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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 proc

dans la scéne. Dans une certaine mesure, le suivi avec normalisation photométrique ainsi que I'approche proposéepal. [Bdadjpondent
a ce probléme. Par une étude de la modélisation des variations d'illumination, cet article explique les hypothéses sur lesquelles se basent

approches. Ensuite, il propose une méthode originale de suivi de points, basée sur le calcul d’'un modéle photométrique plus approprié. Quelq

expérimentations prouvent la robustesse de cette technique vis-a-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, t

tracking method with photometric normalization and the approach proposed by 8bati@vercome 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 trackin
algorithm based on a more appropriate modeling of the illumination changes. Experimental results demonstrate the robustness of our approe

against specular highlights and lighting changes.

1 Introduction guelles hypothéses elles se basent. Ensuite, la section 4 décrit

la technique de suivi proposée, en se basant toujours sur des

q Le 'pr(.)tgessus,d apﬁ)grlementtou ge mISes en corrtespon;:iAa%%débS de réflexion spéculaire. Enfin, la section 5 permet de
€ primiives geometriques enre deux images est Une 1aclyeq yer |5 pertinence de notre approche a I'aide de quelques
de bas niveau essentielle en vision par ordinateur, comme

o . . ) Bsultats expérimentaux.
vision dynamique ou en asservissement visuel par exemple.

Pourtant il s'agit encore d’un probléme ouvert. Par aileurs?2 ~Modélisation des changements d'illu-
lorsque les images sont texturées mais peu structurées, seules mination

des primitives de type point sont susceptibles d’étre détectées. ) _ ) _
Dans ce domaine, les travaux précurseurs sont dus a Lucas eB0ientf etg des images acquises respectivement aux ins-
Kanade [4, 7). Par la suite, des extensions plus robustes ont {@&t% etk’. Un point P de l'objet se projette dans l'image

le jour [6, 8]. Néanmoins, ces méthodes se basent toujours sgf» de coordonneéegr,, y,) et enp’ de coordonnéegry,, y,)
I'hypothése de conservation de la luminance, qui n’est en géj_ans limagey. La figure 1 décrit les vecteurs et les apglgs uti-
néral pas valide, étant donné que la plupart des surfaces sdi§€S dans cet articld, et I sont respectivement les directions
non lambertiennes et que les conditions d’éclairage sont sud-observation et d'éclairage, qui forment des andlest 6;
ceptibles de varier au cours d’une séquence d'images. Afin @€ lanormale enP. B est la bissectrice de 'angle enfve
répondre a ce probléme, Hager et Belhumeur [1] acquiéreﬁtL, formant un angle avec la normala. Selon les modéles
des images de la scéne sous différents éclairages et utilisétteculaires tels que ceux de Phong [5] et de Torrance [9], la
ces données pour compenser les changements d'illuminatiofminance emn peut étre exprimée par la relation suivante :

Les méthodes en ligne existantes consistent soit & réaliser une f(p) = Ka(p)a(p) cos 0;(P) + hs(p) + K, (1)

normalisation photometrique (comme dans [8] par exempleky 4 (p) est I'albedo du matériaus, et K, des termes relatifs
soit & estimer les paramétres d'un modele photométrique [3]. aux intensités d’éclairage direct et ambieh{.P) est I'angle

Dans cet article, nous proposons de définir clairement les hyyincidence de I'éclairage au poifit. La foncionh;, contribu-
pothéses sur lesquelles se basent ces deux derniéres approctigs.de la réflexion spéculaire, dépend de la rugosité du maté-
en nous appuyant sur des modeles de réflexion plus compleigu, de I'angle d'incidence, mais également de I'angntre

que le modele lambertien. Nous formalisons ensuite une ex¥; et B. Pour le modéle lambertieh,; = 0. Par contre, dans le
tension de la méthode de suivi de Lucas et Kanade permetas du modéle de Phong [5] par exemple :

tant, dans le cadre de petites fenétres d’'intérét autour du point hy(p) = Ky (p). cos™ p(P) @)

a suivre, de compenser les apparitions de spécularités et les ) . I .
V2 per bp P oun est la rugosité el(; représente la contibution directe de
changements d’éclairage.

