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Procédé automatique de détection d'objets dans un flux d'images.

@ Procédé automatique de détection d'objets dans un
flux d'images

Un aspect de l'invention concerne un procédé automa-
tigue de détection d’objets dans un flux d'images, compor-
tant les étapes suivantes pour chaque ensemble d’images
du flux d’images :

Détection de chaque objet présent dans 'image initiale
de 'ensemble d’'images a I'aide d’un réseau de neurones ar-
tificiels, pour obtenir un ensemble d’objets initial;Détection
de chaque objet présent dans 'image finale a 'aide du ré-
seau de neurones artificiels pour obtenir un ensemble d’ob-
jets final;Si une premiére condition selon laquelle
lensemble d’objets initial comporte le méme nombre d’ob-
jets que 'ensemble d’objets final et une deuxiéme condition
selon lagquelle chaque objet de I'ensemble d’objets initial ré-
pond a une condition de couplage avec un objet de I'en-
semble d'objets final différent sont vérifiées, affectation d’'un
ensemble d’objets a chaque image de 'ensemble d'images,
obtenu par interpolation linéaire a partir de 'ensemble d’ob-
jets initial et de 'ensemble d’objets final;Sinon, découpage
de lensemble d'images en un premier sous-ensemble
d’'images ayant pour image initiale la premiére image de
Fensemble d’'images et pour image finale une image inter-
médiaire de 'ensemble d’images, et en un deuxiéme sous-

ensemble d’'images ayant pour image initiale 'image inter-
médiaire et pour image finale la derniere image de I'en-
semble d’images, puis réalisation des étapes pour le
premier sous-ensemble d’images et pour le deuxieme sous-
ensemble d’'images.




Description

Titre de l'invention : Procédé automatique de détection d’objets
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dans un flux d’images
DOMAINE TECHNIQUE DE L’ INVENTION

Le domaine technique de I’'invention est celui de la détection d’objets dans un flux
d’images, et plus particulicrement celui de la détection d’objets dans un flux d’images
dans un contexte embarqué.

La présente invention concerne un procédé de détection d’objets dans un flux
d’images, et en particulier un procédé automatique de détection d’objets dans un flux
d’images implémentable sur un microprocesseur. La présente invention concerne
également un calculateur, un dispositif embarquant le calculateur, un produit-
programme d’ordinateur et un support d’enregistrement pour la mise en ceuvre du
procédé selon I’invention.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Pour détecter des objets dans une image, il est connu d’avoir recours a des techniques
d’apprentissage profond ou deep learning, souvent basées sur des réseaux de neurones
artificiels, permettant d’obtenir des taux de détection élevés. Détecter des objets dans
un flux d’images consiste alors a détecter les objets compris dans chaque image
constituant le flux d’images.

Cependant, de telles techniques nécessitent " utilisation de processeurs puissants et
d’une quantité importante de ressources mémoire pour étre fonctionnelles et sont tres
cofiteuse en termes de temps de calcul et d’énergie.

Ainsi, ces techniques sont incompatibles avec une implémentation sur micro-
processeur contraint en termes de ressources de calcul mais ayant un haut degré
d’intégration grace a ses dimensions réduites.

Il existe donc un besoin de concevoir un algorithme de détection d’objets dans un
flux d’images, ayant des performances de détection comparables a celles obtenues avec
les techniques connues de détection d’objets, et implémentable sur un microprocesseur
pouvant étre embarqué sur n’importe quel dispositif quel que soit son environnement.
Résumé de l'invention

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en permettant
de détecter précisément des objets dans un flux d’images grace a un algorithme implé-
mentable sur un microprocesseur ayant une haute capacité d’intégration.

Un premier mode de réalisation d’un premier aspect de I’invention concerne un
procédé automatique de détection d’objets dans un flux d’images, implémentable sur

un microprocesseur, le flux d’images comprenant une pluralité d’ensembles d’images
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successifs ayant chacun pour image initiale une premicre image et pour image finale

une derniere image, le procédé comportant les étapes suivantes pour chaque ensemble

d’images du flux d’images :

Si aucune détection n’a été réalisée pour I’image initiale de 1’ensemble
d’images, détection de chaque objet présent dans I’image initiale a 1’aide d’un
réseau de neurones artificiels pour obtenir un ensemble d’objets initial affecté
a ’image initiale, le réseau de neurones artificiels ayant été préalablement
entrainé de maniere supervisée sur une base de données d’entrailnement pour
obtenir un réseau de neurones artificiels entrainé capable de détecter a partir
d’une image, chaque objet dans 1’image, la base de données d’entrainement
comprenant une pluralité d’images chacune associée a la position de chaque
objet dans I'image ;

Si aucune détection n’a été réalisée pour I’'image finale de I’ensemble
d’images, détection de chaque objet présent dans 1’image finale a I’aide du
réseau de neurones artificiels pour obtenir un ensemble d’objets final affecté a
I’image finale ;

Si une premiere condition selon laquelle I’ensemble d’objets initial comporte
le méme nombre d’objets que I’ensemble d’objets final et une deuxicme
condition selon laquelle chaque objet de 1I’ensemble d’objets initial répond a
une premiere condition de couplage avec un objet de I’ensemble d’objets final
différent sont vérifiées, affectation d’un ensemble d’objets a chaque image de
I’ensemble d’images comprise entre 1’image initiale et I’'image finale,
I’ensemble d’objets étant obtenu par interpolation linéaire a partir de
I’ensemble d’objets initial et de I’ensemble d’objets final ;

Sinon, découpage de I’ensemble d’images en un premier sous-ensemble
d’images ayant pour image initiale la premiére image de 1’ensemble d’images
et pour image finale une image intermédiaire de 1’ensemble d’images
comprise entre I’image initiale et ’image finale de 1’ensemble d’images, et en
un deuxiéme sous-ensemble d’images ayant pour image initiale I’image inter-
médiaire et pour image finale la derniere image de I’ensemble d’images, puis
réalisation des étapes précédentes pour le premier sous-ensemble d’images et

pour le deuxieme sous-ensemble d’images.

