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Procédé d’estimation du mouvement d’un point dans une séquence d’images

La présente invention se rapporte au domaine du traitement d’images et
concerne plus précisément un procédé d’estimation du mouvement d’'un point dans une
séquence d’'images variant dans le temps.

L’invention vise en particulier & suivre un point de maniére fiable et précise
dans une pluralité d'images consécutives. L'invention s’applique notamment a un véhicule
automobile comprenant une caméra embarquée afin, par exemple, de reconstruire en
trois dimensions des éléments de I'environnement du véhicule ou bien de déterminer la
trajectoire du véhicule.

En traitement d’'images, le flot optique est une approximation du mouvement
des pixels correspondant a un méme objet observé dans une séquence d'images variant
dans le temps. Le flot optique permet notamment de suivre un point représenté dans la
séquence d'images afin, par exemple, de détecter le mouvement du point dans la
séquence d’images, de réaliser une segmentation d’un objet associé au point suivi, de
réaliser des calculs de temps de collision entre le véhicule et un objet associé au point
suivi (par exemple un autre véhicule), etc.

De maniere connue, un flot optique correspond au mouvement d’'un point
entre deux images et s'exprime comme un vecteur de déplacement du point entre lesdites
deux images.

Dans un véhicule automobile, il est connu d'utiliser le flot optique pour suivre
des points dans des images générées par une caméra vidéo montée dans le véhicule. Un
tel suivi permet de reconstruire I'environnement tridimensionnel observé par le véhicule
ou bien la trajectoire du véhicule afin notamment d’assister le conducteur dans sa
conduite. Par exemple, la reconstruction de la trajectoire et/ou de lenvironnement
tridimensionnel du véhicule permettent respectivement le suivi des lignes de marquage au
sol ou la détection d’'un obstacle pouvant déclencher un freinage d’'urgence du véhicule.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer le flot optique. Un
exemple de méthode connue, intitulée méthode de Lukas-Kanade, est basée sur un
algorithme de minimisation au sens des moindres carrés entre deux sections d’'images
consécutives de la séquence d’'images.

De maniéere connue, on constate que le niveau d’erreur relatif & la valeur du
flot associé a une telle estimation est d’autant plus élevé, c’est-a-dire que la qualité du flot
optique est d’autant plus faible, que la vitesse du véhicule est faible ou que le point que
I'on suit est éloigné, c’est-a-dire peu dynamique dans la séquence d’images. Aussi, dans
ce cas, le suivi d’'un point entre deux images peut conduire & déterminer une position
erronée de l'objet. En effet, le flot optique d’'un point étant estimé entre deux images
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consécutives, il en résulte que les erreurs sur les flots optiqgues de plusieurs images
consécutives, dans lesquelles on suit un méme point, se cumulent au fil des images,
entrainant une dérive dans le suivi du point. Ainsi, la reconstruction 3D de I'environnement
du véhicule ou la détermination de la trajectoire du véhicule peuvent étre significativement
erronées de sorte que cela présente un danger important lors de l'assistance a la
conduite fournie au conducteur.

La présente invention vise a remédier en partie a ces inconvénients en
proposant une solution fiable et efficace pour réduire la dérive générée par I'accumulation
d’erreurs sur les flots optiques calculés pour une séquence d'images et augmenter la
précision dans le suivi d’'un point dans une séquence d’'images.

A cette fin, l'invention a tout d’abord pour objet un procédé d’estimation du
mouvement d’au moins un point dans une séquence d’images variant dans le temps,
ladite séguence comprenant au moins une premiére image, une deuxiéme image et une
troisieme image, la deuxieme image étant postérieure a la premiére image et la troisieme
image étant postérieure a la deuxiéme image, le procédé comprenant :

¢ une étape de détermination, dans la premiere image, d’au moins une premiere
zone de pixels correspondant a un point a suivre,

e une étape de détermination, dans la deuxiéme image, d’'une deuxieme zone de
pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre la premiére
image et la deuxieme image a partir de la premiére zone de pixels déterminée,

e une étape de détermination, dans la troisieme image, d’'une troisieme zone de
pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre la deuxieme
image et la troisieme image a partir de la deuxieme zone de pixels déterminée.
Le procédé est remarquable en ce qu'il comprend en outre :

e une étape de détermination, dans la troisieme image, d’'une quatrieme zone de
pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre la premiére
image et la troisieme image a partir de la premiére zone de pixels déterminée et

e une étape de détermination, dans la troisiéme image, d’une cinquieéme zone de
pixels, dite « zone affinée », a partir de la troisieme zone de pixels déterminée et
de la quatrieme zone de pixels déterminée.

