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Résumé –La plupart des méthodes de suivi de points suppose que les objets sont lambertiens et qu’aucun changement d’éclairage ne se produit
dans la scène. Dans une certaine mesure, le suivi avec normalisation photométrique ainsi que l’approche proposée par Soattoet al. [3] répondent
à ce problème. Par une étude de la modélisation des variations d’illumination, cet article explique les hypothèses sur lesquelles se basent ces
approches. Ensuite, il propose une méthode originale de suivi de points, basée sur le calcul d’un modèle photométrique plus approprié. Quelques
expérimentations prouvent la robustesse de cette technique vis-à-vis des réflexions spéculaires et des changements d’éclairage.

Abstract – Most feature point tracking approaches assume that objects are Lambertian and that no lighting change occurs. To some extent, the
tracking method with photometric normalization and the approach proposed by Soattoet al. overcome these issues. From a study on specular
reflection models, we explain explicitly the assumptions on which these techniques are implicitly based. Then, we propose an original tracking
algorithm based on a more appropriate modeling of the illumination changes. Experimental results demonstrate the robustness of our approach
against specular highlights and lighting changes.

1 Introduction
Le processus d’appariement ou de mises en correspondance

de primitives géométriques entre deux images est une tâche
de bas niveau essentielle en vision par ordinateur, comme en
vision dynamique ou en asservissement visuel par exemple.
Pourtant il s’agit encore d’un problème ouvert. Par ailleurs,
lorsque les images sont texturées mais peu structurées, seules
des primitives de type point sont susceptibles d’être détectées.
Dans ce domaine, les travaux précurseurs sont dus à Lucas et
Kanade [4, 7]. Par la suite, des extensions plus robustes ont vu
le jour [6, 8]. Néanmoins, ces méthodes se basent toujours sur
l’hypothèse de conservation de la luminance, qui n’est en gé-
néral pas valide, étant donné que la plupart des surfaces sont
non lambertiennes et que les conditions d’éclairage sont sus-
ceptibles de varier au cours d’une séquence d’images. Afin de
répondre à ce problème, Hager et Belhumeur [1] acquièrent
des images de la scène sous différents éclairages et utilisent
ces données pour compenser les changements d’illumination.
Les méthodes en ligne existantes consistent soit à réaliser une
normalisation photométrique (comme dans [8] par exemple),
soit à estimer les paramètres d’un modèle photométrique [3].

Dans cet article, nous proposons de définir clairement les hy-
pothèses sur lesquelles se basent ces deux dernières approches,
en nous appuyant sur des modèles de réflexion plus complets
que le modèle lambertien. Nous formalisons ensuite une ex-
tension de la méthode de suivi de Lucas et Kanade permet-
tant, dans le cadre de petites fenêtres d’intérêt autour du point
à suivre, de compenser les apparitions de spécularités et les
changements d’éclairage.

Cette article s’architecture donc ainsi. La section 2 propose
une modélisation des variations d’illumination, qu’elles soient
dues aux spécularités ou aux changements d’éclairage. La par-
tie 3 détaille les méthodes de suivi existantes et montre sur

quelles hypothèses elles se basent. Ensuite, la section 4 décrit
la technique de suivi proposée, en se basant toujours sur des
modèles de réflexion spéculaire. Enfin, la section 5 permet de
prouver la pertinence de notre approche à l’aide de quelques
résultats expérimentaux.

2 Modélisation des changements d’illu-
mination

Soientf et g des images acquises respectivement aux ins-
tantk et k′. Un pointP de l’objet se projette dans l’imagef
enp de coordonnées(xp, yp) et enp′ de coordonnées(x′p, y′p)
dans l’imageg. La figure 1 décrit les vecteurs et les angles uti-
lisés dans cet article.V etL sont respectivement les directions
d’observation et d’éclairage, qui forment des anglesθr et θi

avec la normalen enP . B est la bissectrice de l’angle entreV
etL, formant un angleρ avec la normalen. Selon les modèles
spéculaires tels que ceux de Phong [5] et de Torrance [9], la
luminance enp peut être exprimée par la relation suivante :