Grace a ’invention, le flux d’images est trait€ par ensemble d’images et la détection

par le réseau de neurones artificiels n’est dans un premier temps réalisée que pour la

premiere image et la dernicre image de I’ensemble d’images. Si le méme nombre

d’objets est détecté dans la premicre image et dans la dernicre image et que chaque

objet détecté dans la premicre image peut étre couplé a un objet de la dernicre image

différent, on considere que chaque objet détecté dans la premiere image est é¢galement
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détecté dans la dernicre image et qu’aucun objet n’est apparu entre la premicre image

et la derniere image. La position de chaque objet est alors interpolée linéairement dans

chaque image de I’ensemble d’images comprise entre la premicre image et la derni¢re
image, a partir de sa position dans la premicre image et de sa position dans la dernicre
image, et aucune autre détection n’est alors réalisée par le réseau de neurones artificiels
pour I’ensemble d’images.

Si le nombre d’objets détecté dans la premiere image est différent du nombre d’objets
détecté dans la dernicre image ou qu’au moins un objet détecté dans la premicre image
ne peut étre couplé a un objet de la derniere image, on considere qu’au moins un objet
est apparu, a disparu ou s’est déplacé entre la premicre image et la derniere image et
donc que de I’information concernant 1’apparition, la disparation ou le déplacement
d’un objet est manquante. Une détection par le réseau de neurones artificiels est alors
réalisée sur une image intermédiaire de 1’ensemble d’images et les mémes conditions
sont vérifiées entre la premicre image et I’image intermédiaire d’une part, et entre
I’image intermédiaire et la dernicre image d’autre part, et les mémes étapes que pré-
cédemment décrites sont réalisées en fonction du résultat de la vérification jusqu’a ce
que toutes les images de I’ensemble d’images soient affectés d’un ensemble d’objets
obtenu soit par détection ou soit par interpolation.

Ainsi, la détection par le réseau de neurones artificiels n’est réalisée que quand de
I’information concernant 1’apparition, la disparation ou le déplacement d’un objet
semble manquante en considérant les ensembles d’objets déja obtenus par le réseau de
neurones artificiels, ce qui permet de diminuer les ressources de calcul utilisées et
d’augmenter la vitesse de traitement, et rend ainsi le procédé implémentable sur un mi-
croprocesseur, tout en maintenant un taux de détection élevé propre a 1’ utilisation d’un
réseau de neurones artificiels.

Selon une variante de réalisation, le procédé selon le premier mode de réalisation de
I’invention comporte les étapes suivantes si la premiere condition est vérifiée et si la
deuxiéme condition n’est pas vérifiée pour le premier sous-ensemble d’images ou le
deuxieme sous-ensemble d’images :

. Détection de chaque objet présent dans I’image intermédiaire a I’aide du
réseau de neurones artificiels pour obtenir un ensemble d’objets intermédiaire
affecté a I’image intermédiaire ;

. Si une troisiéme condition est vérifiée, la deuxiéme condition est considérée
comme vérifiée, la troisicme condition étant vérifiée pour le premier sous-
ensemble d’images si ’ensemble d’objets initial comporte le méme nombre
d’objets que I’ensemble d’objets intermédiaire et si chaque objet de
I’ensemble d’objets initial répond a une deuxieme condition de couplage avec

un objet de I’ensemble d’objets intermédiaire différent et pour le deuxieéme
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sous-ensemble d’images si I’ensemble d’objets intermédiaire comporte le

méme nombre d’objets que I’ensemble d’objets final et si chaque objet de

I’ensemble d’objets intermédiaire répond a la deuxieme condition de couplage

avec un objet de I’ensemble d’objets final différent.

Ainsi, dans le cas ou les étapes sont réalisées pour un sous-ensemble d’images,
c’est-a-dire apres au moins une premicre étape de découpage de I’ensemble d’images,
si le méme nombre d’objets est détecté dans I’image initiale et I’image finale du sous-
ensemble d’images mais qu’au moins un objet détecté dans I’image initiale ne peut Etre
couplé a un objet de I’image finale, le réseau de neurones artificiels est utilisé sur
I’image intermédiaire du sous-ensemble d’images pour obtenir un ensemble d’objets
intermédiaire.

Si le sous-ensemble d’images est le premier sous-ensemble d’images, on vérifie si le
méme nombre d’objets est détecté dans la premicre image et dans I’image inter-
médiaire et si chaque objet détecté dans la premicre image peut €tre couplé a un objet
de I’image intermédiaire différent. Si le sous-ensemble d’images est le deuxieme sous-
ensemble d’images, on vérifie si le méme nombre d’objets est détecté dans I’image in-
termédiaire et dans la derniere image et si chaque objet détecté dans I’image inter-
médiaire peut €tre coupl€ a un objet de la derniere image différent.

Si la condition est vérifiée, on considere respectivement que chaque objet détecté
dans la premicre image est également détecté dans I’image intermédiaire ou que
chaque objet détecté dans I’image intermédiaire est également détecté dans la dernicre
image et donc qu’aucune information concernant I’apparition, la disparation ou le dé-
placement d’un objet n’est finalement manquante et qu’il n’y a donc pas besoin de
faire une nouvelle étape de découpage. Le nombre d’étapes de détection par le réseau
de neurones artificiels est donc encore davantage limité.

