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RESUME

La surveillance est un des domaines d’application majeurs de l'analyse d'image et
de la vision par ordinateur. Les outils développés sont aussi bien matériels, comme
de nouveaux types de caméras, que logiciels, avec de nouveaux programmes de
traitement d’image. La détection de mouvement dans une image reste un sujet
qui est sans cesse & améliorer. La grande difficulté de ce probleme concerne la
différenciation dans les images capturées par un systéme visuel en mouvement
entre, I'effet produit par un objet en mouvement indépendant et I'effet induit par
le déplacement relatif entre les parties de la scéne et le systeme de vision. Le
flux optique reste I'un des outils les plus fréquemment utilisés pour résoudre ce
probléme connu sous le nom de segmentation de mouvement. Par ailleurs, nous
devons également utiliser au mieux les nouveaux systémes visuels pour permettre
cette détection.

Les caméras omnidirectionnelles & miroirs coniques sont de plus en plus utilisées en
vision. Elles fournissent un large champ de vision avec des contraintes matérielles
minimes. Toutefois, elles nécessitent de nouvelles études théoriques afin de rendre
compte de leur géométrie projective atypique. Afin d’adapter les outils de détection
déja développés pour des caméras normales, dites «en perspective», aux caméras
omnidirectionnelles, il est nécessaire de prendre en compte les déformations impor-
tantes présentes dans I'image ainsi que la variabilité de la résolution au sein des
images omnidirectionnelles, lesquelles différent d'un type de miroir a un autre.

Le premier objectif du projet a été de connaitre la géométrie projective de ces
caméras pour pouvoir adapter au cas omnidirectionne] les outils déja développés
pour les caméras traditionnelles. Comme le flux optique constitue une des données
essentielles lors d’une détection de mouvement, nous avons commencé par expri-
mer le flux théorique dans une image omnidirectionnelle pour un nombre fini de

mouvements, puis nous avons adapté une des techniques de calcul de flux optique
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pour qu’elle prenne en compte la géométrie projective de ces caméras. La précision
des calculs s’est trouvée améliorée par notre méthode.

Nous avons par la suite développé la théorie nécessaire a une segmentation de
mouvement pour une caméra omnidirectionnelle en déplacement. Elle a permis
une détection de mouvement efficace pour différents types de mouvements. Elle
fonctionne en temps réel et permet une détection d’un grand nombre de zones en
mouvement dans I'image, et a été testée dans le cadre de séquences synthétiques
aussi bien que réelles.

Le grand champ de vision est un atout mais la partie centrale de I'image est occupée
par la réflection de la caméra. L’originalité de notre approche consiste a coller aux
dos de la caméra omnidirectionnelle une autre caméra pour permettre d’obtenir
de la caméra omnidirectionnelle un grand angle de vision et de la seconde caméra
une précision et une résolution plus importante dans la direction observée. Notre
systéme est posé sur un double moteur, pour le tangage et le lacet, et permet ainsi
de fournir des mouvements calibrés en amplitude et en vitesse pour notre détection.
Certaines limitations sont néanmoins présentes dans notre projet :(1) les nouveaux
algorithmes de calcul de flux optique adaptés ne sont pas encore optimisés en
temps et devraient faire I'objet de développement ultérieurs et I’adaptation pour-
rait concerner plus de techniques de calcul. (2) le nombre de mouvements pour
lesquels la détection est possible est encore limité et ’élargissement a tous les mou-
vements possibles est encore a développer.

Finalement, les contributions scientifiques sont tout d’abord théoriques avec le
développement d’équations sur les caméras omnidirectionnelles nécessaires a 'ex-
pression du flux théorique dans une image omnidirectionnelle et & une adaptation de
son calcul. Elles relevent ensuite codage des projections et la mise en place d’algo-
rithmes de détection dans le cas omnidirectionnel, et finalement, de la construction

d’un systéme de vision original réunissant toutes les composantes précédentes.
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ABSTRACT

Surveillance is one of the major application of image analysis and computer vision.
The developed tools are material, like new types of cameras, and software, with
new programmes of image processing. The detection of movement in an image,
called motion segmentation is unceasingly to improve. If a visual system is moving,
every pixel may undergo apparent motion, and the resulting apparent motion field,
the optical flow, can be complex. Then, detection of moving objects requires that
we are able to make the distinction between apparent motion that is only due to
the movement of the camera, and apparent motion that arises from the relative
movement of an independently moving object. In addition, we must also use the
new visual systems as well as possible to allow this detection.

Omnidirectional cameras with conical mirrors are used more and more in vision.
They provide a broad field of vision with tiny material constraints. However, they
require new theoretical studies in order to give an account of their atypical pro-
jective geometry. In order to adapt the tools for detection already developed for
perspective cameras with the omnidirectional cameras, it is necessary to take into
account the significant deformations present in the image as well as the variability
of the resolution within the omnidirectional images, which differ from a type of
mirror to another.

The first objective of the project was to know the projective geometry of these ca-
meras to be able to adapt to the omnidirectional case the tools already developed
for the traditional cameras. As optical flow constitutes one of the essential data
during a detection of movement, we started by expressing theoretical flow in an
omnidirectional image for a finished number of movements, then we adapted one
of the techniques of optical calculation of flow so that it takes into account the
projective geometry of these cameras. The precision of calculations was improved

by our method.
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Thereafter, we developed the theory necessary to a motion detection for an omni-
directional moving camera. It allowed an effective detection of movement and that
with various types of movements. It functions in real time and allows a detection
of a great number of zones moving in the image. This protocol was tested within
the framework of synthetic sequences as well as real.

The large field of vision is an asset but the central part of the image is occupied by
the reflection of the camera. The originality of our approach consists in sticking to
the backs of the omnidirectional camera another camera to make it possible to ob-
tain from the omnidirectional camera a great angle of vision, and from the second
camera, a precision and a more significant resolution in the direction observed. Our
system is posed on a double engine, for the pitching and the lace, and thus makes it
possible to provide movements gauged in amplitude and of speed for our detection.
Limitations are nevertheless present in the our projet :(1) new calculation algo-
rithms of adapted flows optical is not optimized yet in time and should be the
subject later of development and the adaptation could relate to more techniques
of calculation. (2) the number of movements for which detection is possible is still
limited and widening with all the possible movements is still to develop.

Finally, the scientific contributions are first of all theoretical, with the develop-
ment of equations on the omnidirectional cameras necessary to the expression of
theoretical flow in an omnidirectional image and for an adaptation of its calcu-
lation. They concern then the implementation of the various projections and the
algorithms of detection in the omnidirectional case. Finally, the construction of an

original system of vision allowed us to join together all the preceding components .
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INTRODUCTION

Les systémes de vision conventionnels sont limités par leur champ de vision res-
treint. Est-il possible d’avoir une caméra vidéo qui puisse a chaque instant ”voir”
dans toutes les directions? Une telle caméra dite "omnidirectionnelle” aurait un
impact sur une multitude d’applications dans le domaine de la vision par ordina-
teur. Une des solutions consiste a associer a une caméra directionnelle, c’est-a-dire
de champ visuel limité, une surface réfléchissante pour agrandir son champ de vi-
sion. Il s’agit des systémes catadioptriques. Cette forme de senseur apparait pour
la premiére fois dans la littérature dans (Rees, 1970). La sous-classe importante des
caméras catadioptriques dont il est question dans ce mémoire est celle possédant
un point de vue unique. Cette caractéristique assure que chaque pixel de I'image
ne correspond aux rayons lumineux que d’une direction de l'espace. Dans (Nayarl,
1998), tous les systémes catadioptriques qui satisfont la contrainte de point de vue
unique sont déterminés et il y a trois surfaces réfléchissantes possibles : un miroir de
forme paraboloidal combiné & une caméra munie d'une lentille orthographique, un
miroir hyperboloidal ou un miroir de forme elliptique combiné a une caméra direc-
tionnelle. Le systéme catadioptrique donne alors le méme résultat qu’une caméra
effectuant une rotation autour de son foyer, mais sans avoir a tourner la caméra. Les
systémes ainsi construits possédent un champ de vision de 360° autour de ’axe de la
caméra, comme le montre la figure 1. Cet avantage se fait au détriment d’une perte
de résolution dans I'image comme nous le verrons par la suite. Comme ces systemes
possedent un point de vue unique, nous pouvons espérer utiliser les théories déja
élaborées pour les caméras directionnelles avec ces nouveaux senseurs. Néanmoins,
il est nécessaire de développer de nouveaux modeles a cause de la géométrie pro-
jective induite par la projection sur un miroir. Leur géométrie projective a été

développée et utilisée depuis bientdt une décennie. Quant au champ d’application



Miroir

Vision a 360°

Plan image

FI1G. 1 Le champ de vision est de 360° autour de 1’axe de la caméra.

des systémes catadioptriques, il est vaste et comprend la navigation (Shirai, 2004),
la localisation de plate-forme mobile (Yago, 2000) ou encore la surveillance vidéo

(Gandhi, 2004).

L’objectif principal de notre projet est, dans un contexte dans lequel des éléments
de la sceéne sont en mouvement et le systeme de capture d’information est aussi en
mouvement, de pouvoir détecter, suivre et caractériser le mouvement des éléments
de la scene, indépendamment du mouvement du systéme de capture, et ceci pour
une région de ’espace aussi large que possible. L’approche adoptée est de combiner
un systéme de vision omnidirectionnelle, constitué d'un systeme catadioptrique,

et un systéme unidirectionnel, constitué d'une caméra unidirectionnelle. Les roles



étant partagés de la maniere suivante :

— le systéme catadioptrique détecte la présence et la direction du mouvement,

— le systéme directionnel est alors pointé vers I’élément en mouvements pour ob-
tenir plus d’information grace a sa plus grande résolution et pour un suivi de
I’élément.

Comme la technique de détection choisie utilise le flux optique dans une suite

d’images, il faut 'aborder dans le cas d’images omnidirectionnelles, ce qui n’a été

fait que par un seul groupe de recherche dans (Daniilidis, 2002). Comme nous le
verrons par la suite, (Daniilidis, 2002) a montré que les hypotheses de calcul uti-
lisées dans le cas en perspective sont inadéquates dans le cas omnidirectionnel,
et une méthode de calcul de flux optique adaptée aux images omnidirectionnelles

constitue donc le deuxiéme objectif de notre projet de recherche.

Le premier chapitre sera consacré a I'état de 'art sur les caméras omnidirection-
nelles et sur la détection de mouvement avec caméra en mouvement. Le deuxieme
chapitre décrit en détail la théorie des caméras omnidirectionnelles dont nous avons
eu besoin pour notre étude. Le troisiéme chapitre sera consacré au calcul du flux
optique dans une image omnidirectionnelle. Le quatriéme chapitre portera sur la
description du protocole de détection de mouvement développé et fournira une

analyse quantitative des résultats obtenus lors de nos expérimentations.



CHAPITRE 1

POSITIONNEMENT DU SUJET

1.1 Revue Bibliographique

Nous allons tout d’abord présenter les modeles mathématiques associés aux caméras
omnidirectionnelles, puis les théories inspirées du cas en perspective et adaptées
au cas omnidirectionnel. Finalement, les méthodes de segmentation basée sur le

mouvement appliquées aux images omnidirectionnelles seront présentées.

1.1.1 Systemes catadioptriques

La littérature (Nayar2, 1997) définit les systémes catadioptriques comme l’asso-
ciation d’une lentille avec une surface réfléchissante. Nous utiliserons désormais le
terme de caméra omnidirectionnelle pour désigner les systemes catadioptriques. Par
la suite nous ferons référence aux images en perspective ou aux cameéras en pers-
pective pour évoquer les images et les caméras traditionnelles, et les différencier
ainsi des images et des caméras omnidirectionnelles. Le dernier terme a définir est

le champ de vision, qui correspond a la partie de I’espace vue par le systéme visuel.

1.1.1.1 Modeéeles mathématiques

Dans (Nayarl, 1997), S.K.Nayar pose les bases de la théorie des caméras omnidirec-
tionnelles & miroir conique. Il prouve que sous certaines conditions, il est possible

d’obtenir des systémes visuels catadioptriques & point de vue unique. Si nous nous



placons dans le référentiel de la caméra, cette caractéristique assure que chaque
pixel de I'image ne correspond aux rayons lumineux que d'une direction de l'es-
pace. Comme les rayons lumineux se reflétent sur un miroir avant de toucher le
plan image, I'existence d’un point de vue unique avec une caméra omnidirection-
nelle n’est pas évidente. Les conditions pour avoir une caméra omnidirectionnelle a
point de vue unique portent sur la forme du miroir, sur le type de caméra utilisé et
sur le positionnement de la caméra par rapport au miroir. Grace a (Nayarl, 1997),

on sait qu’il existe trois cas possibles :

1. un miroir ellipsoidal dont le second foyer correspond au foyer d'une caméra

en perspective.

2. un miroir hyperboloidal dont le second foyer correspond au foyer d’une caméra

en perspective.

3. un miroir paraboloidal associé & une caméra munie d’une lentille orthogra-

phique.

Les calculs menant & ’obtention de ces géométries de miroir seront développés de
facon compléte dans le chapitre 2. Pour démontrer 'avantage d’avoir un point de
vue unique, définissons d’abord quelques termes. Dans le cas d’une caméra munie
d’une lentille en perspective, le point de vue est le point de I'espace par lequel tous
les rayons lumineux émanant de la scéne qui sont projetés sur le plan image. Un
systéme catadioptrique a aussi un point de vue réel, celui de la caméra utilisée,
par contre, il a aussi un autre point de vue, dit effectif vers lequel convergent tous
les rayons avant de se réfléchir sur le miroir. Dans le cas d'un miroir hyperboloidal
par exemple, le point de vue effectif est le foyer de la branche de I'hyperboloide
existante. L’avantage de concevoir un systéme catadioptrique ayant un point de
vue unique est d’obtenir une image en perspective qu’aurait obtenu une caméra en
perspective si elle avait été placée au point de vue effectif. Cette caméra est dite

virtuelle. La figure 1.1 illustre les différents points de vue, celui de la caméra et celui



dit effectif, dans le cas d'un miroir hyperboloidal, ainsi que la caméra virtuelle.

Caméra

Point deivue virtuelle

effectif ,
Miroir P
hyperboloidal

"""
------

] Point de

f‘
: vue réel
Caméra < //
o Pian image
\ M

Fic. 1.1 Dans le cas d’un miroir hyperboloidal : les rayons se dirigent vers le point de
vue effectif, ici le foyer de I’hyperboloide, se réfiéchissent sur le miroir et se dirigent
vers le point de vue réel de la caméra, situé au second foyer de I'hyperboloide, et
touchent le plan image.

Les équations de projection de l'espace sur le plan image d'une caméra omni-

directionnelle sont similaires pour les trois types cités précédemment et ont été

développées par deux groupes de recherche :

— Le cas du miroir paraboloidal a d’abord été explicité dans (Nayarl, 1997) par
S.K.Nayar et al.

— Tomas Pajdla et al. développent les équations pour tous les types de miroir dans

(Pajdla, 1998).



K.Daniilidis propose une approche plus globale des caméras omnidirectionnelles.
Il développe une théorie unificatrice dans (Daniilidis, 2000) qui réunit toutes les
équations de projection des caméras omnidirectionnelles dans le méme systeéme
d’équations. Elle est utilisée maintenant par la majorité lue dans la littérature.
Elle permet d’utiliser la méme équation pour toutes les formes de miroirs utilisées,
en changeant seulement la valeur de certains parametres en fonction du miroir.
K.Daniilidis a démontré que pour les trois types de caméras (donc trois types
de miroirs), la projection pouvait étre remplacée par deux projections successives,
une projection sur une sphére unitaire suivie d’une projection centrale. Cela permet
d’aborder les problémes reliés aux caméras omnidirectionnelles dans le cadre général
et non pas pour un type de miroir précis. La démonstration compléte comprenant la
position de la sphére, du point et du plan utilisant la projection centrale sera fournie
au chapitre 2. Les chercheurs ont pu des lors développer des outils mathématiques
et logiciels dans le cadre général des caméras omnidirectionnelles, et non pas pour

un type de miroir précis.

1.1.1.2 Calibration des caméras omnidirectionnelles
Placons nous dans le cas d’une caméra en perspective avec comme centre du

référentiel le centre de projection de la caméra et comme axe des Z [’axe optique de

la caméra. La projection d’un point de l'espace (X, Y, Z) vers un point de I'image

(-0

Si nous souhaitons maintenant obtenir ses coordonnées en pixel dans I'image (u, v, 1),

(z,y) peut s’écrire ainsi :

il faut avoir recours aux parametres internes de la caméra :

— les coordonnées du centre de projection (ug, vo, wo),



P(X,Y,2)
17k,
a Am—
1k,
Vo, Wo)
Plan image

r = f.tan(a).k,

Fic. 1.2 Illustration des parameétres de la matrice de calibration.

— la distance focale f (ces systémes respectent la contrainte du point de vue unique,
et ont donc un centre de projection),

— kg et ky les facteurs d’échelle horizontal et vertical.

— 1 est le facteur de distorsion de I'image, si 'image est un rectangle, » = 0.

Nous retrouvons ces parametres dans la matrice dite de calibrage K et sur la figure

1.2 :

u X/Z fke 1T  uo X/Z
v | =K | Y/Z | = 0 fky o Y/Z (1.2)

Pour relier un point dans 'espace & son image dans le plan image en utilisant les
coordonnées pixels, il est donc nécessaire de calculer la matrice K, c’est-a-dire les

parametres internes de la caméra.

Dans le cas d une caméra omnidirectionnelle, la projection sur le plan image suit une

équation différente. Dans le cas du miroir hyperboloidal, I’équation de projection



sur le plan image est la suivante :

(D B (c2+a2)z(+cl:/§;) > (‘;() (1.3)

avec a grand axe de ’hyperboloide et ¢ moitié de la distance entre les deux foyers,

donc les coordonnées en pixel (u,v, 1) sont :

k () X
u X fhe T wo (c®+a2)Z+eV/X2+Y 2122
2__ 2
v e - 0 Jky o (62+a2)Z(jC\/£;(3+Y2+Z2Y (1.4)
1 1 0 0 wo 1

Les différentes méthodes dites de calibration se classent selon trois groupes dis-
tincts.

— En connaissant des points dans ’espace : ce genre de calibration utilise des points

dans l'espace connus et dont la projection sur le point image est facilement
détectable (coin ou patrons de calibration). (Aliaga, 2001) propose une cali-
bration en deux étapes : le centre de projection est estimé manuellement, puis
un ensemble de points dans l’espace dont la distance a la caméra est connue
sont utilisés pour obtenir le reste des parametres. (Fabrizio, 2002) met en place
une calibration utilisant deux cercles dans I'image comme ensemble de points
connus. Une aiguille en forme de cone est placée au sommet du miroir et ses
contours créent sur I'image un premier cercle. Le cercle extérieur de l'image om-
nidirectionnelle produit par la limite extérieure du miroir fournit le deuxieme
cercle. Ces deux cercles sont issus de deux plans dont les positions spatiales sont
connues. (Shirai, 2004) commence par estimer le centre de projection et les fac-
teurs d’échelle en utilisant des points sur ce cercle. Un patron de calibration dont
la position spatiale est connue est utilisée pour calculer la distance focale.

— Auto-Calibration : ce genre de calibration utilise seulement la correspondance

de points dans plusieurs images sans connaitre la position de points dans l’es-
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pace ou la position de la caméra. Dans (Kang, 2000) et dans (Pajdla, 2004),
des méthodes de calibration s’appuient sur la géométrie épipolaire et permettent
une calibration fiable dans le cas d’un miroir paraboloidal. Le caractere automa-
tique de (Kang, 2000) repose sur un algorithme pour détecter des points faciles
3 identifier d’un image & l'autre. La calibration utilise des paires d’images qui
présentent des points correspondant au méme objet. Pour chaque paire de points,
les courbes épipolaires sont déterminées dans les images et l'erreur se calcule a
partir de la distance du point & la courbe. (Pajdla, 2004) utilise un algorithme
RANSAC(Random Sample Consensus) & neuf points (Fischler, 1981) pour iden-
tifier des paires de points.

Projections de droites : ce genre de méthode utilise les images de droites de 'es-

pace 3D dans le plan image sans aucune donnée métrique. Dans (Daniilidis,
2002), la méthode utilise le fait que la projection d'une droite de l’espace pro-
duit un arc de cercle dans 'image dans le cas d'un miroir paraboloidal (les détails
seront fournis au chapitre 2). Si cet arc est une ellipse, la transformation qui la
fait passer de P'ellipse au cercle va permettre de trouver les facteurs d’échelle
vertical et horizontal. La position du centre du miroir et de la distance focale
sont trouvés & partir de propriétés géométriques des images des droites. (Bar-
reto, 2003) propose une méthode plus précise de calibration & partir d’images de
droites de I’espace en deux étapes : le centre de projection est estimé en utilisant
les intersections de trois projections de droites. Ensuite, le centre de projec-
tion ainsi calculé est utilisé pour déterminer I'image d'une conique dite absolue
(projection d'un plan situé & l'infini) et permet d’obtenir les autres parametres
intrinseques. Pour accomplir ces calculs, une bonne estimation des coniques, est
requise. I1 propose donc une méthode d’estimation plus précise que celle de (Da-
niilidis, 2002), et fournit ainsi une meilleure calibration.

Dans (Ying, 2004), deux équations de contrainte sont exprimées pour l'image

d’une droite dans le plan image et trois pour 'image de sphere dans le plan
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image. Il utilise les projections de droites dans le plan image mais calcule aussi
les projections de sphéres sur le plan image. Il développe ainsi une procédure de
calibration qui nécessite deux droites ou trois spheres. Contrairement aux articles
précédents, cet article se place dans le cadre général des caméras omnidirection-
nelles grace & la théorie unificatrice de (Daniilidis, 2000), dans laquelle I'image
d’un segment de droite est un segment de conique (dans le cas paraboloidal,
c’est un cercle). Ce segment de conique est difficile a paramétrer. L'image d'une
spheére est aussi une conique, mais cette fois-ci complete, et est donc plus facile
a estimer. La procédure de calibration avec des sphéres donne des résultats plus

précis.

1.1.1.3 Calcul du flux optique dans les images omnidirectionnelles

Le calcul du flux optique dans des images omnidirectionnelles a été étudié par deux
groupes seulement. Tout d’abord dans (Stratmann, 2002), cinq techniques de calcul
de flux optique sont testées et comparées sur des images omnidirectionelles. Il en
ressort que la technique différentielle avec hypothese de constance locale attribuée a
Lucas et Kanade (Lucas, 1981) présente le meilleur compromis entre vitesse de cal-
cul et taux d’erreur. Dans (Daniilidis, 2002), I'utilisation «aveugle» des opérateurs
habituellement utilisés sur des images en perspective est critiquée. Quand il faut
faire des calculs en un pixel de I'image, certains calculs, comme des dérivées spa-
tiales de I'image, s’appuient sur la valeur des pixels dans un voisinage autour de
ce pixel. Les opérateurs usuels utilisent des voisinages carrés centrés sur ce pixel.
Dans l’annexe I, il est démontré que la résolution évolue en fonction de la position
dans I'image. IIs ne refletent pas les déformations locales présentes dans une image

omnidirectionnelle qui implique cette résolution variable.

Pour (Daniilidis, 2002), les calculs doivent se faire dans un ensemble dans lequel
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les anciennes hypothéses sont encore valides, comme par exemple la surface des
miroirs. Pour donner un cadre plus général a son calcul, il utilisera la théorie uni-
ficatrice développée dans (Daniilidis, 2000) et utilisera des projections sphériques
qui seront décrites dans le chapitre 2. Il adapte une technique différentielle dite de
constance locale, aussi appelée technique de Lucas et Kanade (Lucas, 1981). Pour
tester I’algorithme, une caméra omnidirectionnelle utilisant un miroir paraboloidal
subit une translation pure et l'erreur est estimée sur la direction de translation
calculée & partir du flux optique pour différentes techniques de calcul de flux op-
tique. La technique qui utilise la spheére virtuelle permet une légere amélioration

des résultats par rapport a la technique de Lucas et Kanade.

1.1.1.4 Calcul du mouvement propre avec une caméra omnidirection-

nelle

L’avantage des caméras omnidirectionnelles est que leur large champ de vision
permet de voir des éléments de mouvement qui ne se manifestent pas toujours
dans des petits champs de vision. (Stratmann, 2002) montre que dans le cas de
translations perpendiculaires & 'axe de la caméra (illustration sur la figure 1.3), il
est possible de détecter dans une méme image le foyer d’expansion (point duquel
tous les points de I'image semblent s’éloigner) et le foyer de contraction (point vers
lequel tous les points de I'image semblent se diriger). Des groupes de recherche
ont voulu exploiter cette perception différente du mouvement pour une caméra
omnidirectionnelle en mouvement en calculant le mouvement propre de la caméra.
Le mouvement propre est la transformation spatiale subie par la caméra et possede
deux composantes, une translation T et une rotation R. La plupart des méthodes

comportent deux étapes :

1. le flux optique est calculé pour deux images,
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F1G. 1.3 Translation perpendiculaire & I’axe de la caméra : le foyer d’expansion Q’
et le foyer de contraction P’ sont présents.

