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Résumé — Le suivi de déplacement d’animaux pose parfois des problemes techniques liés a 1’espece, son stade de développement ou son milieu
de vie. Pour étudier la migration de civelles d’anguille, les biologistes reproduisent les inversions de courant de marées en laboratoire et font
un marquage individuel a I’aide d’élastomere coloré. En travaillant manuellement sur des enregistrements vidéo, ils identifient chaque individu
et s’intéressent a leur sens et vitesse de déplacement. Dans ce travail préliminaire, le mouvement des civelles est estimé par les méthodes de
flux optique griace aux approches différentielles. L’algorithme de Lucas et Kanade permet de déterminer le sens et la vitesse de déplacement,
tandis que celui de Horn et Schunck précise le mouvement ondulatoire des civelles. Ces informations pourraient aider les biologistes a estimer
la dépense énergétique liée a la nage, I’objectif a terme étant d’automatiser les mesures.

Abstract — Motion analysis of living animals might help to understand the dangers that threaten the species, but it is sometimes technically
challenging. This is particularly true for the study of migrating fishes. Here, we investigate the use of computer vision for automatic tracking
and acquisition of knowledge about the migratory behavior of glass eels. For that purpose, some eels are color-marked, then introduced into
an experimental medium reproducing tidal conditions. Observations are collected in video sequences. To get information about fish behavior,
one can track their motion by optical flow methods. This article addresses the task of estimating the motion of eels by two differential methods:
algorithms of Horn & Schunck and Lucas & Kanade. Preliminary results show that one can estimate the speed but also the swimming behavior,
hence eventually leading to energetic information about the animals.

1 Il’ltl‘OdllCtiOIl luminosité. Pour suivre les civelles, chaque individu est mar-
qué par VIE Tag (Visible Implant Elastomer) [1]. Ce marquage
consiste a implanter sous la peau une pointe d’élastomere de
couleur, visible sous UV. Le suivi des individus se fait sur en-
registrements vidéo mais il représente un travail fastidieux, ac-
tuellement non automatisé. Les parametres qui intéressent les
biologistes sont principalement le sens de déplacement des ci-
velles (avec ou contre le courant) et leur vitesse. Toute mesure
permettant d’évaluer la dépense énergétique est également re-
cherchée, car les civelles jelinent durant la migration, et leur
statut énergétique pourrait jouer un réle important dans le po-
tentiel migratoire.

En vision par ordinateur, I’estimation de mouvement est in-
téressante pour de nombreuses applications : poursuite d’ob-
jets (militaire, vidéo-surveillance, robotique), analyse de com-
portement complexe (mouvement du corps humain, météoro-
logie), analyse médicale (suivi de contractions cardiaques, dé-
tection d’infarctus). L’ estimation de mouvement consiste a cal-
culer le déplacement de chaque pixel d’une image ou région en
mouvement pour obtenir des vecteurs représentant la vitesse,
en faisant I’hypotheése que I’intensité lumineuse est conservée
au cours du déplacement. Le mouvement apparent a partir des
changements de la distribution spatiale d’intensité est appelé

En biologie, le suivi du déplacement d’animaux pose par-
fois des problemes techniques, liés aux caractéristiques des es-
peces et des stades de développement. L’ anguille européenne
(Anguilla anguilla) présente par exemple un cycle de vie com-
plexe, avec une reproduction en mer des Sargasses, une phase
larvaire qui traverse 1’océan atlantique et un stade juvénile,
la civelle, qui remonte les estuaires pour effectuer sa crois-
sance en riviere. Pour cette remontée, les civelles nagent en
suivant les courants de marée montante, et redescendent vers
le substrat a marée descendante. Il a néanmoins été démontré
que cette migration estuarienne est facultative, certains indivi-
dus renongant a rejoindre les rivieres et s’installant en estuaire,
voire en mer. Une meilleure compréhension du déterminisme
de la migration estuarienne des civelles est d’un intérét crucial
pour cette espece menacée, car les individus se sédentarisant
a ’aval donnent plutdt des males, alors que ceux colonisant
I’amont, surtout des femelles. Pour étudier cette migration, il
est possible de reproduire les courants de marée en laboratoire
et d’observer le comportement de nage des individus. Les diffi-
cultés majeures concernent I’animal lui-mé&me, qui est trans-
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flux optique. II existe diverses méthodes d’estimation du flux

optique que I’on peut classer en quatre catégories : méthodes

différentielles, méthodes fréquentielles, méthodes de mise en

correspondance de blocs et méthodes basées sur des modeles

paramétriques de mouvement [2, 3]. Ici, nous utilisons les mé-

thodes différentielles qui ont I’avantage d’étre précises et fa-

ciles a mettre en ceuvre. Du fait de sa nature différentielle,

I’équation du flux optique permet une estimation sous-pixellique
du mouvement. Enfin, la mesure du mouvement ne nécessite

qu’un calcul local des dérivées spatio-temporelles de la sé-

quence. La principale limitation des méthodes différentielles

est leur fondement basé sur les hypotheses d’intensité lumi-

neuse invariante dans le mouvement, et de déplacements faibles.
Pour des déplacements plus importants, il est néanmoins pos-

sible de résoudre le probleme par des approches multirésolu-

tion (construction d’une pyramide de séquences d’images suc-

cessivement filtrées et sous-échantillonnées).