Ainsi, en utilisant une pluralité de flots optiques calculés au moins a partir de
trois images différentes pour déterminer la position du point dans la troisieme image, le
procédé selon linvention permet d’'éviter le cumul des erreurs d’estimation de flots
optiques successifs qui est obtenu lors du suivi seulement basé sur des estimations de

flots optiques entre paires d’'images successives.
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De préférence, la détermination de la cinquiéme zone de pixels est réalisée en
moyennant la troisieme zone de pixels déterminée et la quatriéme zone de pixels
déterminée.

Dans un mode de réalisation, les trois images sont consécutives dans la
séquence d’'images.

En variante, des images intermédiaires peuvent exister entre la premiére et/ou
la deuxiéme image et/ou la troisieme image et le procédé peut alors comprendre une
étape supplémentaire d’estimation du flot optique entre cette image supplémentaire et au
moins deux des trois images mentionnées précédemment, donnant ainsi une nouvelle
mesure de la position du point dans la troisiéme image.

De maniére avantageuse, la deuxieme image et la troisieme image sont
consécutives dans la séquence d’images.

Dans un mode de réalisation, la premiére image, la deuxiéme image et la
troisieme image sont consécutives dans la séquence d'images.

Selon un aspect de linvention, le procédé comprend une étape de stockage
de la premiere zone de pixels.

Selon un aspect de linvention, le procédé comprend une étape de stockage
de la deuxieme zone de pixels,

Selon un aspect de linvention, le procédé comprend une étape de stockage
de la troisieme zone de pixels.

Selon un aspect de linvention, le procédé comprend une étape de stockage
de la quatriéme zone de pixels.

Selon un aspect de linvention, le procédé comprend une étape de stockage
de la cinquieéme zone de pixels.

Dans un mode de réalisation, la premiere zone de pixels constitue une zone
de pixels de référence servant de base a la détermination d’'une pluralité de troisiemes
zones de pixels et de quatriemes zones de pixels différentes a partir d’'une pluralité de
deuxiémes images et de troisiemes images différentes.

Avantageusement, la zone de pixels de référence est utilisée tant que la
distance entre la troisiéme zone de pixels et la quatriéme zone de pixels est inférieure a
un seuil de distance prédéterminé.

De préférence, le seuil de distance prédéterminé correspond au niveau de
bruit de la troisieme image.

La distance entre la troisieme zone de pixels et la quatriéme zone de pixels
peut étre déterminée en utilisant une distance de Mahalanobis (distance normalisée par
les variances) comparée a une valeur d’incertitude donnée par une distribution dite de
chi-2 (« chi carré ») a 2 degrés de liberté.
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Avantageusement encore, la distance entre la troisieme zone de pixels et la
quatriéme zone de pixels étant inférieure au seuil prédéterminé, la zone de pixels de
référence est utilisée tant que I'apparence entre la premiére zone de pixels et la
quatriéme zone de pixels est similaire.

Par le terme « similaire », on entend que les pixels de la premiére zone de
pixels et les pixels de la quatrieme zone de pixels sont proches en termes de valeurs.

Dans un mode de réalisation, la similarité entre 'apparence de la premiere
zone de pixels et 'apparence de la quatrieme zone de pixels est estimée en calculant des
signatures basées sur des ondelettes de Haar sur la premiére zone de pixels et sur la
quatriéme zone de pixels, et en comparant respectivement lesdites signatures des pixels
de chacune des zones entre elles pour déterminer si les deux zones de pixels se
ressemblent suffisamment ou non. En variante, tout autre moyen adapté pour déterminer
et comparer l'apparence de la premiére zone de pixels et 'apparence de la quatriéme
zone de pixels pourrait étre utilisé.

Selon un aspect de l'invention, le procédé comprend en outre une étape de
détection d'un défaut d’estimation du point entre deux images de la séquence, un tel
défaut pouvant notamment correspondre & une occultation du point réel par un objet ou
une disparition temporaire dudit point.