2. R et T sont extraits du flux pour une série de points reliés d’une image a

lautre.

En plagant une caméra sur une plate forme mobile, le calcul de mouvement propre

permet de connaitre le déplacement de la plate forme & partir des seules images.

Le calcul du mouvement propre pour des images omnidirectionnelles a été considéré

par quatre groupes.

— Dans le cadre d'un miroir paraboloidal, le calcul est transposé sur une sphere
virtuelle dans (Nayar2, 1998). Une fois le flux optique calculé, deux techniques
existantes pour les images en perspective sont adaptées au cas de la sphere :
I’algorithme de Bruss-Horn (Horn, 1983) et I’algorithme Heeger-Jepson (Jepson,
1992).

— Dans le cas spécifique d’un miroir hyperboloidal, (Gandhi, 2003) utilise une adap-

tation de la méthode d’estimation du mouvement propre dite directe. Elle uti-
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lise 'équation de contrainte du flux optique et les équations de projection de
la caméra omnidirectionnelle pour estimer le mouvement propre a partir d'un
nombre fini de points sur le sol. Comme la contrainte du flux optique n’est
satisfaite que pour des faibles déplacements dans I'image, une approche multi-
résolution est utilisée. Les parametres du mouvement propre sont d’abord cal-
culés au niveau de résolution le plus faible et une pseudo-image est ainsi générée
en prenant l'image initiale et lui imposant le mouvement propre calculé. Le mou-
vement propre est calculé au niveau supérieur a partir de I'image initiale et de
la pseudo-image, et la procédure est ainsi réitérée jusqu'au niveau de résolution
le plus élevé. Le processus est robuste et précis, mais ne fonctionne pas encore
en temps réel.

— Le calcul du mouvement propre va étre reconsidéré avec ’apparition de la théorie
unificatrice (Daniilidis, 2000), puisque le calcul sur une sphere rentre directement
dans le cadre de cette théorie qui fait de la sphere une des étapes de la projection
sur le plan image. Dans (Vassallo, 2002) et (Sastry, 2003), un calcul de mouve-
ment propre est proposé quel que soit le type de miroir utilisé, en se servant des

deux algorithmes précédemment cités ((Horn, 1983) et (Jepson, 1992)).

1.1.2 Segmentation basée sur le mouvement dans le cadre d’une caméra

omnidirectionnelle

Nous allons d’abord définir certains termes reliés a I'étude des systemes mobiles
qui seront utilisés dans le reste de ce mémoire. Le terme de segmentation de mou-
vement dans une séquence d’images désigne 1'action de représenter une séquence
d’images en terme de régions animées par un mouvement cohérent. La détection
de mouvement est un cas spécial de la segmentation de mouvement qui sépare les
régions en deux groupes :

— régions en mouvement contre régions statiques dans le cas d’une caméra statique,
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— mouvement propre contre mouvement indépendant dans le cas d'une caméra
mobile.
Ce mémoire se place dans le second cas et nous utiliserons le terme arriére-plan pour
définir U'environnement statique, et le terme objets en mouvement indépendants
pour désigner le reste de la scéne. Le terme de segmentation basée sur le mouvement
désigne les techniques de segmentation qui utilisent le mouvement apparent dans
I'image, c’est-a-dire le flux optique, comme premiére étape de leur segmentation.
Si la segmentation basée sur le mouvement est un domaine de recherche qui n’est
pas récent, son application aux caméras omnidirectionnelles n’a été abordée que

par quelques groupes de recherche.

La premieére approche est développée dans (Stratmann, 2003). La segmentation

s’effectue dans le cas d’une plate-forme mobile avec une caméra omnidirectionnelle

posée & son sommet, se déplagant sur un sol supposé plat. Les mouvements de

la plate-forme sont donc des rotations selon un axe et des translations dans un

plan unique. Alors que larriére-plan représente la plus grande partie du champ de

vecteurs flux optique dans I'image, des objets en mouvement indépendants appa-

raissent comme des régions de perturbations dans 'image. La méthode suivante est

appliquée.

— Le flux optique est calculé a partir des deux premieres images.

— Une pseudo-image est générée & partir de la seconde image en utilisant le flux
optique calculé.

— La pseudo image est comparée a la troisieme image et les régions de différence
maximale sont détectées.

Ces régions sont soit des objets en mouvement indépendants, soit des objets tres

proches de la caméra qui font varier la valeur du flux en amplitude mais pas en

orientation.
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La deuxiéme approche a été effectuée dans (Gandhi, 2003). Le mouvement propre
de la caméra posée sur une voiture électrique est tout d’abord calculé. Le sol est ap-
proximé par une surface plane et le mouvement propre est calculé sur cette surface.
Aprés compensation du mouvement propre, les caractéristiques sur le sol seront
alignées dans deux images successives alors que celles dues aux objets stationnaires
ou en mouvement sur le sol ne le seront pas. La différence entre les deux images
mettra en évidence les objets et supprimera les caractéristiques du sol. Comme dans
(Stratmann, 2003), la différence entre les deux images dépend autant du mouve-
ment résiduel dans le cas des objets en mouvement, que des gradients spatiaux
dans le cas des objets statiques. Pour ne garder finalement que les objets en mou-
vement, la différence entre les images est normalisée selon la technique explicitée
dans (Trucco, 1998). Un suivi est alors effectué pour chaque zone détectée. Pour
une caméra posée sur une voiture électrique, le systéme donne de bons résultats et
détecte piétons et véhicules passant & coté de la caméra. La méme technique est
utilisée dans (Gandhi, 2004), mais avec deux autres plate-formes. Tout d’abord,
un robot mobile se déplacant lentement fournit de bonnes détections. Ensuite une
caméra omnidirectionnelle montée sur un casque, et posée sur la téte d'un individu,
fournit des bonnes détections mais le suivi des zones en mouvement est perturbée

par les rotations de large amplitude du systeme ainsi construit.

Le troisieme type de segmentation réalisé avec des images omnidirectionnelles dans
le cadre d’une coopération de plusieurs robots mobiles est décrit dans (Sastry,
2003). Le but final est une stratégie de controle de formation d’une flotte de robots
mobiles. L’idée est de pouvoir détecter tous les robots en mouvement pour tout
d’abord éviter les collisions et ensuite reconnaitre le meneur et le suivre dans ses
déplacements. Chaque robot est doté d’une caméra omnidirectionnelle. Cest la
aussi un cas de déplacement sur un sol supposé plat. Le mouvement apparent

dans I'image, le flux optique, est relié au mouvement dans la scene 3D dans ce



17

cas de mouvements rigides simples. Les résultats sont stockés pour les n pixels de
I'image pour m images dans une matrice dite de flux optique W. Une analyse en
composantes principales est appliquée sur la matrice W et permet de déterminer
k + 1 ensembles de pixels, pour les k robots dans I'image et l'arriere plan. Chaque
pixel est ainsi rattaché & l'ensemble qui lui est le plus proche. Cette technique

suppose de connaitre le nombre de robots dans 'image.

1.2 Description du projet

Pour reprendre les objectifs énumérés en introduction de ce mémoire, la finalité
de ce projet était de construire un systéme visuel alliant les avantages d’un vision
omnidirectionnelle et ceux d’une vision directionnelle. Dans le cas ou des éléments
de lespace se déplacent et que le systéeme de capture d'images est lui aussi en
mouvement, il s’agit de détecter ces éléments en mouvement et de les caractériser.
Ce systeéme visuel serait en charge une détection de mouvement dans une région de
’espace aussi grande que possible, d’ou le recours a une caméra omnidirectionnelle
constituée d'un systéme catadioptrique, mais serait aussi en charge une récolte
d’information sur la zone en mouvement grace a une caméra directionnelle. Nous
pouvons dire que chaque type de vision compense les lacunes de I'autre. La caméra
omnidirectionnelle percoit plus de mouvement grace & son champ de vision plus
large que celui de la directionnelle. La partie directionnelle apporte une grande
résolution qui compense la faible résolution de I'omnidirectionnelle dans certaines
parties de 'image.

Nous allons développer la problématique de ce projet puis nous énumeérerons un

par un les objectifs de ce projet.
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1.2.1 Problématiques

La problématique principale repose sur la mise en place pour le systéme d’une
détection de mouvement efficace. Il s’agit de différencier dans I'image le mouvement
propre de la caméra et le mouvement dii aux objets se déplacant indépendamment.
Pour effectuer une segmentation qui s’appuie sur le flux optique, comme décrite
dans la section 1.1.2, la difficulté consiste a d’abord exprimer les modeles de mou-
vement dans le cadre des caméras omnidirectionnelles. Dans le cas en perspective,
avec comme centre du référentiel le point de vue de la caméra et comme axe de Z,
’axe optique de la caméra, pour un point P = (X,Y, Z) de l'espace, I'équation de

projection est :

(1.5)

N
@ 8
N’
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N—

Le mouvement 2D dans I'image induit par le mouvement 3D rigide d'un objet dans

lespace, s’élabore comme suit :

P=-T—-RxP (1.6)

avec P la dérivée temporelle de P, R = (R,, Ry, R;) la vitesse angulaire et T' =
(T, T,,T.) la vitesse de translation. A partir de 13, les équations 1.5 et 1.6 four-

nissent le modeéle de mouvement :

—R,zy+ Ry(22+1) — Ry + L=

()= ( ) @
9) ~ \—Ru(y®+1) + Ry — Rz + B3t '

Dans le cas des images omnidirectionnelles, 1'équation 1.5 devient (cas d’un miroir
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F1c. 1.4 Deux types de projection sur le plan image.

hyperboloidal) :

<Z) CETSY (50:/;12 > (if) (1.8)

avec a grand axe de I’hyperboloide et ¢ moitié de la distance entre les deux foyers.
Les deux projections sont illustrées sur la figure 1.4. Pour les caméras omnidirec-
tionnelles, I'équation équivalente & I’équation 1.7 n’est pas développée dans le cas
d’un mouvement quelconque de la caméra. Les systémes catadioptriques ont été
utilisés principalement au sommet de plate formes mobiles avec comme axe op-
tique une droite perpendiculaire au sol. Les seuls mouvements considérés sont alors
des mouvements de rotation autour de ’axe, et des mouvements de translation
perpendiculaire & I'axe de la caméra comme illustré sur la figure 1.5. Méme dans
ces deux cas tres simples, il n’est pas possible d’écrire un modele de mouvement
(c’est-a-dire relier dans une méme équation (&,y) et (r,y) sans faire apparaitre
X, Y ou Z)) Dans le cadre omnidirectionnel, I’utilisation de la théorie unificatrice

de (Daniilidis, 2000) a permis de contourner le probleme pour le calcul du mouve-
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Vo=~

F1G. 1.5 Types de mouvement considérés dans la littérature.

ment propre de plate-formes mobiles ((Vassallo, 2002), (Sastry, 2003) et (Daniilidis,
2005)). 11 utilise des projections sphériques qui seront décrites au chapitre 2 et écrit
des modeles de mouvement sur la sphére au lieu du plan image.

Nous avons choisi d’effectuer une segmentation basée sur le mouvement, donc qui
utilise le flux optique dans une séquence d’images. Comme vu dans la section
1.1.1.3, certains chercheurs ont mis en avant les problemes liés aux techniques
utilisées pour des images en perspective dans leurs applications au cas omnidirec-
tionnel, mais peu de solutions sont présentées.

Pour finir, la détection de mouvement et un meilleur calcul de flux optique nécessite
une bonne maitrise de la géométrie projective des caméras omnidirectionnelles.
Néanmoins, certaines des études théoriques dont nous comptions nous servir ne
sont pas développées pour les miroirs hyperboloidaux, mais seulement pour des
miroirs paraboloidaux. Il s’agit alors d’effectuer les développements pour 'hyper-
boloide mais aussi dans le cadre de la théorie unificatrice, c’est-a-dire de s’assurer

que nos développements pourraient servir pour n’importe quel type de miroir.
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1.2.2 Objectifs

L’objectif principal de notre projet est, dans un contexte dans lequel des éléments
de la scéne sont en mouvement et le systéme de capture d’information est aussi en
mouvement, de pouvoir détecter, suivre et caractériser le mouvement des éléments
de la scéne, indépendamment du mouvement de systeme de capture, quelque soit
la direction de l'environnement ol se situent ces éléments en mouvements. L’ap-
proche adoptée est de combiner un systéme de vision omnidirectionnelle, constitué
d’un systéme catadioptrique, et un systéme unidirectionnel, constitué d’une caméra
unidirectionnelle. Les roles étant partagés de la maniere suivante :

— le systéme catadioptrique détecte la présence et la direction du mouvement grace
4 une méthode de flux basée sur le flux optique,

— le systéme directionnel est alors pointé vers ’élément en mouvenient pour obtenir
une image en perspective a plus grande résolution et pour un suivi éventuel de
I’élément.

Notre travail s’est donc orienté autour de trois axes, le développement théorique sur

les caméras omnidirectionnelles utilisant un miroir hyperboloidal, un calcul de flux

optique adapté aux caméras omnidirectionnelles et la mise en place d'un systéme
mobile de détection de mouvement. Chacun de ses axes est compose de plusieurs
sous-objectifs.

Développements théoriques sur les systemes catadioptriques :

— Une étude plus approfondie des projections de droites de l'espace vers le plan
omnidirectionnel.

— L’étude des mouvements des points de 'image correspondant a des éléments im-
mobiles de la scéne en fonction des movements de la caméra omnidirectionnelle.
Il s’agit du calcul d’'un modeéle de mouvement pour un systéme catadioptrique

en mouvement.



Calcul du flux optique :

— L’étude de l'orientation théorique du flux optique dans une séquence d’images
lorsque le systéme catadioptrique est en mouvement.

— Une méthode de calcul de flux optique mieux adaptée aux images omnidirection-

nelles qui passera par une adaptation des opérateurs utilisés.

Systéme de détection de mouvement :

— La mise en place d’un protocole de détection de mouvements avec un systeme
catadioptrique en mouvement.

— L’obtention d’information sur I’élément en mouvement a partir de I'image om-
nidirectionnelle comme sa position dans ’espace ou sa vitesse de déplacement.

— Pointer la caméra unidirectionnelle vers I’élément en mouvement.

Nous finirons ce chapitre par certaines considérations techniques nécessaires a la

mise en place matérielle et logicielle de notre systeme.

1.2.3 Considérations techniques

1.2.3.1 Partie montage

Pour réaliser notre systéme de vision, nous avons employé deux caméras mises dos
a dos, I'une en direction du miroir hyperboloidal, I'autre possédant le méme axe
optique mais pointant dans le sens opposé.

Dans le but de tester notre segmentation, nous avons aussi eut besoin de créer
un systeme mobile. Un double moteur donnant des mouvements de tangage et de
lacet a été utilisé. Il permettra de faire évoluer le systéme suivant deux rotations
comme illustré sur la figure 1.6. La derniére considération releva de la calibration
du systéme omnidirectionnel, car comme nous le verrons la position de la caméra

par rapport au miroir est sujette & des contraintes géométriques dans le cas du
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F1G. 1.6 Systeme utilisé : deux caméras et un miroir hyperboloidal posés sur un
double moteur

miroir hyperboloidal.

1.2.3.2 Partie logicielle

La partie logicielle peut se décomposer sous la forme de plusieurs modules :

— Calibration des caméras utilisées : calcul des parametres intrinséques.

— Communication avec les moteurs : donner des mouvements calibrées en vitesse
et en amplitude aux caméras.

— Traitement des images en temps réel : segmentation et identification des zones
en mouvement indépendant.

— Affichage : images issues des deux caméras et affichage des zones détectées.

Maintenant que les objectifs de notre projet sont définis, le chapitre suivant va

présenter les détails de la géométrie projective des caméras omnidirectionnelles.
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CHAPITRE 2

BASE DE LA THEORIE DES CAMERAS
OMNIDIRECTIONNELLES

L’utilisation massive des caméras omnidirectionnelles est due aux travaux de S.K.
Nayar (Nayarl, 1998) qui a pu prouver I'existence du point de vue unique dans le
cadre des miroirs coniques et qui a ainsi pu écrire les équations de projections de
ces cameéras.

Nous allons dans ce chapitre décrire la géométrie projective des caméras omni-
directionnelles. Nous commencerons par justifier les différentes formes de miroirs
possibles avant de décrire en détail la théorie unificatrice déja évoquée. Nous fi-
nirons avec une section sur la projection de droites de la sceéne 3D sur les images

omnidirectionnelles, laquelle fait partie des aspects conceptuels de notre travail.

2.1 Point de vue unique et forme des miroirs

La contrainte du point de vue unique permet d’assurer que le rayon de lumiere
qui traverse le senseur ne provient que d’une direction de l'espace. Il s’agit d’un
systéme catadioptrique, c’est-a-dire avec une reprojection des rayons lumineux, il
faut considérer deux points importants. Le point de vue effectif, qui correspond
au point vers lequel les rayons lumineux se dirigent avant de toucher la surface
réfléchissante, et le trou d’épingle effectif, qui correspond au point a travers lequel

la projection en perspective sera réalisée.
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2.1.1 Calcul de I’équation de contrainte avec une caméra en perspective

Commencons par considérer que le point de vue effectif v est le centre de notre
systéme de coordonnées cartésiennes. Nommons maintenant notre trou d’épingle
effectif p, et prenons I’axe des z suivant la direction vp. Comme la projection en
perspective présente une symétrie de révolution autour de tout axe passant par p,
le miroir peut étre considéré comme une surface de révolution autour de I’axe des z.
Nous allons travailler en deux dimensions dans la base (v, 7, Z’). Nous appellerons

c la distance entre v et p. Toutes ces données sont notées dans la figure 2.1.

Plan image
1
! i /
1 Trou d'épingte
t effectif
} P=(0,0)
1
i
1
1 normale
1 € i Point
: : g/ v projeté
1
1 i a (]
(L I
i A
1 7 i
: Point de vue L’ ’ :
) effectif v=(0,0) e i'r
¥ i 1

F1a. 2.1 Géométrie utilisée pour déterminer les formes de miroirs possibles dans le
cadre d'un point de vue unique.

Supposons qu’un rayon touche la surface du miroir au point (r,z) formant avec

l’axe 7 un angle 6. Si le rayon passe par le point v alors la relation suivante est
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vérifiée :

tand = (2.1)

S| w

Si a est 'angle entre le rayon réfléchi sur la surface et la direction —7, alors :

tano = (2.2)

puisque le rayon réfléchi doit passer par le trou d’épingle p(0,c). Enfin si 3 est

’angle entre I'axe des z et la normale au miroir au point (r, z), alors :

dz
- = tan 3 (2.3)

Dans le cas d’un miroir parfait ’angle d’incidence est égal a I’angle réfléchi. Si ~y est
I’angle entre le rayon réfléchi et 'axe z, nous avons v = 90 —a et 0+ a+20+2vy =
180. En éliminant + de ces deux expressions, nous obtenons 23 = o —§. En prenant

la tangente des deux cotés, nous obtenons finalement :

2tanf3 tano — tand (2.4)
l—tanf? 1+tanatand '

En se servant des équations 2.1, 2.2 et 2.3, nous obtenons finalement 1'équation de

contrainte du point de vue unique :

dz dz
r(c— 2Z)<Zi7)2 —2(r* +cz — zg)g +r(22—=¢)=0 (2.5)

2.1.2 Solution générale de ’équation de contrainte

1l s’agit d’une équation du second degré en % qui peut s’écrire :
dr

dz: (2 —r?—c2) % V22 + (22 +1r? — cz)? (2.6)
dr r(2z —¢) '




Siy=z—5etb=3, alors:

dy (y*-r’-b)= V/A4Ar2b2 + (y2 + r2 — b?)?

dr 2ry
Ensuite, substituons 2rz = y? + r? — b%, et nous avons enfin :

1 dr 1
T4

VBt a2dr ot

En intégrant des deux cotés par rapport a r :
n(z+ V2 +22)=xInr+C

ol C est une constante d’intégration. Finalement,

k
r+Vbi+12= Eril

avec k = 2e“ > 0 une constante. Deux cas peuvent étre séparés :

Vb2 +12?2 = Er—z (k> 2)

2
VT2 = %—1’ (k > 0)
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(2.9)

(2.10)

En effet, dans le premier cas, nous avons besoin de (k > 2) pour pouvoir écrire

’équation car r > z, et le deuxieme cas ne présente pas de restriction (C' quelconque

donc (k > 0)). En utilisant rz = 3(y* + 72 — b°) :

k k2 c?
5(3/2 +7%) = ZT’Q — —§(2 — k) (k> 2)
2b%r2 k

_ K a2 p2 .
— = 57V ™™ +b (k> 0)
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En introduisant maintenant y = z — 5 et b = 7, deux équations sont obtenues :
z2— =Y —-r}(=-=1) = —(— k>2 .
(-5 -rG-1) = S k22 (211)
2 2
S O S :
(z 2) +7r(l+ 2k) = 1 (k> 0) (2.12)

Ces deux équations représentent ’ensemble des miroirs qui satisfont la contrainte
du point de vue unique. Comme nous le verrons, si certains cas sont possibles

théoriquement, ils ne sont pas réalisables en pratique.

2.1.2.1 Miroir plan

Dans l'équation 2.12, si avec k = 2 et ¢ > 0, la solution est z = 5. La seule possibilité
est le plan médian entre v et p. Dans tous les cas, un miroir plan n’augmentera

jamais le champ de vision.

2.1.2.2 Miroir en forme de cone

Dans ’équation 2.12, avec ¢ = 0 et k > 2, il s’agit d’un miroir conique de section

circulaire avec :
k-2
2

r =
~

r? (2.13)

L’angle d’ouverture du cone est 27 avec tant = 4/ % La solution pourrait ap-
paraitre raisonnable mais comme ¢ = 0, le trou d’épingle de la caméra doit étre au

sommet du cone, ce qui n’est pas viable.
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2.1.2.3 Miroir Sphérique
Dans l'équation 2.12, en prenant ¢ = 0 et k > 0, il s’agit d'un miroir sphérique

avec :

k
£+w2:§ (2.14)

Comme le trou d’épingle et le point de vue coincident, cette solution est elle aussi
inutilisable. Si la sphére a souvent été utilisée pour élargir le champ de vision, le
trou d’épingle était placé en dehors de la spheére, et il n’y avait alors pas de point

de vue unique effectif.

2.1.2.4 Miroir ellipsoidal

Dans ’équation 2.12, quand & > 0 et ¢ > 0, il s’agit d’un miroir ellipsoidal :

aie(z ~ Ly bi —1 (2.15)

avec
0o = Qkiﬁ (2.16)
b = g (2.17)

Le trou d’épingle et le point de vue effectif sont donc placés aux foyers de l'ellipse.
Le champ de vision est ainsi agrandi si la partie de I'ellipsoide considérée est située

en dessous du point de vue effectif.
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2.1.2.5 Miroir hyperboloidal

Dans l'équation 2.12, quand & > 2 et ¢ > 0, il s’agit du miroir hyperboloidal

suivant :
1 Cio 1 o5
- 3) 7= (2.18)
avec
c [k—2
w o= S\ (2.19)
c /2
b, = V% (2.20)

L& aussi, nous avons une solution viable pour un systéme omnidirectionnel. La
courbure du miroir augmente avec k et le cas limite ¥ — 2 correspond au miroir

plan.

2.1.3 Calcul de I’équation de contrainte dans le cas d’une lentille or-

thographique

Nous avons pour l'instant seulement traité le cas des caméras en perspective, mais
il existe aussi un dispositif de caméra omnidirectionnelle utilisant une lentille ortho-
graphique. La projection orthographique présentant elle aussi une symétrie axiale
autour de 1’axe des z, il reste juste a déterminer la fonction z = f(r) comme dans
le cas précédent. Chaque rayon de lumiére se dirige vers le point de vue unique v
et nommons # I'angle entre le rayon incident et la normale a la surface du miroir.
Nous avons donc :

tanf = (2.21)

N3



Plan image

normale

Point
projeté

Point de vue
effectlf v=(0,0)
~—
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F1G. 2.2 Géométrie utilisée pour déterminer les formes de miroirs possibles dans le

cadre d’un point de vue unique et d’une lentille orthographique.

La surface étant spéculaire, nous pouvons écrire :

d— = —tan 5
r
Sachant que :
2 tan g
tanf = 5
1 —tan g
nous obtenons : .
2
—24& _r
dz 2 o
1 — 2; ~

Cette équation du second degré nous fournit la solution suivante :

dz =z T
&2 14 (2)2
dr r +(z)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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dont la résolution fournit :
h2 - ,,,2
2h

p—

(2.26)

ol h est une constante positive d’intégration. Comme nous 'avions déja dit, le
miroir qui satisfait la contrainte du point de vue unique avec une lentille orthogra-

phique est un miroir paraboloidal.