Un deuxieme mode de réalisation du premier aspect de I’invention concerne un
procédé automatique de détection d’objets dans un flux d’images, implémentable sur
un microprocesseur, le flux d’images comprenant une pluralité d’ensembles d’images
successifs, le procédé comportant les €tapes suivantes :

. Pour chaque ensemble d’images comportant au moins une image a laquelle
aucun ensemble d’objets n’est affecté :

. Calcul d’un critere visuel entre la premicre image de I’ensemble
d’images et la derniere image de I’ensemble d’images ;

. Si une quatrieme condition selon laquelle le critere visuel ne répond
pas a une condition de similitude est vérifiée, les étapes du procédé
selon le premier mode de réalisation de 1’invention sont réalisées
pour I’ensemble d’images ayant pour dernicre image, la dernicre

image ayant servi au calcul du critere visuel vérifiant la quatricme
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condition ;

. Si la quatrieme condition n’est pas vérifiée :

. Si aucune détection n’a été réalisée pour la premiere image
de I’ensemble d’images, détection de chaque objet présent
dans la premicre image a 1’aide du réseau de neurones ar-
tificiels entrainé, pour obtenir un premier ensemble d’objets
affecté a la premicre image ;

. Affectation du premier ensemble d’objets a chaque image de
I’ensemble d’images, puis réalisation des étapes précédentes
pour la derniere image de 1’ensemble d’images suivant
I’ensemble d’images dans le flux d’images.

Ainsi, une étape de détection par le réseau de neurones artificiels est réalisée pour la
premicre image d’un premier ensemble d’images et tant qu’un critere visuel entre la
premicre image du premier ensemble d’images et la derniere image d’un deuxi¢me
ensemble d’images égal ou suivant le premier ensemble d’images est inférieur a un
seuil, I’ensemble d’objets obtenu pour la premicre image est affecté a chaque image
comprise entre la premiere image du premier ensemble d’images et la dernicre image
du deuxieme ensemble d’images dans le flux d’images. Il n’y a donc qu’une unique
détection par le réseau de neurones artificiels réalisée tant que la condition sur le
critere visuel est vérifi€e. Deés que la condition sur le critere visuel n’est pas vérifi€e,
les étapes du premier mode de réalisation du procédé selon 1’invention sont réalisées
pour le deuxieme ensemble d’images. Le nombre d’étapes de détection par le réseau de
neurones artificiels est donc encore davantage limité

Selon une variante de réalisation du premier mode de réalisation ou du deuxi¢me
mode de réalisation du procédé selon I’'invention, les objets a détecter sont des usagers
de la route.

Pour une telle application, le procédé selon I’invention permet d’obtenir une
économie de temps de calcul de 90% sans détérioration du taux de détection si les
usagers a détecter sont sur une route a une ou deux voies avec un trafic faible,
c’est-a-dire inférieur a 300 usagers par heure, une économie de temps de calcul de 50%
sans détérioration du taux de détection si les usagers a détecter sont dans une zone
urbaine avec un trafic moyen, c’est-a-dire d’environ 1500 usagers par heure, et une
économie de temps de calcul de 20% sans détérioration du taux de détection si les
usagers a détecter sont sur une autoroute avec un trafic fort, ¢’est-a-dire supérieur a
5000 usagers par heure,.

Un deuxieme aspect de I’'invention concerne un calculateur pour la mise en ceuvre du
procédé selon I’invention, comportant :

. un module de lecture d’images configuré pour lire le flux d’images et fournir
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au moins une image composant le flux d’images ;

. un module de détection configuré pour détecter a partir d’une image fournie
par le module de lecture ou par un module d’analyse, chaque objet présent
dans I’image a I’aide d’un réseau de neurones artificiels entrainé, pour obtenir
un ensemble d’objets et fournir chaque ensemble d’objets obtenu ;

. le module d’analyse configuré pour vérifier chaque condition, calculer et
affecter un ensemble d’objets a une image fournie par le module de lecture a
partir d’au moins un ensemble d’objets fourni par le module de détection et
pour fournir des images au module de détection en cas de découpage d’un

ensemble d’images.
Selon une variante de réalisation, le calculateur selon 1’invention est un micro-

processeur.

Selon une variante de réalisation compatible avec la variante de réalisation
précédente, le calculateur selon I’invention comporte en outre un module de détection
visuelle configuré pour calculer un critere visuel a partir d’images fournies par le
module de lecture d’images et fournir le critere visuel calculé au module d’analyse.

Un troisieme aspect de I’invention concerne un dispositif embarquant un calculateur
selon I’invention.

Un quatrieme aspect de I’invention concerne un produit-programme d’ordinateur
comprenant des instructions qui, lorsque le programme est exécuté par un ordinateur,
conduisent celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon le premier mode de
réalisation ou le deuxieme mode de réalisation de I’invention.

Un cinquieme aspect de I’invention concerne un support d'enregistrement lisible par
ordinateur comprenant des instructions qui, lorsqu'elles sont exécutées par un or-
dinateur, conduisent celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon le premier
mode de réalisation ou le deuxieéme mode de réalisation de I’invention.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

. La [Fig.1] montre une représentation schématique d’un flux d’images et d’une
étape de découpage d’un procédé selon un premier mode de réalisation de
I’invention.

. La [Fig.2] est un schéma synoptique illustrant I’enchainement des étapes du
procédé selon un premier mode de réalisation de I’invention.

. La [Fig.3] est un schéma synoptique illustrant I’enchainement des étapes du

procédé selon un deuxieéme mode de réalisation de I’invention.
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. La [Fig.4] montre une représentation schématique d’un calculateur selon
I’invention.
DESCRIPTION DETAILLEE

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes
présente une référence unique.

Un premier aspect de I’invention concerne un procédé de détection d’objets dans un
flux d’images, le flux d’images étant constitué d’une succession d’ensembles d’images
comportant chacun une pluralité d’images.

[Fig.1] La [Fig.1] montre une représentation schématique du flux d’images V.

Sur la [Fig.1], le flux d’images V comporte N ensembles d’images parmi lesquels un
premier ensemble d’images E1, un i-eme ensemble d’images Ei et un dernier ensemble
d’images EN.