L’invention concerne également un calculateur pour véhicule automobile,
destiné a estimer le mouvement d’au moins un point dans une séquence d’images variant
dans le temps générée par une caméra montée dans ledit véhicule, ladite séquence
comprenant au moins une premiére image, une deuxiéme image et une troisiéme image,
la deuxiéme image étant postérieure a la premiére image et la troisieme image étant
postérieure a la deuxieme image. Le calculateur est configuré pour déterminer :

¢ dans la premiére image, au moins une premiére zone de pixels correspondant a
un point a suivre,

¢ dans la deuxiéme image, une deuxiéme zone de pixels correspondant audit point
en calculant le flot optique entre la premiére image et la deuxieme image a partir
de la premiere zone de pixels déterminée,

¢ dans la troisiéme image, une troisieme zone de pixels correspondant audit point
en calculant le flot optique entre la deuxiéme image et la troisiéme image a partir
de la deuxiéme zone de pixels déterminée. Le calculateur est remarquable en ce
qu’il est en outre configuré pour déterminer :

¢ dans la troisieme image, une quatriéme zone de pixels correspondant audit point
en calculant le flot optique entre la premiére image et la troisieme image a partir
de la premiere zone de pixels déterminée, et
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e dans la troisieme image, une cinquiéme zone de pixels, dite « zone affinée », a
partir de la troisiéme zone de pixels déterminée et de la quatriéme zone de pixels
déterminée.

L’invention concerne enfin un véhicule automobile comprenant une caméra et
un calculateur, tel que présenté précédemment, relié a ladite caméra de maniere a
recevoir au moins une séquence dimages capturée par la caméra afin d'estimer le
mouvement d’au moins un point dans ladite séquence et permettre une assistance a la
conduite du véhicule.

La figure 1 illustre schématiquement un exemple de véhicule selon
l'invention.

La figure 2 illustre schématiquement un mode de réalisation du procédé selon
l'invention.

La figure 3 illustre schématiquement un exemple de mise en ceuvre du
procédé selon l'invention a trois images consécutives.

La figure 4 illustre schématiquement un exemple de mise en ceuvre du
procédé selon l'invention a trois images non-consécutives.

La figure5 illustre schématiquement des estimations de flot optique
successives entre une image t et une image t+n.

La figure 6A illustre un premier exemple d’application.

La figure 6B illustre un deuxiéme exemple d’application.

La figure 6C illustre un troisieme exemple d’application.

La figure 6D illustre un quatrieme exemple d’application.

La figure 6E illustre un cinquiéme exemple d’application.

La figure 6F illustre un sixieme exemple d’application.

La figure 6G illustre un septieme exemple d’application.

La figure 7 illustre schématiquement les estimations de tous les flots optiques
successives entre une image t et une image t+n.

La figure 8 illustre un huitiéeme exemple d’application.

On a représenté a la figure 1 un exemple de véhicule V selon l'invention.

Le véhicule V comprend un systéme 10 d’aide a la conduite comportant une
caméra 100 montée dans le véhicule V et un calculateur 200 permettant le traitement des
images capturées par ladite caméra 100.

La caméra 100 peut par exemple étre une caméra de type monoculaire qui
peut étre montée sur la partie supérieure du pare-brise avant 1A du véhicule V de
maniére a filmer la route 2A sur laquelle circule le véhicule V ainsi que I'environnement E
du véhicule situé dans le champ de vision de la caméra 100. On notera cependant que la
caméra 100 pourrait étre montée a n’importe quel autre endroit adapté du véhicule 1.
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De préférence, la caméra 100 et le calculateur 200 sont mis en ceuvre par une
méme entité physique. En variante, ils pourraient constituer deux entités physiques
distinctes reliées via un lien ou un réseau de communication du véhicule 1.

Le calculateur 200 est notamment destiné a estimer le mouvement d’un point
dans une séquence dimages capturée par la caméra 100 afin par exemple de
reconstruire I'environnement tridimensionnel observé par le véhicule V ou bien la
trajectoire du véhicule V pour assister le conducteur dans sa conduite.

Une séquence d’'images comprend une succession d’'images variant dans le
temps, générées par exemple a un nombre d’au moins 16 images par seconde, par
exemple 16, 24, 25, 30, 50 ou 100.