2.2 Cas du miroir hyperboloidal

Les équations de projection dans le cas du miroir hyperboloidal sont présentées dans
cette section, puisque c’est celui que nous avons utilisé. Le point focal de la caméra
est positionné au deuxiéme foyer de 'hyperbole, pour respecter la contrainte du
point de vue unique. Il s’agit d’établir maintenant 1'’équation de projection d'un

point (X,Y, Z) sur le plan image de la caméra. Considérons un repere cartésien

Intersection
avec le mirolr

{0,0,2c)

(-x, -y) 9

Plan image

Fic. 2.3 Caméra omnidirectionnelle avec un miroir de forme hyperboloidale

dont Dorigine, le point O, est placée au foyer du miroir, et un point de l’espace



33
P =[X,Y, Z]T. L’équation du miroir s’écrit alors :

(Z~-c)? X*+VY?
a2 b? -

1 (2.27)

Le point P est projeté sur le miroir en P, = [X1, Y1, Z1]7. Pour calculer les coor-

données de P,, considérons la droite passant par P et O d’équation :
v = {vlv=AX,Y,Z]T, A e R} (2.28)
Le X se détermine en résolvant 1’équation du second degré 2.29 issue de 2.27 :
A2 Z2 — a®X? — a’Y?) — A(2b%cZ) + b =0 (2.29)

Cette équation fournit le résultat suivant :

b (cZ £ a||X]|)

A= D272 — a2X2 — g2y 2

avec

IX|| = vVX2+ Y2+ 22

Le point d’intersection a les coordonnées suivantes : P, = A\[X,Y, Z ]7. Transposons
maintenant 1'origine du repére au foyer de la deuxiéme branche de I'hyperbole O'.

Le point P; a alors les coordonnées :
P =X, Y], Z{]" = \X,Y, Z)" + (0,0, ~2¢]" (2.32)

Une projection sur le plan image placé en Z = —1 dans le repere centré en O’

(la figure 2.3 représente le plan en Z = 1, mais stipule bien que les coordonnées
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obtenues sont alors (—z, —y)) donne P», le point projeté sur le plan image :
Py = [-X1/Zy,-Y1/Zy, 1" (2.33)

Seul le calcul de X;/Z; est ici développé, le calcul de Y;/Z; étant identique :

AX
X./Z —_—
1/2 A —2¢
1
X1/Z, = 277 _g2X2_g2 7 X
Z = 25w
b2
X./Z
VA= TR F OX)
Soit finalement
X \ ) X 0
(¢ —a?)
Y- = Y + 0 2.34
2 (2 +a)Z + 2acV/ X2+ Y2 + 22 (2:34)
Zy 0 1

Dans notre cas, les valeurs fournies par le fournisseur sont les suivantes pour 1’hy-
perbole :

— grand axe a = 28.0950 mm.

— petit axe b = 23.4125 mm.

— Distance entre les deux foyers 2¢ = 73.1429 mm

En considérant la caméra utilisée, une webcam avec une focale de f = 807 pixels,
nous obtenons un cercle omnidirectionnel dans 'image de 316 pixels de rayon, pour
un format d’image 640 par 480.

Nous ne développerons pas les autres cas de miroir mais nous allons plutét placer
le cas hyperboloidal dans un contexte plus général, la famille des caméras omnidi-

rectionnelles.
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2.3 Théorie unificatrice

2.3.1 Premi¢res Equations

Souhaitant étudier les applications des caméras omnidirectionnelles sans se soucier

de la forme du miroir et en rassemblant tout sous des équations similaires, Daniilidis

et Geyer ont développé une théorie unificatrice (Daniilidis, 2000), montrant que

toutes les projections sur le plan image des caméras omnidirectionnelles peuvent

étre remplacées par deux projections successives :

— Tout d’abord une projection sur une sphere unité dont le centre se trouve a une
distance m du plan image

— Puis la projection sur le plan image de chaque point sur la sphere a partir d’'un
centre de projection situé a une distance ! du centre de la sphére comme illustré

dans la figure 2.4.

: 4 >
\ _/ Plan image (xy)

F1G. 2.4 Projections successives
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Pour pouvoir étre adapter a toutes les caméras omnidirectionnelles, le plan image
dessinée & la figure 2.4 devait étre placé a une position indépendante des ca-
ractéristiques des miroirs mais en un point équivalent pour tous les miroirs. Le
foyer de I'hyperboloide ou du paraboloide fut donc choisi. Le plan image corres-
pond donc au plan Z = 0 de la figure 2.3 avec un repere centré en O. Dans le cadre

d la théorie unificatrice, I’équation devient :

x [4+m X
= 2.35
<y) Z+IVX2+Y2+ 22 (y) ( )

ot | et m dépendent des parametres du miroir utilisé. Cette équation peut s’écrire

avec tous les types de miroir qui respectent la contrainte du point de vue unique.
Dans notre cas, le miroir est de forme hyperboloidale et les parameétres s’écrivent

de la fagon suivante :

2ac
| = —— 2.36
c? + a2 (2.36)
2c 2 2
m = m(c —a - — a) (2 37)

Nous retrouvons bien la forme précédente, car :

2¢(c? — a?)
c? +a?
2ac

2 + a?

l+m =

Ce qui donne :

@ T (@+a)Z icgic:/j%m (é) (2.38)
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La théorie unificatrice a été écrite avec une projection en Z = 0, c’est-a-dire a
une distance de d = 2c¢ du centre de projection, soit le second foyer de I'hyper-
bole. L’équation est ramenée dans le cas général en divisant par d , et 1'équation

introduite précédemment est ainsi retrouvée :

() -mrmr ez )
y) (R+a))Z+cV/X2+Y2+22\Y
2.3.2 Projection inverse sur la spheére

Cette théorie a I'avantage, en plus de permettre de réunir tous les types de miroir
A travers des équations identiques, d’introduire la projection sur la sphere.

Tout d’abord, nous allons exprimer la projection inverse, c’est-a-dire la projection
du plan image vers la spheére, en utilisant les parametres ! et m précédemment
introduits. Un point sur le plan image a la position (z,y) est projeté sur la sphere

au point (X, Y, Z) selon ’équation suivante :

Y

Z = £\/1-X2-Y2

avec Z qui devient positif si || + m|/l > /2% + 42 et négatif sinon. Le cercle de

(‘{Z) I(I +m) + sign(l +m)/(x2 + y?)(1 — 12) + (1 + m)? (z
2+ 22 + (I +m)? Y

) (2.40)

rayon |l +m|/l est appelé «horizon fronto-parallele». Dans le cas de I'hyperbole, il
est visible dans I'image et il représente la limite entre les points de la scene situés en
arriere du foyer de I'hyperboloide et ceux situés en avant du miroir comme l'illustre

la figure 2.5.

Pour fournir un ordre de grandeur au lecteur, avec le matériel utilisé (caméra
de focale f = 807 pixels, et une image de 640 par 480 pixels), I'horizon fronto-

paralléle est un cercle de 215 pixels. Pour obtenir la projection inverse de I’équation
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Zone 1 : derriere le foyer

Horizon
fronto-paralléle

e

Zone 2 : devant le foyer

Mirolr-hyperbolo'l'dal Image omnidirectionnelle

F1G. 2.5 Pour des points situés derriére le foyer de I'hyperbole sur 'axe des Z, leur
image est & I'extérieur de I’horizon fronto-paralléle. Pour des points devant le foyer,
I'image est a l'intérieur de I’horizon.

2.40, il suffit de reprendre 1’équation 2.35. Nous résolvons une équation en R, =

VX2 4+Y?2, en considérant X2 + Y2 + Z2 = 1. L’équation est la suivante avec

r=4i?+9%:
(1 +m)* +r*)R2, — 2rl(l + m)Ryy + r?(2-1)=0

La projection inverse a eu comme intérét historique premier de transposer des
calculs de flux optique du plan image sur la sphére virtuelle ainsi que des calculs de

mouvement propre de caméra omnidirectionnelle. Comme il s’agissait de dérivées
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de I'espace, le calcul du Jacobien J de cette projection inverse était donc nécessaire :

ax  ax

ox dy

= | ¥ oy
J=|& 2 (2.42)

9z 9z

oz oy

Par contre le Jacobien n’a jamais été calculé dans le cas du miroir hyperboloidal
et c’est pour cela que nous donnons les différents éléments de fagon exhaustive

(I+m > 0, cas du miroir hyperboloidal) :

X _ pl=B) 0 o
or \/Eag as as
% = r (L*_F) T
dy Y Vaiaz ya%
8Y (1 - l2) 9 as
— ==z — 2zy—
ox y a1a; a2
Yy 1-12 a
or  _ yz( ) _ 2y2a—; ]
y N as = ag
82 {52 + 22 + 4%) — as}ag
e sign(Z)x :
: EN - Tem
Y o A{-SE +2%)(2? + o) — agtay
Fil sign(Z)y —
Y a3/1- S22 +2)
(2.43)
avec
o = (2®+y")(1-1)+ (I +m)°
as = (22 +y)+ ({1 +m)? (2.44)

as = l(l+m)+VA
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Le cas du Jacobien pour | + m < 0, qui correspond au miroir paraboloidal, est

détaillé dans ’annexe II.

2.4 Projection de droites sur le plan image

Dans le prolongement de cette théorie unificatrice, les équations qui décrivent la
projection de droites dans ’espace sur le plan image peuvent étre établies. Ces cal-
culs ont permis ’établissement de protocoles de calibration dans (Daniilidis, 1999).
Ils représentent aussi un intérét pour le suivi de trajectoire puisqu’ils permettent
de connaitre la trajectoire, dans I'image, d’objets suivant des lignes rectilignes dans
I’espace.

Puisque beaucoup de travaux traitaient le cas de translations perpendiculaires a
’axe de la caméra pour de la robotique mobile (par exemple ot la caméra est posé
sur un robot, et I’axe perpendiculaire au sol), nous avons prolongé 'étude dans
le cas particulier des droites perpendiculaires & 'axe de la caméra. Cette étude
permettra par la suite I'expression du flux optique théorique pour une caméra en
mouvement, dans le cas de translations perpendiculaires a ’axe de la caméra qui

sera développé dans le chapitre 3.

2.4.1 Projection des droites sur la sphere

Toute droite dans I’espace va se projeter sur un grand cercle de la sphere (la
projection dun segment n’est bien sur qu’un arc de cercle). Un exemple de grand

cercle est donné sur la figure 2.6.
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2.4.2 Projection des grands cercles sur le plan image

La droite va former avec le centre de la sphere un plan dans l'espace qui va inter-

secter la sphére et créer ainsi un grand cercle. Le plan est défini par son vecteur

Grand Cercle

Projection

du grand cercle . .
Horizon fronto paraliele

FIG. 2.6 Projections de droites sur le plan image via les deux projections

normal, W = (ng, ny,n;). Le cercle dessiné sur la plan image de la figure 2.6 est
P'horizon fronto-paralléle et représente la projection du grand cercle paralléle sur le
plan image. Par ailleurs un grand cercle quelconque coupe le grand cercle parallele
au plan image en deux points que nous appellerons par la suite P et (). Les autres
grands cercles se projettent suivant des coniques dont les principaux parametres

, . —_
sont donnés en fonction de .

(I+m)ng(n, £vV1—12) ({+m)ny(n, £v1-102)

F, = , 2.45
( n%—l—ni—lQ nfc-l-ng—l2 ) ( )
l+m
l z
p = t+min. (2.47)

2 2 _ 2
l nz —ng
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ol F; est la position des foyers, a le grand axe et b le petit axe. Ces parametres
sont illustrés sur la figure 2.7.

Toutes les droites comprises dans un méme plan coupant le centre de la sphere
ont une projection commune sur le plan image, illustrée sur la figure 2.6 (en effet
le vecteur 7 est le méme pour toutes les droites). Chaque image d'une droite
intersecte 1’horizon fronto-paralléle en deux points, de fagon antipodale, que nous

appellerons par la suite P’ et ()'.

Cercle de I'image omnidirectionnelle .

Projection d'une droite
sur le plan Image

F1G. 2.7 Projection d'une droite sur le plan image : position des foyers et parametres
de la conique.

2.4.3 Cas Particulier : droites paralleles au plan image

Certains de nos calculs ont porté sur un type particulier de droite, celles qui sont
_——)
paralleles au plan image. Si la caméra effectue une translation T' dans Iespace,
H
tous les points de I'espace effectuent donc une translation —7 par rapport a la

caméra. Le déplacement de ces points dans l'espace s’appuie donc sur des droites
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de direction T.Side plus la caméra effectue une translation perpendiculaire a son
axe, toutes les droites sont paralleles au plan image et nous tombons dans le cas
particulier que nous allons développer. Il est facile d’obtenir les coordonnées des
points P et Q pour une droite de l'espace donnée. Si elle appartient a un plan
de 'espace passant par le centre de la sphére de normale n o= (ng, ny, 1), les

coordonnées de P et () sont :

1
R
e 14+
1
1+
z =0

Nous souhaitons prouver que si deux droites sont paralléles au plan image et qu’elles

sont paralleles entre elles alors les points P et @ leur correspondant sont identiques.

Proposition 1 Les points d’intersection P et () des grands cercles avec l’horizon
fronto-paralléle de deux droites paralléles, elles-mémes paralléles au plan image,

sont identiques.

Démonstration 1 Considérons deux droites dans l’espace formées respectivement
par les points Ay = (ay,b1,c1) et Ay = (ag, by, c2), et par le vecteur directeur

— . , . — . ;.
t = (U,U,O). Nous pouvons maintenant écrire les vecteurs n; qut décrivent le
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plan passant par les droites en question et par le centre de la sphére.

. = 1 (~cw)
M T o+ Gur + @ b
B 1
Ny = N O (clu)2+(aiv—biu)2(ciU)
Ny, = . (a;v — bu)

V{ew)? + (eiw)? + (aw — biu)?

Or les coordonnées des points P et ) ne dépendent que du rapport %2 Ici nous

2 ”l2 . -
avons —t = = ¥ = —2. Donc les points P et Q) sont les mémes.,
21 2z

Par conséquent les points P’ et @' sont identiques pour les droites paralleles au

plan image et leurs coordonnées sont facilement calculables :

. il—klmﬂ 1 :
Mz J1+ 72
l4+m 1
y = F 7 — (2.49)
1+
z = —m

Nous avons maintenant un point commun & toutes les droites possédant la méme
direction et qui sont paralléles au plan image : leur projection vont toutes se croiser
aux points P’ et ' dans le plan image.

Si nous reprenons 1'idée de la translation de la caméra de direction ?, alors P’
et Q' représentent les foyers de contraction et d’expansion dans l'image comme

I'illustre la figure 2.8.
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Fi1c. 2.8 Translation perpendiculaire a I'axe de la caméra : le foyer d’expansion Q’
et le foyer de contraction P’ sont présents.

Pour résumer ce chapitre, nous pouvons dire que nous avons a notre disposition
tous les outils de la géométrie projective des caméras omnidirectionnelles. Nous
avons aussi décrit la théorie unificatrice des systémes catadioptriques, qui nous ser-
vira & développer des équations et des protocoles dans le cadre général des caméras
omnidirectionnelles. La derniére étape décrit comment déterminer la projection
de lignes de I’espace 3D dans le plan image, ce qui nous servira dans le chapitre

suivant, pour le calcul du flux optique dans une suite d’images omnidirectionnelles.
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CHAPITRE 3

CALCUL DU FLUX OPTIQUE DANS DES IMAGES
OMNIDIRECTIONNELLES

Ce chapitre présente ’adaptation d’une technique de calcul de flux optique dans
le cas d’'images omnidirectionnelles. Tout d’abord les équations générales de calcul
du flux optique sont introduites, puis la technique retenue est détaillée. Enfin,
I’adaptation de cette technique est développée. La validité du calcul du flux optique

est démontrée et une comparaison avec d’autres algorithmes est analysée.

3.1 Imntroduction au flux optique

Le flux optique se définit comme le mouvement apparent de la luminosité dans une
image. Cette introduction présente les premiers calculs et les hypotheses nécessaires
au calcul du flux optique dans des images en perspective ainsi que le choix d'une

méthode de calcul, la méthode différentielle de Lucas et Kanade (Lucas, 1981).

3.1.1 Premiers calculs

La premiére hypothése a considérer pour les calculs est la suivante :

— D’intensité dans l'image est une fonction du temps et de la position sur le plan
image (x,y) : I(z,y,t)

Soit un point P de I'espace 3D visible par la caméra : sa projection sur le plan

image est en (z,y) a l'instant ¢ et en (z + dz,y + dy) a l'instant ¢ + dt. L’intensité

de I'image correspondant & la projection du point P sur le plan image est :
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— I(z,y,t) & Vinstant ¢ au point (z,y),
— I(z + dx,y + dy,t + dt) a U'instant t + dt au point (z + dz,y + dy).
Avec la premiére hypothese, les intensités I(z,y,t) et I(z+dz, y+dy, t+dt) peuvent

étre reliées ainsi :

I(z +dz,y +dy,t+dt) = I(z,y,t)

+o0
g9t o1 81 )
—I-;H(dm%(%y,t) +dy8_y(I’ y,t) +dt5?(:];7 y,1)) (3.1)

L’hypothese de calcul la plus importante est la suivante :

— Malgré l'intervalle de temps et les changements qui peuvent se produire (Ex :le
point P se déplace, la caméra se déplace), I'intensité correspondant au point P
est la méme dans les deux images, c’est-a-dire en ¢ et en ¢ + dt.

Cela se traduit par
I(z +dz,y +dy,t +dt) = I(z.y,t) (3.2)

En négligeant les termes d’ordre supérieur, 'équation 3.1 devient :

0 0 0
(dxﬁ_x + dy% + dta)l(m, y,t) ~0 (3.3)

Ecrit plus simplement, cela donne 'expression appelée équation de contrainte du

flux optique :

ol oI ol

ott (u,v) sont les composantes du flux optique a calculer.
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3.1.2 Meéthode différentielle avec hypothése de constance locale

L’équation 3.4 est a4 deux inconnues et les différentes techniques existantes consistent
A prendre une hypotheése supplémentaire pour la résoudre.

La technique différentielle de B.Lucas et T.Kanade (Lucas, 1981) consiste a sup-
poser que la valeur (u,v) est la méme sur un voisinage Q2 autour du point (z,y).
Cette méthode que nous nommerons dans la suite du mémoire, méthode différentielle

avec constance locale se décompose en plusieurs étapes :

1. pour chaque point dans le voisinage {2, il faut écrire I’équation 3.4 correspon-

dante,

2. construire le systéme d’équations correspondant avec autant d’équation que

de points dans le voisinage,
3. résoudre le systeme par minimisation des moindres carrés.

Il s’agit de minimiser ’énergie E égale a la norme Lo de la différence I(x +dz,y +

dy,t +dt) — I(z,y,t), soit :

_ ol oI ol )
E= (wzy):en(é—a;(m,y, t)u + a—y(x,y, t).v+ 5 (z,9,t)) (3.5)

En introduisant une fonction de poids W (z,y), 'énergie a minimiser devient fina-

lement :
ol ol ol
— 2027 . - . - 2
E= 3 WGyt utg (@) v g (wy.t) (36)
(z,y)eR
Dans le cas d'un voisinage contenant n points (z;,¥;) pour ¢ = 1,...,n, 'équation
3.6 devient :

n

ol ol ol
E= ZW(‘IEi,yi)Q(%(‘riayht) “u -+ a_y(xiayivt) Ky &_(CE’Hyht))Q (37)

i=1
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la solution est donnée par 1'expression :

ATW2A (Z) = ATW?b (3.8)
dans laquelle :
oI T
4 - 9 (z1,y1,t) G (Tns Yn, t)
dy(mlayla ) gé(l‘nvynat)
W = diagW(z1,y1),---, W(Zn, Yn)]
ol ol
b = at (1'1 y17 )a at (mnayn7 )]
Les différents termes s’écrivent alors :
ATW?A =
Z?:l [/I/2(f1:i, yi)1§($i» Yi, t) Z?:l WQ(xh yl)ll‘(a:’h Yi, t)Iy(fru Yi, t)
Z?:l W2 (-,Lliv yi)lx(xia Yi, t)Iy(fu Yi, t) Z?:l I)VQ(l‘iv ?Jz)lg(%a Yi, t)

(3.9)
et

ATW?b =
Z?:l W2($i1 yi)lz(xia Y, t)lt(l.ia Yis t)
S W2(2i, yi) Ly (i, i, ) (@i, w3, t)
(3.10)
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avec

Iz(x7y3t) = %(xyat)
ol

Iy(xay7t) = 8—y(37,y7t)
ol

It(‘rayvt) = 5;(33»%15)

La solution est alors (u,v) = [ATW2A]"'ATW?b si la matrice ATIW?A est in-
versible. Quand la matrice n’est pas inversible, les codages généralement effectués

consistent & calculer le flux normal donné par :

_It(may7t) VI(‘T*yat)

() = Tz v 0 TN 0.0

(3.11)

Les références bibliographiques (Heeger, 1991), (Barron, 1994) et (Daniilidis, 2002)
utilisent des voisinages gaussiens pour la matrice W. Ils pensent qu’il faut accorder
plus d’importance au point (z,y) que pour les points en périphérie du voisinage.
Cependant, prendre des poids identiques de part et d’autre du point central (z,y)
suppose que 1'égalité des distances dans I'image implique I'égalité des distances
dans la scéne, ce qui est inexact en général. De plus, garder les mémes poids d'un
position de I'image & une autre dans l'image est inexact pour la méme raison.
Cependant, toutes les mises en pratique des articles (Heeger, 1991), (Barron, 1994)
et (Daniilidis, 2002) dans le cas d’images en perspective utilisent quand méme un

voisinage gaussien centré sur le point d’intérét et identique en tout point de I'image.

Le choix de la méthode différentielle & constance locale en particulier pour l'adap-

tation au cas des images omnidirectionnelles a été motivé par deux raisons :
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— Dans (Stratmann, 2002), une caméra est posée sur un robot qui subit soit des
translations pures soit des trajectoires curvilignes. Cela permet d’obtenir plu-
sieurs séquences d’images. Plusieurs techniques de calculs de flux optique sont
testées sur ces images omnidirectionnelles dans le but d’estimer la position des
foyers de contraction et d’expansion. Ces foyers permettent d’estimer les direc-
tions de déplacement du robot. La technique différentielle décrite précédemment
possede le meilleur compromis entre temps de calcul et précision.

— Comme cité dans la section 1.1.1.3, (Daniilidis, 2002) est le seul article qui pro-
pose une réelle adaptation d’une méthode de calcul de flux optique et il utilise

la méthode différentielle précédemment exposée.

3.2 Opérateurs appliqués sur des images omnidirectionnelles

A partir de maintenant, comme nous allons aborder le cas des images omnidirec-
tionnelles, et que celles-ci possédent des propriétés de symétrie par rapport a leur
centre, nous utiliserons le terme centre de l'image pour parler du point dans I'image
qui correspond & I'image du centre du miroir et la position d'un pixel pourra étre
définie par son rayon, distance du pixel au centre de l'image. En effet, si la caméra
est bien calibrée, le contour d’une image omnidirectionnelle est un cercle et le centre
de I'image est le centre du cercle. Nous appellerons périphérie de limage la région

de I'image qui correspond a 'image de la périphérie du miroir.

3.2.1 Problémes avec les opérateurs habituels

Comme expliqué dans la section 1.1.1.3, le recours a des opérateurs habituellement
utilisés pour des images en perspective pose probleme. Pour une image en perspec-

tive, I'utilisation d’opérateurs homogenes dans toute I'image, c’est-a-dire identiques
) P
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quel que soit le point sur lequel ils sont centrés, n’est pas justifiée mais est utilisée
couramment. Dans des images omnidirectionnelles, de tels opérateurs ne refletent
pas non plus les déformations locales présentes dans I'image. Dans I'annexe I, il
est montré que la résolution diminue en s’éloignant du centre de I'image. Le lec-
teur peut s’en rendre compte en considérant une portion d'image de taille fixe au
centre de l'image et la méme portion a la périphérie. Celle du centre correspond
4 une portion de I'espace moins grande que celle de la périphérie comme I'illustre
la figure 3.1 pour une coupe de la caméra omnidirectionnelle. La portion est ici
représentée par un intervalle. Si des distances égales en pixels dans I'image corres-
pondent & des angles différents dans 'espace, ces différences d’angles varient avec
la position radiale du voisinage dans l'image. Sur la figure 3.2, les points a, et a
sont chacun aussi éloignés de ag, mais ils n’ont pas le méme rayon (distance au
centre de l'image). Comme pour les intervalles de la figure 3.1, si nous imaginons
un opérateur centré en ag, la pondération en a; et ap doit refléter que les portions
de l'espace projetées en [agai] et en [apas] sont de taille différente. L'utilisation

d’opérateurs homogenes dans I'image doit donc étre évitée.

3.2.2 Transposer le calcul sur la sphére

Dans la section 1.1.1.3, nous avons mentionné la technique choisie par (Daniili-
dis, 2002) pour calculer le flux optique. Il s’agit de revenir dans un espace ou les
opérateurs sont encore valables. Il définit les opérateurs mathématiques nécessaires
a la transposition du calcul sur la sphére décrite (projection inverse et Jacobien).
Un opérateur gaussien sur la sphére est ensuite définit et lorsqu’il est centré en un
point précis de la sphere, il sert & définir le voisinage pour le calcul du flux. Il est
ici homogene sur toute la sphére, puisqu’il présente la méme distribution quelque
soit le point ol il est centré. C’est sur ce voisinage que le flux est supposé constant

pour la minimisation des moindres carrés décrite par ’équation 3.6. L'équation du
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,/ Portion ,: p
!
¥

/ d'espace 2
B>a
Portioh =S
d'espace 1 Méme intervalle
Dans limage
‘\_ e
a

Fic. 3.1 Deux intervalles de méme taille ne correspondent pas & une portion d’es-
pace de méme taille.