L’ objectif de ce travail préliminaire est d’utiliser les mé-
thodes différentielles pour estimer le mouvement des civelles
d’anguille, déterminer le sens de leur déplacement et évaluer
leur vitesse. Larticle est structuré comme suit : la section 2
présente le contexte expérimental. Ensuite on rappelle les prin-
cipes d’estimation de mouvement pour calculer un champ de
vecteurs-vitesses. La section 4 décrit 1’approche de traitement
proposée. Enfin nous présentons les résultats, avant de conclure.

2 Contexte expérimental

Pour réaliser cette étude, un aquarium en forme d’ovale, de
longueur 1,50m et de largeur 50cm, est séparé par une paroi
rigide en son centre [1] (Fig. 1).
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FIGURE 1 — Schéma de I’aquarium (vue de dessus).

Deux pompes, situées aux extrémités opposées de 1’aqua-
rium, permettent d’alterner les courants d’eau toutes les 6,2
heures reproduisant le rythme des marées. La température de
I’eau est maintenue & 114+0.5°C. Une couche de gravier couvre
le fond de I’aquarium. La vitesse du courant d’eau est en moyenne
de 11 cm/sec. Une moitié des civelles est marquée avec des
combinaisons de couleurs (systtme de marqueur VIE, rouge,
orange, vert, bleu ) visibles sous UV quelles que soient les
conditions lumineuses [4]. La taille moyenne d’une civelle est

de 7cm. La zone filmée concerne toute la colonne d’eau, sur
une largeur de 60 cm. Des enregistrements vidéo de 15sec sont
réalisés toutes les 40 min. La cadence vidéo est de 15 trames/s.
La base de données contient plusieurs centaines de vidéos.

3 Estimation de mouvement

Les techniques d’estimation de mouvement consistent a me-
surer le flux optique représentant les variations de la luminance
entre deux images successives. Le principe repose sur 1’hypo-
these de conservation de I'intensité lumineuse d’un pixel le
long de la trajectoire du mouvement. Dans une séquence vi-
déo, on le représente par sa fonction de luminance I(x, y, t) ot
I’intensité I est invariante au mouvement entre deux instants ¢
ett+dt. Sil’onnote I, = ‘9[ I ‘91 et I, = at , les 3 com-

posantes du gradient, et u = dt, v = dt, les 2 composantes
de vitesse selon les directions (x, Y), 1 équation du flux optique
(appelée équation de contrainte du mouvement) se résume 2 :

Lu+Iv+1;=0 (D

Afin de trouver une solution unique pour les 2 composantes
de la vitesse V. = (u,v), on a besoin de deux équations in-
dépendantes, d’ou la nécessité d’ajouter une contrainte supplé-
mentaire pour résoudre ce probleme mal posé. Selon le type
de contrainte choisie, on obtient différentes méthodes dont les
deux principales sont décrites ci-apres.

3.1 Algorithme de Horn et Schunck

Cette méthode initiale de calcul du flux optique [5] combine
I’équation de contrainte du mouvement avec une régularisation
globale, grace a un terme de lissage portant sur la somme des
carrés des modules des gradients des composantes de vitesse
en minimisant I’équation suivante :

//(v1.v+1t)2+a2(u Vu |2 4 || Vo [|P)dzdy ()
D

ou le scalaire « est un coefficient de pondération qui permet

de régler I'influence du terme de lissage (régularisation). Un

algorithme itératif permet de minimiser 1’intégrale sur un petit

domaine D. Les équations itératives sont :

L[La* + Io" + 1)
a? + 12+ 12
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ol k représente I’indice d’itération (conditions initiales u° et
v nulles), et (i, v) sont les valeurs moyennes calculées sur un
voisinage pondéré.

