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Résumé — Les approches classiques de suivi de points robuste pour donner une mesure de confiance des points suivis
d’intérét considerent habituellement, que tous les objets sont par rapport au modeéle de déplacement considéré. Citons
lambertiens. Pourtant, la majorité des surfaces qui nous en- également les travaux rapportés dans [1] ou des trajectoires

tourent sont spéculaires. La méthode de suivi avec normalisation complexes sont appréhendeés arace a I'utilisation du filtrage
photométrique, couramment utilisée, permet dans une certaine plex pp 9 9

mesure, de prendre en compte des objets spéculaires. A l'aide Particulaire. Cependant toutes ces approches reposent sur
d'une étude sur les modeles de réflexion, nous montrons sur I'hypothése de conservation de la luminance qui s'avere
quelles hypothéses elle se base. Ensuite, nous proposons undausse dans bon nombres de cas. En effet, énormément
e tee o changemert s mheree o sy g GODItS SO Ton-ambertiens; qui plus et [éclarage ce |2
g’intérét. pDes simulatiogns et des expérimentations de suiF\)/i de SCene n'est pas tOUjO.u-I‘S fixe. Dans ce_cas precis, -Hager el
points d’intérét sur un objet spéculaire montrent I'efficacité de  Belhumeur dans [6] utilisent une base d'images acquises hors
cette méthode. Qui plus est, elle permet d’évaluer I'évolution ligne suivant différentes configurations d'illumination. Elle
des parameétres de réflexion du matériau consideré, au cours du est ensuite utilisée dans la phase de suivi. Cette méthode est
déplacement de la caméra. certes efficace mais la nécessité d’effectuer un apprentissage
est limitative.

Un modéele d'illumination est proposé dans [14], ou des

En vision par ordinateur, le probléeme de I'appariement owariations d’éclairage sont prises en compte. Plus simplement
de la mise en correspondance de primitives entre deux imagiégst possible de normaliser en ligne les images a comparer
reste ouvert. En effet, certaines taches de plus haut niveguivant des critéres photométriques comme dans [16] par
peuvent en dépendre directement, par exemple le calcul @xemple. Nous reviendrons de maniere détaillée sur ces
mouvement 2D, le suivi de cible, la vision dynamique, activedeux derniéres méthodes, respectivement dans les sections
ou encore l'asservissement visuel. Ce probléme devient plilg et V. Nous nous proposons dans cet article de traiter
complexe encore dés lors que des amers visuels ne peuventas d’objets de surface non-lambertienne, pour lesquelles
étre utilisés. Citons par exemple le cas d’applications dans I#hypothese d’invariance de la luminance n’est plus possible.
domaines de la chirurgie, de I'agro-alimentaire, de I'agriculPour ce faire, des modéles de réflexion plus adaptés seront
ture, ou celles intervenant en environnement inconnu comnpgis en compte.
les applications sous marines ou spatiales. C'est le cas parCet article est articulé comme suit. La section Il s'intéresse
exemple dans [5]. Dans ce contexte, les points d'intérét soat la modélisation du changement d’apparence de I'objet a
les primitives les plus facilement et rapidement extractablefaide de modeéles de réflexion suffisamment simples pour
En contrepartie, le suivi ou plus précisément la déterminatiofitre utilisés en temps réel. La section Il aborde la méthode
de la trajectoire d’'un point dans I'image s’avere une tachee suivi utilisée classiqguement, a savoir la méthode de Shi-
délicate. En effet, la seule information disponible devient I§omasi-Kanade [13]. Ensuite, la section IV explique la mé-
luminance du point observé ainsi que celle de quelques autréfde de suivi de points par normalisation photométrique, et
points dans son proche voisinage. Les travaux précurseutéfinit les hypothéses sur lesquelles elle se fonde implicite-
en ce domaine sont dus a Lucas et Kanade [10], [15]. Leunent. La section V propose une technique originale de suivi
approche repose sur la conservation de la luminance du poihé points invariant aux changements de luminance de I'objet.
observé au cours de son déplacement [7]. La mesure d’'ules simulations (section VI) et des expérimentations (section
fonction de corrélation des luminances entre deux imagegll) viendront prouver l'efficacité et la robustesse de notre
successives permet ensuite de déterminer la translation suhiéthode.
par le point entre ces deux vues. Des modéles de déplacement ]
plus complexes ont par la suite été proposés, affine [13],!l- M ODELISATION DU CHANGEMENT DE LUMINANCE
quadratique [11], voire homographique dans le cas d’objets D UN OBJET
plans [3], [4]. La variations de luminance dues aux propriétés du matériau