De préférence, chaque ensemble d’images Ei comporte le méme nombre d’images.

Sur la [Fig.1], chaque ensemble d’images Ei comporte n images, parmi lesquelles
une premiere image I1 et une derniere image In.

n vaut par exemple 8.

On entend par « détection d’objets dans un flux d’images », la détection de chaque
objet dans chaque image constituant le flux d’images V, et on entend par « détection de
chaque objet dans une image », la détermination de la position de chaque objet a
détecter dans I’image, par exemple par I’identification des coordonnées d’une fenétre
englobant 1’objet.

La fenétre est par exemple un rectangle dont chaque c6té est en contact avec au
moins un point du contour extérieur de I’objet et les coordonnées de la fenétre sont par
exemple les coordonnées du coin supérieur gauche et du coin inférieur droit de la
fenétre.

Le procédé selon I’invention vise donc a obtenir pour chaque image du flux d’images
V, la position dans I’image de chaque objet présent dans I’image.

Les objets a détecter peuvent Etre des objets animés, par exemple des personnes ou
des animaux, ou des objets inanimés, par exemple des véhicules ou des colis.

[Fig.2] La [Fig.2] est un schéma synoptique illustrant I’enchainement des étapes d’un
premier mode de réalisation du procédé 100 selon I’invention.

Le premier mode de réalisation du procédé 100 selon I’invention comporte des €tapes
réalisées pour chaque ensemble d’images Ei du flux d’images V en considérant la
premicre image I1 de I’ensemble d’images Ei comme image initiale et la derniére
image In de ’ensemble d’images Ei comme image finale.

Une premiere étape 101 du premier mode de réalisation du procédé 100 selon

I’invention consiste a détecter chaque objet présent dans 1’image initiale de I’ensemble
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d’images Ei a I’aide d’un réseau de neurones artificiels entrainé, et permet d’obtenir un
ensemble d’objets initial, chaque objet de I’ensemble d’objets initial étant associé a sa
position dans I’image initiale, par exemple aux coordonnées d’une fenétre englobant

1’ objet.

L’ensemble d’objets initial est affecté a I’image initiale.

Le réseau de neurones artificiels a été préalablement entrainé de manicre supervisée
sur une base de données d’entrainement pour obtenir un réseau de neurones artificiels
entrainé capable de détecter a partir d’une image, chaque objet dans 1’image,
c’est-a-dire capable de fournir pour chaque objet présent dans 1’image, sa position dans
I’image.

Le réseau de neurones artificiels utilisé est par exemple un réseau de neurones ar-
tificiels de détection d’objets pouvant intégrer des couches de convolution d’images,
tels que les réseaux de neurones artificiels YOLO, Faster RCNN, RetinaNet ou SSD.

L’entrainement supervisé permet d’entrainer le réseau de neurones artificiels a une
tache prédéfinie, en mettant a jour les parametres ou poids du réseau de neurones ar-
tificiels de manic¢re a minimiser une fonction de cofit correspondant a 1’erreur entre la
donnée de sortie fournie par le réseau de neurones artificiels et la vraie donnée de
sortie, ¢’est-a-dire ce que le réseau de neurones artificiels devrait fournir en sortie pour
remplir la tache prédéfinie sur une certaine donnée d’entrée.

Une base de données d’entrainement comporte donc des données d’entrée, chacune
associée a une vraie donnée de sortie.

La base de données d’entrainement comporte une pluralité d’images et pour chaque
image, la position de chaque objet dans I’image, par exemple les coordonnées d’une
fenétre englobante pour chaque objet présent dans 1’image.

Ainsi, les données d’entrée sont les images et les vraies données de sortie sont les
positions des objets.

L’apprentissage supervisé du réseau de neurones artificiels consiste donc a mettre a
jour les parametres de manicere a minimiser une fonction de cofit correspondant a
I’erreur entre chaque position fournie par le réseau de neurones artificiels a partir d’une
image de la base de données d’entrainement et la vraie position associée a I’image dans
la base de données d’entrainement.

La premiere étape 101 est réalisée uniquement si aucune détection n’a encore été
réalisée pour I’image initiale de I’ensemble d’images Ei.

Une deuxieme étape 102 du premier mode de réalisation du procédé 100 selon
I’invention consiste a détecter chaque objet présent dans 1’image finale de I’ensemble
d’images Ei a I’aide du réseau de neurones artificiels entrainé et permet d’obtenir un
ensemble d’objets final, chaque objet de I’ensemble d’objets final étant associ€ a sa

position dans I’image finale, par exemple aux coordonnées d’une fenétre englobant
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L’ensemble d’objets final est affecté a I’'image finale.

La deuxieme étape 102 est réalisée uniquement si aucune détection n’a encore été
réalisée pour I’image finale de I’ensemble d’images Ei.

Si une premiere condition C1 et une deuxieme condition C2 sont vérifiées, une
troisicme étape 103 du premier mode de réalisation du procédé 100 selon I’invention
est réalisée.

La premiere condition C1 est vérifiée si I’ensemble d’objets initial obtenu a la
premiere étape 101 a le méme cardinal que 1I’ensemble d’objets final obtenu a la
deuxieme étape 102, c’est-a-dire que 1’ensemble d’objets initial comporte le méme
nombre d’objets que 1’ensemble d’objets final.

On entend par « cardinal d’un ensemble », le nombre d’éléments compris dans
I’ensemble.

La deuxieme condition C2 est vérifiée si chaque objet de I’ensemble d’objets initial
répond a une premicre condition de couplage avec un objet de I’ensemble d’objets
final différent, c’est-a-dire si chaque objet de I’ensemble d’objets initial peut étre
associé a un objet de I’ensemble d’objets final répondant a la premicre condition de
couplage et non associé a un autre objet de I’ensemble d’objets initial.