3.2 Algorithme de Lucas et Kanade

Cette méthode repose sur une régularisation locale du champ
de vitesses [6]. On suppose un mouvement local constant (trans-
lation) dans de petites régions 2 de I’'image. Ceci s’exprime



par :

min Y S WA(p) [L(p)u+I,po + LE)* )
" peQ

ol W (p) correspond a une fonction de fenétrage (pondération)

permettant de donner plus d’influence aux pixels p au centre du

voisinage plutdt qu’a sa périphérie. En appliquant la méthode

d’estimation des moindres carrés pondérés, on trouve :

w] [ W2 S WRLIL, ][ - WAL

{ v } B [ S W2, ZWQIj ] [ - S W2L 1, }
(6)

Cette méthode différentielle locale est intéressante car chaque

calcul sur une petite fenétre est indépendant des autres. Les
résultats sont par ailleurs peu sensibles au bruit.

4 Meéthode de traitement proposée

Notre algorithme se compose des étapes suivantes (Fig. 2) :

|_ Acquisition |

| Pré traitement |

|' Détection de | | Estimation de | | Détection de | | Segmentation |
contour mouvement ROI de couleur
| Bounding box i i
) | classification |
| HS,LK, Lk_pyr || LKbounding |

| Plages de couleur |

| (wv)vitesse |

[ fusion |

| Suivi de trajectoire |

|. Table de comportement |

FIGURE 2 — Schéma de traitement.

— acquisition : la taille d’image est 1280 x 960. On trans-
forme les images RGB en HSV en raison de I’indépen-
dance des composantes dans cet espace colorimétrique.

— pré-traitement : on applique des techniques classiques

de filtrage aux données brutes, notamment le filtrage passe-

bas (moyenneur) pour réduire le bruit.

— traitements : pour extraire les informations des civelles
de la séquence vidéo (vitesse, sens, trajectoire, type de
marquage couleur), on met en ceuvre les quatre traite-
ments ci-apres :

— détection de contours : le principe repose sur le calcul
des dérivées spatiales de I’intensité I dans I’'image. Ici,
on utilise un filtre basique de gradient morphologique.

— détection de régions d’intérét (ROI) : consistant a :

— transformer I’image en image binaire par un seuillage
— appliquer une opération de lissage morphologique

— détecter les groupes de pixels connectés (objets) et
déterminer les parametres de chaque objet tels que :
nombre de pixels, bord gauche, bord droit, bord haut,
bord bas. On définit ainsi un rectangle (boite englo-
bante) pour chaque objet.

— calculer leur centre de gravité.

— estimation de mouvement : on met en ceuvre les 2 mé-

thodes différentielles décrites en section 3

— segmentation couleur : on utilise la méthode des K
moyennes pour déterminer la classe d’appartenance de
chacune des taches couleur (bleu, vert, rouge ou orange).

— fusion : aprés extraction des informations par les 4 phases
principales (contour, mouvement, ROI, couleur), on les
fusionne pour déterminer le sens de nage et la vitesse
des poissons et faire le suivi de trajectoire. A ce stade
de I’étude, on a juste fusionné les résultats de la segmen-
tation couleur avec I’estimation de mouvement (détermi-
ner la couleur de chaque marquage et calculer sa vitesse).

— archivage : on stocke les résultats de la fusion dans une
table qui contient toutes les informations sur le compor-
tement des civelles, utiles au biologiste.

5 Résultats

Dans I’objectif de fournir les informations fondamentales
de comportement de nage des civelles (sens et vitesse) répon-
dant au premier besoin des biologistes, on présente d’abord
les résultats obtenus avec ’algorithme de Lucas & Kanade.
Ensuite, on présente les résultats de 1’algorithme de Horn &
Schunck qui exhibe finement le mouvement d’ondulation des
civelles. Les algorithmes s’appliquent sur deux images succes-
sives (illustré Fig. 3). L’image (a) comporte quatre civelles mar-
quées : les deux premieres se trouvent en bas a gauche dans
I’image, 1’'une avec un marquage double orange-orange court
(rapproché) codé OOC, et la deuxieme, juste au dessus, avec
un marquage double orange-rouge long (espacé) codé ORL;
la troisiéme se trouve au milieu de I’image avec un marquage
double vert-vert long (code VVL), et la quatrieme se situe a
droite avec un marquage double bleu-vert court (code BVC).
Le sens du courant dans cette séquence va de la droite vers la
gauche de I'image. Les civelles OOC et ORL nagent avec le
courant, tandis que VVL et BVC nagent a contre-courant.

(b) instant ¢ + dt

(a) instant £

FIGURE 3 — Deux images successives typiques en nocturne
(sens du courant de marée vers la gauche : +—)



5.1 Résultats avec Lucas & Kanade

On prend des petites fenétres €2 de taille 40 x 40 pixels (avec
recouvrement). Sur la Fig. 4a, on voit dans chaque fenétre que
les fleches ont une orientation globale correspondant au sens de
déplacement des civelles. La Fig. 4b montre un zoom du champ
de vecteurs de la zone centrale (c) : les fleches ont une taille
identique, avec 2 orientations distinctes, traduisant la présence
d’une seule civelle (t&€te et queue) qui se déplace vers le coté
inférieur droit de I’image. On peut donc distinguer le sens et la
vitesse relative de civelles.