En référence aux figures 3 a 5, la séquence d’images comprend au moins
une premiére image, une deuxieme image et une troisieme image. La deuxiéme image
est postérieure a la premiére image et la troisieme image est postérieure a la deuxiéme
image.

Dans I'exemple de la figure 3, les trois images (t, t+1, t+2) sont consécutives.
Dans I'exemple plus général des figures 4 et 5, ou n est un entier naturel strictement
supérieur a1, les trois images (t, t+n-1, t+n) sont consécutives lorsque n=2 et non-
consécutives lorsque n est strictement supérieur a 2.

Le calculateur 200 est configuré pourréaliser une pluralité de taches
permettant d’estimer le mouvement de points représentés dans la séquence d’'images. A
cette fin, le calculateur 200 comprend par exemple un ou plusieurs processeurs ou un ou
plusieurs microcontréleurs ainsi que des composants électroniques permettant de mettre
en ceuvre différentes fonctions, par exemple de filtrage de signaux, notamment des
signaux regus de la caméra 100.

Un point correspond a un élément réel de I'environnement du véhicule filmé
par la caméra 100. Un point est représenté dans les images sous la forme d'un pixel ou
d'une pluralité de pixels. Par exemple, dans le cadre de l'assistance a la conduite du
véhicule 1, il peut étre utile de suivre des points situés sur un panneau de signalisation,
sur un feu de signalisation, une route 2A, un accotement, un pont, etc.

Dans la suite on présentera le suivi du mouvement d'un point dans une
séquence d’'images, mais il va de soi que plusieurs points pourraient étre suivis en méme
temps en dupliquant la méthode décrite ci-apres.

Un point est suivi dans la séquence d'image en utilisant un algorithme de flot
optique. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer le flot optique. Un
exemple de méthode connue, intitulée méthode de Lukas-Kanade, est basée sur un
algorithme de minimisation au sens des moindres carrés entre deux sections d’images
consécutives de la séquence d'images. Toutefois, il va de soi que toute autre méthode de
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suivi du mouvement d’'un point dans une séquence d’images pourrait étre utilisée dans le
cadre de la présente invention.

Afin de suivre le mouvement d’'un point dans une séquence dimages, le
calculateur 200 est tout d’abord configuré pour déterminer dans la premiere image au
moins une premiére zone de pixels correspondant & un point a suivre, pour déterminer
dans la deuxieme image une deuxiéme zone de pixels correspondant audit point en
calculant le flot optique entre la premiere image et la deuxiéme image a partir de la
premiére zone de pixels déterminée, et pour déterminer dans la troisieme image une
troisieme zone de pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre la
deuxieme image et la troisieme image a partir de la deuxiéme zone de pixels déterminée.

De maniére remarquable, le calculateur 200 est également configuré pour
déterminer dans la troisieme image une quatrieme zone de pixels correspondant audit
point en calculant le flot optique entre la premiére image et la troisieme image a partir de
la premiére zone de pixels déterminée, et pour déterminer dans la troisieme image une
cinquieme zone de pixels, dite « zone affinée », a partir de la troisieme zone de pixels
déterminée et de la quatrieme zone de pixels déterminée.

L’invention va maintenant étre décrite dans sa mise en ceuvre en référence a
la figure 2.

Dans une étape EO, la caméra 100 génere tout d’abord une séquence
d’'images représentant I'environnement du véhicule 1, qu’elle transmet au calculateur 200.

Le bruit, dit d’extraction, généré lors du calcul de flot optique, peut étre
modélisé selon une distribution Gaussienne ol « mu » correspond a la moyenne de la
distribution et « sigma » correspond a I'écart-type de la distribution. En pratique, « mu »
correspond a la position du point dans l'image selon ses coordonnées (u, v) et « sigma »
correspond au bruit généré lors du calcul de flot optique (du, dv).

On note ainsi, en référence aux figures 3 et 4 :

e (mug 1, Sigmag 1) le couple de moyenne et d’écart-type calculé entre une image 0
et une image 1,
e (mus 2, sigmas ») le couple de moyenne et d’écart-type calculé entre une image 1
et une image 2,
e (mu(n1) n, SigMap-1y ) le couple de moyenne et d'écart-type calculé entre une
image (t+n-1) et une image (t+n), etc.
On note alors :

v

{n

!
. i . 3
{mu, sigma) = ( MU 1y iz SEFR G 1y

i=
\

o

,\§ i=i
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le couple de moyenne et d’écart-type calculé entre une image (t) et une image (t-n).