Néanmoins, le suivi correct de points dans une séquenpeuvent étre modélisées par différentes fonctions. La figure
d'images demeure problématique et bien souvent une véd-représente les angles et vecteurs qui sont utilisés pour leur
fication a priori [5], [8] ou a posteriori [16] est utilisée, description (notons que, par souci de clarté, elle représente
permettant, soit d'écarter les mauvais candidats a un suiun cas particulier ou tous les vecteurs sont coplanaires). Le
robuste, soit de constater le mauvais suivi d’un point. Il estnodéle de réflexion diffuse deambert[9] est le plus simple
également possible, comme dans [11], d'utiliser un estimatedfentre eux. D’'aprés ce dernier, la luminance de l'objet ne

I. INTRODUCTION



dépend que du matériau et de la direction d'éclairage, et non B - L
pas de la direction d’observation. Ainsi, l'intensjtéz, y) au %
pixel (x,y) est définie comme suit : LV )

fla.y) = Ki(w.y). cos () M v \ Lo

ou K;(x,y) est proportionnelle & &lbedodu matériau, ex- \ -

primée erp, etd;(x,y) correspond & I'angle entre la normale Y ?/

a la surfacen au point P et la direction de la lumiére

incidenteL. Toutefois, la luminance de la plupart des objets | |

réels est constituée a la fois d’'une composante de réflexion

diffuse, et d'une composante spéculaire. L'apparence de Fig. 1. La réflexion : principes et notations utilisées.

I'objet dépend alors a la fois du matériau qui le constitue,

des directions d’éclairage et d’observation. Le modéle ddéformation def attribuée au déplacement de la caméra peut

Beckmann-Spizzichinf2] se base sur la théorie des ondesftre représentée par un mouvement dans l'image :

electrq-magngthues, et constl_tue le modele le plus,reallst_e, fla,y) = g(8(z,y, A)) )

adapté a la fois aux surfaces lisses et rugueuses. Néanmoins,

la complexité de sa formulation en fait un modéle difficile a0U 6(z,y, A) correspond & la fonction de modélisation du

mettre en ceuvre dans une optique de temps réel. mouvement d’'une fenétre d’analyse centrée autour du point
Le modéle deTorrance-Sparrow[17] quant & lui, est trés (z,y), avec A un vecteur paramétrisant le mouvement, et

utilisé, que ce soit en vision ou en synthése d’images. Contradue nous cherchons a déterminer. Cette équation n’est pas

rement au modeéle précédent, il est basé sur la géomét@®acte a cause de l'apparition de bruit, du changement

optique. La luminance au point est définie de la maniére éventuel d’éclairage mais également parce que le modele de

suivante : déplacement n’est qu’'une approximation. C’'est pourquoi le

mouvement entre I'image a linstarit et celle a l'instant

—p(z,y)? . A L . . ~
eXp — 5 5 — k+ 1 s’obtient plutdt par minimisation de la fonction de co(t
=K, . 0; K, ——20° _ 2 .
f(xv y) l(x, y) COS (l‘, y) + cos er (J}, y) ( ) suivante :
La bonne adéquation entre simplicité et justesse par rapport & € = Z (f(z,y) — g(6(z,y, A))? )
la réalité physique, en fait un modéle intéressant. Néanmoins, (z,.y)EW

la validité de ce modeéle est réduite aux matériaux dont

I'aspérité de surface est inférieure a la longueur d’onde d@our optener, on suppose’que& :,A JTAd ou d exprime
la lumiére incidente, c’est-a-dire les matériaux lisses. une petite variation autour d'une estimatidnde A [4]. Dans