Cette article s’architecture donc ainsi. La section 2 proposI éclairage. Si des variations, exprimees par les fonctipns,,

une modélisation des variations d'illumination, qu’elles soientg etty, sont respectivement produites sur les teniigs Kq ,

dues aux spécularités ou aux changements d’éclairage. La pgf—ethf’ la luminance dans lmage devient:

tie 3 détaille les méthodes de suivi existantes et montre sur g(p') = K/ (p)a(p) cos 04(P) + K. (p)h,(p') + K, (3)



FIG. 1: Vecteurs et angles utilisés pour décrire les réflexions.

aveck, = K +ta,0,(P)

ethy(p’) = hy(p) + tn(p)-
A partir de cette modélisation des variations d'illumination,

0;(P)+t;(P), Ka'(p) = Ka(p) +ta(p)

la section qui suit analyse les hypothéses sur lesquelles se basent

les techniques de suivi de points existantes.

3 Méthodes de suivi classique

Soit un pointM de la scéne se projetant endans la fenétre
d'intérétWy de taille A x A/, centrée autour du point a suivre

ou les termes\ et sont calculés indépendamment de la mi-
nimisation dee,. Ainsi, A\(m) est supposé identiguen € W.

Pour que ce soit exact pour toute courbure de surface projetée
dansw (et doncvt; etve;) et quel que soit I'éclairage (et donc
VK, etvty), il faut que Ky, t;, ta, K4 SOient tous supposés iden-
tiques en tout pointn de W. Ensuite, elle suppose quigém)

est identique en tout point d&. Cela est vrai pour toute cour-
bure et rugosité de surface projetée B Si hy(m) et hy(m)

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

f(m) = K, + Kqa(m)cos; + hy, Ym e W (9)

Aprés variations d’illumination,, ¢4, ett;, la luminance(m’)
devient:

g(m’) = Kha(m)cos(6; +t;) + hy + K, Vm’ € W (10)

Par ailleurs, soient et i, les moyennes d¢ etg sur\, et

p. Le suivi de points consiste a calculer le modéle de MOUVEs . & leurs écarts-type. Les valeyis eto; s'écrivent:

mentj(m, A), Ym € W, paramétrisé pad, qui approxime

le déplacement d&/. Suivant les techniques de suivi, les hy-
pothéses quant a la modélisation des variations d'illuminatio
surWV sont différentes. En éliminant I'albeddm) entre (1) et
(3), on obtient I'expression reliant des luminangest g d'une
méme séquence :

g9(6(m, A)) = A(m) f(m) +n(m)
ou A(m) etn(m) sont donnésym € W, par:
) [Ka(m)+ta(m)] cos(0i (M)+ti(M)) ®)
Kq(m) cos(0;(M))
n(m) —[hg(mHKa]A(m)+hg (5(m, A)HKatta  (6)
Ces relations nous permettent de comparer les méthodes

suivi et les hypothéses sur lesquelles elles se basent.
Méthode de suivi KLT. La méthode de suivi classique [4,6, 7]

(4)

A(m

se base sur une parfaite conservation de la luminance, de so

queg(m’) = f(m), Ym € W etvWw. Premiérement, cela im-
plique quex(m) = 1, vm € w. D’aprés (5), cette égalité est
exacte indépendamment de la surface projetéedarssil n'y

a aucun changement d’éclairage({/) = 0 et ty(m) = 0,
vm € W). Elle suppose ensuite quém) = 0, c’est-a-dire que
dans (6), poun = 1, on aiths(m) — hy(m) = t., ¥m € W et