Dans une étape E1, le calculateur 200 détermine (ou sélectionne), dans la
premiére image, une premiere zone de pixels correspondant & un point a suivre.

Dans une étape E2, le calculateur 200 détermine, dans la deuxiéme image,
une deuxieme zone de pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre
la premiere image et la deuxieme image & partir de la premiére zone de pixels
déterminée.

Dans une étape E3, le calculateur 200 détermine, dans la troisieme image,
une troisieme zone de pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre la
deuxieme image et la troisieme image a partir de la deuxiéme zone de pixels déterminée.

Dans une étape E4, le calculateur 200 détermine, dans la troisieme image,
une quatrieme zone de pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre
la premiere image et la troisieme image a partir de la premiere zone de pixels déterminée.

Enfin, dans une étape E5, le calculateur 200 détermine, dans la troisieme
image, une cinquiéme zone de pixels, dite « zone affinée », a partir de la troisiéme zone
de pixels déterminée et de la quatrieme zone de pixels déterminée, de préférence en
moyennant la troisieme zone de pixels et la quatriéme zone de pixels comme cela sera
décrit ci-apres.

Mise en ceuvre 1 : trois images consécutives dans la séquence d'images

Dans un premier exemple de mise en ceuvre, la premiére image 0, la
deuxiéme image 1 et la troisieme image 2 sont consécutives dans la séquence d’'images.
En référence a la figure 3, on a alors :

4 2 :{'p

(mug s o sigmag 2} = Z M1y Z SIgMmag_y; i
\.,71 ,\ i=1 /
qui représente la troisieme zone de pixels et I'écart-type correspondant, et :
s .
{mMUg o FlgM ;1072}
qui représente la quatrieme zone de pixels et I'écart-type correspondant.
On en déduit alors :

mudtiframes_sigmag ; = | T 7
{ +

n 7T, 7
{sigmag , .0 sigmay -

3

P . ; z ; Milg 4 2 ity ~ :
multiframes_mu, , = multiframes_sigma, .~ ( = 4 -

; . 2z : 5 2
SEMUg 1 2 FSigmdg o

qui représentent la cinquieme zone de pixels et I'écart-type correspondant.
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Mise en occuvre 2 : trois images non _nécessairement consécutives dans la

séquence d'images

Dans un deuxieme exemple de mise en ceuvre, on considére que la premiére
imaget et la deuxiéme image (t+n-1) ne sont pas consécutives dans la séquence
d’'images (n étant alors strictement supérieur a 2).

En référence a la figure 4, on a alors :

My on1yn = (R rames_muy 1y + MU g }

-

. i - ; z, . 2
SEgMdg p_1yn = (\g mudtiframes_sigmay co_1y~ + Sigmag , }
_(n—1}_ o (71 ¢ o

mudtiframes_sigmag , = f T 1
‘ +

1 = . 2
\i SLgm as)_{:ri.— irtn Sigimidy »

= T

2 ( S "~""G7(fn —1in + i &_rn
\ Si.g m aﬂ_{?k i }_”4_ s f‘,g m ‘ﬂﬂ_n B 2

multifromes_ini, ,, = multiframes_sigmag .~ #

Dans ce mode de réalisation, I'image 0 constitue une image de référence et n
peut étre modifi€ pour utiliser successivement une pluralité de couples dimages
consécutives [(t+n-1), (t+n)] différentes afin d’affiner le procédé et réduire le niveau de
bruit tout en permettant un suivi efficace du point.

Notamment, I'image 0 peut étre choisie comme étant trés ancienne dans la
chronologie de la séquence par rapport au couple d'images consécutives [(t+n-1), (t+n)]
tout en présentant une similarité élevée avec I'image courante utilisée (t+n), c’est-a-dire
(en référence a la figure 5) que I'écart A de position entre la troisiéme zone de pixels et la
quatriéme zone de pixels est faible.

Lorsque I'écart A1 de position entre la troisieme zone de pixels et la quatrieme
zone de pixels dépasse un seuil de distance prédéterminé ou que I'écart d’'apparence A2
entre la premiére zone de pixels et la quatrieme zone de pixels dépasse un seuil
d’apparence prédéterminé, une autre image de la séquence peut étre choisie comme
image de référence.