0, est 'angle entren et la direction d’observatioV. o ces conditions, on peut devAeIopperﬁﬁordreg((S(x,y,A))

est une constante dépendant de la rugosité du matériau, et Sene de Taylor autour d :

représente I'angle entra et la bissectriceB entr,eV gnd g(0(x,y, A)) = g(6(x,y, A)+ Vgl (5(x,y, A)) Js&d (6)

L. PourLL = Lo, p = 0 et la composante spéculaire est i _ _

maximale. K, est une constante vis-a-vis de la composant@U Js~ represente la_matrice Jacobienne de la fonction
spéculaire. Enfin, lenodéle de Phongl2], ne se base pas Par rapport aA. On injecte ensuite (6) dans (5) conduisant
du tout sur la physique. Il s'agit d’'un modéle empirique, qu2iNSi @ un systeme lineaire ed que l'on peut résoudre
s'avére néanmoins trés intéressant, et s'applique a de t@@suite selon un schéma itératif de type Newton-Raphson

nombreux types de matériaux, rugueux et lisses. pour prendre en compte les approximations introduites par
le développement en série de Taylor. Tous calculs fditsst

n obtenu par résolution du systéme linéaire suivant :
F(,y) = Kalw,y). cos(04(x, 1) + K. cos™ (p(x, ) (3) P d

Ici, n est un facteur de rugosité ; plus le matériau est lisse et Z vyl |d= Z (f(x,y) - g(5(x,y),.&)) v (7)

plusn est élevé. pEW peEW

Aprés avoir exposé, dans la section suivante, le principe. . .
f k o . v s A QU ¥ est le vecteur donné par :

de l'approche classique du suivi de points d'intérét, nous

montrerons comment il est possible de rendre cette tache plus = (J;;A)TVg(é(x, ” f&)). ®)

robuste en exploitant les propriétés des modeles de réflexion. _ _ _ _
Ainsi, cet algorithme permet de suivre un point d'intérét

d'une image a l'autre. Toutefois nous avons du supposer que
[1l. APPROCHE CLASSIQUE DU SUIVI I'éclairage est constant et que I'objet ne présentait pas de
spécularités. Dans la section qui suit, une version normalisée
Soit f I'image acquise a l'instank et g 'image acquise de cet algorithme permet dans une certaine mesure de prendre
a linstant & + 1. L'approche classique du suivi de pointsen compte des objets spéculaires.
d’'intérét suppose que les surfaces observées sont lamber- )
tiennes, c'est-a-dire que I''mage au pojnest modélisée par IV. SUIVI PAR NORMALISATION PHOTOMETRIQUE
I'équation (1). Dans ce cas, et en considérant que I'éclairage Nous considérons que I'objet observé est immobile et qu'il
est constant et I'objet immobile (et donc gflieest constante posséde une luminance définie par le modéle de Torrance-
au cours du temps, pour chaque poift de l'objet), la Sparrow ou le modéle de Phong. L'éclairage est constant.



Nous supposons que les points de 'objet se projettant dan¥. Sulvi ROBUSTE AUX CHANGEMENTS DE LUMINANCE
W appartiennent localement a une surface plane. Cela revient DE L' OBJET.

a supposer que la normateest identique en tout point dé&'. D'une fagon générale, tout modéle de réflexion peut s’ex-

Si la fenétre est suffisamment petite, nous pouvons SUppPO¥mer comme la somme d’'un terme diffus et d’un terme

que les angles d'incidend&(z, y), d'observatiord,.(z,y) et gpaculaire, soit :

l'angle p(x, y) sont identiques en tout point de la fenéite:

0i(z,y) = 0;, 0-(z,y) = 6, et p(z,y) = p, V(z,y) € W. f(x,y) = Ki(z, y)cosb(x,y) + h(z,y) (15)