f(p) = Kd(p)a(p) cos θi(P ) + hf (p) +Ka (1)
oùa(p) est l’albedo du matériau,Kd etKa des termes relatifs
aux intensités d’éclairage direct et ambient.θi(P ) est l’angle
d’incidence de l’éclairage au pointP . La foncionhf , contribu-
tion de la réflexion spéculaire, dépend de la rugosité du maté-
riau, de l’angle d’incidence, mais également de l’angleρ entre
n etB. Pour le modèle lambertien,hf = 0. Par contre, dans le
cas du modèle de Phong [5] par exemple :

hf (p) = Ks(p). cosn ρ(P ) (2)
où n est la rugosité etKs représente la contibution directe de
l’éclairage. Si des variations, exprimées par les fonctionsta, td,
ti et th, sont respectivement produites sur les termesKa, Kd ,
θi ethf , la luminance dans l’imageg devient :

g(p′) = K ′
d(p)a(p) cos θ′i(P ) +Ks

′(p′)hg(p′) +K
′
a (3)
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FIG. 1: Vecteurs et angles utilisés pour décrire les réflexions.

avecKa
′
= Ka + ta, θ

′
i(P ) = θi(P )+ ti(P ),Kd

′(p) = Kd(p)+ td(p)

ethg(p′) = hf (p) + th(p).

À partir de cette modélisation des variations d’illumination,
la section qui suit analyse les hypothèses sur lesquelles se basent
les techniques de suivi de points existantes.

3 Méthodes de suivi classique
Soit un pointM de la scène se projetant enm dans la fenêtre

d’intérêtW de tailleN × N , centrée autour du point à suivre
p. Le suivi de points consiste à calculer le modèle de mouve-
mentδ(m,A), ∀m ∈ W, paramétrisé parA, qui approxime
le déplacement deW. Suivant les techniques de suivi, les hy-
pothèses quant à la modélisation des variations d’illumination
surW sont différentes. En éliminant l’albedoa(m) entre (1) et
(3), on obtient l’expression reliant des luminancesf etg d’une
même séquence :

g(δ(m,A)) = λ(m)f(m) + η(m) (4)
oùλ(m) etη(m) sont donnés,∀m ∈ W, par :

λ(m) =
[Kd(m)+td(m)] cos(θi(M)+ti(M))

Kd(m) cos(θi(M))
(5)

η(m) = −[hf (m)+Ka]λ(m)+hg(δ(m,A))+Ka+ta (6)

Ces relations nous permettent de comparer les méthodes de
suivi et les hypothèses sur lesquelles elles se basent.
Méthode de suivi KLT. La méthode de suivi classique [4,6,7]
se base sur une parfaite conservation de la luminance, de sorte
queg(m′) = f(m), ∀m ∈ W et ∀W. Premièrement, cela im-
plique queλ(m) = 1, ∀m ∈ W. D’après (5), cette égalité est
exacte indépendamment de la surface projetée dansW, s’il n’y
a aucun changement d’éclairage (ti(M) = 0 et td(m) = 0,
∀m ∈ W). Elle suppose ensuite queη(m) = 0, c’est-à-dire que
dans (6), pourλ = 1, on aithf (m) − hg(m) = ta, ∀m ∈ W et
quelles que soient la rugosité et la courbure de la surface pro-
jetée dansW (et donc quelles que soienthf ethg surW ). Cela
n’est possible que sihf (m), hg(m) et ta sont tous nuls∀m ∈ W
et∀W, c’est-à-dire si les surfaces sont lambertiennes.

À cause du bruit, des approximations inhérentes au modèle
de mouvement, et également à cause des fortes hypothèses qui
viennent d’être décrites, le mouvement est estimé en minimi-
sant le critère suivant :

ε1(A) =
∑

m∈W
[f(m)− g(δ(m,A))]2 (7)

Cette approche mène à de bons résultats mais souffre des va-
riations d’illumination. Une normalisation photométrique per-
met de répondre à ce problème.
Méthode de suivi avec normalisation photométrique.Cette
approche se base sur la minimisation du critère suivant :