L’écart A1 de position entre la troisieme zone de pixels et la quatrieme zone
de pixels peut étre déterminé en utilisant par exemple, de maniére connue en soi, une
distance de Mahalanobis (distance normalisée par les variances) comparée a une valeur
d’incertitude donnée par une distribution dite de chi-2 a 2 degrés de liberté.

L’écart A2 d’apparence entre la premiére zone de pixels et la quatriéme zone
de pixels peut étre calculé en déterminant une signature de chaque pixel d’'une zone, par
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exemple en utilisant des ondelettes de Haar, et en comparant les signatures des pixels de
chacune des zones entre elles pour déterminer si les deux zones de pixels se
ressemblent suffisamment ou non.

Cas d’'application

Dans les exemples donnés ci-aprés, le numéro de l'image de rétérence est
annoté avec la lettre K, I'image courante est notée n et les images intermédiaires sont
notées 2, ..., n-1.

On note M (Match) le cas ou une zone de pixels dans une image postérieure
de la séquence, déterminée en utilisant le flot optique, correspond a une zone de pixels
d'une image antérieure a partir de laquelle a été calculé ledit flot optique. Par exemple, la
quatriéme zone de pixels déterminée dans la troisieme image correspond a la premiére
zone de pixels déterminée dans la premiére image lorsque l'algorithme utilisé pour le flot
optique donne une correspondance valide, ce qui par exemple, dans le cas du Lukas
Kanade, correspond a un résidu des moindre carrés inférieur & un seuil prédéterminé.

On note F (Fail) le cas ou une zone de pixels dans une image postérieure de
la séquence, déterminée en utilisant le flot optique, ne correspond pas & une zone de
pixels d’'une image antérieure a partir de laquelle a été calculé ledit flot optique. Par
exemple, la premiére zone de pixels déterminée et la quatrieme zone de pixels
déterminée ne correspondent pas lorsque I'algorithme utilisé pour le flot optique donne
une correspondance invalide, ce qui par exemple, dans le cas du Lukas Kanade,
correspond a un résidu des moindre carrés supérieur a un seuil prédéterminé.

On note FP (Fail but Predicted) le cas ou la premiere zone de pixels
déterminée et la quatriéme zone de pixels déterminée ne correspondent pas, mais qu’un
indice extérieur, par exemple la reconstruction tridimensionnelle a partir d’'une image
antérieure a la quatrieme image, permet d’établir une prédiction de la quatrieme zone de
pixels.

Exemple A

Le cas d’application illustré a la figure 6A correspond au cas pour lequel
I'écart A1 de position entre la troisieme zone de pixels de I'image n obtenue a partir des
images 1K a n-1 et la quatrieme zone de pixels de I'image n obtenue directement a partir
de l'image de référence 1K est inférieur ou €gal au seuil prédéterminé.

Dans ce cas, la premiére zone de pixels (image 1K) et la quatrieme zone de
pixels (image n) correspondent entre elles (M) d'une part, et la deuxieme zone de
pixels (image n-1) et la troisieme zone de pixels (image n) correspondent entre elles (M)
d’autre part.
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Exemple B

Dans le cas d’application illustré a la figure 6B :

e |a premiere zone de pixels de limage 1 et la quatriéme zone de pixels de
l'image n ne correspondent pas entre elles (F) ;

e la premiere zone de pixels de limage2K et la quatrieme zone de
pixels (image n) correspondent entre elles (M) et dans ce cas, la deuxiéme
image 2K constitue I'image de référence ;

¢ |a deuxieme zone de pixels de l'image n-1 et la troisieme zone de pixels de
'image n correspondent entre elles (M).

Exemple C

Dans le cas d’'application illustré a la figure 6C :

¢ |a premiére zone de pixels de l'image 1K et la quatrieme zone de pixels de
l'image n correspondent entre elles (M) ;

¢ |a deuxieme zone de pixels de l'image n-1 et la troisieme zone de pixels de
'image n ne correspondent pas entre elles mais une prédiction de la troisiéme
zone de pixels existe (FP). Par le terme « prédiction », on entend ici que, grace
aux acquisitions précédentes, il est possible de faire une prédiction de la
troisieme zone de pixels, par exemple a l'aide d’'un modele dans lequel on
considere que la vitesse de la caméra est constante et que I'objet observé est
statique dans la scéne (modéle connu sous le nom de « base prediction »).