{ Kgcos(0i)pa + Ko + hy
Kqcos(0;)oq
?)u e €to, sont la moyenne et la variance deEn exprimant
de la méme fagom, et o,, puis en éliminani, et o,, on
aboutit, tous calculs faits, & une relationgen fonction def,
0f,0g, iy €tpug, de sorte que = 72 ety = g — T2,
Cette technique suppose ainsi que les variations d’illumina-
tion sont constantes en tout pointde WW. Notons que le cal-
cul de la normalisation devient instable lorsgue~ 0, c’est-
a-dire lorsque les intensités sont proches de la saturation ou
lorsqu’elles sont presque homogéenes ddns
F{Ieéthode de Soattg3]. Cette approche se base également sur
a minimisation du critére (8). Cependant, a la différence de
I'approche normalisée\ ety sontestimésen méme temps que
Ir emouvement, et nooalculés Ainsi, elle se base exactement
sur les méme hypothéses photométriques que celles considé-
rées dans la méthode normalisée. Pour éviter toute confusion,
nous appelons; le critere & minimiser pour cette approche [3].
Notre méthode, explicitée dans la section suivante, ne se base
pas sur la constance des paramétres d'illuminatiovisunais
sur leur continuité.

2

i (11)

quelles que soient la rugosité et la courbure de la surface prék  Méthode de suivi proposée

jetée dansv (et donc quelles que soient eth, surwv ). Cela
n'est possible que gi;(m), hy(m) ett, sonttous nulsm € W
etvW, c’est-a-dire si les surfaces sont lambertiennes.

A cause du bruit, des approximations inhérentes au modé

de mouvement, et également a cause des fortes hypotheses
viennent d’étre décrites, le mouvement est estimé en minim
sant le critére suivant :

a(A)= Y [f(m) - g(3(m, A))]"

meW

(7)

La relation (4) n'est pas I'unique facon de modéliser les va-
riations d'illumination. En effet, & partir de (1) et (3), on obtient
également la relation suivante engret f :

le
g9(d6(m, A)) = f(m) +¢(m)

qui
i-

Dans le cas générali(m) = a(m)(K/,(5(m, A)) cos(0}(M)) —
Kg(m) cos0;(M)) + hg(6(m, A)) — hy(m) + ta.

Par contre, lorsque I'éclairage et le gain de la caméra sont
constantsip(m) = hy(8(m, A)) — hy(m).

12)

Cette approche méne a de bons résultats mais souffre des Vapraprés (2), est variable subV puisqu'elle dépend des

riations d'illumination. Une normalisation photométrique per-
met de répondre a ce probleme.

Méthode de suivi avec normalisation photométriqueCette
approche se base sur la minimisation du critére suivant:

e2(A) = Y [\f(m) +n—g(d(m, A)]* (®)

meWw

anglesV et L et par conséquent de la normaleen chaque
point deW. Dans le cas ou un changement d’éclairage a lieu (et
uniquement dans ce cas) elle dépend également de I'athedo
On approximey) sur W par une fonction continue et dérivable
¢. Puisque le suivi de points est une approche localpeut
étre développée en série de Taylor en chaque poinbisin



de p. Ainsi, au ¥ ordre, on aboutit & I'expression dgm)
suivante :

(Y — yp)- (13)

P

Blm) = 6(p) + 5o | (w— ) +

P

9¢
dy

Finalement, en intégrant (13) dans (12) avee- (v, y)” eten

notanto = g—f’ 8= g—‘g‘ ety = ¢(p), on obtient :
p p

g(0(m, A) = f(m) + oz —zp) + By —yp) +v.  (14)

Les paramétres de mouvemehet d'illumination B=(«, 3, )"
sont calculés par minimisation du critére suivant :

er(A4,B) = Y (f(m)—g(6(m, A)-~UTB)*  (15)

mewW

ouU = (z—xz,,y—yp, 1)T. Contrairement aux approches pré-
cédentes, la méthode proposée, gidgamétrique admet que
les vecteursV et L, le parametre; mais également la ru-
gositén varient de maniere continue swy. Par conséquent,
le terme spéculairé n'est pas supposé constant en tout point
de W. Néanmoins, lorsque des variations d’'éclairage se pro-
duisent, le modeéle (14) suppose que 'albedo varie doucemen
surW. Comme nous le verrons dans la section suivante, cettd
limitation n’est pas pénalisante dans le cas du suivi de points, ¢) Séquencelan
ou de petites fenétres d’intérét sont considérées. F59 o
La section qui suit permet de comparer les différentes ap-

périmentations. B o . o
5 Résultats expérimentaux : ‘;@Eﬁx . e
. A . . 3 o 9 8g o8, pgame, o