Fi1G. 3.2 a; et a, sont chacun aussi éloigné de ag, mais la portion de I'espace projeté
dans le segment ajag est plus petite que celle projetée en agas
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e T
// \
/ N
/ \
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i 4
. i
\ \\ i ? Gaussienne
\ T “‘" . sur la sphére
y /‘ \ (11 /
° N Projection lgvérse
/// S~ \ sur la spbére
////
Plan image

Fic. 3.3 Le calcul est transposé du plan image sur la sphere. Les opérateurs sont
exprimés sur la sphere.

flux optique 3.4 est transposée en coordonnées sphériques, mais la résolution reste

identique a celle décrite en section 3.1.2.

Nous avons souhaité garder les calculs sur le plan image en conservant 1’équation
du flux 3.4 dans le systéme de coordonnées du plan image. Au lieu de transposer
le calcul sur un autre ensemble, nous avons transposé les opérateurs nécessaires au
calcul de flux sur le plan image. La section suivante décrit la méthode de calcul des

opérateurs en fonction de leur position dans I'image.

3.2.3 Opérateurs a adapter

En observant la méthode de calcul de flux deux sortes d’opérateurs vont nécessiter

une adaptation :

1. L’opérateur qui va définir le voisinage {2 pour la minimisation des moindres

carrés (équation 3.6)



2. Les opérateurs de dérivation spatiale par rapport a z et a y.

Comme nous conservons les calculs sur le plan image, I'objet de cette section est
d’exprimer la méthode de calcul des opérateurs dans le plan image que nous al-
lons utiliser. Par la suite, nous utiliserons le terme taille d’un opérateur pour par-
ler du nombre de composantes matricielles non nulles. De facon qualitative, ce la

représente le nombre de pixels sur lequel il agit véritablement.

En ce qui concerne le voisinage a utiliser (matrice W de la section 3.1.2), des
ouvrages de référence recommandent I'opérateur gaussien qui, lorsqu’il est centré

en (Xo, Yy) et de variance o, s’exprime ainsi :

G(Xo,YO)(Xa Y) = 6_#((X—X0)2+(Y_YO)2) (312)

2mo?

Toutes les applications pratiques observées de cet opérateur dans le cadre du flux
optique utilisent une approximation, avec des valeurs finies, de cet opérateur. Par
exemple, pour un voisinage de 3 par 3 pixels, une des approximations d’un opérateur

gaussien de grande variance est :

121
2 4 2 (3.13)
1 21

Dans la section précédente, nous avons vu que I'opérateur devait s’adapter a sa posi-
tion dans I'image. Comme la résolution de I'image diminue en s’éloignant du centre,
nous pouvons déja penser intuitivement que la taille doit diminuer en s'éloignant du
centre de I'image. Il faut donc d’abord obtenir des approximations des opérateurs
de taille supérieure a 3 par 3. En ce qui concerne l'opérateur gaussien, il est fa-
cile d’obtenir des approximations, avec des valeurs finies, de n'importe quelle taille

souhaitée.
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Par contre, c’est un peu plus complexe avec les opérateurs de dérivations. Les
plus couramment utilisés sont les opérateurs de Sobel qui fournissent en un point

de 'image les dérivées en z et y :

-1 01 -1 -2 -1
sl=| —2 0 2 2=1 0 0 0 (3.14)
~1 01 1 2 1

Pour obtenir ces opérateurs de Sobel, il faut faire la convolution entre une approxi-
mation d’'une gaussienne & une dimension et 'opérateur de dérivation adéquat a
chaque fois.

Pour la dérivée selon z :

0 00 0 00
~1 01 |*x] 121 (3.15)
0 00 000

Pour la dérivée selon vy :
0 -1 0 0 00
0 0 0 [*x]121 (3.16)
0 1 0 000

11 est conseillé d’utiliser une gaussienne en deux dimensions pour la convolution

avec les deux opérateurs de dérivation de base, DH et DV :
T
DH=( -1 0 1) pv=_(-101) (3.17)

Nous avons fait pareil pour obtenir des opérateurs de dérivation de taille supérieure

4 3 par 3. Par exemple, pour un opérateur de dérivation de taille 5 par 5, nous
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prenons une approximation de Uopérateur gaussien de 3 par 3, et nous faisons la

convolution avec DH et DV

[0 0 o0

00 )

121 1 -2 0 21
(—101)* 242 |=]| -2 -404 2 (3.18)
1 21 1 20 21

\ 0 0 000

Pour résumer, nous disposons maintenant des opérateurs nécessaires au calcul au
calcul de flux optique, et cela pour différentes tailles. Il reste a les adapter pour les

images omnidirectionnelles.

3.2.4 Adaptation des opérateurs

Dans le cas d’'une image en perspective, pour un support donné dans le plan image,
un cone spatial peut étre dessiné avec comme sommet le point de vue de la caméra.
Ce cone représente la partie de 'espace vue par ce support, comme le montre le
dessin de gauche de la figure 3.4. C’est par exemple sur ce support que va agir
un opérateur. Pour un méme cone spatial, nous avons vu que méme dans le cas
d’image en perspective la taille de I'opérateur devrait évoluer en fonction de sa po-
sition dans 'image. Ce n’est pas le cas dans la plupart des applications pratiques,
dans lesquelles les opérateurs sont identiques en tout point de I'image. Mais nous
ne sommes pas dans le cas de la partie gauche de la figure 3.4, nous avons en plus
une réflection sur le miroir & considérer. Nous pouvons néanmoins utiliser un rai-
sonnement similaire.

Nous avons vu qu'une caméra omnidirectionnelle possédait un point de vue effectif,
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Cone spatial Pt Cédne spatial -—
vu par le support Q A _ ,‘
.
7

vu par le support Q ,’\' )
PR

Miroir

F1c. 3.4 Sans miroir : Cone spatial vu par un support donné {2 du plan image.
Avec miroir : méme cone spatial vu par le point de vue «effectifs de la caméra
omnidirectionnelle.

que nous pouvons substituer au point de vue de la caméra en perspective pour le
besoin de notre démonstration (partie de droite de la figure 3.4).

Dans la pratique les opérateurs sont pris identiques en tout point d’un plan perpen-
diculaire & I'axe de la caméra, appelé plan image. Notre idée est de reprendre cette
constance sur un plan perpendiculaire & axe de la caméra, mais de faire subir a
un opérateur présent sur ce plan l'effet de la projection sur le miroir.

Sur la partie de droite de la figure 3.4, nous pouvons voir 'opérateur homogene
présent sur un plan Z = Zy. Il est projeté sur le plan image de la caméra omnidi-
rectionnelle apres réflection sur le miroir.

Pour vraiment respecter la géométrie du miroir, I'idée intuitive était de faire subir
aux opérateurs l'effet de la projection sur le plan image que subissent les points
de I'espace. Nous sommes donc partis de 'idée des opérateurs homogenes sur un
plan paralléle au plan image, pour les projeter sur le plan image. Si nous prenons le

systéme de coordonnées de la figure 3.5, il s’agit d’un plan Z = Z,. En considérant
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un opérateur homogene sur ce plan, plus il est centré en un point éloigné de 1'axe des
Z, plus son image sur le plan image diminue, tout en respectant les déformations

de forme liées au systéme catadioptrique.

. . Plan Image
Miroir conique

FiG. 3.5 Projection de l'opérateur d'un plan Z = Z; sur le plan image avec une
réflexion sur le miroir.

Dans la pratique, il est plus facile de procéder de facon inverse. Nous cherchons
pour tout point (x,y) du plan image, la valeur d'un opérateur centré en n’importe
quel point (g, yo). En calculant la projection inverse des points (z,y) et (zo,yo)
sur le plan Z = Zj, nous obtenons respectivement P et Fy. A partir de ces deux
points, il est possible de calculer la valeur en P, de l'opérateur centré en Fy, en
utilisant la formule 3.12. Cette valeur est celle de notre opérateur adapté au point
(z,y), centré en (o, yo). Nous appellerons par la suite adaptation des opérateurs,
Paction d’obtenir ces opérateurs par projection de I'opérateur de ce plan Z = Z,
sur le plan image avec réflection sur le miroir.

Nous allons donner les formules pour la projection inverse sur le plan Z = Z, avant
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de donner les résultats de notre adaptation pour la matrice W de voisinage et pour

les opérateurs de dérivation.

3.2.4.1 Projection inverse sur un plan Z = 7,

Grace a la projection inverse sur la sphére décrite par 'équation 2.40, les coor-

données du point (X .Y, Z), projeté inverse de (z, y), sont données par les formules :

Y 22422+ (1 +m)? Yy

7 = +\1-X2-Y?

(X> 11+ m) + sign(l +m)\/(z2 + y2)(1 — 12) + (I + m)? (x)

ou Z est positif si |l +m|/l > y/z2 + y? et négatif sinon. Le point (X,Y. Z,), dont

le projeté sur la sphere est (X Y., Z ) est donné par la formule suivante :

X X
vy | = \/X2+Y2+Z§ v (3.19)
Zo /

Finalement, la projection inverse du point (z,y) sur le plan Z = Z; s’exprime

ainsi :

(X) _ Zy
v) Vi
11 +m)+ sign(l + m)/(z2+3y*) (1= 12) + (I +m)? (z
. 2+ 22+ (I + m)? (y) (3:20)




61

Pour plus de simplicité nous noterons par la suite

(XY) = f(xvy) = (fl(l'vy)vfé(x’y)) (321)

3.2.4.2 Voisinage

L’opérateur gaussien «adapté» G’, au point (z,y), centré en tout point de I'image
p g p p Y p g

(zo,Yo) est maintenant égal a :

G,(zovyo)(x’ y) = Gf(zo,yo) * f(z,y)

1 e—#((fl(x-,y)—fl(Io-,yo))z‘i'(fz(1-,y)-f2($o-,y0)2) (3.22)

'
G(Io-,yo)(x’ y) 2o

Il est maintenant possible de remplacer 'opérateur W (z, y), utilisé pour le voisinage
Q lors du calcul du flux optique (voir section 3.1.2), par G{, ..\(z.y) en tout point

(x0,yo) de I'image.

Dans la suite, la notation G’(ig, jo) sera utilisée pour désigner la matrice qui ap-

i

. o
proxime l'opérateur G, .

) au pixel (19, jo) pendant le calcul avec des valeurs
entieres. L’évolution d’un noyau gaussien centré de plus en plus loin du centre

de 'image, est illustrée a la figure 3.6.

Dans la pratique, il fallait trouver une taille maximale pour notre voisinage. Ce
voisinage dit initial, sera projeté sur le plan image par la méthode décrite dans
la section 3.2.4. Nous avons donc crée plusieurs voisinages de taille importante
(11 par 11 pixels, 13 par 13 pixels, 15 par 15 pixels), et nous avons testé leur
évolution du centre & la périphérie de I'image en utilisant la méthode d’adaptation

précédemment décrite. Le voisinage 11 par 11 au centre de I'image a été choisi et
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180

100

0 50 100 150 200 250 300
F1G. 3.6 Evolution du voisinage en s’éloignant du centre.

décroit en taille jusqu’a une taille minimale de 3 par 3 que nous avons fixé aussi

pour qu’il garde une signification mathématique comme opérateur dans une image.



Par exemple au centre de I'image I'opérateur de voisinage est le suivant :

(1 10 45 120 210 252 210 120 45 10
10 100 450 1200 2100 2520 2100 1200 450 100
100 450 2025 5400 9450 11340 9450 5400 2025 450
120 1200 5400 14400 25200 30240 25200 14400 5400 1200
910 2100 9450 25200 44100 52920 44100 25200 9450 2100
9252 2520 11340 30240 52920 63504 52920 30240 11340 2520
210 2100 9450 25200 44100 52920 44100 25200 9450 2100
120 1200 5400 14400 25200 30240 25200 14400 5400 1200
45 450 2025 5400 9450 11340 9450 5400 2025 450
10 100 450 1200 2100 2520 2100 1200 450 100

\ 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10

Pour un point & la position [50, —50] :

o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
0 0 0 45 120 210 210 120 45 1 0
0 0 100 450 1200 2520 2100 1200 2025 45 0
0 45 450 2025 5400 11340 25200 14400 1200 120 0
0 120 1200 5400 44100 52920 44100 25200 2100 210 O
0 210 2520 11340 52920 63504 52920 11340 2100 210 0
0 210 2100 25200 44100 52920 44100 5400 1200 0 O
0 120 1200 14400 25200 11340 5400 2025 450 0 O
0 45 2025 1200 2100 2100 1200 450 1 0 O
0 1 45 120 210 210 O 0 0 0 0
\0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)

63

(3.23)

(3.24)
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Pour un point & la position [100,100] :

——

000 0 0 0 0 0 000)
000 0 O 0 0O 0 000
000 0 0 0 0O 0 000
000 0 0 0 252 100 0 0 0
000 O 1 1200 14400 0 0 0 0
000 0 1200 63504 1200 0 0 0 0 (3.25)
0 00 252 14400 1200 1 0 0 0 0
000 100 0 0 0O 0 000
000 0 0 0 0O 0 000
000 0 O 0 0O 0 000
\0 00 0 0 0 0 0 000/

3.2.4.3 Opérateurs de dérivation

Pour obtenir les opérateurs de dérivation, nous avons d’abord calculé les opérateurs
de dérivation de taille 11 par 11 en reprenant 1’idée de la section 3.2.3. Il faut pour
cela faire la convolution d’une approximation d’'une gaussienne de taille 9 par 9

avec les matrices DH et DV .
T
pH=(-101) DVv=(-101) (3.26)

Ensuite, nous avons repris la technique décrite dans la section 3.2.4, en projetant

les opérateurs sur la plan image.
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Par exemple, au centre de I'image, l'opérateur de dérivation par rapport a r est :

[0 0o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0)
1 -8 27 48 42 0 42 48 27 8 1
8 64 —216 384 —336 0 336 384 216 64 8
_98 —224 —756 —1344 —1176 0 1176 1344 756 224 28
56 —448 —1512 —2688 —2352 0 2352 2688 1512 448 56
70 —560 —1890 —3360 —2940 0 2940 3360 1890 560 70
_56 —448 —1512 —2688 —2352 0 2352 2688 1512 448 56
_98 —224 —756 —1344 —1176 0 1176 1344 756 224 28
8 —64 -216 -384 33 0 336 384 216 64 8
1 -8 27 48 42 0 42 48 27 8 1
0 0 o0 0 6o 0 0 0 0 0 0

\ 0o 0o o0 0 0o 0 0 0 0 0 0

(3.27)
Pour un point & la position [50, —50] :
(0 0o 0 0 0 o 0 0 0 0 0)
0 0 0 0 6o 0 0 0 0
1 -8 —27 —62 -28 42 -8 928 64

-8 —64 216 —496 -—1344 —224 1540 784 28
—28 —224 3108 —3696 0 2352 3080 1568 56
—-560 —3850 —4340 0 4340 3864 560 56
—56 —1568 —3080 —2352 0 3696 3108 224 28
—28 —784 —1540 224 1344 496 216 64
—-64 28 8 —28 28 48 28 8

0 0 0 0 0 0 0 0

o O O o O o o o o ©
I
-~J
o
o O O o o o o o o ©o

o =

e
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Pour un point & la position [100, 100] :

600 0 0 0 0 0 000)
600 0 0O 0 0O 0 000
600 0 0O 0 0O 0 000
000 0 0 0 -1 0 100
00 0 0 —28 —78 28 784 0 0 0
00 0 —-28 —4900 0 4900 28 0 0 0 (3.29)
00 0 —78 -28 784 28 0 0 0 0
00-1 0 1 0 0 0 000
000 0 0O 0 0O 0 000
000 0 0O 0 0O 0 000
\0 0 0 0 0 0 0 0 000

Ainsi, nous détenons tous les outils nécessaires pour notre algorithme de flux op-
tique et nous allons le tester. Pour plus de simplicité, nous appellerons par la suite
les opérateurs adaptés ceux obtenus par cette méthode et les opérateurs homogenes

ceux obtenus par la méthode de la section 3.2.3.

3.3 Méthode d’analyse de I’algorithme de flux optique

3.3.1 Choix d’une variable pour analyser I’effet des nouveaux opérateurs

sur le calcul du flux optique

Maintenant que 'adaptation des opérateurs dans le cas omnidirectionnel a été
réalisée, il faut valider notre calcul de flux et comparer cette adaptation a un
calcul de flux optique sans adaptation. Il faut séparer les deux parametres majeurs

d’un test de validation de flux optique : la norme et 'orientation du flux. En ce
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qui concerne la norme, beaucoup d’équipes ont recours a des images synthétiques,
car il est nécessaire d’avoir des environnements et des déplacements calibrés pour
pouvoir estimer 'amplitude théorique du flux. Pour des séquences d’images réelles,
il reste I’étude de 'orientation du flux optique comme le suggerent deux articles
majeurs dans 1’étude des performances des techniques de calcul de flux, (Barron,
1994) et (McCane, 2001). Deux parametres peuvent étre analysés :

1. La direction angulaire du flux optique en tout point, avec ¢z = arccos v,. v,
oll Up est le vrai vecteur et v, le vecteur trouvé.

2. Dans (Daniilidis, 2002), la position angulaire du foyer d’expansion est utilisée
pour juger de la fiabilité du calcul de flux. Lors d'un déplacement de la
caméra omnidirectionnelle de fagon perpendiculaire a I’axe optique, le vecteur
pointant sur le foyer d’expansion est estimé et est comparé au vecteur attendu.

C’est la premiere solution qui a été choisie; elle est illustrée a la figure 3.7.

Ve
Point Ye
dans I'image
(X:V) g
Ve

F1G. 3.7 Erreur angulaire entre le vecteur flux théorique et le vecteur estimé.

3.3.2 Flux optiques calculés

Pour compléter I’étude, plusieurs mises en oeuvre de la technique différentielle avec
constance locale ont été programmeées avec différentes tailles d’opérateurs. Le cal-

cul de flux optique a donc été programmé par la méme technique différentielle en



68

utilisant des opérateurs de taille 3 par 3, 5 par 5, 7 par 7, 9 par 9 et 11 par 11.
Ces opérateurs ne sont pas adaptés au cas omnidirectionnels, mais sont la pour
comparer le programme qui adapte les opérateurs avec des mises en oeuvre tradi-
tionnelles de la technique différentielle avec constance locale pour différentes tailles
d’opérateurs. Ces opérateurs homogenes sont obtenus par la méthode explicitée

dans la section 3.2.3.

Pour apprécier I'efficacité des algorithmes, le premier outil choisi est I'erreur moyenne
commise en orientation, c’est-a-dire le calcul de l'erreur en orientation (différence
entre orientation obtenue et orientation théorique) pour chaque pixel, moyennée sur
toute I'image. Ce calcul fourni un premier indicatif sur la validité du calcul mais
utilisé seul, il n’est pas suffisant. Le deuxiéme outil pour 'analyse du flux optique
est le tracé des diagrammes d’erreur cumulative. Ces diagrammes présentent pour

une image I, le pourcentage de pixels f(x) dont 'erreur est inférieure a un certains

taux x :
_ el
flz) = W (3.30)
P ={pe I/Erreur(p) <z} (3.31)

Dans les diagrammes présentés plus loin, «OmniFlux» désignera 1'algorithme avec
les opérateurs adaptés. Pour les algorithmes avec des opérateurs homogenes. ils se-
ront désignés par la taille des opérateurs. Par exemple, si nous parlons de I'Opérateur
3x3, il s’agira pour les opérateurs de dérivation, a un facteur de normalisation pres,

de :
-1 0 1 -1 -2 -1

—2 0 2 0 0 0 (3.32)
~1 01 1 2 1
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La matrice W de la section 3.1.2 sera quant a elle

1 21
W=1]2 42 (3.33)
1 21

3.4 Flux optique théorique

Pour comparer les calculs de flux réalisés avec ou sans adaptation, il est nécessaire
de savoir quelle est 'orientation théorique du flux dans les images utilisées, puisque
c’est cette valeur qui va étre utilisée, non seulement pour valider notre calcul de flux
optique, mais aussi pour comparer notre méthode avec d’autres. Trois cas distincts

ont été choisis et sont décrits dans la suite.

3.4.1 Rotation autour de 1’axe de la caméra

Dans le cas d’une rotation autour de 1’axe de la caméra, 'orientation du flux est
simple & calculer puisque les vecteurs du flux sont tangents a des cercles concen-
triques centrés de méme centre que I'image omnidirectionnelle. Le sens dépend alors
du sens de rotation de la caméra comme illustré a la figure 3.8.

En (z,y), le vecteur unitaire qui a le méme sens et la méme direction que le flux

optique est :

(o) = 7= () (3.34)

avec € = —1 si R est dans le sens positif, et e = 1 sinon.
Si I'orientation pour chaque pixel est calculé, la moyenne sur toute l'image doit

étre nulle.
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=

FiG. 3.8 Direction et sens du flux optique pour une rotation R autour de l'axe de
la caméra.

3.4.2 Translation dans la direction de ’axe de la caméra

Dans le cas d'une translation dans la direction de ’axe de la caméra, le calcul est
également simple puisqu’il ressemble au cas d'une caméra en perspective. Le flux
optique s’appuie sur des lignes partant du centre de I'image, qui a selon le sens de
translation le role d’un foyer d’expansion ou de contraction. Ces mouvements sont
illustrés a la figure 3.9.

En (z,y), le vecteur unitaire qui a le méme sens et la méme direction que le flux

optique est :

(g) _ ﬁ (y) (3.35)

avec € = £1 en fonction du sens de translation de la caméra.
Si l'orientation pour chaque pixel est calculé, la moyenne sur toute 1'image doit

étre nulle.
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Nl

/7

FiG. 3.9 Direction et sens du flux optique pour une translation dans I'axe de la
cameéra.

3.4.3 Translation perpendiculaire a ’axe de la caméra

Le cas de la translation perpendiculaire & ’axe de la caméra est un peu plus com-
plexe et fait appel a la géométrie projective définie au chapitre 2.

Comme pour les deux types de mouvement précédent, il s’agit de trouver les courbes
C dont les vecteurs de flux optique sont tangents. Si la caméra effectue une transla-
tion 7“) dans ’espace, tous les points de 'espace effectuent une translation _T par
rapport 3 la caméra. Le déplacement de ces points dans 'espace s’appuie donc sur
des droites de direction ? Le déplacement des projections des points de 1’espace
sur le plan image va donc suivre la trajectoire suivi par la projection de ces droites.
Or nous avons étudié la projection des droites de I'espace dans I'image omnidirec-
tionnelle, et plus précisément dans le cas des droites perpendiculaires a I'axe de la
caméra. Ce cas nous intéresse particulierement car il correspond aux translations

perpendiculaires a l'axe de la caméra.



72

Nous allons maintenant nous référer au travail effectué au chapitre 2, en utili-
sant les projections sphériques de la théorie unificatrice et tout particulierement a
la section 2.4.3. Le lecteur pourra se référer a la figure 3.10 qui illustre le calcul

suivant.

Nous avons vu que nous pouvions calculer la projection de n’importe quelle droite
de l'espace sur le plan image, et nous savons que c’est une ellipse. La difficulté a
faire le chemin inverse : au lieu de chercher la projection d'une droite de l'espace,
nous cherchons pour tout point de I'image, l'ellipse dont il fait partie, qui est elle-

méme la projection dans le plan image d’une droite de 1’espace 3D.

Pour calculer les parametres de cette ellipse, et en reprenant les notations de la
section 2.4.3, il suffit déterminer le vecteur 7, normal au plan formé par les points
A, P et Q (A est le projeté inverse de A’ sur la sphére comme le montre la figure
3.10). Grace aux composantes de ce vecteur, les paramétres de l'ellipse sont calcu-

lables (le détail des calculs est donné dans le systéme 2.48).

Pour calculer les coordonnées des points A, P et @, il faut déterminer d’abord
leur projetés sur le plan image A’, P’ et ' (nous dirons aussi que A, P et ) sont
les projetés inverses de A’, P’ et Q).