Exemple D

Dans le cas d’application illustré a la figure 6D :

e |a premiere zone de pixels de limage 1 et la quatriéme zone de pixels de
l'image n ne correspondent pas entre elles (F) ;

¢ |a deuxieme zone de pixels de l'image n-1 et la troisieme zone de pixels de
'image n ne correspondent pas entre elles (F).

Dans ce cas, on peut soit arréter de suivre le point, soit faire de la
prédiction 2D (c’est-a-dire en utilisant un modéle basé sur I'image) ou 3D (c’est-a-
dire utilisant un modéle considérant I'objet dans son espace réel).

Exemple E

Dans le cas dapplication illustré a la figure 6E, il nest pas possible de

déterminer la quatrieme zone de pixels dans l'image n a partir de la premiére zone de
pixels de l'image 1, par exemple parce que la quatrieme zone de pixels apparait hors de
limage n. Dans ce cas, la deuxiéme image 2K peut étre choisie comme image de

référence.
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Dans cet exemple :

¢ |a premiére zone de pixels de l'image 2K et la quatrieme zone de pixels de
l'image n ne correspondent pas entre elles (F) ;

¢ |a deuxiéeme zone de pixels de lI'image n-1 et la troisieme zone de pixels de
'image n ne correspondent pas entre elles (F) car I'objet a quitté 'image n donc il
n'est plus possible de continuer a réaliser des correspondances entre l'image n
et les précédentes.

Exemple F

Dans le cas d’application illustré a la figure 6F, il nest pas possible de
déterminer la quatrieme zone de pixels dans l'image n a partir de la premiére zone de
pixels de I'image 1, ni la troisieme zone de pixels de 'image n a partir de la deuxiéme
zone de pixels de lI'image n-1, par exemple parce que les troisiéme et quatriéme zones de
pixels apparaissent hors de I'image n.

Dans ce cas, on peut arréter de suivre le point a partir de 'image n.

Exemple G

Dans le cas d’application illustré a la figure 6G, il n’est pas possible de
déterminer la quatrieme zone de pixels dans l'image n a partir de la premiére zone de
pixels de l'image 1 (cases grisées) car le bruit généré par le calcul du flot optique entre
limage 1K et 'image n est supérieur a la différence de position entre la premiére zone de
pixels et la quatrieme zone de pixels.

Dans ce cas, I'image n peut étre écartée pour suivre le point considéré et le
procédé est poursuivi en utilisant 'image suivante n+1.

Dans un exemple de mise en ceuvre, en référence a la figure 7, on peut
utiliser 'ensemble des flots optiques calculés entre toutes les images de la séquence afin
d’affiner davantage la précision du suivi du point.

En rétérence a la figure 8, les correspondances (M) entre les images peuvent
étre utilisées pour détecter une occlusion. En effet, lorsque le point est caché
temporairement par un autre objet, I'algorithme de correspondance ne fonctionnera plus.
Toutefois, il est possible de continuer a prédire le point suivi afin de le retrouver plus tard.
Une occlusion affichera quelques images pour lesquelles le procédé n’a pas pu faire de
correspondances. Il y a eu une occlusion de la caractéristique pendant les trames n-2
et n-1 (cases F sur la figure 8). Ensuite, des que le point réapparait (images n et n+1), la
correspondance peut de nouveau étre réalisée.

En combinant des flots optiques de différentes images pour suivre un méme
point de différentes maniéres, le procédé selon linvention permet de réduire I'impact du
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bruit sur le suivi de point, ce qui améliore notamment la précision du suivi et donc de
lassistance a la conduite.