Dans le cas ot chaque objet de I’ensemble d’objets initial et chaque objet de
I’ensemble d’objets final sont associés aux coordonnées d’une fenétre englobante, un
objet de I’ensemble d’objets initial répond par exemple a la premicre condition de
couplage avec un objet de I’ensemble d’objets final si I’intersection sur 1’union ou IoU
(pour « Intersection over Union » en anglais), entre la fenétre englobante associé a
I’objet de I’ensemble d’objets initial et la fenétre englobante de 1’objet de I’ensemble
d’objets final est supérieure a un premier seuil.

Le premier seuil vaut par exemple 80%.

On entend par « intersection sur 1’'union entre une premicre fenétre et une deuxi¢me
fenétre », le rapport entre la surface d’intersection entre la premicre fenétre et la
deuxieme fenétre, et la surface d’union entre la premicre fenétre et la deuxieme fenétre.

La troisieme étape 103 consiste a affecter un ensemble d’objets a chaque image de
I’ensemble d’images Ei comprise entre I’image initiale et I’image finale.

Chaque ensemble d’objets est calculé par interpolation linéaire a partir de I’ensemble
d’objets initial et de ’ensemble d’objets final.

Chaque ensemble d’objets comporte donc le méme nombre d’objets que 1’ensemble
d’objets initial et I’ensemble d’objets final et la troisieme €tape 103 consiste alors a
créer un objet de I’ensemble d’objets par objet de 1’ensemble d’objets initial et a
associer I’objet a une position dans 1’image obtenue par interpolation linéaire entre la

position dans I’image initiale de 1’objet de I’ensemble d’objets initial et la position
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dans I’image finale de I’objet de I’ensemble d’images final correspondant, c’est-a-dire
de I’objet de I’ensemble d’images final répondant a la premicre condition de couplage
avec ’objet de I’ensemble d’images initial.

A la fin de la troisieme €étape 103, un ensemble d’objets est affecté a chaque image de
I’ensemble d’images Ei, et donc chaque objet présent dans I’ensemble d’images Ei a
été détecté.

Si la premiere condition C1 n’est pas vérifiée ou si la deuxieme condition C2 n’est
pas vérifiée, une quatrieme étape 104 du premier mode de réalisation du procédé 100
selon I’invention est réalisée.

La quatrieme étape 104 consiste a découper I’ensemble d’images Ei en un premier
sous-ensemble d’images SE1 ayant pour image initiale la premiere image I1 de
I’ensemble d’images Ei et pour image finale une image intermédiaire Ik de I’ensemble
d’images Ei et en un deuxi¢me sous-ensemble d’images SE2 ayant pour image initiale
I’image intermédiaire Ik et pour image finale la dernicre image In de I’ensemble
d’images Ei.

L’image intermédiaire 1k de I’ensemble d’images Ei est comprise entre 1’image
initiale et ’image finale de I’ensemble d’images Ei, comme illustré sur la [Fig.1].

Le premier sous-ensemble d’images SE1 comporte par exemple le méme nombre
d’images que le deuxieme sous-ensemble SE2.

Les étapes précédemment décrites sont ensuite réalisées :

. pour le premier sous-ensemble d’images SEI1, c’est-a-dire que la deuxieme
étape 102 est réalisée pour I’image finale du premier sous-ensemble d’images
SE1, a savoir 'image intermédiaire Ik, si la premiere condition C1 et la
deuxieme condition C2 sont vérifi€es, la troisieme étape 103 est réalisée pour
chaque image du premier sous-ensemble d’images SEI et si la premicre
condition C1 ou la deuxieme condition C2 n’est pas vérifiée, la quatricme
étape 104 est réalis€e en choisissant une image intermédiaire comprise entre
I’image initiale et I’image finale du premier sous-ensemble d’images SE1, et
ainsi de suite. La premiecre étape 101 n’est pas réalisée puisqu’une détection a
déja été réalisée pour I’image initiale du premier sous-ensemble d’images
SE1, qui correspond a la premiere image 11 de I’ensemble d’images Ei ; puis

. pour le deuxieme sous-ensemble d’images SE2, c’est-a-dire que si la premiere
condition C1 et la deuxieme condition C2 sont vérifi€es, la troisieme étape
103 est réalisée pour chaque image du deuxieme sous-ensemble d’images SE2
et si la premiere condition C1 ou la deuxieme condition C2 n’est pas vérifiée,
la quatrieme étape 104 est réalisée en choisissant une image intermédiaire
comprise entre I’image initiale et ’image finale du deuxieme sous-ensemble

d’images SE2, et ainsi de suite. La premiére étape 101 n’est pas réalisée
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puisqu’une détection a déja été réalisée pour I’image initiale du premier sous-
ensemble d’images SE1, qui correspond a I’'image intermédiaire Ik, et la
deuxieme étape 102 n’est pas réalisée pour I’image finale du deuxieme sous-
ensemble d’images SE2, qui correspond a la derniere image In de I’ensemble
d’images Ei.

Si les étapes sont réalisées pour un sous-ensemble d’images, ¢’est-a-dire pour le
premier sous-ensemble d’images SE1 ou le deuxiéme sous-ensemble d’images SE2, le
premier mode de réalisation du procédé 100 selon I’invention peut comporter une
cinquieme étape 105 si la premiere condition C1 est vérifiée mais que la deuxieéme
condition C2 n’est pas vérifiée.

La cinquieme étape 105 consiste a détecter de chaque objet présent dans I’image in-
termédiaire Ik du sous-ensemble d’images a I’aide du réseau de neurones artificiels
entrainé et permet d’obtenir un ensemble d’objets intermédiaire, chaque objet de
I’ensemble d’objets intermédiaire étant associé a sa position dans I’image intermédiaire
Ik, par exemple aux coordonnées d’une fenétre englobant I’objet.