Les points sont sélectionnés dans f&°limage par la mé- %g,%gﬁ?, 280y 5

q/‘ - h> o
. \ T g, 8, B .
thode de Harris [2]. Le modéle de mouvement utilisé est un = % = B, -7 : ;
modéle affine. Un point est rejeté du traitement de suivi si sesisg: *%@ 8 W : B Dt
Agi . 4 . z S R : s ] S $ i
résidus de 2co;werg(‘anrzze pouri = '1 o 4 depassent un seuil d) Séquenceiil
Sconv = N?E2, ., oU E,,. est la différence de luminance sur

. &Y - -, FIG. 2: Images issues des séquences traitées.
W qui est tolérée entre les images initiglet courante. Nous g q

avons fixéF,,. a 15, ce qui représente un seuil sévéere étar\
données les variations d’illumination considérées.

Les méthodes de suivi sont comparées pour des tailles de
nétre allant de\ = 9 a N = 13. Précisons également que la

séquence d’images est jouée de la premiére a la derniere im It Soulianons éaalement aue l'efficacité des aporodhes
puis de la derniére a la premiére afin de vérifier la symétrie d L 9 9 a ~ PRro®
et S s'améliore lorsque la taille de la fenétre considérée est

I'évolution des résidus. La figure 2 présente quelques imagei%)

tes tableaux la et 1b, on note la faible robustesse des approches
f%z N etS par rapport a I'approche. En effet, celle-ci suit dans

tous les cas un bien plus grand nombre de points. En outre,
Qur la séquenc®larylin, I'approche classique ne suit aucun

issues des 4 séquences considérées pour cette étude compOu r_glees.tETugzeetr,wspigrer gj Srit;:esugegjrtrgj Iﬁjg?;utg’efg% Btres
tive. Ainsi, les méthodes de suiulassique(C), avecnorma- Or, puis ICile ces valeurs sont di\cjisées ou mlijlti Iiégs ar les va-.
lisation photométiquéN), la technique dé&oatto et al(S) et » PUISq P P

enfin Papproche proposée, diaramétrique(P) sont compa- leurs de luminancg, une erreur causée stif, o, OU A a une

rées, en considérant a la fois le nombre de points suivis et %{andg mfIqepce sur les valeurs de residus, et peut induire un
glcul imprécis deA.

moyenne des résidus, calculée seulement en quelques poin‘i Les résidus de convergence obtenus (pBUE 9) sur les
ceux qui ont €té correctement suivis par fensemble des mé_ueI ues points suivis a?l’ensemble des méthodes, sont mon
thodes C, S N, P). Nous nous intéressons tout d’abord auxdued P P '

changements d'illumination dus a des variations de spécularﬁfes sur les figures 3a et 3. lIs prouvent que l'apprqura-

tés puis ceux provoqués par des variations d’'éclairage. rn(;zitgﬂsizittplltss ?;ﬁﬁ:se Egs rlg:iglljtres m;t)hnc:?reésé gl;rﬁq:e Ses
e Variations de spécularités.Les deux premiéres séquences P ' P

appeléed.ivre et Marylin (respectivement figure 2a et 2b) re- ra\?les.t Raplpelon§ d alllﬁurs tc;]u lls seLbasentbsu:j,l? mleTe n(;o-
présentent différents objets spéculaires, de matériaux différenggs.e d es SOL:)rte?]S Smegssr |g22 e;fs&a? I(?r?LrJ]r’ezt :\slosunlqoér] es
(carton plastifié, porcelaine, verre, métal...). Dans chaque cas>au us paysu qu Yl pas sy

1 f . y B
la scene et I'éclairage sont fixes mais la caméra est déplacée,tggue . C'est le signe d'une mauvaise convergence de cette

) L . roch i r une méme im I rametr |-
qui provoque des variations de spécularité a la surface des oBPProche, puisque pour uné meme image, 1es para etres ca

jets. En se référant au nombre de points suivis, regroupés dansi. La méthode\ est écartée du fait du faible nombre de points suivis