Les points P’ et Q' sont faciles & déterminer, ce sont les points d’intersection de

I’horizon fronto-paralléle (de rayon I_H-l_ml) avec la droite de direction T = (Tx, Ty)
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dans le plan image :

T,
1Tl
l+m T,
Yy = :F—'l— = (3.36)
1Tl

En se servant de la projection inverse sur la sphere définie dans le systéme 2.40,

il est possible de calculer les coordonnées des points A, P et () sur la sphere. Le

F1G. 3.10 Construction de la conique passant par un point de I'image par projection
d’une droite dans la direction de translation

vecteur . normal au plan formé par les points P, Q et A est défini par :

AP x AQ

X

m = e (3.37)
|AP|IAQ]]

Nous avons dés & présent les paramétres de Dellipse passant par A’, P et @, en

H
se servant du systéme 2.48. Pour trouver le vecteur tangent ¢, il est plus aisé de
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F1G. 3.11 Direction et sens du flux optique pour une translation T dans un plan
perpendiculaire 'axe de la caméra.
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F1G. 3.12 Vecteurs flux théoriques dans le cas d’une translation perpendiculaire a
I’axe de la caméra, un vecteur sur 10 est affiché.
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connaitre I'équation de l'ellipse dans le repére lié au plan image. Il faut utiliser le
centre de l'ellipse O' = [zq, 90T, dont les coordonnées sont calculées au chapitre 2,
ainsi que l’angle @ de la rotation du repere. Soit A’ = [z.y]’ dans le repére centré
au centre de l'image omnidirectionnelle. L’équation de l'ellipse s’écrit alors dans le

repere de l'image :

(cos O(z — 7o) — sinb(y — 40))* __ (sinb(z = zo) + cosbly — o))’

a2 b? -
Le vecteur tangent + | illustré a la figure 3.11 s’écrit finalement :
_}
t =
59 (cos B(x — o) — sinB(y — yo)) — B (sin6(z — xo) + cos O(y — o))
20s? (cos B(z — x0) — sin B(y — yo)) + 2 (sin 6(z — o) + cos Oy — vo))
(3.38)

Dans ce cas trés particulier I'orientation théorique du flux peut-étre illustré plus
précisément (voir figure 3.12).
Si I'orientation pour chaque pixel est calculé, la moyenne sur toute l'image corres-

pond & l'angle de la translation.

3.5 Systéme utilisé

Comme nous allons passer aux tests de validation sur des images il s’agit de
présenter le systéme catadioptrique utilisé. Nous avons choisi d’utiliser un miroir
hyperboloidal car comme détaillé dans le chapitre 2, une caméra conventionnelle
peut étre utilisée, contrairement au miroir paraboloidal qui nécessite une lentille
orthographique. Une caméra de type webcam a été choisie pour sa simplicité d’ins-

tallation et d’utilisation (seulement un cable USB pour 'acquisition de données
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FiG. 3.13 Miroir hyperboloidal utilisé pendant les expérimentations.

TAB. 3.1 Caractéristique de la caméra omnidirectionnelle.

Caméra QuickCam Pro 4000
Résolution 640x480

Distance Focale 807 pixels

Miroir Hyperboloidale
Fournisseur NeoVision

Grand axe a 28.0950 mm

Petit axe b 23.4125 mm
Distance entre les deux foyers 2¢ | 73.1429 mm

et I'alimentation). Une photo du miroir utilisé est présentée figure 3.13 et le ta-
bleau 3.1 énumere les parameétres du miroir (obtenu auprés du fournisseur) et de
la caméra (obtenu grace au logiciel de calibration «Camera Calibration Toolbox»

de Matlab).
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3.6 Validité du calcul de flux optique

Nous avons décrit dans un premier temps la technique de calcul de flux choisie,
puis notre technique pour calculer les différents opérateurs utiles pour ce calcul. Il
s’agit maintenant de tester la validité de ce calcul. L’amplitude et I'orientation du
flux optique doivent étre en accord avec la structure de la scéne et les différents
mouvements, que ce soit de la caméra ou d’objets dans la scéne. (Barron, 2005)
suggere deux études de performance de calcul de flux.

La premiére est qualitative et permet un jugement général sur le flux représenté. Il

s’agit d’étudier le flux quand aucune information sur la scéne ou les mouvements

sont connus mais cela ne permet pas de comparer I’algorithme utilisé avec d’autres.

Elle permet une confirmation intuitive du calcul de flux.

La seconde est quantitative et doit s’appuyer sur des informations sur la scene et sur

les mouvements. Cela peut-étre des informations sur I’amplitude ou l'orientation

du mouvement d’un objet dans la scéne 3D, ou bien des informations sur le type de
mouvement, I’amplitude et 'orientation du mouvement de la caméra. Pour réaliser
cette étude, nous nous sommes appuyés sur trois types de donnée.

— Tout d’abord des images synthétiques simples, représentant des mouvements de
formes dans le plan image. Ces images ont permis une étude en orientation et en
amplitude du flux optique.

— Ensuite, un environnement 3D a été crée et a permis de simuler trois types
de mouvement d’une caméra omnidirectionnelle : translation dans ’axe de la
caméra, translation perpendiculaire a ’axe de la caméra et rotation par rapport
autour de l'axe de la caméra. L'étude de l'amplitude du flux optique n’a pas
été réalisée sur ces simulations et nous nous sommes contentés d’une étude en
orientation du flux. Cet aspect de 1’étude manque cruellement a notre étude et
nous nous sommes efforcés de la compenser par une étude sur l'orientation du

flux. L’étude de la validité du calcul de 'amplitude du flux optique nécessite
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I'estimation de Pamplitude théorique du flux optique, valeur que nous n’avons
obtenu que dans le cas des figures simples précédentes. Il aurait fallu obtenir la
distance de tous les points objets de la scéne 3D. C’est cette information qui
nous a manquée pour estimer 'amplitude théorique du flux et le comparer a
I'amplitude obtenu avec les algorithmes de calcul de flux.
— Finalement, des images réelles ont été réalisées grace a la caméra omnidirection-
nelle décrite précédemment pour les mémes trois types de mouvement.
Si le choix des trois types de mouvements peut paraitre restrictif, il n’en est rien.
La plupart des études de flux avec des caméras omnidirectionnelles décrites dans la
littérature ne considére que des translations perpendiculaires a ’axe de la caméra
ou des rotations autour de ’axe de la caméra. De plus, ces études ne sont pas pixel
par pixel et considérent des caractéristiques générales comme I'orientation du foyer
d’expansion ou du foyer de contraction. Nous proposons une étude, certes restrictive
puisqu’elle ne s’appuie que sur l'orientation dans la majeure partie des images, mais
en tout point de I'image, et avec un plus grand nombre de mouvements.
Nous utiliserons le terme de «OMNIFLUX» pour parler de I'algorithme écrit avec
I'adaptation des opérateurs. A certains moments nous utiliserons un algorithme
de calcul de flux optique utilisant la technique différentielle de Lukas et Kanade
trouvé dans la librairie ’OPENCYV. Les valeurs fournies par ce dernier permettent
de donner une idée des ordres de grandeur attendus avec un algorithme de calcul de
flux optique reconnu sur les images utilisées. Cet algorithme utilise les opérateurs
suivants :

— pour la dérivation,

-1 01 -1 -2 -1
—2 0 2 0 0 0 (3.39)
-10 1 1 2 1
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— pour la matrice W de voisinage,

[N]
—

(3.40)

l

[\] —
ORI
o

—
—_

3.6.1 Figures simples

L’étude de cas trés simples comme celui d'un carré se déplacant dans I'image per-
met souvent de commencer une étude. Cela permet d’évaluer en amplitude et en
orientation le flux optique retourné par le programme. Malheureusement, un cas
comme celui-13 n’est pas tout & fait adapté a I’analyse de notre algorithme de part
la présence des déformations créées par le miroir. En effet, les opérateurs s’adaptent
en fonction de la position et leur distribution vont traiter des objets de l'espace
projetés sur le plan image. Nous devons utiliser des formes, certes simples, mais
qui refletent les déformations du miroir.

Par exemple pour I'opérateur de voisinage, de part et d’autre de son centre, sa dis-
tribution s’adapte a la résolution variable de I'image. Dans la figure 3.14, le dessin
de gauche montre un opérateur symétrique qui pourra tres bien gérer le cas d'un
carré constant qui se déplace dans une image en perspective, alors que le dessin
de droite présente un exemple d’opérateur centré a droite d’'une image omnidirec-
tionnelle. Sa partie droite (hachurée), couvre une région de ’espace aussi grande
que la partie gauche (en pointillés). C’est pour cela que la partie de droite couvre
moins de pixels sur I'image. Si nous souhaitons faire bouger une forme simple sur le
plan image pour tester l'algorithme de calcul de flux, elle doit elle aussi refléter les
déformations. Nous pouvons penser que le carré utilisé si souvent pour des images
en perspective est un carré se déplagant sur un plan parallele au plan image. Re-

prenons cette idée et faisons évoluer une forme simple sur un plan parallele au
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'opérateur
Opérateur symeétrique

Tt
|

11
-

Centre de
I'image
omnidirectionnel

F1G. 3.14 Dessin de gauche : opérateur symétrique. Dessin de droite : opérateur de
voisinage centré & droite de I'image omnidirectionnelle.

plan image. Nous connaitrons son déplacement, son orientation, donc il sera facile

d’évaluer 'amplitude et l'orientation du flux dans I'image.

Nous avons repris 'idée d'une gaussienne se déplacant sur un plan Z = Z; et
avons calculé le flux optique pour différentes positions dans l'image, différentes

amplitudes de déplacement et différentes orientations.

3.6.1.1 Déplacement de la forme : premier exemple

La figure 3.15 fournit une illustration de la forme en déplacement, son centre se
déplacant du point de coordonnées [0, 0] au point [1, 1] (un déplacement d'un pixel
de facon horizontale et un d'un pixel de fagon verticale). Ceci n’est qu’une illus-
tration et les résultats sont énumérés dans le tableau 3.2. Tout d’abord de fagon

qualitative, au niveau de la forme, les vecteurs du flux optique refletent bien un



F1G. 3.15 Forme en déplacement.
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Résultats OmniFlux | OPENCV
Amplitude moyenne 0.92 pixel | 1.95 pixels
Ecart type en amplitude 0.74 pixel | 5.2 pixels
Erreur moyenne en orientation 13.5° 13.7°
Ecart Type d’erreur en orientation | 18.3° 17.66°

TAB. 3.2 Amplitude et erreur en orientation du champ de vecteurs de flux avec
I’'algorithme adapté et le programme de OPENCV.

déplacement de [0, 0] vers [1,1]. Les vecteurs de plus forte amplitude se situent a
I'intérieur de la forme. D’autres vecteurs de tres faible amplitude correspondent a
la périphérie de la forme comme illustré sur la figure 3.16. Leur présence s’explique
par l'utilisation d’opérateurs de grande taille (rappelons que notre taille maximale
est 11 par 11) : méme un point éloigné de quelques pixels de la forme sera couvert
par 'opérateur de voisinage et ceux de dérivation et I’algorithme donnera un vec-
teur flux non nul en ce point.

Pour ce déplacement de v/2 pixels en diagonale, les résultats sont présentés dans
le tableau 3.2 : L’amplitude moyenne est la moyenne sur toutes les amplitudes de
vecteurs de flux pour les pixels constituant la forme sur les deux images. Notre algo-
rithme fournit une moyenne d’amplitude un peu faible mais proche des V2 ~1.42
pixels attendus. Les résultats en orientation sont bons et nous pouvons les illustrer
sur la figure 3.17. Cette figure montre le champ obtenu aprés normalisation. Le

champ théorique calculé grace a la section 3.4.3 est illustré sur la figure 3.18.

3.6.1.2 Changement de position dans 'image et variation d’amplitude

Les opérateurs possedent une symétrie radiale dans I'image omnidirectionnelle.
Nous avons donc étudier seulement un rayon de l'image et nous avons choisi les
positions [0, 0], [50, 50], et [100, 100]. Pour chaque position nous avons utilisés plu-
sieurs amplitudes et les données sont rassemblées dans le tableau 3.3. Nous avons

aussi choisi deux directions de déplacements pour le centre de la forme, un horizon-
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F1G. 3.17 Champ de vecteurs obtenus par adaptation des opérateurs avec norma-
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F1c. 3.18 Champ de vecteurs théoriques normalisés.
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tal de 1, 2 ou 3 pixels, et un en diagonale avec n a la verticale et n a I’horizontale

pour n égal a 1, 2 ou 3.

La premiére remarque & faire & la lecture de ce tableau est que les taux d'er-
reurs constatés avec notre algorithme sont du méme ordre de grandeur que ceux

d’un algorithme reconnu comme étant fiable, celui ’OPENCV.

La deuxiéme remarque est que notre programmation a permis d’éviter certains
taux d’erreurs tres élevés. Nous rappelons qu’a la fin du calcul de flux optique une
inversion de matrice est présente et il faut veiller au conditionnement de la ma-
trice pour ne pas voir le flux optique obtenir une amplitude exagérée (les techniques

pour améliorer le conditionnement d une matrice peuvent étre trouvées dans (Dion,

1996)).

La troisieme remarque est que 'erreur en amplitude grandit avec I’amplitude du

déplacement. Cela se voit a toutes les positions dans l'image.

La quatriéme remarque est que la qualité du calcul du flux diminue avec I'éloignement
du centre de I'image. Néanmoins, cette diminution est moins flagrante que dans
notre algorithme de référence. Plus la forme est loin du centre plus sa distribution
va changer au cours du déplacement imposé. Pour l'illustrer, la forme ne change pas
de facon significative au cours du déplacement dans de le haut de la figure 3.19. Par
contre, dans le bas de la figure 3.19, la forme change plus nettement. Au centre de
I'image, les déformations dues au miroir ne sont pas significatives, alors qu’elles le
deviennent en s’éloignant du centre. Notre algorithme s’adapte a ces changements

de forme car la forme de ses opérateurs est concu dans ce sens.

Enfin, les erreurs angulaires varient entre 12, 5° et 45°. Néanmoins, les plus grandes



Déplacement Algorithme | ErAmp | EtAmp | ErO EtO
de la forme utilisé
[0,0] & [1,1] OMNIFlux | 0.75 0.47 13.4° | 18.3°
OPENCV 1 0.76 5.2 13.7° | 17.6°
[0.0] & [2.2] OMNIFlux | 1.42 0.54 15.31° | 19.2°
OPENCV | 2.07 14.05 18.8° | 22°
[0,0] & [3,3] OMNIFlux | 1.26 3.42 18.3° | 20.3°
OPENCV | 3.3 17.14 21.2° | 21.72°
[0.0] & [1,0] OMNIFlux | 0.52 0.35 14° 19.7°
OPENCV | 0.45 2.9 12.5° | 17.21°
0,0] & [2,0] OMNIFlux | 1.04 | 0.61 14.1° | 18.6°
OPENCV | 1.48 10.6 18.42° | 22.5°
[0.0] & [3.0] OMNIFlux | 1.62 1.54 14.7° | 17.4°
OPENCV |25 15.9 21.2° | 24.2°
[50,50] & [51,51] OMNIFlux | 0.58 0.47 17.3° | 19.5°
OPENCV | 0.55 3.65 19.3° | 20.5°
[50.50] a [52,52] OMNIFlux | 1.52 3.46 23.8° | 23.1°
OPENCV | 1.9 19 24.7° | 21.5°
[50.50] & [53,53] OMNIFlux | 2.6 7.2 27.4° |23.1°
OPENCV | 3.3 31.2 28.3° | 21.8°
[50.50] a [51,50] OMNIFlux | 0.45 0.44 16° 19°
OPENCV | 0.28 1.26 15.1° | 18.1°
[60,50] & [52,50] OMNIFlux | 0.86 | 087 | 16.4° | 18.1°
OPENCV | 0.63 3.13 19.8° | 21.7°
[50.50] a [53,50] OMNIFlux | 1.56 2.58 18.4° | 17.7°
OPENCV | 1.6 14.3 22.7° | 22.5°
[100,100] & [101,101] | OMNIFlux | 3.4 16.1 39.8° | 27.7°
OPENCV | 3.6 15.4 38° 26.5°
[100,100] & [102,102] | OMNIFlux | 1.73 8.08 35.5° | 25.4°
OPENCV | 8.06 31.6 43° 25.2°
[100,100] & [103,103] | OMNIFlux | 2.8 12 39.4° | 26.1°
OPENCV | 128 51.1 46.6° | 24.4°
[100,100] & [101,100] | OMNIFlux | 0.4 1.7 42° 26.8°
OPENCV | 1.72 7.2 34° 23.2°
[100,100] & [102,100] | OMNIFlux | 0.9 3.6 42.5° | 26.7°
OPENCV | 3.8 20 36.8° | 24.2°
[100,100] & [103,100] | OMNIFlux | 1.45 5.1 43.1° | 27.5°
OPENCV |55 24.8 38° 25.3°
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TaAB. 3.3 Amplitude et erreur en orientation du champ de vecteurs de flux avec
l’algorithme adapté et le programme de OPENCV. ErAmp = Erreur moyenne
en amplitude, EtAmp = Ecart type de Verreur en Amplitude, ErO = Erreur en
Orientation, EtO = Ecart type de l'erreur en orientation.
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Au centre de ,
image "
omnidirectionnelle ‘

En périphérie de
I'image
omnidirectionnelle

FiG. 3.19 Dessin du haut : le déplacement de la forme n’affecte pas sa forme au
centre de 'image. Dessin du bas : le déplacement de la forme affecte la forme a
la périphérie alors qu'il s’agit de la méme amplitude dans l'espace et de la méme
direction.



erreurs surviennent pour les déplacements les plus grands et nous avons bon espoir

d’avoir un taux d’erreur acceptable si nous restons sur des déplacements faibles.

3.6.2 Validation sur des images synthétiques

Pour continuer la validation, nous avons utilisé un environnement virtuel 3D.
Une caméra virtuelle a été créée en respectant les mémes valeurs de focale et de
résolution que la caméra omnidirectionnelle du laboratoire. Les valeurs numériques
seront trouvées dans le tableau 3.1.

Nous souhaitons rappeler au lecteur que les études de validité du calcul du flux qui
vont suivre ne concernent que la comparaison de l'orientation du flux obtenu avec
notre méthode avec 'orientation théorique du flux. Pour une étude de 'amplitude
du flux, il aurait fallu connaitre les distances de tous les points de I'espace 3D par
rapport a la caméra, pour pouvoir évaluer 'amplitude théorique du flux optique.
Les vecteurs de flux qui seront présentés seront normalisés pour une meilleure vi-
sualisation et permettront l’analyse du sens et de la direction du flux optique,
c’est-a-dire de son orientation. Nous avons été incapables d’estimer ’amplitude
théorique du flux dans une séquence d’images dans le cadre d’une caméra omnidi-
rectionnelle et nous présentons donc ’analyse sur seulement une des composantes
du flux, son orientation. Une étude future pourrait consister a générer de facon
automatique des formes en stipulant les positions exactes de tous les points les
constituant. Seulement alors nous pourrions estimer le flux optique théorique dans
une séquence d’images filmant ces objets.

L’environnement est une salle cubique dans lequel sont disposés plusieurs objets et
comme nous avions la possibilité d’affecter différentes textures aux différents objets
et au pan de murs, nous avons opté pour deux configurations.

La premiere, appelée configuration 1 est illustrée sur la figure 3.20 et présente pour

les objets les caractéristiques suivantes :
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— une sphere suspendue visible dans la partie gauche de I'image,

— un pavé sur le sol visible dans le coin droit de I'image dont les faces ne sont pas
trés texturées,

— un premier cube posé sur le pavé précédent dont les faces ne sont pas tres tex-
turées,

— un deuxiéme cube suspendu en haut & droite de I'image dont les faces ne sont
pas tres texturées,

— un troisiéme cube sur le sol pres de la caméra au centre en bas de I'image et ses
faces ne sont pas tres texturées,

— et un cone posé sur le sol visible 4 gauche de l'image,

— deux cylindres disposés debout au fond de la salle virtuelle,

— les murs sont tous trés texturés, de méme que le plafond et le sol.

FI1G. 3.20 Environnement crée pour la validation calcul de flux optique : configu-
ration 1.

La configuration 2, présente & un cube pres les mémes objets mais pas texturés de
la méme fagon (voir figure 3.21) :

— une spheére suspendue visible dans la partie gauche de I'image et est texturée,



89

— un pavé sur le sol visible dans le coin droit de I'image dont les faces sont tres
texturées,

— un premier cube posé sur le parallélépipede dont les faces sont treés texturées,

— un troisiéme cube sur le sol prés de la caméra au centre en bas de I'image dont
les faces sont unies,

— un cone posé sur le sol visible a gauche de I'image,

— deux cylindres disposés debout au fond de la salle virtuelle,

— les murs sont tous trés texturés, mais le plafond et le sol sont unis.

F1G. 3.21 Environnement crée pour la validation calcul de flux optique : configu-
ration 2.

Une autre probléme est de choisir des amplitudes pour les mouvements. Non seule-
ment 'amplitude du flux optique va dépendre de la position des objets dans l'es-
pace, mais les déformations du miroir augmentent ce phénomeéne. Comme nous
avions décidé de faire une étude sur 'orientation du flux optique, il fallait choisir
des amplitudes de déplacements qui générent dans I'image un flux optique non nul
quel que soit la position dans I'image. L’amplitude du flux va dépendre de la dis-

tance a la caméra des objets observés. Nous parlons ici d’images ou les objets sont
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un minimum texturés car une zone parfaitement unie fournira un flux nul quelque
soit distance. Aprés plusieurs essais, nous avons opté pour les séquences suivantes,
qui comme nous le verrons plus tard fournissent des flux non nuls dans toutes les
parties de l'image :
— translation dans 'axe de la caméra de lcm,
- rotation d'un degré,
— translation de lem perpendiculairement & la caméra (de facon horizontale par
rapport a l'axe de la caméra).
Les champs de vecteurs calculés avec notre algorithme sont dessinés pour les trois
types de mouvements dans les figures 3.22, 3.23 et 3.24 pour la configuration 1 et
dans les figures 3.25, 3.26 et 3.27 pour la configuration 2. La figure 3.24 affiche aussi
certaines des ellipses sur lesquelles devraient reposer les vecteurs de flux optique.
La partie de l’ellipse & considérer est celle située entre les points P et Q. De plus le
point P est ici le foyer de contraction et le point () représente le foyer d’expansion.
Pour une meilleure visualisation et puisque c’est l'orientation que nous allons
étudier en détail, nous avons présenté des vecteurs normalisés. Les points ot les
vecteurs sont nuls correspondent donc & des pixels d’amplitude treés faibles.
Il arrive que dans certaines zones non texturées des images synthétiques, I’ampli-
tude du flux calculé soit nulle. La phase est alors indéterminée. Nous avons choisi
d’afficher seulement un point sur les figures précédentes pour les points en ques-
tion. Ces schémas sont 13 pour illustrer la direction et le sens des vecteurs de flux

optique.

Pour la configuration 1, les objets dont les faces étaient unies présentent des vec-
teurs de flux nuls. C’est le cas pour le cube posé au sol juste devant la caméra
ou pour le cube suspendu, pour le cube posé sur le parallélépipede et pour le
parallélépipede. Dans les figures 3.23 et 3.24, une partie du cone et de la sphere

suspendue présentent des vecteurs de flux négligeables.
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F1G. 3.22 Configuration 1 : Représentation du flux optique pour une translation
dans 'axe de la caméra. Un vecteur flux sur 10 est montré et chaque vecteur est
normalisé.
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F1G. 3.23 Configuration 1 : Représentation du flux optique pour une rotation au-
tour de 'axe de la caméra. Un vecteur flux sur 10 est montré et chaque vecteur est

normalisé.



Fi1c. 3.24 Configuration 1 : Représentation du flux optique pour une translation
perpendiculaire & 1'axe de la caméra. Un vecteur flux sur 10 est montré et chaque
vecteur est normalisé.

Pour la configuration 2, le parallélépipede et le cube qui le surmonte sont mainte-
nant tres texturés et présentent des vecteurs de flux non nuls. Par contre, le plafond
et le sol sont maintenant unis et il est difficile de calculer un flux optique significatif
sur ces emplacements. Le cube placé devant la caméra a toujours des faces unies et le

flux optique n’est important que sur ses arétes comme le montre bien la figure 3.26.

Pour juger de la qualité de notre algorithme sur ces images, trois calculs ont été
effectués sur des séquences d’images comprenant chacune deux images.

Tout d’abord l'orientation moyenne dans I'image est calculée, c’est-a-dire qu’en
chaque point 'orientation est calculée et qu’elle est moyennée sur toute l'image.
Dans le cas d’une translation perpendiculaire & la caméra, ce calcul permet d’es-

timer le foyer d’expansion dans I'image. Ce test est inspiré de (Daniilidis, 2002),
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F1G. 3.25 Configuration 2 : Représentation du flux optique pour une translation
dans l'axe de la caméra. Un vecteur flux sur 10 est montré et chaque vecteur est
normalisé.
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Fi1G. 3.26 Configuration 2 : Représentation du flux optique pour une rotation au-
tour de I’axe de la caméra. Un vecteur flux sur 10 est montré et chaque vecteur est
normalisé.



94

g N LAY _
4 1> \:,,,: \7 TR 7‘5(,)&),,\ . e S
‘ o AL ?Lg/ 714 o~ m,,“‘ \\M \:1 x“\:f f\i\\‘\\\\_\:?\

A oo T
= AV §r" NENOPN DN S |
YAl S A G N
ST I N SPTT Nl
20 1(7 ::*7:{1;,?5 7 iy tf\.;/_wa ‘>";\§_f AN

- s SN Bl
Iy e - \\7’#\\% SR SUUSE
r
\

(5,
T
4

. s G,
250 1T Sess \v"’ ﬂ@&%ﬁ%ﬂ) :
. _\\J\\‘?E:\\E?,Z‘;?}bgw : : Mf’xﬁa )V:_?f; 2
RN e . S ]
?\\“\ﬁsﬁa : :,A;\\f : ;‘;'*\ )ﬁ(‘)\\ ..J,w;&.‘?'pﬁ
IR DY e T T
351 Py T NE P : ' 7
‘i'\ SRR ALY RO ST i
OF - N iy oo R S y
v N K » v;\;.
b N ST J
50 1 | 1 N 1 |
0 10 20 30 40 50 0 70

Fi1G. 3.27 Configuration 2 : Représentation du flux optique pour une translation
perpendiculaire & I’axe de la caméra. Un vecteur flux sur 10 est montré et chaque
vecteur est normalisé.

qui ne se sert que de cette valeur pour tester son calcul de flux dans une image
omnidirectionnelle. Pour nos trois mouvements, la moyenne doit étre nulle. En ef-
fet, pour la translation dans 'axe et la rotation, tous le vecteurs se compensent
en orientation, et pour la translation perpendiculaire & l'axe, nous l'avons prise
horizontale donc la moyenne est 1a aussi nulle.