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

(a) flux global (b) zoom sur civelle VVL

FIGURE 4 — Champ de vecteurs-vitesses avec Lucas & Kanade.

Pour quantifier la vitesse absolue des civelles, on traite la
vidéo sous-échantillonnée a 1 img/s. D’abord on détecte les
ROI des taches-couleurs comme décrit en section 4; puis on
applique I’algorithme de Lucas & Kanade en chaque centre de
gravité des ROI, pour estimer la vitesse de chaque tache en

module et direction : |[V|| = vu® + 02 et § = arctan (2)
u

Un exemple de résultat est montré sur la Fig. 5a. Ce traite-
ment permet de distinguer deux allures différentes de vitesse
entre les civelles dans le sens du courant, et celles nageant a
contre-courant. Les valeurs de vitesse devront étre comparées
ala vérité terrain et aux résultats de [4]. Quant a I’ondulation de
nage des civelles, elle peut s’observer avec les angles 6. Sur la
Fig. 5b, on remarque deux types d’ondulation selon le sens de
nage : si la nage est a contre-courant (CC), une variation impor-
tante existe entre les deux directions des deux taches de mar-
quage couleur d’une civelle (téte et queue). Par contre, dans la
nage avec le sens du courant (AC), les deux angles sont proches
(ici &= —175°) traduisant un mouvement plutdt rectiligne.

(b) direction

(a) module

FIGURE 5 — Vecteurs-vitesses estimés des centres de gravité
des ROI (sur une succession d’images) : (a) [|V|| en em/s; (b)
0 en degrés : 2 sens de nage (AC «— et CC — )

5.2 Résultats avec Horn & Schunck

On choisit ici le nombre d’itérations (z = 11) et le parametre
de lissage (o = 1). La Fig. 6a montre un résultat typique du
champ de vecteurs-vitesse sur I’image, avec un flux quasi nul
dans les zones du fond (sans civelle mobile). La Fig. 6b est le
zoom de la partie centrale : on voit le champ de vecteurs de la
civelle VVL, qui donne 4 zones de champ avec deux orienta-
tions différentes des fleches : I'une vers I'intérieur de 1’objet
(convergence) et I’autre vers 1’extérieur (divergence). La diver-
gence et la convergence correspondent a la nage par ondulation
d’une civelle. Le sens de nage peut étre déterminé par cet in-
dice (divergence, convergence). Par exemple ici, la civelle se
déplace vers la droite. En conséquence, on peut déduire non
seulement le sens de déplacement de la civelle, mais aussi son
mouvement ondulatoire.

Ay T

== il

(a) flux global (b) zoom sur civelle VVL

FIGURE 6 — Champ de vecteurs-vitesse avec Horn & Schunck :
(a) champ global 1280 x 960 ; (b) champ zoomé 160 x 70 sur
civelle VVL téte-queue (nage a contre-courant=CC)

6 Conclusion et perspective

Les méthodes différentielles sont appliquées ici au suivi de
poissons. Le flux optique obtenu par la méthode de Lucas &
Kanade permet de déterminer le sens de déplacement des ci-
velles, suivant I’orientation moyenne des fleches du champ de
vecteurs-vitesses dans les fenétres considérées. L’application
de I’algorithme au centre de gravité de chaque civelle permet
également d’obtenir une estimée de la vitesse de déplacement.

La méthode de Horn & Schunk permet de préciser le mouve-
ment ondulatoire des civelles, ce qui pourrait étre utilisé comme
indicateur de la dépense énergétique liée a la nage. Les civelles
adoptent différentes stratégies de nage (avec ou contre le cou-
rant), avec des vitesses plus ou moins grandes. Afin de mieux
comprendre ces différentes tactiques de migration et leur cofit
énergétique, les biologistes espérent pouvoir coupler ces me-
sures de vitesse et d’amplitude du mouvement a la perte de
poids des civelles et a leur métabolisme.

Enfin, la perspective de cette étude est I’automatisation des
mesures afin de réduire le temps de travail de 1’observateur hu-
main. En fusionnant les résultats des 4 phases de traitement de
la section 4, 1’objectif est de construire un outil permettant aux
biologistes le suivi automatique des civelles intégrant sens de
nage, vitesse et énergie d’ondulation. Le travail en cours porte
donc sur 'usage du filtrage de Kalman pour assurer un suivi
robuste en cas d’occultation ou discontinuité de mouvement.
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