Si une troisieme condition C3 est vérifiée, la deuxieéme condition C2 est finalement
considérée comme vérifiée et la troisicme étape 103 est réalisée pour le sous-ensemble
d’images.

Si le sous-ensemble d’images considéré est le premier sous-ensemble d’images, la
troisieme condition C3 est vérifiée si I’ensemble d’objets initial comporte le méme
nombre d’objets que I’ensemble d’objets intermédiaire et si chaque objet de I’ensemble
d’objets initial répond a une deuxiéme condition de couplage avec un objet de
I’ensemble d’objets intermédiaire différent.

Dans le cas ot chaque objet de I’ensemble d’objets initial et chaque objet de
I’ensemble d’objets intermédiaire sont associés aux coordonnées d’une fenétre en-
globante, un objet de I’ensemble d’objets initial répond par exemple a la deuxicme
condition de couplage avec un objet de I’ensemble d’objets intermédiaire si I’IoU entre
la fenétre englobante associé a I’objet de I’ensemble d’objets initial et la fenétre en-
globante de 1’objet de I’ensemble d’objets intermédiaire est supérieure a un deuxicme
seuil.

Le deuxieéme seuil vaut par exemple 90%.

Si le sous-ensemble d’images considéré est le deuxiéme sous-ensemble d’images, la
troisieme condition C3 est vérifiée si I’ensemble d’objets intermédiaire comporte le
méme nombre d’objets que 1’ensemble d’objets final et si chaque objet de I’ensemble
d’objets intermédiaire répond a la deuxi¢me condition de couplage avec un objet de
I’ensemble d’objets final différent.

[Fig.3] La [Fig.3] est un schéma synoptique illustrant I’enchainement des étapes d’un

deuxieme mode de réalisation du procédé 300 selon I’invention.
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Le deuxieéme mode de réalisation du procédé 300 selon I’invention comporte des
étapes réalisées pour chaque ensemble d’images Ei comportant au moins une image a
laquelle aucun ensemble d’objets n’est affecté.

Une premiere étape 301 du deuxieme mode de réalisation du procédé 300 selon
I’invention consiste a calculer un critere visuel entre la premicre image I1 de
I’ensemble d’images Ei et la derniere image In de 1’ensemble d’images Ei.

Le critere visuel C est par exemple calculé de la manicre suivante :

v M n pt{Ou~ _ M n  pl)y, Avec: P, la valeur du pixel j
C“Z.fﬂipfpf! C‘\/Z.f=1(Pf‘Pf)2 ’

de la derniere image In, p!, la valeur du pixel j de la premiere image I1 et M le
J

nombre de pixels dans chaque image de I’ensemble d’images Ei.

Un traitement, par exemple un filtrage gaussien, peut €tre appliqué a la premiere
image I1 de I’ensemble d’images Ei et la derniere image In de I’ensemble d’images Ei
préalablement au calcul du critere visuel.

Le critere visuel dépend alors de la valeur des pixels de la premicre image I1 et de la
dernicre image In apres traitement.

Si une quatrieme condition C4 n’est pas vérifiée, une deuxieme étape 302 et une
troisicme étape 303 du deuxieme mode de réalisation du procédé 300 selon 1’invention
sont réalisées.

La quatrieme condition C4 n’est pas vérifiée si le critere visuel calculé a la premicre
étape 301 répond a une condition de similitude.

Le critere visuel répond a la condition de similitude s’il est inférieur a un seuil de si-
militude.

Le seuil de similitude est par exemple égal a 0.1.

La deuxieme étape 302 consiste a détecter chaque objet présent dans la premiere
image I1 de I’ensemble d’images Ei a I’aide du réseau de neurones artificiels entrainé,
et permet d’obtenir un premier ensemble d’objets, chaque objet du premier ensemble
d’objets étant associé a sa position dans la premicre image I1, par exemple aux co-
ordonnées d’une fenétre englobant 1’objet.

Le premier ensemble d’objets est affecté a la premiere image 11.

La deuxieme étape 302 est réalisée uniquement si aucune détection n’a encore été
réalisée pour la premicre image I1 de I’ensemble d’images Ei.

La troisieme étape 303 consiste ensuite a affecter le premier ensemble d’objets a
chaque image de ’ensemble d’images Ei.

A la fin de la troisieme €étape 303, un ensemble d’objets est affecté a chaque image de
I’ensemble d’images Ei, et donc chaque objet présent dans I’ensemble d’images Ei a
été détecté.

Si la quatrieme condition C4 est vérifiée, les étapes du premier mode de réalisation
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du procédé 100 selon I’invention sont réalisées pour 1’ensemble d’images Ei ayant

pour derniere image In, la dernicre image In ayant servi au calcul du critere visuel

vérifiant la quatrieme condition C4.

Ainsi, si le deuxieéme mode de réalisation du procédé 300 selon I’invention est réalisé
pour le premier ensemble d’images E1 du flux d’images V, un premier critere visuel
est calculé entre la premiere image 11 et la dernicre image In du premier ensemble
d’images E1 a la premiere étape 301. Si la quatrieme condition C4 n’est pas vérifiée
pour le premier critere visuel, la deuxiéme étape 302 et la troisieme étape 303 sont
réalisées, puis les étapes précédentes sont réalisées pour la derniere image In du
deuxieme ensemble d’images du flux d’images V, c¢’est-a-dire qu’ un deuxieme critere
visuel est calculé entre la premicre image I1 du premier ensemble d’images E1 et la
dernicre image In du deuxieme ensemble d’images a la premiere étape 301. Si la
quatrieme condition C4 n’est pas vérifi€e pour le deuxieme critere visuel, les étapes
sont ensuite réalisées pour la dernicre image In du troisieme ensemble d’images et si la
quatrieme condition C4 est vérifi€e, les étapes du premier mode de réalisation du
procédé 100 selon I’invention sont réalis€es pour le deuxieéme ensemble d’images.