Ensuite, le calcul de l'erreur en orientation (différence entre I'orientation obtenue
par notre algorithme et I'orientation théorique calculée & la section 3.4) est calculée
pour chaque pixel pour lequel 'amplitude du flux est non nulle. En effet, notre
orientation théorique estimée dans la section 3.4, donne 'orientation théorique du
flux lorsque celui-ci est non nul. Si 'amplitude du vecteur flux optique est nul, il
est normal que sa phase soit indéterminée et ne soit pas prise en compte dans le
calcul d’erreur. La moyenne sur tous les pixels en question est ensuite calculée.

Enfin 1’écart type de l’erreur en orientation est aussi calculé.
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configuration 1 configuration 2
OMNIFlux | OPENCV | OMNIFlux | OPENCV
Orientation moyenne | 3.3° -1.3° 4.6° -2.8°
Erreur Moyenne
en orientation 33.7° 28.2° 35.2° 42.5°
Ecart Type 25.8° 28.2° 26.1° 28.5°

TaB. 3.4 Etudes des champs de flux optique obtenus pour les deux configurations
avec I’algorithme avec opérateurs adaptés, et celui ’'OPENCV, pour une transla-
tion perpendiculaire & I’axe (de facon horizontale sur 'image considérée).

configuration 1 configuration 2
OMNIFlux | OPENCV | OMNIFlux | OPENCV
Orientation moyenne | -4° -4.6° 0.2° -3.7
Erreur Moyenne
en orientation 34.1° 39.6° 35.3° 36.9°
Ecart Type 26.9° 29.4° 27.4° 29.2°

TaAB. 3.5 Etudes des champs de flux optique obtenus pour les deux configurations
avec l'algorithme avec opérateurs adaptés, et celui d’OPENCYV, pour une rotation
autour de 'axe de la caméra.

Pour les trois mouvements et pour les deux configurations décrites précédemment,
les calculs ont été effectués et sont rassemblés dans les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6. De
maniére générale, les résultats obtenus avec notre algorithme sont cohérents avec
ceux obtenus par ’algorithme d’OPENCV. Pour l'orientation, I'erreur en orienta-
tion pixel par pixel et moyennée et 1’écart de cette erreur, les ordres de grandeur

sont similaires et confirme ’analyse qualitative.

configuration 1 configuration 2
OMNIFlux | OPENCV | OMNIFlux | OPENCV
Orientation moyenne | -8.1° -6.3° -20.3° -14.1°
Erreur Moyenne
en orientation 32.4° 37.1° 34.1° 41.28°
Ecart Type 26.3° 29° 26.7° 29.3°

TaB. 3.6 Etudes des champs de flux optique obtenus pour les deux configurations
avec lalgorithme avec opérateurs adaptés, et celui d’'OPENCV, pour une transla-
tion dans I'axe de la caméra.
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Orientation moyenne sur toute 'image :

1. Pour la translation perpendiculaire a l'axe, les résultats sont bons puisque

I'orientation est proche de 0°,

2. Pour la rotation, nous pouvons dire que les résultats sont bons puisque 1’orien-

tation est proche de 0°.

3. Pour la translation dans 'axe de la caméra, 'orientation est faible (8.1°), dans
le cas d’'un environnement structurée (configuration 1) mais trop importante
dans le cas de la configuration 2. Cela s’explique par le nombre trop important
de zones unies ot le flux est faible (voir figure 3.25). Les vecteurs ne se

compensent plus et la moyenne en orientation differe de 0°.
Erreur en orientation et écart type :

1. Pour la translation perpendiculaire & la caméra, 'erreur calculée est assez
élevée, mais reste moins élevée que celle obtenue avec OPENCV. Puisqu’elle
considére les vecteurs d’amplitude non nulle, il est normal qu’elle soit du
méme ordre de grandeur pour les deux configurations. De plus, si nous nous
référons a des articles scientifiques qui comparent les performances de flux
optique ((Barron, 1994) et (McCane, 2001)), une erreur de 'ordre de 30°
obtenue sur tous les pixels n’est pas surprenante quand tous les pixels de

I'image sont considérés.

2. Pour la translation dans ’axe de la caméra, les résultats sont du meéme ordre

de grandeur que pour le mouvement précédent.

3. Pour la rotation autour de ’axe de la caméra, les résultats sont moins bons

que ceux d’OPENCV mais du méme ordre de grandeur.
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Fi1G. 3.28 Diagramme d’erreur cumulative pour une translation dans I'axe de la
caméra.

L’algorithme développé pendant les recherches fournit des résultats du méme ordre
de grandeur qu’un algorithme reconnu, mais les taux d’erreurs restent quand méme
haut. Une autre facon de valider le calcul de flux est d’utiliser les diagrammes
d’erreur cumulative décrits dans la section 3.3.2. Ils permettent au lecteur de se
rendre compte que méme si les taux d’erreurs moyens pour 1’orientation sont élevés,
un pourcentage non négligeable de 'image présente une erreur d’orientation assez
faible. Pour le cas des trois mouvements décrits précédemment dans la configura-
tion 1, les diagrammes d’erreur cumulative sont présentés sur les figures 3.28, 3.29
et 3.30. Pour les deux translations, la courbe de notre algorithme est placée en
amont, ¢’est-a-dire qu’elle fournit pour le méme taux d’erreurs, un pourcentage de
pixels, qui présentent une erreur inférieure a ce taux, plus élevé. En d’autres termes
l’algorithme est meilleur.

Dans les calculs précédents, la plupart des erreurs moyennes en orientation sont
de l'ordre de 30°. Or pour chacun des diagrammes, les pixels avec une erreur en
orientation inférieure a 30° représentent :

— pour la translation perpendiculaire & I’axe, 52% de I'image,
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Pourcentage cumulatif pour une certaine erreur

F1c. 3.29 Diagramme d’erreur cumulative pour une rotation dans l'axe de la
caméra.
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OMNIFlux | OPENCV
Orientation moyenne | -11.7° -2°
Erreur Moyenne
en orientation 45.6° 49°
Ecart Type 29° 29°

TaB. 3.7 Translation dans I'axe de la caméra : études des champs de flux optique
obtenues pour les deux configurations avec I’algorithme avec opérateurs adaptés,
et celui ’OPENCV.

OMNIFlux | OPENCV
Orientation moyenne | -15.4° -0.6°
Erreur Moyenne
en orientation 44.5° 50.2°
Ecart Type 28.2° 28.5°

TAB. 3.8 Translation perpendiculaire a I’axe : études des champs de flux optique
obtenues pour les deux configurations avec ’algorithme avec opérateurs adaptés,
et celui d’OPENCYV (translation horizontale sur I'image considérée).

— pour la translation dans l'axe, 53% de l'image,

— pour la rotation autour de I’axe de la caméra, 51% des pixels.

3.6.3 Validation sur des images réelles

La section précédente a validé le calcul de flux pour des images synthétiques. Nous
avons aussi testé notre algorithme sur trois séquences de 2 images réelles corres-
pondant aux trois mouvements suivants :

— une translation dans 'axe de la caméra de 2 cm,

— une translation perpendiculaire a I’axe de la caméra de 2 cm.

— une rotation de 2° autour de 'axe de la caméra.

Ces images ont été prises dans le laboratoire permettant le déplacement calibré de
la caméra. Le laboratoire posséde des locaux alternant zones treés structurés (voir
les étageres de la figure 3.31) et zones unies (le sol dans la figure 3.32). Les résultats

sont présentés dans les tableaux 3.7, 3.8 et 3.9.
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OMNIFlux | OPENCV
Orientation moyenne | -8.1° -0.4°
Erreur Moyenne
en orientation 41.8° 46°
Ecart Type 29° 29.2°

TAB. 3.9 Rotation autour de 'axe : études des champs de flux optique obtenues
pour les deux configurations avec l'algorithme avec opérateurs adaptés, et celui

d’'OPENCV.

F1G. 3.31 Image extraite d’une séquence de translation perpendiculaire & ’axe de
la caméra.
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FI1G. 3.32 Image extraite d’une séquence de translation dans I'axe de la caméra.

F1G. 3.33 Image extraite d’'une séquence de rotation autour de 'axe de la caméra.



Pourcentage cumulatif pour une certalne erreur

=]

: : '
10 2 30 40 50 80 70 80 20
Erveur en orisntation

F1c. 3.34 Translation dans I'axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative.

La premiére remarque concernant les trois séquences est que les résultats sont moins
bons avec des séquences réelles. Méme si les écarts types sur les erreurs sont du
méme ordre qu’avec les images synthétiques, les erreurs moyennes sont légerement
supérieures.

Par contre, nous pouvons constater que les résultats sont toujours légerement
meilleurs qu’avec I'algorithme de référence.

La différence avec les images synthétiques réside dans les orientations moyennes.
Elles sont dans le cas des images réelles supérieures a 10° alors qu’elles devraient
étre nulles.

Comme pour les images synthétiques, nous pouvons avoir recours aux diagrammes
d’erreur cumulatifs pour valider notre algorithme. Les figures 3.34, 3.35 et 3.36
montrent les diagrammes pour les trois mouvements décrits. La validité de notre
algorithme apparait sur ces diagrammes de facon moins significative que pour les
images synthétiques mais néanmoins réelle. Par exemple, pour une erreur en orien-
tation de moins de 30° nous avons :

— pour la translation perpendiculaire & 'axe, 37% des pixels,



Fi1c. 3.35 Rotation
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— pour une translation dans I’axe, 41% des pixels,

— pour une rotation autour de l'axe de la caméra, 43% des pixels.

Nous venons d’étudier la validité de notre calcul de flux optique en trois points.
Tout d’abord grace a des formes simples se déplagant sur le plan image. Elles
ont permis une premiére étude en amplitude et en orientation. La suite de I’étude
sur des séquences d’images synthétiques et réelles a permis d’aborder la validité
de notre algorithme en ce qui concerne 'orientation. L’étude de I'amplitude des
vecteurs de flux calculés reste un axe essentiel de 1’étude du flux optique et qui n’a
malheureusement pas été abordée.

Nous allons dans la prochaine section faire une étude comparative entre notre
algorithme qui adapte ses opérateurs et les algorithmes utilisant des opérateurs dits
homogenes, c’est-a-dire identiques en tout point de I'image. Cette étude reposera

elle-aussi uniquement sur 'orientation du flux optique.

3.7 Comparaison avec les opérateurs homogenes

Cette section présente une comparaison de notre algorithme avec les différents al-
gorithmes décrits dans la section 3.3.2, et qui utilisent des opérateurs homogeénes
dans toute I'image. Pour cela, les diagrammes d’erreur cumulative ont été tracés

pour les trois cas de mouvements énoncés précédemment.

Cas des images synthétiques : Les calculs ont été effectués pour les séquences d’images

synthétiques de la configuration 1. Toutes les séquences comportent seulement deux
images par mouvement de caméra. Les mouvements sont identiques & ceux décrits
dans la section 3.6.2. Les figures 3.37, 3.38 et 3.39. présentent les diagrammes d’er-
reur cumulative et conduisent a formuler les remarques suivantes.

— Dans les diagrammes 3.37 et 3.38 la courbe du pourcentage cumulatif de 1’algo-
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F1G. 3.37 Diagramme d’erreur cumulative pour une translation perpendiculaire-
ment a 'axe de la caméra.

rithme adapté est placée au dessus de toutes les autres. Il est donc le meilleur
algorithme dans ces deux cas.

— Dans le cas de la rotation, notre algorithme est équivalent aux autres, sauf pour
I’algorithme utilisant des opérateurs 11 par 11.

— Pour observer les diagrammes d’erreur cumulative, rappelons qu’il donner une
attention particuliére a la zone des taux d’erreur faible. C’est la zone ou nous
saurons le pourcentage de points de I'image correspondants a des taux vraiment
faible, donc & un calcul vraiment juste de lorientation. Dans le cas des dia-
grammes 3.37, 3.38 et 3.39, notre algorithme se confond avec d’autres, mais se
situe soit en premiere position soit en seconde.

Cas d’images réelles : Les images et les mouvements sont identiques a ceux décrits

dans la section 3.6.3 et toutes les séquences comportent deux images. Les études
avec les séquences d’images réelles présentées précédemment ont montré que cet
écart se réduit sur les images réelles. Les séquences d’images réelles présentent
des similarités encore plus nettes entre les algorithmes. Les figures 3.40, 3.41 et

3.42 présentent les diagrammes d’erreur cumulative et conduisent a formuler les
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FI1G. 3.38 Diagramme d’erreur cumulative pour une translation dans l'axe de la
cameéra.
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Fi1G. 3.39 Diagramme d’erreur cumulative pour une rotation autour de I’axe de la
caméra.
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F1G. 3.40 Translation perpendiculairement a ’axe de la caméra : diagramme d’er-
reur cumulative.

remarques suivantes.

— L’écart entre les taux d’erreurs est faible.

— Néanmoins, en ce qui concerne les taux faibles, notre algorithme est bien placé
méme si ce n’est pas le meilleur. Il se place en seconde position dans les figures
3.40 et 3.41 et en troisieme position dans la figure 3.42. Ces remarques sont
valables pour des taux faibles mais plus les taux sont élevés, plus les courbes se
rapprochent.

— En observant les diagrammes, il est clair que c’est ’algorithme 7 par 7 qui cumule
les meilleurs courbes. Le bon sens permet d’imaginer qu’il est le juste milieu en
tous les opérateurs qui vont de 3 par 3 & 11 par 11, et qu’il est normal qu’il
présente en moyenne les meilleurs résultats.

Comme nos opérateurs évoluent en fonction de leur position dans I'image, une étude

sur toute I'image ne fournit pas une preuve suffisante pour affirmer la prédominance

d’un algorithme sur un autres. Nous avons vu qu’a partir d’un certain rayon dans

I'image, les opérateurs devenaient identiques a ceux du groupe d’opérateurs 3 par

3 décrits dans la section 3.3.2. Si les effets de nos opérateurs sont importants avant



108

a
©

o
[

4
~

o
@

05

Pourcentage cumulatif pour une certaine erreur

Emeur en orientation

F1G. 3.41 Translation dans 'axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative.
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F1G. 3.42 Rotation autour de 'axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative.
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ce rayon «limite», et si la moyenne est effectuée sur toute l'image, ses effets sont
amoindpris et il est difficile de les mettre en valeur. Il est donc indispensable d’étudier

les diagrammes cumulatifs en fonction de la position dans l'image.

3.8 Observation par couronne

11 a fallu aussi effectuer des calculs d’erreurs en fonction de la position dans I'image
et plus précisément en fonction du rayon. Ainsi des calculs d’erreur moyenne com-
mise en orientation ont été effectués, non pas dans une image entiere mais dans

une couronne comprise entre deux rayons, R; et Rs.

3.8.1 Séquences d’images synthétiques

Les figures 3.43 & 3.47 présentent l'erreur cumulative dans le cas de la translation
dans l'axe de la caméra pour la configuration 1 et pour une couronne de pixels
donnée. Dans ces figures, il est possible d’établir les remarques suivantes :

— Pour une couronne entre 30 et 50 pixels (voir figure 3.43), notre algorithme
présente pour des taux d’erreur faibles une bonne position.

— Dans les figures 3.44, 3.45 et 3.46, nous pouvons voir que l'algorithme adapté
présente les meilleurs résultats. En particulier, entre 130 et 150 pixels, figure
3.45, il apporte une forte amélioration.

— Pour une couronne de 290 & 310 pixels (voir figure 3.47). I'algorithme adapté
rejoint les opérateurs de petites tailles.

Si nous observons 1’évolution des performances pour ce mouvement, nous pou-

vons dire que soit I'algorithme est & la premiére place, soit il est tres bien placé.

Néanmoins, il s’agit de rappeler que les différences de performance entre les algo-

rithmes sont faibles.



110

Pourcentage cumulatif pour une certaine erreur
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FiG. 3.43 Translation dans l'axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative
dans la couronne comprise entre 30 et 50 pixels.

100 -

3 9or

&

2 8ot

o

=4

8 70 -

@«

=

>

§ 60 }

a

b=

8 50+

=2

E

3

[} 407 — Omniflux

& —e— Opérateurs 3x3
& 30 —— Opérateurs 5x5
g —— Opérateurs 7x7
g —8- Opérateurs 98

— - - QOpérateurs 11x11

1 1 1 1 i 1 -
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Erreur en onentation
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Fic. 3.45 Translation dans I’axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative
dans la couronne comprise entre 130 et 150 pixels
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F1G. 3.46 Translation dans I’axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative
dans la couronne comprise entre 150 et 170 pixels
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F1G. 3.47 Translation dans I’axe de la caméra : diagramme d’erreur
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cumulative

F1G. 3.48 Translation perpendiculaire & I’axe de la caméra : diagramme d’erreur

cumulative dans la couronne comprise entre 90 et 110 pixels.
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F1G. 3.49 Translation perpendiculaire & 'axe de la caméra : diagramme d’erreur

cumulative dans la couronne comprise entre 130 et 150 pixels
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FIc. 3.50 Rotation autour de I’axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative

dans la couronne comprise entre 50 et 70 pixels.
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F1Gc. 3.51 Rotation autour de 'axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative
dans la couronne comprise entre 110 et 130 pixels
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Les figures 3.48 et 3.49 présentent les diagrammes pour une translation perpendi-
culaire & 1'axe de la caméra. Les figures 3.50 & 3.52 présentent 'erreur cumulative
pour la rotation autour de I’axe. Tout comme pour la translation dans 'axe de la
caméra, ces diagrammes permettent d’apprécier ’'amélioration apportée en adap-
tant les opérateurs dans des rayons intermédiaires ol I’adaptation est réellement

effective. L’algorithme est soit équivalent, soit le mieux placé dans les diagrammes.

3.8.2 Séquences d’images réelles

Nous avons aussi comparé les algorithmes sur les séquences d’images réelles décrites
précédemment. Tout comme dans la section précédente nous allons illustrer I'équivalence
ou la supériorité de notre algorithme dans des couronnes ou l'adaptation des
opérateurs a lieu.

Dans le cas de la translation perpendiculaire & 'axe, les figures 3.53, 3.54 et 3.53
montrent les diagrammes cumulatifs pour différentes couronnes. La différence entre

les algorithmes est moins flagrante mais le notre reste bien placé. Par exemple, pour

la figure 3.54, les résultats sont similaires. Néanmoins dans les figures 3.53 et 3.54,
notre algorithme est le plus en amont.

Dans le cas de la translation dans 1’axe, les figures 3.56 et 3.57 montrent que notre

algorithme n’est pas en amont mais il reste dans les trois meilleurs algorithmes.

Finalement, dans le cas de la rotation autour de l'axe, les figures 3.58 et 3.59
illustrent la position de notre algorithme. Il est treés bien placé dans la figure 3.58

et en troisitme position dans la figure 3.59.
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F1Gc. 3.53 Translation perpendiculaire a 'axe de la caméra : diagramme d’erreur

cumulative dans la couronne comprise entre 90 et 110 pixels dans le cas d’images

réelles.
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Fi1Gg. 3.54 Translation perpendiculaire & ’axe de la caméra : diagramme d’erreur

cumulative dans la couronne comprise entre 90 et 110 pixels dans le cas d’images

réelles.
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F1c. 3.55 Translation perpendiculaire & ’axe de la caméra : diagramme d’erreur
cumulative dans la couronne comprise entre 130 et 150 pixels dans le cas d'images
réelles.
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F1c. 3.56 Translation dans I'axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative
dans la couronne comprise entre 50 et 70 pixels dans le cas d’images réelles.
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Fi1c. 3.57 Translation dans 'axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative

dans la couronne comprise entre 130 et 150 pixels dans le cas d’'images réelles.
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Fic. 3.58 Rotation autour de ’axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative
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Pourcentags cumulatif pour une certaine erreur

Erreur an orientation

Fic. 3.59 Rotation autour de 'axe de la caméra : diagramme d’erreur cumulative
dans la couronne comprise entre 130 et 150 pixels dans le cas d’images réelles.

3.8.3 Conclusion sur la comparaison entre algorithmes

Pour réaliser cette comparaison entre les algorithmes, nous avons tracé les dia-
grammes d’erreur cumulative dans le cas des trois mouvements étudiés pour les
images synthétiques de la configuration 1 et pour la série d'images réelles décrites
en section 3.6.3. Ces diagrammes permettent de mettre en évidence que contrai-
rement aux algorithmes utilisant des opérateurs homogenes, le notre profite de
I’adaptation des opérateurs pour rester en amont des diagrammes. Il est donc soit
dans la meilleure position, soit tres bien placé.

Les études par couronne ont montré que ce sont dans les rayons intermédiaires, la
ou les adaptations d’opérateurs sont effectives, que notre algorithme se plagait en
trés bonne ou en meilleure position.

Notons tout de méme que I’écart entre les algorithmes est faible et qu’il ne concerne
que lorientation. Une étude sur I'amplitude du flux serait a ajouter indéniablement

3 notre étude si nous avions eu plus de temps.
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3.9 Comparaison avec d’autres algorithmes

Pour juger de I'efficacité de I'adaptation des opérateurs, il est intéressant de I'utiliser
pour d’autres algorithmes de calcul de flux optique existants, comme la technique
différentielle dite de Horn et Schunck (Horn, 1981). Comme la méthode d’adap-
tation développée dans ce mémoire intervient dans le calcul des dérivées spatiales
dans I'image, un nouvel algorithme a été codé pour la technique différentielle de
Horn et Schunck en adaptant les opérateurs de dérivations.

Dans les figures suivantes «LK» désignera la technique différentielle attribuée a
Lucas et Kanade et «LKOmni», son adaptation aux images omnidirectionnelles
(la technique conventionnelle utilise des opérateurs de taille 3 par 3 et est issue
de la librairie de fonctions OPENCYV). De méme, la seconde méthode différentielle
sera notée «HS» et son adaptation, «HSOmni» (l1a aussi la technique «HS» est
issue de la librairie de fonctions OPENCV).

Nous pouvons illustrer notre derniére technique par la figure 3.60 qui représente
les vecteurs de flux calculés avec la méthode «HSOmni» dans le cas d'une image
synthétique de la configuration 1 pour une translation dans ’axe de la caméra de
lem. Deux cas d’images synthétiques de la configuration 1 et dans un cas d’image
réelle ont permis de comparer les erreurs d’orientation du flux pour ces quatre al-
gorithmes. Les figures 3.61, 3.62 et 3.63 en représentent les diagrammes d’erreur
cumulative. La technique d’adaptation aux images omnidirectionnelles améliore la
technique conventionnelle pour les images synthétiques (figures 3.61 et 3.62), mais

pour l'image réelle (figure 3.63), il n’y pas réellement de différence.



121

i

ISy

Y

T
?2;%‘/{ R
3 S

A _é/,"’é}"%...i

PN Q/“}

f =/
7 - W

(€7 /2 I
b g

//W.’ﬁy.

e Y o

N

i

20

)

i - \(11 . ,v:_.
[ “. “r%‘ S
MRt i
T

50 60

FiG. 3.60 HSOmni : représentation du flux optique pour une translation dans l'axe
de la caméra pour une image synthétique. Un vecteur flux sur 10 est montré et
chaque vecteur est normalisé.
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F1c. 3.61 Translation perpendiculaire a ’axe de la caméra : diagramme d’erreur
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3.10 Conclusion sur ’adaptation des opérateurs pour le calcul de flux

optique dans les images omnidirectionnelles

La technique de calcul de flux optique choisie pour ces travaux a été une tech-
nique différentielle dite de Lucas et Kanade, déja développée dans des programmes
de nombreuses maniéres par le passé. Cette technique et plus précisément les
opérateurs de dérivation qu’elle utilise ont été adaptés pour quils soient plus
cohérents avec la géométrie projective des caméras omnidirectionnelles en conser-
vant tous les calculs sur le plan image. La validité de ’algorithme a été étudiée a
I'aide d’images synthétiques, certaines simples comme des voisinages gaussiens se
déplacant sur le plan image, d’autres plus complexes qui recréent un environnement
3D vue par une caméra omnidirectionnelle virtuelle de méme dimension que celle
réelle utilisée au laboratoire. Cette derniére a d’ailleurs servi a prendre des images
qui ont permis de valider en orientation le calcul de flux.

Les approximations des opérateurs «omnidirectionnels» ont fourni des résultats
dont les erreurs sont légeérement inférieures a celles fournies par des opérateurs
«conventionnels» pour une série d’images synthétiques crées. En ce qui concerne
les séquences d’images réelles obtenues au laboratoire, les résultats restent meilleurs
mais pas nécessairement de fagon significative pour toutes les séquences.
L’adaptation d’opérateurs a été essayée sur une autre technique différentielle de
calcul de flux. Les résultats sont encourageants et permettent d’espérer une adap-
tation d’autres algorithmes connus de calcul de flux.