On considere enfin que les pixels @ sont associ€es a o ;. ) modélise le terme spéculaire. Pour le modéle de

un méme matériau, et donc queest une constante sl - Phong h(z,y) = Ks.cos™(p(z,y)) et pour le modéle de

Dans ces conditions, quel que soit le modele utilise, celui de exp —2Ew? _

Torrance-Sparrow (équation (2)) ou de Phong (équation (3)Jorrance-Sparrowi(z,y) = Ks.— 532+ En pratique,

la composante spéculaire est une constante, que I'on appéli@’'est pas nécessaire de connaitre analytiqueménty),

h, en tout point de la fenétrd’. Ainsi, la luminance de tout Nnous supposons que la fonction vectorielle décrivant la mo-

point p de coordonnéegr, ), dans une fenétre d’intérg’  délisation spéculaire est une fonctién Il est alors possible

est donnée par : de la développer en série de Taylor autour du point central
(xp,yp) de la fenétrell :

Ainsi, la différence entre les intensités de deux pojmts h(z,y) = h(zp. yp) + oz plz —p) + dy
et p;, appartenant a la méme fenéfiié ne dépend plus de
la composante spéculaire de la réflexion : Par la suite on pose = 92|, et3 = %‘ p ety = h(zp, yp).

Y
f(xo,y0) — f(w1,y1) = [Ki(w0,90) — Ki(21,1)] - cos0;

p(y —yp) (16)

En utilisant I'équation (16), les intensit§gx, y) a l'instant
k et g(z,y) a linstantk + 1 sont modélisées de la maniére

En considérant un troisiéme poink, € W, on méi?r)e qut suit :

facilement que le rapport suivant : flzyy) = K(z,y)cosb;(z,y) + 17)
f(@o,y0) = flz,m1) _ Ki(zo,y0) — Ki(x1,91) (11) lar(z —2p) + By —yp) +9]  (18)
f(xo,y0) = f(@2,52)  Ki(wo,y0) — Ki(z2,2) 9(6(z,y,A)) = Ki(d(z,y,A))cost(x,y) + (19)

est un attribut invariant, qui ne dépend plus que des caracté- lak1(z — 2p) + Br1(y — yp) + 120)

ristiques intrinseéques du matériau, 'albedo, et non plus d§s,isque I'albedo est une constante en chaque point de 'objet,
changements de direction d'observation et d’éclairage. Toy;, aK(3(x,y, A)) = K,(z,y). Ainsi, en supposant quil n'y
tefois, dans le cas off(zo, yo) = f(22,y2), cette valeur est 5 5,cune variation d'éclairage au cours du déplacement de

tres bruitée. Une premiere maniere de pallier a ce problémg .amera, on obtient la relation suivante entre deux images
est de considérer I'expression suivante : SUCCESSIVeS -

Favinl—p _ Puloove) i (12)  fr.y) ~ 900, A)) = alz ;) + By —v,) +7 (21)

ou py est la moyenne des intensités sur la fenéire et ou o = (ak — arq1), B= (B — @k+1) ety = (’Y_k — Vht1)-
/i la moyenne des valeurs d'albed. Cette quantité est L€ déplacemeni et les parametres de réflexien 3 ety
également bruitée dans le cas p(r,, 1) ~ u;. On préfére s’obtiennent, comme en Ill, par minimisation de la fonction
donc utiliser la relation utilisant le calcul de I'écart type ded® colt suivante :

l'image o, moins sensible au bruit : €3 = Z (f(@,y) — g(6(z,y, A)) — a(x — 2p) — By — yp) — 7)*
meWw
flay) =y Ki(x,y) — px (13) (22)
of oK Cette technique rappelle la méthode de Jin et Soatto [14].