Selon un exemple de réalisation préféré, le procédé 100, 300 selon I'invention est un
procédé de détection d’usagers de la route, c’est-a-dire que les objets a détecter sont
des usagers de la route comportant par exemple des piétons, des vélos, des voitures,
des camions et des bus, et est par exemple destiné au comptage, c’est-a-dire que la
détection réalisée par le procédé 100, 300 selon I’invention est ensuite utilisée pour
comptabiliser le nombre d’usagers de la route apparaissant dans le flux d’images V.
Les données de comptage pourront ensuite Etre utilisées par exemple pour du dimen-
sionnement d’infrastructures.

Un deuxieme aspect de I’'invention concerne un calculateur pour la mise en ceuvre du
procédé 100, 300 selon I’invention.

[Fig.4] La [Fig.4] montre une représentation schématique d’un calculateur 200 selon
I’invention.

Le calculateur 200 comporte :

. un module de lecture d’images 201 configuré pour lire le flux d’images V et
fournir au moins une image composant le flux d’images V ;

. un module de détection 202 configuré pour détecter a partir d’une image
fournie par le module de lecture 201 ou par un module d’analyse 203, chaque
objet présent dans I’image a 1’aide du réseau de neurones artificiels entrainé,
pour obtenir un ensemble d’objets et fournir chaque ensemble d’objets
obtenu ;

. le module d’analyse 203 configuré pour vérifier chaque condition, calculer et

affecter un ensemble d’objets a une image fournie par le module de lecture
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201 a partir d’au moins un ensemble d’objets fourni par le module de
détection 202 et pour fournir des images au module de détection 202 en cas de
découpage d’un ensemble d’images.

Le module de détection 202 réalise donc la premiere étape 101 du premier mode de
réalisation du procédé 100 selon I’invention a partir de I’image initiale fournie par le
module de lecture d’images 201, la deuxieme étape 102 du premier mode de réalisation
du procédé 100 selon I’invention a partir de 1’image finale fournie par le module de
lecture d’images 201, la cinquieme €tape 105 du premier mode de réalisation du
procédé 100 selon I’invention a partir de I’image intermédiaire fournie par le module
d’analyse 203, et la deuxieme étape 302 du deuxieme mode de réalisation du procédé
300 selon I’invention a partir de la premiere image fournie par le module de lecture
d’images 201, et envoie chaque ensemble d’objet obtenu au module d’analyse 203.

Le module d’analyse 203 réalise la vérification de la premiere condition C1, de la
deuxieme condition C2 et de la troisieme condition C3, la troisieme étape 103 du
premier mode de réalisation du procédé 100 selon I’invention pour chaque image de
I’ensemble d’images Ei fournie par le module de lecture d’images 201 a partir de
I’ensemble d’objets initial et de 1I’ensemble d’objets final fournis par le module de
détection 202, fournit I’image intermédiaire Ik au module de détection 202 quand la
quatrieme étape 104 ou la cinquieme étape 105 est réalisée, réalise la vérification de la
quatrieme condition C4 et la troisieéme étape 303 du deuxieme mode de réalisation du
procédé 300 selon I’invention a partir du premier ensemble d’objets fourni par le
module de détection 202 et pour chaque image de 1’ensemble d’images Ei fournie par
le module de lecture d’images 201.

Le calculateur 200 peut également comporter un module de détection visuelle 204
configuré pour calculer le critere visuel a partir d’images fournies par le module de
lecture d’images 201 et fournir le critere visuel calculé au module d’analyse 203.

Le module de détection visuelle 204 réalise la premiere étape 301 du deuxieéme mode
de réalisation du procédé 300 selon I’invention a partir de la premicre image I1 et de la
dernicre image In fournies par le module de lecture d’images 201.

Le calculateur 200 est par exemple un microprocesseur, le procédé 100, 300 étant
alors implémentable sur un microprocesseur.

Le calculateur 200 est par exemple compris dans un dispositif, tel qu’une caméra

autonome.
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Revendications

Procédé (100) automatique de détection d’objets dans un flux d’images
(V), implémentable sur un microprocesseur, le flux d’images (V)
comprenant une pluralité d’ensembles d’images (Ei) successifs ayant
chacun pour image initiale une premicre image (I1) et pour image finale
une derniere image (In), le procédé (100) comportant les étapes

suivantes pour chaque ensemble d’images (Ei) du flux d’images (V) :

— Si aucune détection n’a été réalisée pour I’image initiale de
I’ensemble d’images (Ei), détection de chaque objet présent
dans I’image initiale a I’aide d’un réseau de neurones ar-
tificiels pour obtenir un ensemble d’objets initial affecté a
I’image initiale, le réseau de neurones artificiels ayant été
préalablement entrainé de maniere supervisée sur une base de
données d’entrainement pour obtenir un réseau de neurones ar-
tificiels entrainé capable de détecter a partir d’une image,
chaque objet dans I’image, la base de données d’entrainement
comprenant une pluralité d’images chacune associée a la
position de chaque objet dans I'image (101) ;

— Si aucune détection n’a été réalisée pour I’image finale de
I’ensemble d’images (Ei), détection de chaque objet présent
dans I’image finale a I’aide du réseau de neurones artificiels
pour obtenir un ensemble d’objets final affecté a I’image finale
(102) 5

— Si une premiere condition (C1) selon laquelle ’ensemble
d’objets initial comporte le méme nombre d’objets que
I’ensemble d’objets final et une deuxieéme condition (C2) selon
laquelle chaque objet de I’ensemble d’objets initial répond a
une premiere condition de couplage avec un objet de
I’ensemble d’objets final différent sont vérifiées, affectation
d’un ensemble d’objets a chaque image de I’ensemble
d’images (Ei) comprise entre I’image initiale et I’image finale,
I’ensemble d’objets étant obtenu par interpolation linéaire a
partir de I’ensemble d’objets initial et de I’ensemble d’objets
final (103) ;

— Sinon, découpage de ’ensemble d’images (Ei) en un premier
sous-ensemble d’images (SE1) ayant pour image initiale la

premicre image (I11) de I’ensemble d’images (Ei) et pour
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image finale une image intermédiaire (Ik) de I’ensemble
d’images (Ei) comprise entre I’image initiale et I’image finale
de I’ensemble d’images (Ei), et en un deuxi¢me sous-ensemble
d’images (SE2) ayant pour image initiale I’image inter-
médiaire (Ik) et pour image finale la dernicre image (In) de
I’ensemble d’images (Ei, 104), puis réalisation des étapes pré-
cédentes pour le premier sous-ensemble d’images (SE1) et

pour le deuxieme sous-ensemble d’images (SE2).