Une composante manque cruellement a cette étude et c’est I'étude de I'amplitude
du flux optique dans certaines séquences d’images. Pour ce qui est des images
synthétiques et réelles, une validation basée sur I'amplitude n’a pas été réalisée.
Heureusement, les formes simples ont permis de valider notre algorithme et I’étude
des erreurs en orientation a permis d’effectuer une partie de sa validation et de le

comparer a d’autres.
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Une étude future pourrait aussi comporter des séquences de plus de deux images
et permettrait compléter les résultats.

Le second point est que les algorithmes utilisés n’ont pas été écrits dans un souci
d’optimisation. Ils manipulent des opérateurs de grandes tailles (11 par 11 au maxi-
mum) qui sont chers en temps de calcul. Une des études futures pourrait estimer
la diminution des erreurs obtenue avec l'adaptation des opérateurs, en fonction
de la vitesse de calcul. Si le nombre d’articles proposant un calcul du flux op-
tique adapté aux caméras omnidirectionnelles est faible, c’est que les groupes de
recherche acceptent 'erreur commise en gardant les opérateurs utilisés avec des

images en perspective, dans le but d’optimiser la vitesse de leur systeme.

Le calcul du flux optique ayant été détaillé, le chapitre suivant présente le pro-

tocole de détection de mouvement.
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CHAPITRE 4

SYSTEME VISUEL ET PROTOCOLE DE DETECTION DE
MOUVEMENT

4.1 Systéme visuel

L’objectif principal de ce projet est la mise en place d’un systéme de vision associant
une systeéme catadioptrique, avec un grand champ de vision mais une résolution va-
riable en charge d'une détection de mouvement, et une vision directionnelle, chargée
de récolter a plus grande résolution des informations sur les zones détectées. Les
composantes de notre «Systéme Visuel» peuvent étre classées en deux catégories :
— celles reliées a l'architecture matérielle du systéme, comme le placement des
caméras ou le choix de la plate forme mobile,
— celles reliées a I’architecture logicielle du systéme comme le langage de program-

mation, ’architecture ou les librairies utilisées.

4.1.1 Architecture matérielle

Puisque la partie centrale d’une image omnidirectionnelle est occupée par le reflet
de la caméra, l'idée était de placer une seconde caméra au dos de la caméra om-
nidirectionnelle pour obtenir les pixels «manquants», les axes optiques des deux
caméras se confondant avec ’axe du miroir hyperboloidal. La figure 4.1 représente
le systéme construit pendant le projet. Pour atteindre notre objectif principal,
construire un systéme de vision détectant les mouvements indépendants, il faut

pouvoir tester ce systéme en imposant des mouvements a la caméra. Pour ce faire
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_B Combinaison des Images

F1G. 4.1 Systeme utilisé : deux caméras et un miroir hyperboloidal posés sur un
moteur PAN-TILT. La deuxiéme figure montre les deux visions imbriquées, le reflet
de la caméra a été remplacé par I'image fournie par le seconde caméra.
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le systéme de caméras est monté sur deux moteurs qui permettent deux rotations
(voir figure 4.1). Par la suite, le mouvement de lacet sera appelé PAN, et le mou-
vement de tangage sera appelé TILT. Les deux moteurs permettent de fournir un

déplacement connu et une vitesse instantanée connue aux caméras.

4.1.2 Architecture logicielle

Tous les programmes ont été écrits en C++ et utilisent certaines librairies de

fonctions.

— La librairie de vision OPENCYV pour traiter les images a été utilisée. Elle présente
un format d’image trés complet pour traiter toute la partie vision de I’étude ainsi
que des fonctions optimisées de traitement d’image.

~ Le logiciel d’acquisition d’'images a été écrit au GRPR.

— La librairie pour la commande des moteurs a été écrite au GRPR.

— Toutes ces composantes ont été réunies dans une méme architecture, et dans
notre cas une interface graphique a été codée grace a la librairie wxWidget,
pour rendre le programme utilisable par tout utilisateur. Dans le futur, cette
architecture étant destinée & étre installée sur une plate forme mobile, il fallait
pouvoir porter tout le code sur Linux. wxWidget permet de coder des processus
légers, ce qui est essentiel pour pouvoir dans le méme temps afficher les images,
les traiter et diriger les moteurs.

Un guide d’utilisation de 'interface est fourni en annexe III

4.2 Protocole de détection

En se basant sur la discussion de la section 1.2.1, pour pouvoir adapter les méthodes

connues de segmentation dans une image, il faut pouvoir effectuer les deux étapes
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suivantes :
— exprimer un modele de mouvement simple dans le cas d’une image omnidirec-
tionnelle,

— relier le flux optique (calculable & partir des images) au modele de mouvement.

4.2.1 Modele de mouvement pour une caméra omnidirectionnelle

La complexité du modeéle de mouvement & exprimer, dans le cas omnidirectionnel, a
forcé les chercheurs & contourner le probléme en utilisant les projections sphériques,
et notamment celle de la théorie unificatrice de (Daniilidis, 2000).

Soit un point P fixe de l'espace, de coordonnées (X,Y, Z) dans le repere de la
caméra, centré au centre de la sphére O et dont I'axe Z coincide avec l'axe du
miroir, et soit un mouvement subi par la caméra, une rotation R et une translation

T, la vitesse instantanée de P s’exprime alors :

P=-T—RxP (4.1)
Nous considérons maintenant le point P sur la sphere, avec P= ﬂﬁ—”.
Le champ de mouvement s’écrit alors :
A~ 1 A - N
U(P)=WP—“((T.P).P—T)—R><P (4.2)

Pour éliminer la norme de P, il faut effectuer le produit vectoriel de (4.2) par P

PXU(P)z——l—(—PxT)—Px(RxP) (4.3)

puis le produit scalaire par T en admettant que T # 0,

N ~ ~

T.(P x U(P)) = —T.(P x (R x P)) (4.4)



ou encore :

T.(P x (U(P)+ (R x P))) =0

Il est possible de retrouver que U (]5) est tangent a la sphere :

U(P).P = Wzl‘aﬂ((T 5).P.P —T.P) - (R x P).P
or ||P|| =1, donc
A o~ 1 ~ N ~
U(P).P = or (TP IPI - T.P) =0
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En reprenant les notations de la partie 2.3.2, en posant U(P) = (uy, ug, us), et en

désignant par A, B et C les vitesses des rotations du miroir selon les axes X, Y et

Z respectivement (voir figure 4.2), le systeme d’équations s’écrit :

UYVus — Zuy) = —U[Y(AY — BX) - Z(CX — AZ)]
V(Zu — Xus) = -V[Z(BZ—-CY)—- X(AY — BX)]
W(Xuy —Yuy) = —W[X(CX — AZ) - Y(BZ - CY)]

Dans le cas T = 0, I’équation 4.2 devient tout simplement :

UP)=-RxP

(4.8)

(4.9)
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F1c. 4.2 Figure illustrant les différentes rotations et les translations de la sphere,
ainsi que le point projeté sur la sphere.

et le systéme d’équations s’écrit alors :

w = BZ-CY
uy = CX —AZ (4.10)

4.2.2 Relier le flux optique au modele de mouvement

En regardant le systéme 4.8, pour relier le champ de vitesse dans I'image, ou flux

optique, (%fé, %), au champ de vitesse des points sur la sphere, (%%, %—f), nous

pouvons utiliser le Jacobien J. Il est calculé dans la section 2.3.2 et permet de relier
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le flux optique & la vitesse des points sur la sphere :

8X

Uy Bt o

" Al I o (4.11)
YA ot

Us Bt

Il est désormais possible de calculer U(P) ou encore ses trois composantes up, ug et
us & partir des vecteurs du flux optique, et nous avons ainsi relier le flux au modele

de mouvement.

4.2.3 Schéma du protocole

Gréace a la section 4.2.1, nous pouvons dire que si un point de I'espace P est fixe,
et si la caméra est en déplacement, alors sa projection sur la sphére p possede
des coordonnées de position, (X' Y, Z ), et de vitesse, (uy, us, u3), qui respectent le
systeme 4.8.

Par contre si le point est la projection d'une partie de la scene en déplacement
indépendant, le champ de vitesse u;, us, ug ne respecte plus le systeme 4.8.
Comme énoncé dans les objectifs de ce projet (1.2), c’est sur la détection de mouve-
ment que notre étude a porté. Plus particulierement, c’est la différenciation entre la
représentation dans I'image du mouvement propre de la caméra et la représentation
dans I'image des zones correspondant & des mouvements indépendants.

Notre protocole s’appuie sur la connaissance des parametres (U.V,W) pour la
translation et A, B, C pour la rotation (dans la pratique, cela va correspondre au

renvoi par le moteur des vitesse de rotation PAN et TILT).

Pour détecter le mouvement, la procédure suivante sera donc employée :

— Pour un point P(z,y) sur le plan image, calcul du point P=(X, Y, Z) corres-
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pondant sur la sphére.
— Calcul en ce point P, du flux optique sur la sphere a partir du flux optique calculé
sur le plan image au point P.
— Analyse du respect ou non respect du systéme 4.8.
Comme nous Pavons dit & la fin du chapitre précédent, I'optimisation du calcul de
flux optique n’a pas pu étre réalisée. De plus il manque un axe important a son
étude, c’est I'étude en amplitude du calcul de flux avec les opérateurs adaptés. Nous
avons donc choisi d’utiliser pour le calcul de flux optique, l'algorithme disponible
dans la librairie OPENCV. Cette décision a aussi été prise en s’appuyant sur les
articles (Sastry, 2003), (Daniilidis, 2002) et (Gandhi, 2003), qui reconnaissent la
possibilité d’effectuer un calcul plus juste du flux optique dans une image omnidi-
rectionnelle, mais qui recommande 'emploi de techniques plus traditionnelles pour

toute les applications temps réelles.

4.2.4 Particularités du montage et changements de repére

Il est important de pouvoir calculer les expressions des rotations et translations
effectuées par le systeme en fonction des vitesses de rotations des deux moteurs PAN
et TILT. Les vitesses instantanées des points de 1’espace doivent étre exprimées en
fonction des vitesses de rotation des deux moteurs. Deux reperes seront utilisés :

N - = . N -
le repere (R, i, j, k) avant les rotations et le repere (R, ¢

- 37 s
,j . k') apres les
rotations (voir figure 4.3). Notons (X,Y, Z) les coordonnées d'un point de I'espace
dans le repere du systéme sans rotation. Ce systéme est centré sur la sphere virtuelle

correspondant au miroir utilisé dans le cadre de la théorie unificatrice. C’est-a-dire
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F1G. 4.3 Projection en 2D des rotations PAN et TILT du systeme, A; étant la
position du centre de la rotation et R le centre du repére lié au miroir.

que les parameétres | et m exprimés dans la section 2.3.1 sont calculés :

I = 0.9662 (4.12)
m = —0.9474 (4.13)
(4.14)

Notons (X', Y, Z') les coordonnées du méme point dans le repere du systeme apres
les deux rotations. 6; et 8, désigneront les angles de rotation PAN et TILT respec-
tivement. Pour la rotation PAN du moteur, 'axe de rotation passe par A; (voir

figure 4.4) et les équations de changement de repere sont :

X' = dsinf; — Zsinb; + X cos b, (4.15)

7' = d—dcosb; + Zcosb, + X sinb,
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F1G. 4.4 Systéme visuel.

De la méme facon, avec le mouvement TILT et A; comme axe de rotation :

Y = —h-+dsinls+ hcosfy — Zsinby + Y cos by (4.16)

7' = d—dcosby+ hsinby, + Zcosl, +Y sinb,

Finalement avec les deux rotations, les équations de changement de repére sont :

X' = (d— Z)cosbysinh; — (Y + h)sinf; sinfy + X cos 0,
Y = —h+(d— Z)cosb;sinb,
— X sin6,sin6y + (h+ YY) cos by (4.17)

Z' = d+(Z—d)costcosy+ X cosbysinth + (h +Y)sinbs,
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Les vitesses instantanées sont donc :

X = (d— Z)(—éz sin 0y sin 8 + 6; cos B cos 61)

—(Y + h,)(él cos 01 sin B + B, cos B sin ;) — X6, sin 0,
Y = (d— Z)(—0;sin6; sinf, + 6, cos 8; cosb.)

- X(él cos 0, sin 0y + o cos 65 sin 61) — (h+ Y)ég sin 0
Z = (d- Z)(él sin §; cos By + 6, sin B, cos b, )

+ X(él cos 01 cos @y — B sin 6; sin 61) + (h+Y)cos 046,

En utilisant des rotations infinitésimales :

cosf;, ~ 1
sinf; ~ 0
(4.18)
Le systeme 4.18 devient :
X = (d-2)4
= (d—2)b, (4.19)

Z = (h+Y)b+ X6,

Pour notre systeéme, en reprenant l’équation :

P=-T-RxP (4.20)
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et en la développant sur chacun des axes,

X = -U+BZ-CY
= -V+CX-AZ
Z = -W+AY -BX

En identifiant ce dernier systéme avec le systéme 4.19 nous pouvons en déduire :

A= —b

B = 6

C =0 (4.21)
U = —db

V = —db,

W = —hb,

4.2.5 Systéme d’équations dans le cadre des moteurs PAN-TILT

Nous pouvons aussi simplifier le systéme 4.8 dans le cadre des mouvements PAN

et TILT permis par le systeme.
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4.2.5.1 Mouvement PAN

Dans le cas d’un mouvement PAN, le systéme 4.21 fournit V =0, W =0, A = 0,
B#0,C=0etU#D0, et le systeme 4.8 se réduit a une équation :

Yus — Zuy = BXY (4.22)

4.2.5.2 Mouvement TILT

Dans le cas d’'un mouvement TILT, le systéme 4.21 fournit U =0, V # 0, W # 0,
A#0,C=0et B=0, et le systeme 4.8 se réduit & deux équations :

Zu, — Xus = AXY (4.23)

A

Xuz —f’ul = AXZ

4.3 Seuil de détection

La détection se base sur le respect du systéme 4.8 en tout point de I'image.

Pour un mouvement PAN, le systéme est donné dans systeme 4.22. Il faut alors
faire la différence entre le terme G = Yus — Zus calculé & partir du flux optique
dans 'image, et le terme D = BXY calculé a partir de la vitesse de rotation PAN
connue. Une seuil € constant est fixé et le systéeme détecte un mouvement si la

condition suivante est respectée :

|G — D| > ¢ (4.24)
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Pour le mouvement TILT, il y a deux équations :

Zuy — Xus = AXY (4.25)

N

Xug—)}ul = AX

Avec G, = Zuy — Xug, D, = AXY et Gy = Xuy — Yuy, D; = AXZ, le systeme

détecte un mouvement indépendant si
‘Gl — Dll > € ou |G2 - Dgl > € (426)

Grace aux premiers tests, il a été possible de constater que si la valeur pour
¢ est choisie convenablement, le protocole réalise une détection les mouvements
indépendants. Nous n’avons pas choisi de mettre en place une détection de seuil
automatique, mais comme les images sont bruitées et que la luminosité des scenes
influence le calcul du flux donc le protocole de détection, nous avons intégré au
programme un sélecteur pour faire varier la valeur de ¢ et observer les changements
en temps réel.

La figure 4.5 illustre cette détection pour un opérateur qui déplace son bras. Le
protocole mérite d’étre amélioré car des erreurs de détection peuvent survenir. Par
exemple, certaines arétes dans I'image présentent une norme de flux optique impor-
tante et satisfont la condition 4.24, mais ne constituent pas une zone en mouvement
indépendant. Ainsi, dans la figure 4.6, le piéton qui se déplace est bien détecté mais
plusieurs points dans l'environnement statique sont également considérés comme

en mouvement.
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Pixels détectés

FiGc. 4.5 Détection pixel par pixel : I'opérateur bouge le bras et des pixels en
mouvement indépendant sont détectés.

Pixels « mobiles » détectés

Fausses détections

FiG. 4.6 Détection pixel par pixel : pixels en mouvement détectées et fausses
détections sont présentes.
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4.4 Création de zones en mouvement indépendant et suivi

Une fois que chaque pixel s’est vu attribué une étiquette «en mouvement» ou
«immobile», il s’agit de regrouper ces pixels pour former des zones de pixels «en
mouvement».

La technique utilisée est la fusion de région qui se déroule en deux étapes et utilise

un seuil de taille A :

1. pour chaque pixel p considéré comme «mobile», les pixels de son voisinage
sont examinés. Si un pixel voisin p’ est aussi «mobile», alors on assigne p’
et p & la méme zone, et la procédure est recommencée pour le pixel p' du
voisinage. Les itérations sont arrétées quand tous les pixels ont été examinés

ou attribués a une zone.

8o

Une fois toutes les zones identifiées, les tailles des zones sont observées et
doivent étre supérieure & \. Les tailles des zones correspondent au nombre de
pixels dans cette zone. Cela permet d’éliminer les zones de taille trop faible
qui correspondent 3 des fausses détections ou & un mauvais calcul de flux
ciblé sur un pixel.

Il s’agit ensuite d’algorithmes de suivi standards qui consistent a créer une liste
dans laquelle sont stockés toutes les régions détectées ainsi que leurs principales
caractéristiques (aire, position, intensité).

Une dernitre caractéristique est ajoutée et c’est le nombre de fois ou la zone a été
détectée que nous nommerons NbD. Notre détection s’effectue a chaque image et
tente d’attribuer & chaque nouvelle région en mouvement détectée, une région déja
présente dans I'image précédente en utilisant des critéres de distance. La position
dans l'image du barycentre de la zone détectée B est comparée a la position dans
I'image de toutes les zones classées dans la liste. Si la distance entre B et un bary-

centre de la liste B’ est inférieure & 25 pixels, les caractéristiques de B’ deviennent
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celles de B et son NbD augmente de 1 (la valeur 25 est obtenue par apprentissage
apres avoir effectué de nombreux tests sur des personnes en déplacement devant la
caméra). Si une zone de la liste ne s’est vue affecter aucune nouvelle zone, son NbD
diminue de 1. Quand NbD arrive & 0, la zone est éliminée de la liste. Cela permet
en 5 images d’éliminer les «fausses» zones qui ne sont apparues que pendant une
image.

Si la région ne peut étre mise en correspondance, elle est considérée comme une
nouvelle région et elle est ajoutée a la liste des régions en mouvements déja exis-

tantes.

Maintenant que le systéme physique et le protocole de détection ont été présentés,

la partie suivante décrit les résultats obtenus pour différentes séquences d’images.

4.5 Résultats

Le protocole détaillé précédemment a été testé successivement sur des séquences
d’images synthétiques et des séquences d’images réelles.
Les caméras utilisées pour les séquences d’images synthétiques ou réelles prennent

30 images par seconde.

4.5.1 Analyse de séquences d’images synthétiques
4.5.1.1 Création de la scene
Pour effectuer une analyse précise du protocole de détection, un environnement

synthétique a été créé grace au logiciel 3D Studio Max.

La premiére étape consiste a créer une surface réfléchissante identique au miroir
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hyperboloidal. C’est la méme surface réfléchissante qui a été utilisée pour créer des
séquences d’'images pour tester les algorithmes de flux optique dans le chapitre 3.
La seconde étape consiste a créer une salle pour symboliser un environnement
fermé.

La troisieme étape consiste a créer des objets pour les faire évoluer dans la scene.
Enfin il faut paramétrer tous les mouvements des objets et de la caméra. La scene
comprend un arriére plan fixe ainsi qu'un certain nombre d’objets en mouvement :
— une sphere S de 80 cm de rayon,

— un cube C de dimensions [largeur, longueur, hauteur] = [100, 100, 100] (en cm),
— un pavé P de dimensions [largeur, longueur, hauteur] = [75, 50, 10] (en cm).
Différents éléments structuraux ont également été ajoutés a l'arriere plan. Pour
plus de simplicité I’environnement virtuel peut étre défini comme une salle cubique
dans laquelle les objets bougent principalement dans le sens de la largeur devant la
caméra, dans le sens de la hauteur lorsqu’ils s’élevent ou descendent et finalement en
profondeur lorsqu’ils se rapprochent ou qu’ils s’éloignent de la caméra. La caméra
reproduit le mouvement PAN évoqué précédemment en effectuant des rotations de

90° dans un sens puis dans l'autre & la vitesse de 0, 86°.s7 1.

4.5.1.2 Analyse des mouvements dans la scene synthétique

Une fois I’environnement crée et le systeme de vision reproduit de fagon synthétique,
il faut tester le protocole de détection. A chaque illustration des détections de
mouvement, l'image en question sera affichée a gauche sur la figure et la méme
image avec les zones détectées et dessinées en blanc a droite sur la figure. L’analyse
des résultats sera effectuée par objet.

Déplacement de la sphere :

— Durant les 100 premiéres images, elle se déplace en largeur de 2.7 m vers la

gauche & 0.8 m.s~!. Son déplacement est bien détecté comme l'illustre la figure
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Largeur 1

Profondeur|

FiG. 4.7 Vue du dessus de la scéne virtuelle.

4.9. Les parties détectées et regroupées en zone sont encadrées par un rectangle
de taille adéquate.

— Entre les images 100 et 200, il arrive qu’elle soit détectée pendant deux ou trois
images de suite alors qu’elle reste immobile. La différence de contraste entre la
sphére et I'arriére-plan fournit une variation de flux optique trop grande pendant
le mouvement de la caméra et fournit une mauvaise détection.

— Entre les images 200 et 300, elle avance vers la caméra de 70 cm 4 0.21 m.s™!. Elle
est détectée par le systéme comme le montre 'image 4.10, puis sort du champ
de la caméra.

— Entre les images 300 et 350, elle recule de 70 cm a la vitesse de 0.42 m.s™!. Elle
est 1a aussi bien détectée.

— Entre les images 350 et 400, elle se déplace en largeur de 2.7 m vers la droite a 0.8
m.s~. Ce mouvement rapide est propice & une bonne détection et un rectangle
entoure la sphére comme le montre la figure 4.11.

La sphere a permis de tester & des vitesses moyennes plusieurs catégories de mou-

vement dans l'image qui n’ont pas tous le méme impact sur le plan image.
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La sphére est La sphére est détectée
en mouvement

FIG. 4.8 Les 100 premieres images : seule la sphere est en mouvement.

Le cube

7 mouvement

F1G. 4.9 Entre les images 100 et 200 : le cube est en mouvement et est détecté.
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‘cube est —
en mouvement

F1G. 4.10 Entre les images 200 et 300 : la sphere et le cube sont en mouvement et
sont détectés. Une fausse détection est aussi présente.

Déplacement du cube :

— Durant les 100 premiéres images, le cube reste immobile mais comme pour la
sphere, il arrive que le programme détecte un mouvement inexistant. Comme
précédemment, cela s’explique par la différence de contraste entre l'objet et
Iarriere-plan qui fournit de trop grandes valeurs de flux. Notons que cette fausse
détection est uniquement ponctuelle.

— Entre les images 100 et 200, le cube se déplace rapidement vers la droite de la
scéne (2.16 m.s™1). Cela est bien détecté par le systeme.

— Entre les images 200 et 300, il parcourt le chemin inverse et est toujours détecté
comme le montre I'image 4.10.

— Le dernier mouvement est un mouvement de va et vient en hauteur (1.8 m.s™')
durant lequel le déplacement du cube est repéré par le systéme (voir figure 4.11).

Les déplacements du cube ont permis de tester de grands déplacements rapides.

Il a permis, comme la sphére, de prouver que le systéme détecte bien les objets

en mouvement indépendants par rapport & l’arriere plan, mais aussi de montrer

que certaines mauvaises détections apparaissent dans des périodes d’immobilité.

Le dernier objet en mouvement est un paveé.

Déplacement du pavé :

— Durant les 150 premiéres images, le pavé recule vers le fond de I'environnement
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Le pavé est
en mouvement

F1G. 4.11 Entre les images 350 et 400 : les trois objets sont en mouvement.

de facon tres lente (0.2 m.s™!). La détection est mauvaise et le pavé est encadré
de blanc que ponctuellement pendant ce laps de temps. Ce mouvement lent et
non propice & des changements caractéristiques sur le plan image est mal détecté.

— Entre les images 150 et 225, il se déplace vers la gauche de la scene (0.24 m.s™1)
et est détecté par le systeme.

— Entre les images 225 et 350, le pavé se déplace vers I'avant et est détecté par
intermittence.

— Jusqu’a 'image 400, le pavé regagne sa position initiale en se déplagant vers
la droite (0.21 m.s7!). Il est détecté par le systéme comme le montre la figure
4.11 dans laquelle il jouxte la sphere. Il y a alors occlusion avec la sphére, et le
systéme fait alors I'amalgame entre les deux zones (celle de la sphere et celle du
pavé) et n’en présente quune seule sur 'écran.

Les mouvements du pavé ont pu illustrer que des mouvements trop lents sont parfois

mal détectés par le systeme.