ε2(A) =
∑

m∈W
[λf(m) + η − g(δ(m, A))]2 (8)

où les termesλ et η sont calculés indépendamment de la mi-
nimisation deε2. Ainsi, λ(m) est supposé identique∀m ∈ W.
Pour que ce soit exact pour toute courbure de surface projetée
dansW (et donc∀ti et∀θi) et quel que soit l’éclairage (et donc
∀Kd et∀td), il faut queKd, ti, td, Kd soient tous supposés iden-
tiques en tout pointm deW. Ensuite, elle suppose queη(m)

est identique en tout point deW. Cela est vrai pour toute cour-
bure et rugosité de surface projetée surW, si hg(m) et hf (m)

sont identiques en tout pointm deW. Dans le cas général, ces
hypothèses ne sont vérifiées que très localement. Finalement,
la méthode avec normalisation photométrique suppose que la
luminance s’écrit :

f(m) = Ka +Kda(m) cos θi + hf , ∀m ∈ W (9)

Après variations d’illuminationta, td, etti, la luminanceg(m′)
devient :

g(m′) = K ′
da(m) cos(θi + ti) + hg +K ′

a, ∀m′ ∈ W (10)

Par ailleurs, soientµf etµg les moyennes def et g surW, et
σf , σg leurs écarts-type. Les valeursµf etσf s’écrivent :{

µf = Kd cos(θi)µa + Ka + hf

σf = Kd cos(θi)σa
(11)

oùµa etσa sont la moyenne et la variance dea. En exprimant
de la même façonµg et σg, puis en éliminantµa et σa, on
aboutit, tous calculs faits, à une relation deg en fonction def ,
σf , σg, µf etµg, de sorte queλ = σg

σf
etη = µg − σgµf

σf
.

Cette technique suppose ainsi que les variations d’illumina-
tion sont constantes en tout pointm deW. Notons que le cal-
cul de la normalisation devient instable lorsqueσa ≈ 0, c’est-
à-dire lorsque les intensités sont proches de la saturation ou
lorsqu’elles sont presque homogènes dansW.
Méthode de Soatto[3]. Cette approche se base également sur
la minimisation du critère (8). Cependant, à la différence de
l’approche normalisée,λ etη sontestimésen même temps que
le mouvement, et noncalculés. Ainsi, elle se base exactement
sur les même hypothèses photométriques que celles considé-
rées dans la méthode normalisée. Pour éviter toute confusion,
nous appelonsε3 le critère à minimiser pour cette approche [3].

Notre méthode, explicitée dans la section suivante, ne se base
pas sur la constance des paramètres d’illumination surW mais
sur leur continuité.

4 Méthode de suivi proposée
La relation (4) n’est pas l’unique façon de modéliser les va-

riations d’illumination. En effet, à partir de (1) et (3), on obtient
également la relation suivante entreg etf :

g(δ(m,A)) = f(m) + ψ(m) (12)

Dans le cas général :ψ(m) = a(m)(K′d(δ(m,A)) cos(θ′i(M)) −
Kd(m) cos θi(M)) + hg(δ(m,A))− hf (m) + ta.

Par contre, lorsque l’éclairage et le gain de la caméra sont
constants :ψ(m) = hg(δ(m,A))− hf (m).

D’après (2),ψ est variable surW puisqu’elle dépend des
anglesV et L et par conséquent de la normalen en chaque
point deW. Dans le cas où un changement d’éclairage a lieu (et
uniquement dans ce cas) elle dépend également de l’albedoa.
On approximeψ surW par une fonction continue et dérivable
φ. Puisque le suivi de points est une approche locale,φ peut
être développée en série de Taylor en chaque pointm voisin



de p. Ainsi, au 1er ordre, on aboutit à l’expression deφ(m)
suivante :

φ(m) = φ(p) +
∂φ

∂x

∣∣∣
p
(x− xp) +

∂φ

∂y

∣∣∣∣
p

(y − yp). (13)

Finalement, en intégrant (13) dans (12) avecm = (x, y)T et en

notantα = ∂φ
∂x

∣∣∣
p
, β = ∂φ

∂y

∣∣∣
p

etγ = φ(p), on obtient :

g(δ(m,A) = f(m) + α(x− xp) + β(y − yp) + γ. (14)

Les paramètres de mouvementA et d’illuminationB=(α, β, γ)T

sont calculés par minimisation du critère suivant :