Le déplacement est alors calculé par minimisation de |g|ear_1m_oms cette derniére se base sur de,s hypotheses plus
. P restrictives que celles que nous venons d’expliquer. Certes,
fonction de co(t : - o )
) elle prend en compte le changement d'illumination, mais leur
o Z fl@y) —py gz, y,A)) — g (14) technique revient & considérer que le modéle de réflexion du
2 matériau est identique sur toute la fenéfire Les hypothéses
; _ _ _poseées sont donc les mémes que pour I'approche normalisée
Le deplaqement en,tre deux' Images successives peut &§f€la section IV. En effet, ils modélisent le changement d'ap-
obtenu suivant la méthode décrite dans la section lIl. parence due & la réflectance du matériau par une constante

La relation (14) a été utilisée dans de nombreux travauxyr |a fenétrel¥/, ce qui reviend & minimiser la fonction de
tels que [16] par exemple. Nous venons de montrer qu’elle egpit suivante :

invariante a l'apparition de spécularités. De méme, on peut

o o
pEW f g

2
facilement montrer qu'elle est invariante aux changements €= Z (f(z,y) —g(6(z,y,A)) =) (23)
d’illumination scalaire. Cela nécessite pourtant de faire I'hy- PEW
pothése selon laquelle la géométrie d’éclairagg €., p) Contrairement a cette approche et a la méthode normalisée

est constante sur la fenétre d'intéfét. Notre contribution, de la section IV, notre technique ne fait pas I'hypothése selon
exposée dans la section suivante, permet de s’affranchir timuelle les paramétres de réflexion sont identiques en tout
cette hypothése. point de la fenétre d'intérétV. La prochaine section vise



a prouver la robustesse de notre méthode, comparé a I'ag
proche classique et a la méthode de suivi avec normalisatio
photométrique.

VI. RESULTATS DE SIMULATION

Un logiciel de simulation nous permet de faire évoluer
'apparence de I'objet suivant la fonction de spéculafité
choisie. Nous effectuons deux simulations, la premiere e
utilisant la modélisation de Phong (image$a2 et (b)), avec
K, =5 etn = 50. La position de I'éclairage dans le repere
de I'objet est(0.02; —0.08; 0.1). Pour I'autre simulation} est
modélisée par Torrance-Sparrow (imageéc? et (d)) avec
L = (—0.02; -0.08;0.1), K, = 20, o%. A chaque itération,
les parameétres de réflexion sont mis a jour, et I'apparence
de I'objet est modifiée. Ainsi, les images acquises apres 50
itérations, sont montrées figurg® et 2(d). La caméra subit
un déplacement de translation et de rotation (voir la figure Big- 2. Images utilisées en simulation (a) et (c) : images initiales. (b) et
qui montre I'évolution des vitesses de la caméra sur les @ Mages finales aprés 50 itérations.
degrés de libertés).

On compare les résultats du suivi de points obtenus par le
biais des trois techniques exposées dans cet article, a savoir
la méthode dite classique (minimisation du critére de
I'équation (5)), la méthode normalisée (critérg équation
(14)) et la méthode avec calcul des parameétres (criégre
équation (22)) Les figures 4 et 5 représentent, pour chacune
des deux simulations, I'évolution au cours des 50 itérations de o2p

la distance euclidienne entre la position réelle du point suivi

et son estimée par I'algorithme de suivi, et ce pour tous les
points a suivre. Les approches invariantes aux changements
de luminance de l'objet, sont globalement plus efficaces
qgue l'approche classique. Les distances obtenues par nofré 3
technique sont au moins 2 fois inférieures a celles obtenue%
par la méthode classique. Cela est vérifié quel que soit le
modele de réflexion utilisé. La méthode avec normalisation
est efficace pour la plupart des points, mais échoue pour
quelques uns d entre_eux (points ,10 et 3‘)’ cont_ralrement % figure 7 montre pour chacune des méthodes, I'évolution
notre technique. La figure 6 représente a la fois la valeu

de l'angle p utilisé pour la modélisation des réflexions etdre la_somme de tous les résidds = >, ni, pour 0 <
' gep poul C s s ' 7"k < 300, obtenus au cours du déplacement, pour la séquence
'évolution des paramétres, 3 , v estimés a l'aide de

notre aporoche. La figure b) que le parametrer est 1. Les résultats montrent que la technique que nous avons
bien msfimum. uandg mini?‘n)umq c’est—%—dire ;Zr une développée permet un suivi plus précis (voir figure 8). De

B o a ' P plus, elle détient la plus faible valeur de résidu. De méme,
spécularité maximale.