Il faut noter également que la détection s’accompagne de fausses détections comme

par exemple sur la figure 4.10. Cela est dit encore une fois & un mauvais calcul de

flux optique qui perturbe le protocole de détection en introduisant de fortes valeurs
de flux aux arétes des objets immobiles et de ’arriére-plan.

L efficacité de notre protocole a été illustrée dans une séquence d’images virtuelles.

Le protocole a été testé sur plusieurs séquences virtuelles dans le but de régler les
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seuils de la fusion de région, en particulier pour la taille minimale des zones, et
permettre ainsi l'illustration que nous venons de voir.
Il s’agit maintenant de tester les performances du protocole pour une séquence

réelle.

4.5.2 Séquences réelles

Le protocole a été testé dans plusieurs environnements différents. Les premiers
essais avec des séquences réelles ont montré que le systéme détecte les objets en
mouvement comme l'illustre la figure 4.12. Pour permettre un meilleur suivi des
zones en mouvement dans le cas des images réelles, nous avons procédé a deux
traitements supplémentaires. Il s’agit tout d’abord d’une érosion pour éliminer les
zones trop petites. Ces zones représentent, soit des artefacts de détection, soit des
éléments en mouvement trop éloignés de la caméra. Ensuite, une dilatation est
réalisée sur les pixels «en mouvement» qui restent, pour réunir des groupes de
pixels correspondants au méme élément de I'espace 3D, et que la détection aurait
séparé. Tous les pixels sont alors réunis en zone par la méthode décrite dans la
section 4.4, colorés en blanc et encadrés. Pour effectuer les tests, il a fallu faire
évoluer des objets devant le systeme visuel avec différentes vitesses et a différentes
distances de la caméra. Il fut choisi de faire évoluer tout d’abord des étres humains
3 différentes vitesses de marche puis une plate forme mobile dont la vitesse pouvait
étre réglée. Comme un des facteurs restrictifs de la détection est la taille de I’objet
dans 'image (la zone doit avoir une taille supérieure a un seuil ), les piétons et le
robot ont évolué & des distances connues du systéme visuel. Ces distances varient

delabm.

Le choix du mouvement de la caméra est un mouvement PAN, car étant donné

la disposition du laboratoire, le balayage PAN du systeme permettait de couvrir de
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Fi1G. 4.12 Détection d’une personne en mouvement.

{Vitesse | lente [ normale | rapide |
Distance entre
1 et 2 metres | Détection Détection | Détection
2 et 3 metres | Détection Détection | Détection
3 et 4 metres | Détection intermittente | Détection | Détection
4 et 5 metres | Détection intermittente | Détection | Détection

TAB. 4.1 Détection de piéton en fonction de la vitesse du piéton et la distance du

piéton a la caméra.

grandes zones de Pespace ce facilitait la progression des parties en mouvement pour

I'expérimentation, que ce soit des piétons ou des plate-formes mobiles. La vitesse

de rotation fut placée a 6, 5°.s

-1

4.5.2.1 Personne en déplacement

A défaut de pouvoir utiliser des vitesses précises, trois vitesses de marche furent

choisies d’apres le sens commun : une vitesse de marche normale, une allure lente

et une allure rapide.
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FiG. 4.13 Détection d'un piéton entre 1 et 2 metres.

Le tableau ci-dessus dresse le bilan des détections obtenues. Comme il était prévisible,
le systéme fonctionne moins bien avec des objets éloignés. La détection est assurée
mais non continue. L’objet peut étre perdu par I’algorithme de suivi de zone méme
s’il est souvent retrouvé tant que le piéton est en déplacement. Rappelons que la
détection s’effectue & chaque image. Les figures 4.13, 4.14, 4.15 et 4.16 présentent
la détection du piéton pour différentes distances. Pour une meilleure présentation,
les zones détectées sont représentées uniquement avec le rectangle les entourant.
Dans certains cas, le mouvement du corps du piéton peut étre ponctuellement
décomposé. Les bras et les jambes étant interprétés comme des objets indépendants
comme l'illustre la figure 4.17. Ce phénomene provient du fait que la détection a été

effectuée pixel par pixel et la réunion des pixels en zones n’est réalisée qu’ensuite.
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FI1G. 4.14 Détection d’un piéton entre 2 et 3 metres.

F1G. 4.15 Détection d’un piéton entre 3 et 4 metres.
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FIG. 4.16 Détection d’'un piéton entre 4 et 5 metres.

FiG. 4.17 Détection d'un piéton en plusieurs parties avec fausse détection dans
P’arriére-plan.
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Fi1G. 4.18 Détection d’un piéton avec fausse détection dans l'arriere-plan. Flux
optique correspondant, seuls les pixels ol 'amplitude du flux est trés importante
sont coloriés en noir.
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FI1G. 4.19 Détection d’un robot en déplacement entre 1 et 2 metres & 20 cm/s.

4.5.2.2 Plate-forme en déplacement

Le protocole fut également testé avec une plate-forme mobile en déplacement a
différentes vitesses allant de 0.2 & 0.5 m.s™! et a différentes distances de la caméra.
Pour des distances allant de 1 métre & 3 métres le robot est détecté sans probléme,
comme l'illustrent les figures 4.19 et 4.20. Pour des vitesses supérieures a 40 ¢m.s™,

le robot est bien détecté pour des distances plus grandes (voir figure 4.21).

La fiabilité de notre systéme vient d’étre illustrée pour des vitesses supérieures
4 20 ¢m.s~! dans plusieurs contextes d’images réelles, celul du déplacement d'un

piéton et celui du déplacement d’une plate-forme mobile.

Nous n’avons présenté ici qu'une étude du mouvement PAN, car c’est celle qui
fut la plus simple & mettre en place au laboratoire. Le mouvement TILT a lui aussi
été testé avec succes et nous pouvons l'illustrer pour le lecteur sur la figure 4.22,

dans laquelle une personne se déplace (a gauche) et une autre bouge ses bras (a
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FIG. 4.20 Détection d’un robot en déplacement entre 2 et 3 meétres a 50 cm/s.

FIG. 4.21 Détection d’un robot en déplacement entre 4 et 5 metres a 40 cm/s.
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F1a. 4.22 Détection pour le mouvement TILT : deux personnes bougent devant la
caméra et sont détectées.

droite).

4.6 Améliorations futures

Le systéme de détection peut clairement étre améliore.

Par exemple, les zones détectées et marquées en blanc sur les différentes figures,
ne reflétent pas exactement ’objet en mouvement qui créent le mouvement. Par
exemple, pour une personne se déplacent sous ’éclairage du laboratoire, les ombres
changent elles-aussi et créent des variations de flux suffisantes pour étre classées
comme zones mobiles. Une des voies possibles de recherche est la détection de
contours dans I'image et I’assignation des zones «mobiles» a l'intérieur des contours
pour refléter vraiment le mouvement d'un objet.

Il a aussi été observé que certaines parties de 'image sont détectées comme mobiles

alors qu’elles sont statiques, et cela était di & un flux optique important di a une
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variation de contraste importante. Une limite supérieure au flux optique pourrait
éliminer ces fausses détections.

Comme expliqué précédemment, le seuil de détection des différents criteres 4.24
et 4.26 est réglable. Une étude plus approfondie en fonction du I’environnement
observé (texture, luminosité, connaissance a priori de la taille des objets en mou-
vement, etc), pourrait permettre un meilleur réglage du seuil.

Le dernier point est que le protocole se base sur la connaissance des mouvements
de la caméra, c’est-a-dire sur les valeurs des vitesses instantanées de rotation des
moteurs. L’étape suivante serait un calcul de mouvement propre de la caméra, déja
réalisé souvent dans le cas des caméras en perspective et en cours de perfection-
nement pour le cas omnidirectionnel. Si ce calcul est possible et assez rapide, le

systéme n’a besoin que de l'image pour effectuer sa détection.

4.7 Relevé d’informations a plus haute résolution

Si la segmentation basée sur le flux optique reste l’axe principal du systéme de
vision mis en place, la caméra omnidirectionnelle possede le désavantage d’avoir
une faible résolution. En placant une caméra directionnelle, il est possible de parer
a ce défaut.

En premier lieu, si le systéme comprend un guidage des moteurs pour pouvoir poin-
ter la caméra directionnelle dans la direction souhaitée, il était intéressant de poin-
ter la caméra directionnelle vers des zones en mouvement indépendant détectées
par la caméra omnidirectionnelle. Pour cela, la condition suffisante est d’obtenir la
direction de la partie de I’espace 3D en mouvement, par rapport a la caméra. Une
fois cette direction obtenue, le calcul des angles de rotation PAN et TILT est facile
a effectuer.

Comme décrit dans la section 4.4, il est possible de suivre une zone en mouvement
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Sphére virtuelle i
Direction donnee

par I'image
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Direction initiale

Fic. 4.23 Avec seulement une direction de 'espace, 'objet peut se trouver n’'im-
porte ou sur la direction.

en mettant & jour entre autres, sa position dans I'image et le nombre NbD d’images
successives dans lesquelles elle a été détectée. Si NbD dépasse un certain seuil, que
nous avons fixé a 10, nous estimons que la zone en mouvement nécessite une at-
tention particuliere et une récolte d’information plus précise.

Le probleme qui se pose pour calculer la direction est que méme si sa direction
spatiale est connue par rapport au centre de la sphere, sa distance au systeme reste
inconnue. Or comme les centres de rotations des mouvements PAN et TILT sont
distincts du centre de la spheére, pointer dans la bonne direction devient difficile.
Une illustration pour une rotation est donnée sur la figure 4.23. Le méme probleme
va se poser pour 'autre rotation. Une solution consiste a ce que le centre de la
sphére appartienne & I’axe de rotation. Etant donné la structure du systeme, ce ne
sera possible qu’avec 1'axe de rotation PAN (voir figure 4.4), et représenté sur la
figure 4.24.

Dés qu'une zone en mouvement dépasse 10 pour NbD, le barycentre de la zone

fournit un point sur la spheére par projection inverse (voir figure 2.3.2) et l'angle
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Direction donnée
par I'image

Angle de rotation
PAN

Axe
Centre de la de rotation

Sphére virtuelle PAN

Direction initiale

F1G. 4.24 L’axe de rotation PAN passe par le centre de la sphere. Le barycentre de
la zone détectée fournit la bonne direction et permet le calcul de I'angle de rotation
nécessaire.

de rotation PAN nécessaire est ainsi calculé. Une fois la rotation effectuée a vitesse
maximale pour le moteurs (la partie de I'espace en mouvement continue elle aussi
peut-étre & se déplacer), la caméra directionnelle prend une photo. La figure 4.25
fournit un exemple de détection d’une zone en mouvement ainsi que la photo de la
caméra directionnelle. Ce systéme est déficient puisqu’il ne considére qu’une rota-
tion PAN possible et si 'objet se trouve en hauteur, la photo prise par la caméra
directionnelle ne le prendra pas. Néanmoins, étant donné que les caméras utilisées
sont des webcams, la plupart des objets susceptibles d'étre en mouvement (piétons,
plate-forme mobile) n’ont pas de taille significative a plus de 5 m de la caméra om-
nidirectionnelle. Pour cet intervalle de distance et sachant que la webcam a un
champ de vision de 43.2° environ, 'objet détecté se trouve souvent dans le champ
de la caméra directionnelle pour nos expériences en laboratoire sachant que les ob-
jets en mouvements était du personnel au niveau du sol.

Deux exploitation futures sont a imaginer.

— Tout d’abord le calcul de la position spatiale du point en mouvement en se ba-
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F1G. 4.25 Détection d’'une zone en mouvement (bras de l'opérateur) et photo cor-
respondante pour une étude approfondie.

sant sur la position des barycentres dans plusieurs images grace aux techniques
de recouvrement 3D par le mouvement. La encore, il s’agira de trouver des tech-
niques suffisamment rapide pour ne pas laisser le temps a l'objet de trop se
déplacer. Une fois la position trouvée, il est possible de fournir les angles de ro-
tation PAN et TILT nécessaire pour diriger la caméra directionnelle vers la zone
en mouvement.

— Ensuite une fois I'objet identifié dans l'image «directionnelle», un systeme de

suivi d’objet peut-étre imaginé.

4.8 Conclusion sur le protocole de détection de mouvement

Le protocole de détection de mouvement élaboré durant le projet a été présenté avec
ses aspects théoriques et expérimentaux. Les séquences synthétiques dont tous les
mouvements étaient connus, et les séquences réelles avec des piétons en déplacement
ou des robots en déplacement dans plusieurs environnements ont permis de prouver
la fiabilité du systéme. Afin d’améliorer les performances, certains des seuils utilisés

durant la procédure peuvent étre adaptée en temps réel durant la détection pour
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s’adapter & l'environnement et au type d’objets mobiles qui sont susceptibles d’étre
filmés dans la zone de ’espace inspectée par le systeme.

Un des objectifs du mémoire était aussi de pouvoir caractériser la zone en mouve-
ment en terme de vitesse, et de direction. Cette étude n’a pas été faite et mérite

d’étre dans les développements futurs de ce protocole.
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CONCLUSION

La segmentation d’image est 1'une des taches les plus fondamentales de l’ana-
lyse d'image. L'une de ses facettes est la détection de mouvement qui consiste a
différencier dans une séquence d’images les points objets appartenant & l’arriere-
plan, c’est-a-dire 'environnement statique, de ceux appartenant a des objets mo-
biles. L'utilisation du flux optique apparait comme un des outils principaux pour

cette segmentation.

Le projet avait comme objectif principal la mise en place d'un systeme visuel alliant
vision omnidirectionnelle et vision directionnelle. La vision omnidirectionnelle se fit
grace & un systéme catadioptrique unissant une caméra et un miroir hyperboloidal.
Les études existantes concernent souvent un autre type de miroir, le paraboloidal.
Nous avons donc dii pousser nos calculs dans le cas de notre miroir. Nous avons
calculé le Jacobien du passage du plan image vers la sphere et comme cela servait
directement notre étude, nous avons calculé les projections de droites de l'espace

parallele au plan image.

Pour mettre en place une segmentation basée sur le mouvement, nous nous sommes
naturellement penché sur le calcul du flux optique dans les images omnidirection-
nelles. Des techniques déja existantes dans le cas conventionnel ont été adaptées
au cas omnidirectionnel, et en particulier les opérateurs utilisés dans le plan image.
Cette étude a permis la mise en place d’un calcul de flux optique par technique
différentielle donnant des résultats meilleurs que ceux utilisant des opérateurs ho-
mogenes dans toute I'image. Pour tester nos algorithmes de flux, nous avons calculé
le flux théorique dans une séquence d’images omnidirectionnelles quand la caméra
subit trois mouvements :

- une translation dans 'axe de la caméra,
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— une translation perpendiculaire & 'axe de la caméra,
— une rotation autour de 'axe de la caméra.
L’adaptation des opérateurs a été testée sur des séries d’images synthétiques et sur

des séries d’images réelles dans le cadre de plusieurs mouvements calibrés.

Pour effectuer une segmentation de mouvement reposant sur le flux optique, nous
avons exprimé les modeles de mouvement nécessaires dans le cadre général et dans
le cas de mouvements précis fournis par un double moteur PAN et TILT. Les
deux caméras posées sur ce double moteur ont permis la validation du protocole
de détection dans le cas d’images réelles captées par des webcams. Une autre série
de test a été effectuée sur des séquences d’images synthétiques reproduisant la
géométrie projective des caméras omnidirectionnelles. La détection est efficace dans
le cas réel et dans le cas synthétique. En ce qui concerne la récolte d’informations
par la caméra directionnelle, un premier protocole a été mis en place mais doit étre

amélioré.

1l s’agit aussi de revenir sur les failles de nos développements. Si les résultats obtenus
sont souvent meilleurs, les améliorations obtenues dans le calcul de flux ne sont pas
toujours significatives dans le cas des images réelles. De plus les algorithmes écrits
ne l'ont pas été dans un souci d’optimisation et une étude sur le gain apporté en
précision par rapport a la vitesse de calcul pour des applications temps réel serait a
réaliser. La lacune la plus importante de notre calcul de flux optique est le manque
de test de validation sur I’amplitude du flux optique. Nous n’avons pas disposé
pendant le projet de séquences d'images permettant I'analyse de 'amplitude du
flux optique. Ce manque de test nous a poussé & ne pas utiliser ce calcul de flux

pour notre protocole de détection

L’apport indéniable au protocole de mouvement serait un calcul de mouvement

propre de la caméra. Il permettrait, en se servant uniquement de I'image, de cal-
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culer le mouvement de la caméra, et de fournir une segmentation. Le calcul du

mouvement propre dans une caméra omnuidirectionnelle est un sujet étudié par

différents groupes de recherche mais & I'heure actuelle, le calcul ne se fait pas en

temps réel a cause de la complexité des modeéles de mouvement. De plus, son cadre

se limite encore & un nombre restreint de mouvements. Pour résumer, les principales

contributions scientifiques de ce projet sont :

— le calcul du Jacobien de la projection inverse sur la sphére pour un miroir hy-
perboloidal,

— Pexpression de l'orientation du flux théorique dans le cas des images omnidirec-
tionnelles pour trois mouvements rigides,

— le développement et le codage d'une technique différentielle de calcul de flux
optique adaptée aux images omnidirectionnelles,

— la segmentation basée sur le mouvement dans une caméra omnidirectionnelle,

— la construction d'un systéme de vision original utilisant toutes les composantes
précédentes dans une architecture logicielle avec processus légers et un interface
graphique, pour le contrdle des moteurs, le traitement des images et I'affichage

des zones détectées.
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ANNEXE I

RESOLUTION DES SYSTEMES CATADIOPTRIQUES

Si un pixel infinitésimal affiche 'image d’un angle solide infinitésimal dv de la scene
3D, et en considérant une aire infinitésimal dA sur le plan image, la résolution de

la caméra omnidirectionnelle peut s’écrire :

dA
- (L1)

Si nous écrivons la résolution d'une caméra conventionnelle :

dA

— (1.2)

Pour la suite du calcul, signalons simplement que les notations peuvent étre re-
trouvées sur la figure I.1. Si nous appelons ¢ 'angle que fait la droite joignant
le pinhole au centre de aire infinitésimale dA avec 1’axe optique, 1'angle optique

sous-tendu par l'aire infinitésimale dA au pinhole est

_dA.cosy _ dA.cosi)®

d 1.3
W ﬁ u2 ( )
Donc la résolution d’une caméra conventionnelle est alors :
dA 2
@ _ v (1.4)
dw  cosy?
Donc l'aire du miroir que représente 1’aire dA est :
S = dw.(c—2)?  dA.(c—z)* cos (15)

cos?cosd u2 cos ¢
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Avec ¢ I'angle entre la normale au miroir au point (r, z) et la droite joignant le

Aire dA Plan image
1 -
i
]
u ! o
i Pinhole effectif
' P P=(0,c)
Angle Solide dw
1
: normale
1 Y Point
: /' ° @ projeté
c ) Angle Solide dw SO\
: z By e AlT€ dU mirolr dS
1
1

! point de vue e

i R s

| effectif v=(0,0) [ 2~ N Angle Solide dv
¥ B

F1c. 1.1 Calcul de la résolution d’une caméra omnidirectionnelle.

S
% ¥~ Point du miroir (r,2)
I

pinhole et le miroir au point (7, z). Puisque la réflexion du miroir est spéculaire,

Pangle solide pris en image par la caméra catadioptrique est

dy — dS.cos¢  dA.(c— z)*.cosep
T2 2. (r2 4 22)

Donc la résolution de la caméra omnidirectionnelle est :

dA  WP(rP+2%) (r2+z2)cos¢2] dA
dv  (c—z)%cosyp [ (c— z)? “dw

Comme
(c—2)°

2 _
R P

nous avons :
dA | r? + 22 ] dA
dv  “(c—2)2+712 dw

(1.7)



172

Reésolution de la caméra omnidirectionnelle

1 i 1 1 1
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 0.03
Rayon en coordonnees cylindriques pour un point sur du miroir hyperbolique

F1G. 1.2 Résolution de la caméra omnidirectionnelle avec notre miroir hyper-

boloidal.

Ici nous pouvons voir 72 + 22 qui est le carré de la distance du point sur le miroir
au point de vue unique, et (c — 2)? + 72 le carré de la distance du point au pinhole.

Nous pouvons aussi exprimer z en fonction de 7 :

z(r):c—a\/l-i——b—i (1.10)

Avec a, b et ¢ parametres de la caméra.

La fonction :
r? + 2(r)?
(c—=2(r))*+r?

flr) = (L11)

est croissante suivant r. Pour un méme angle solide, I'aire qu’il représente sur le
: o e 1 g N , , .

plan image est plus petite & la périphérie de I'image qu’au centre. La résolution

de la caméra est donc moins grande a la périphérie du miroir qu’au centre. Nous

avons tracer figure 1.2, 'inverse de la fonction f(r) précédemment exprimée.
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ANNEXE II

JACOBIAN DE LA PROJECTION INVERSE

Nous présentons en annexe le Jacobian de la transformation de inverse dans le cas

de la parabole c’est-a-dire le cas [+ m < 0 :

X 200 ,C C
o /B 2z oz + 7 (I1.1)
0X (1-12) C
hidalel — %ry— .
3y Ty JAB Y 5 (I1.2)
oY (1-17) C
= —pYy——t - ry— .
O Ty JAB :ry32 (I1.3)
)% ,(1—12) ,C C
D = g L 4
By v Y B TB (I1.4)
5 (-2 c
. +2%)(z* +y2) - C}C
Z—Z = sz’gn(Z)a:{[ vA 5@ +v2) ) (11.5)
Tt Bz\/l—c—?:ﬂ—i—y?)
5 (a- l) C
' . +2%](z* +y2) - C}C
?9_Z = sign(Z)y{[ 5@ )~ (I1.6)
Y BQ\/l — S (224 9?)
Avec cette fois-ci :
A= @+PH0-B)+1+m)? (11.7)
= (@®+y)+(1+m) (IL.8)

C = Il(l+m)-VA (11.9)
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ANNEXE III

MANUEL D’UTILISATION DU PROGRAMME

L’interface graphique présente une barre de menu avec plusieurs options. Le menu

fichier permet de lancer les principales fonctions de base de notre programme.

III.1 Menu Fichier

I11.1.1 Lancer les vidéos

Il s’agit dans un premier temps de lancer les vidéos pour afficher simultanément
la caméra omnidirectionnelle et la caméra unidirectionnelle. En pressant «Show
the videos», il faut pour chaque caméra, choisir le format souhaité (typiquement
pour nos caméras 640 par 480 ou 320 par 240), ainsi que les différentes options
propres 3 la Web Cam. Par exemple, 'ajustement du gain la saturation ou le
nombre d’images par seconde désirés. Les fenétres résultantes sont représentées sur
les figures III.1 et II1.2. Il faut aussi indiquer au systéme laquelle des deux images
est omnidirectionnelle pour lui permettre de bien s’initialiser.

Une fois les vidéos lancées, mise a part la possibilité de choisir un autre format

pour I'image, nous pouvons maintenant accéder a plusieurs autres fonctions.
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Video Standard: ’Nnne
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Fi1G. III.1 Réglages du format et du nombre d’images par seconde

I11.1.2 Combinaison des images

Une des possibilités est de recréer le systéme de vision humaine dont nous avons
parlé, en placant au centre de l'image omnidirectionnelle, 'image obtenue par
la caméra unidirectionnelle. Dans le menu Fichier, 'onglet Combinaison fait ap-
paraitre une image combinaison. Un exemple est montré figure II1.3. Cette image
reste avant tout démonstrative et n’est pas utilisée par la suite mais symbolise

I'idée originale de notre projet.

111.1.3 Mouvement des moteurs

Une option permet de diriger a 'aide du clavier les deux moteurs PAN et TILT sur
lequel le systeme est posé. Cette option est située dans le menu Fichier, en utilisant

Ponglet «Move the system».
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Fic. II1.2 Réglages des images.

II1.2 Menu Calibration

Il est possible de s’aider a calibrer le systéme grace & 'image. L’étude théorique four-
nit le rayon théorique du cercle de I'image omnidirectionnelle. Le cercle théorique
est tracé et en appuyant sur la touche «c», nous obtenons le cercle actuel détecté
ainsi que le centre du cercle. Si les deux cercles ne correspondent pas, il faut régler
la direction et la position de la caméra par rapport au miroir. Par exemple sur la
figure I11.4, les deux cercles blancs dessinés ne concordent pas et le systéme doit

étre calibrés avec un peu plus de précision.

II1.3 Menu Détection

Le dernier menu et non moins essentiel est celui qui lance le thread de la détection
de mouvement. En appuyant sur I'onglet «Procedure of Detection», le systeme
s’initialise et lance la détection. Le thread relié a 'affichage des deux images est
suspendu et une fenétre présentant les détection apparait. Sur cette fenétre, il est

possible de passer du mode «Pixel» qui fournit une détection pixel par pixel en
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_J Combinaisen des images

Fi1G. II1.3 Combinaison de deux images.

fonction d’un seuil fixé par I'expérience, au mode «Blobx», qui effectue un calcul de
probabilité comme décrit précédemment. Les zones sont ainsi réunies en blob, et

cela permet d’identifier les zones en mouvement.



Calibration Physique

Fic. I11.4 Calibration de la caméra omnidirectionnelle.

J Flot Optique

Detected plmx

Fic. II1.5 Les différents modes de détection.
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