Le procédé selon linvention est particulierement adapté au suivi de points
utilisé dans un systéme d'assistance a la conduite d’'un véhicule automobile. Il est
également applicable avantageusement au suivi de points utilisé dans les systémes de
type radar ou lidar.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/020902 PCT/FR2018/051803

14
REVENDICATIONS

1. Procédé d’estimation du mouvement d’au moins un point dans une séquence
d'images variant dans le temps, ladite séquence comprenant au moins une premiere
image (t), une deuxiéme image (t+n-1) et une troisitme image (t+n), la deuxiéme
image (t+n-1) étant postérieure a la premiére image (t) et la troisieme image (t+n) étant
postérieure a la deuxiéme image (t+n-1), le procédé comprenant :

e une étape de détermination, dans la premiére image (t), d’au moins une premiére
zone de pixels correspondant a un point a suivre,

e une étape de détermination, dans la deuxiéme image (t+n-1), d’'une deuxiéme
zone de pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre la
premiére image (t) et la deuxiéme image (t+n-1) a partir de la premiére zone de
pixels déterminée,

e une étape de détermination, dans la troisieme image (t+n), d’une troisieme zone
de pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre la deuxiéme
image (t+n-1) et la troisieme image (t+n) a partir de la deuxiéme zone de pixels
déterminée,

ledit procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

¢ une étape de détermination, dans la troisieme image (t+n), d’une quatrieme zone
de pixels correspondant audit point en calculant le flot optique entre la premiere
image (t) et la troisieme image (t+n) a partir de la premiére zone de pixels
déterminée,

¢ une étape de détermination, dans la troisieme image (t+n), d’une cinquiéme zone
de pixels, dite « zone affinée », a partir de la troisieme zone de pixels déterminée
et de la quatrieme zone de pixels déterminée.

2. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la deuxiéme
image (t+n-1) et la troisieme image (t+n) sont consécutives dans la séquence d’'images.

3. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la premiére image (t),
la deuxiéeme image (t+n-1) et la troisieme image (t+n) sont consécutives dans la séquence
d’'images.

4, Procédé selon I'une des revendications précédentes, comprenant une étape
de stockage de la premiére zone de pixels, de la deuxiéme zone de pixels, de la troisieme
zone de pixels et de la quatrieme zone de pixels.

5. Procédé selon la revendication précédente, comprenant une étape de
stockage de la cinquieme zone de pixels.

6. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel la premiere
zone de pixels constitue une zone de pixels de référence servant de base a la
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détermination d’'une pluralité de troisiemes zones de pixels et de quatriemes zones de
pixels différentes a partir d’'une pluralité de deuxiémes images (t+n-1) et de troisiemes
images (t+n) différentes.
7. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la zone de pixels de
référence est utilisée tant que la distance entre la troisieme zone de pixels et la quatrieme
zone de pixels est inférieure a un seuil prédéterminé.
8. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le seuil prédéterminé
correspond au niveau de bruit de la troisieme image (t+n).
9. Calculateur pour véhicule automobile, destiné a estimer le mouvement d’'au
moins un point dans une séquence d’images variant dans le temps générée par une
caméra montée dans ledit véhicule, ladite séquence comprenant au moins une premiere
image (t), une deuxiéme image (t+n-1) et une troisitme image (t+n), la deuxiéme
image (t+n-1) étant postérieure a la premiére image (t) et la troisieme image (t+n) étant
postérieure a la deuxiéme image (t+n-1), le calculateur étant configuré pour :

e déterminer, dans la premiére image (t), au moins une premiére zone de pixels
correspondant a un point a suivre,

e déterminer, dans la deuxiéme image (t+n-1), une deuxiéme zone de pixels
correspondant audit point en calculant le flot optique entre la premiére image (t)
et la deuxiéme image (t+n-1) a partir de la premiére zone de pixels déterminée,

e déterminer, dans la troisieme image (t+n), une troisieme zone de pixels
correspondant audit point en calculant le flot optique entre la deuxiéme
image (t+n-1) et la troisiéme image (t+n) a partir de la deuxieme zone de pixels
déterminée,

ledit calculateur étant caractérisé en ce qu’il est en outre configuré pour :

e déterminer, dans la troisieme image (t+n), une quatrieme zone de pixels
correspondant audit point en calculant le flot optique entre la premiére image (t)
et la troisieme image (t+n) a partir de la premiére zone de pixels déterminée,

e déterminer, dans la troisieme image (t+n), une cinquieme zone de pixels, dite
« zone affinée », a partir de la troisieme zone de pixels déterminée et de la
quatrieme zone de pixels déterminée.

10. Véhicule automobile comprenant une caméra et un calculateur, selon la
revendication précédente, relié¢ a ladite caméra de maniére a recevoir au moins une
séquence d'images capturée par la caméra afin d’estimer le mouvement d’au moins un
point dans ladite séquence et permettre une assistance a la conduite du véhicule.
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