ε4(A, B) =
∑

m∈W

(
f(m)− g(δ(m, A))−UT B

)2
(15)

oùU = (x−xp, y−yp, 1)T . Contrairement aux approches pré-
cédentes, la méthode proposée, diteparamétrique, admet que
les vecteursV et L, le paramètreKs mais également la ru-
gositén varient de manière continue surW. Par conséquent,
le terme spéculaireh n’est pas supposé constant en tout point
deW. Néanmoins, lorsque des variations d’éclairage se pro-
duisent, le modèle (14) suppose que l’albedo varie doucement
surW. Comme nous le verrons dans la section suivante, cette
limitation n’est pas pénalisante dans le cas du suivi de points,
où de petites fenêtres d’intérêt sont considérées.

La section qui suit permet de comparer les différentes ap-
proches explicitées précédemment, par le biais de quelques ex-
périmentations.

5 Résultats expérimentaux
Les points sont sélectionnés dans la 1ere image par la mé-

thode de Harris [2]. Le modèle de mouvement utilisé est un
modèle affine. Un point est rejeté du traitement de suivi si ses
résidus de convergenceεi pour i = 1 . . . 4 dépassent un seuil
Sconv = N 2E2

ave, oùEave est la différence de luminance sur
W qui est tolérée entre les images initialef et couranteg. Nous
avons fixéEave à 15, ce qui représente un seuil sévère étant
données les variations d’illumination considérées.

Les méthodes de suivi sont comparées pour des tailles de fe-
nêtre allant deN = 9 àN = 13. Précisons également que la
séquence d’images est jouée de la première à la dernière image
puis de la dernière à la première afin de vérifier la symétrie de
l’évolution des résidus. La figure 2 présente quelques images
issues des 4 séquences considérées pour cette étude compara-
tive. Ainsi, les méthodes de suiviclassique(C), avecnorma-
lisation photométique(N), la technique deSoatto et al.(S) et
enfin l’approche proposée, diteparamétrique(P) sont compa-
rées, en considérant à la fois le nombre de points suivis et la
moyenne des résidus, calculée seulement en quelques points,
ceux qui ont été correctement suivis par l’ensemble des mé-
thodes (C, S, N, P). Nous nous intéressons tout d’abord aux
changements d’illumination dus à des variations de spéculari-
tés puis ceux provoqués par des variations d’éclairage.
• Variations de spécularités.Les deux premières séquences
appeléesLivre et Marylin (respectivement figure 2a et 2b) re-
présentent différents objets spéculaires, de matériaux différents
(carton plastifié, porcelaine, verre, métal...). Dans chaque cas,
la scène et l’éclairage sont fixes mais la caméra est déplacée, ce
qui provoque des variations de spécularité à la surface des ob-
jets. En se référant au nombre de points suivis, regroupés dans

a) SéquenceLivre

b) SéquenceMarylin

c) SéquencePlan

d) SéquenceHill

FIG. 2: Images issues des séquences traitées.

les tableaux 1a et 1b, on note la faible robustesse des approches
C, N etS, par rapport à l’approcheP. En effet, celle-ci suit dans
tous les cas un bien plus grand nombre de points. En outre,
pour la séquenceMarylin, l’approche classique ne suit aucun
point. Soulignons également que l’efficacité des approchesN
et S s’améliore lorsque la taille de la fenêtre considérée est
élargie. En effet, pour de petites fenêtres, le calcul deσf , σg

ou λ est plus sensible au bruit que sur de plus larges fenêtres.
Or, puisque ces valeurs sont divisées ou multipliées par les va-
leurs de luminancef , une erreur causée surσf , σg ouλ a une
grande influence sur les valeurs de résidus, et peut induire un
calcul imprécis deA.