Procédé (100) selon la revendication 1, comportant les étapes suivantes
si la premiere condition (C1) est vérifi€e et si la deuxieme condition
(C2) n’est pas vérifiée pour le premier sous-ensemble d’images (SE1)

ou le deuxieme sous-ensemble d’images (SE2) :

- Détection de chaque objet présent dans I’image intermédiaire
(Ik) a I’aide du réseau de neurones artificiels pour obtenir un
ensemble d’objets intermédiaire affecté a I’image inter-
médiaire (Ik, 105) ;

— Si une troisieme condition (C3) est vérifiée, la deuxieme
condition (C2) est considérée comme vérifiée, la troisicme
condition (C3) étant vérifiée pour le premier sous-ensemble
d’images (SE1) si I’ensemble d’objets initial comporte le
méme nombre d’objets que I’ensemble d’objets intermédiaire
et si chaque objet de I’ensemble d’objets initial répond a une
deuxieéme condition de couplage avec un objet de I’ensemble
d’objets intermédiaire différent et pour le deuxieme sous-
ensemble d’images (SE2) si I’ensemble d’objets intermédiaire
comporte le méme nombre d’objets que I’ensemble d’objets
final et si chaque objet de I’ensemble d’objets intermédiaire
répond a la deuxieme condition de couplage avec un objet de

I’ensemble d’objets final différent.

Procédé (300) automatique de détection d’objets dans un flux d’images
(V), implémentable sur un microprocesseur, le flux d’images (V)
comprenant une pluralité d’ensembles d’images (Ei) successifs, le
procédé (300) comportant pour chaque ensemble d’images (Ei)

comportant au moins une image a laquelle aucun ensemble d’objets
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n’est affecté :

— Une étape initiale de calcul d’un critere visuel entre la
premicre image (I11) de I’ensemble d’images et la dernicre
image (In) de ’ensemble d’images (Ei, 301) ;

- Des étapes intermédiaires suivantes :

. Si une quatrieme condition (C4) selon laquelle le
critere visuel ne répond pas a une condition de si-
militude est vérifi€e, les étapes du procédé (100)
selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes sont réalisées pour 1I’ensemble d’images (Ei)
ayant pour dernicre image (In), la dernicre image (In)
ayant servi au calcul du critere visuel vérifiant la
quatrieme condition (C4);

. Si la quatrieme condition (C4) n’est pas vérifiée :

. Si aucune détection n’a été réalisée pour la
premicre image (I11) de I’ensemble d’images
(Ei), détection de chaque objet présent dans
la premiere image (I1) a I'aide du réseau de
neurones artificiels entrainé, pour obtenir un
premier ensemble d’objets affecté a la
premiere image (I1, 302) ;

. Affectation du premier ensemble d’objets a
chaque image de I’ensemble d’images
(303) 5

. Calcul du critere visuel entre la premiere
image (I1) de I’ensemble d’images et la
derniere image (In) de I’ensemble d’images
suivant I’ensemble d’images (Ei) dans le
flux d’images (V) et ayant pour derniere
image (In), la derniere image (In) ayant servi
au dernier calcul du critere visuel et réa-
lisation des étapes intermédiaires pour le

dernier critére visuel calculé.

[Revendication 4] Procédé (100, 300) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel les objets a détecter sont des usagers de la route.

[Revendication 5] Calculateur (200) pour la mise en ceuvre du procédé (100, 300) selon
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I’une quelconque des revendications précédentes, comportant :

— un module de lecture d’images (201) configuré pour lire le
flux d’images (V) et fournir au moins une image composant le
flux d’images (V) ;

— un module de détection (202) configuré pour détecter a partir
d’une image fournie par le module de lecture (201) ou par un
module d’analyse (203), chaque objet présent dans I’image a
I’aide d’un réseau de neurones artificiels entrainé, pour obtenir
un ensemble d’objets et fournir chaque ensemble d’objets
obtenu ;

— le module d’analyse (203) configuré pour vérifier chaque
condition, calculer et affecter un ensemble d’objets a une
image fournie par le module de lecture (201) a partir d’au
moins un ensemble d’objets fourni par le module de détection
(202) et pour fournir des images au module de détection (202)

en cas de découpage d’un ensemble d’images.

Calculateur (200) selon la revendication 5, étant un microprocesseur.
Calculateur (200) selon la revendication 5 ou 6, comportant en outre un
module de détection visuelle (204) configuré pour calculer un critere
visuel a partir d’images fournies par le module de lecture d’images
(201) et fournir le critere visuel calculé au module d’analyse (203).
Dispositif embarquant un calculateur (200) selon I’une quelconque des
revendications 5 a 7.

Produit-programme d’ordinateur comprenant des instructions qui,
lorsque le programme est exécuté par un ordinateur, conduisent celui-ci
a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 4.

Support d'enregistrement lisible par ordinateur comprenant des ins-
tructions qui, lorsqu'elles sont exécutées par un ordinateur, conduisent
celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé selon 1’une quelconque

des revendications 1 a 4.
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