N 9 11 13 N 9 11 13 j
C 27 20 16 C 0 0 0 6
N 33 49 53 N 1 3 7 *
S 15 25 48 S 4 8 15 :
P 68 68 69 P 23 21 21 2
a) Livre b) Marylin \ L ; L
N 9 11 13 N 9 11 13 e m_ comsnEeEs m_ ne
a) Livre b) Marylin
Cc 37 29 23 C 67 42 32 -
N 45 51 53 N 62 81 85 * € i
S 39 48 51 S 75 76 86 . \
P 58 58 58 P 101 101 101 ; .
c) Plan d) Hill i .
TAB. 1: Nombre de points suivis par les différentes approches (¢ , LSetNY |
classique, N: normalisée, S: approche de Soatto, P : paramétrigL p*
en fonction deV: a) Livre (sur 86 points), b) Marylin (sur 36 points), TH S mm e m s W e g ° * * i ®
c) Plan (sur 58 points), d) Hill (sur 144 points). ¢) Plan d) Hill

; . , L FiG. 3: Evolution des résidus de convergence des différentes ap-
culés sont différents. Ce n’est pas le casdéinsi, le nombre proches sur les 4 séquences d'images a) : Livre, b): Marylin, ¢): Plan

de points perdus paB peut s’expliquer, en plus de sa sensi- . il
bilité au bruit, par un mauvais conditionnement de la matrice

gtilisée dans_ le pr.ocejssus de minimisation du gritgrEﬁec— suivre. Quant & 'approche proposée, elle admet qu'un change-
tivement, puisqu'il dépend des valeurs de luminance’ @ ment giillumination forme une fonction continue et dérivable

m, ce conditionnement peut s'averer mauvais selon le conterg s |e voisinage du point considéré. Le modéle utilisé s'avere
deW._ _ . i _ i plus adapté au suivi de points puisqu’il permet d’en suivre da-

» Variations d'éclairage. Les sequenceBlan et Hill repreé-  \5na5e Notons toutefois que son apport est encore plus signi-
sentent deux scenes differentes, qui subissent toutes les deipg;it pour les variations de spécularités que pour les variations

des variations d'illumination. Ici encore, la scéne est f')fe',eH_’illumination. De futures études s'intéresseront & la robustesse
seule la caméra est en mouvement. Dans le premier cas, il S'agjit; syivi de points, cette fois dans les images couleur

d’'un objet texturé plan. Lintensité de I'éclairage directionnel )
subit périodiquement de brutales variations (avec une périod@€merciements

de 20 itérations environ). Quant a la séquehii, il s’agit Nous tenons & remercier nos partenaires dans ce projet: le

d’'une scene d'extérieur représentant une prairie. On peut préonseil régional de Poitou-Charentes et 'OFIVAL

sumer gu'il s’agit d’images acquises a différents moments de

Iajourné\e, et que I’:flpparition de nuages modifjg I’iIIuminationRéférenceS

de la scéne. D’aprés le nombre de points suivis, qui sont re-

groupés dans les tableaux 1c et Past la encore plus robuste [1] G. D. Hager and P. N. BelhumeuEfficient Region Tracking

que les autres approches. Pour chaque séquence, elle suit un With Parametric Models of Geometry and llluminatidEEE

plus grand nombre de points, quelle que soit la taille de fenétre. Trans. on Pattern Analysis & Machine Intelligence. vol.20, num.
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3d), pourA = 9, montrent notamment la mauvaise précision on Computer Vision, pp 684—689, 2001.

de la méthod€. Quant &, SetN, elles améliorent significati-  [4] B.D. Lucas and T. Kanadén iterative image registration tech-
vement la précision du suivi. Les résidusidsont toutefois un nique IJCAI'81, pp 674-679, 1981.

peu plus faibles. En outre, rappelons que les résidus des pointt] B-T Phong. lllumination for Computer Generated Images.
perdus pac, N etS qui ont dépassé le seuil fixg,,,.,, ne sont i??n;munications of the ACM, vol. 18, num. 6, pp 311-317,
pas pris en compte sur ces figures. [6] J. Shiand C. TomasGood features to trackEEE Int. Conf. on
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