Les résidus de convergence obtenus (pourN = 9) sur les
quelques points suivis par l’ensemble des méthodes, sont mon-
trés sur les figures 3a et 3b. Ils prouvent que l’approchepara-
métriqueest plus précise que les autres méthodes, puisque ses
résidus sont plus faibles. Les résidus deSetN sont très compa-
rables. Rappelons d’ailleurs qu’ils se basent sur le même mo-
dèle et sur les mêmes hypothèses. La courbe d’évolution des
résidus obtenus parSsur la séquenceMarylin n’est pas symé-
trique1. C’est le signe d’une mauvaise convergence de cette
approche, puisque pour une même image, les paramètres cal-

1. La méthodeN est écartée du fait du faible nombre de points suivis



N 9 11 13

C 27 20 16
N 33 49 53
S 15 25 48
P 68 68 69

N 9 11 13

C 0 0 0
N 1 3 7
S 4 8 15
P 23 21 21

a) Livre b) Marylin

N 9 11 13

C 37 29 23
N 45 51 53
S 39 48 51
P 58 58 58

N 9 11 13

C 67 42 32
N 62 81 85
S 75 76 86
P 101 101 101

c) Plan d) Hill

TAB . 1: Nombre de points suivis par les différentes approches (C :
classique, N: normalisée, S : approche de Soatto, P : paramétrique),
en fonction deN : a) Livre (sur 86 points), b) Marylin (sur 36 points),
c) Plan (sur 58 points), d) Hill (sur 144 points).

culés sont différents. Ce n’est pas le cas deP. Ainsi, le nombre
de points perdus parS peut s’expliquer, en plus de sa sensi-
bilité au bruit, par un mauvais conditionnement de la matrice
utilisée dans le processus de minimisation du critèreε3. Effec-
tivement, puisqu’il dépend des valeurs de luminance def en
m, ce conditionnement peut s’avérer mauvais selon le contenu
deW.
• Variations d’éclairage. Les séquencesPlan et Hill repré-
sentent deux scènes différentes, qui subissent toutes les deux
des variations d’illumination. Ici encore, la scène est fixe, et
seule la caméra est en mouvement. Dans le premier cas, il s’agit
d’un objet texturé plan. L’intensité de l’éclairage directionnel
subit périodiquement de brutales variations (avec une période
de 20 itérations environ). Quant à la séquenceHill , il s’agit
d’une scène d’extérieur représentant une prairie. On peut pré-
sumer qu’il s’agit d’images acquises à différents moments de
la journée, et que l’apparition de nuages modifie l’illumination
de la scène. D’après le nombre de points suivis, qui sont re-
groupés dans les tableaux 1c et 1d,P est là encore plus robuste
que les autres approches. Pour chaque séquence, elle suit un
plus grand nombre de points, quelle que soit la taille de fenêtre.
Comme pour les expérimentations précédentes, l’efficacité de
N etSs’améliore lorsque la taille deW est agrandie, et ce pour
les mêmes raisons que celles évoquées au cours des expérimen-
tations précédentes. Les résidus de convergence (figures 3c et
3d), pourN = 9, montrent notamment la mauvaise précision
de la méthodeC. Quant àP, SetN, elles améliorent significati-
vement la précision du suivi. Les résidus deP sont toutefois un
peu plus faibles. En outre, rappelons que les résidus des points
perdus parC, N etS, qui ont dépassé le seuil fixéSconv, ne sont
pas pris en compte sur ces figures.

6 Conclusion
Les méthodes de suivi de points classiques se basent, d’un

point de vue photométrique, sur plusieurs hypothèses, qui n’a-
vaient pas, ou partiellement, été explicitées auparavant. Dans
cet article, l’analyse de ces approches est effectuée en se ba-
sant sur des modèles de réflexion non-lambertiens. La tech-
nique de suivi basée sur une normalisation photométrique, ou
celle proposée par [3] sont, dans une certaine mesure, robustes
aux variations d’illumination. Elles supposent cependant que
les vecteurs, les angles, les termes de rugosité, les fonctions de
spécularité sont constantes en tout point du voisinage du point à

a) Livre b) Marylin

c) Plan d) Hill

FIG. 3: Évolution des résidus de convergence des différentes ap-
proches sur les 4 séquences d’images a) : Livre, b): Marylin, c) : Plan
d) : Hill.

suivre. Quant à l’approche proposée, elle admet qu’un change-
ment d’illumination forme une fonction continue et dérivable
dans le voisinage du point considéré. Le modèle utilisé s’avère
plus adapté au suivi de points puisqu’il permet d’en suivre da-
vantage. Notons toutefois que son apport est encore plus signi-
ficatif pour les variations de spécularités que pour les variations
d’illumination. De futures études s’intéresseront à la robustesse
du suivi de points, cette fois dans les images couleur.
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