J«F nombre de points perdus au cours du déplacement par

Lap_proche Proposee s am0|r’1dr|e Ior_squg la fenétre qmter%otre approche paramétrique, est plus faible que pour les deux
devient trop large. En effet, 'approximation des modeles d utres méthodes. comme l'atteste le tableau |

réflexion par série de Taylor (voir équation (16)) devient de
moins en moins valable. Il est donc nécessaire de choisir une VIIl. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

fenétre d'intérét de petite taille. Ainsi, nous avons montré dans cet article, que I'approche
Dans la section qui suit, nous validons cette fois notrgyy syivi de points avec normalisation photométrique était,
approche sur une séquence d'images reelles. dans une certaine mesure, robuste aux changements de lumi-
nance de I'objet. Ensuite, I'approche basée sur la méthode
de Shi-Tomasi-Kanade a été amélioré de maniére a prendre

i _ i ny en compte les changements d’apparence de 'objet, dus aux
Deux séquences de 300 images réelles sont utilisées (VQliriations du triplet capteur-objet-éclairage. Nous avons pu

la figure 7). Le changement de luminance de ['objet est biegyonirer I'efficacité de cette approche a la fois au cours de

08 r ' ' ' ' - ' ' ' ' 2

Mauvamart

45 80

20 25 30 3F 40
llemions

0 I5 1‘0 1‘5
Evolution des vitesses de la caméra pour les 6 degrés de libertés.

tenu entre I'image précédente et I'image courante :

=, (flx,y) - g(z.y)’ (24)

(z,y)eW

VIl. RESULTATS D'EXPERIMENTATIONS

remarquable entre deux images. Dans la premiére séquence

) ; = Classique Normalisée  Paramétrifue
surtout (figure 7(a) et (b)), on remarque des spécularités seq. 1 10 9 9
qui disparaissent au cours du mouvement, tandis que d’'autres | Sed. 2 13 6 3
spécularités apparaissent a d’autres endroits de I'objet. TABLE |

Dans ces expérimentations, la taille de la fenétre d'intérét est
de 11 x 11. A chaque itérationk, on calcule le résiduy

NOMBRE DE POINTS PERDUS
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Fig. 4. Exemple de résultats du suivi de points. Distance euclidienne entfég. 5. Exemple de résultats du suivi de points. Distance euclidienne entre
la position réelle du point et la position estimée : (a) méthode classique (b)a position réelle du point et la position estimée : (a) méthode classique (b) :
méthode avec normalisation photométrique. (c) : méthode avec calcul desthode avec normalisation photométrique. (c) : méthode avec calcul des
parametres de réflexion. parametres de réflexion.

simulations et d’expérimentations.

Cette technique permet egalement d'évaluer la valeur deg;
parameétres de réflexion du matériau. La suite de nos travaux
pourra consister a approfondir ce point.

Pour le moment, nous avons considéré I'utilisation d’'un seul
éclairage direct mais il serait intéressant de tester la validitg2)
de notre modélisation en ce qui concerne [l'utilisation de
plusieurs sources directes. De méme, nous pourrons effectu
de plus amples expérimentations, sur des types de matériaux
différents. [4]
Ensuite, la méthode utilisée exploite pour l'instant une défor-
mation géométrique simple, purement translationnelle. Nou
pourrons I'étendre au cas d’'une modélisation affine du mou-
vement. Enfin, nous avons pris en compte les changements
de luminance de I'objet, sans considérer de changeme g]
d’éclairage. Son domaine d’application se réduit donc a des
applications en milieu intérieur, avec un éclairage maitrisé.
C’est ainsi que nos prochains travaux viseront a pallier cd’l
probleme. 8]
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