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THEMES — Biologie - Informatique - Imagerie

ResumE — En biologie, le suivi du déplacement d’animaux pose parfois des problemes techniques liés aux caractéris-
tiques des especes et des stades de développement, ou au 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 mar-
quage individuel a I’aide d’élastomeére coloré. En travaillant manuellement sur des enregistrements vidéo, ils
identifient chaque individu et s’intéressent a leur sens et vitesse de déplacement. Les techniques du traitement
d’images et d’estimation de mouvement peuvent les aider dans cette tache. Dans ce travail exploratoire, le
mouvement des civelles est estimé par des méthodes différentielles de calcul du flux optique. 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.

Morts-cLEs — Estimation de vitesse, Suivi, Comportement de poisson, Flux optique.



1 Introduction

L’anguille européenne présente un cycle de vie com-
plexe, avec une reproduction en mer des Sargasses, une
phase larvaire qui traverse I’océan atlantique et un stade
juvénile, la civelle, qui remonte les estuaires pour effectuer
sa croissance en riviere. Les civelles nagent en suivant les
courants de marée montante, et s’enfoncent vers le substrat
a marée descendante. Il a néanmoins été démontré que cette
migration estuarienne est facultative, certains individus re-
nongant a rejoindre les rivieres et restant en estuaire. Une
meilleure compréhension du déterminisme de la migration
estuarienne des civelles est d’un intérét crucial pour cette
espece menacée. Pour I’étudier, on reproduit en laboratoire
les courants de marée et on observe le comportement de
nage des individus. Une difficulté concerne 1’animal lui-
méme, qui est transparent et se déplace principalement de
nuit. Pour suivre les civelles, on marque chaque individu
avec un marquage €élastomere coloré, implanté sous la peau
et visible sous UV quelles que soient les conditions lumi-
neuses [1]. Le suivi se fait sur enregistrements vidéo ! mais
c’est un travail fastidieux, actuellement non automatisé.
Les parametres qui intéressent les biologistes sont le sens
de déplacement des civelles (avec ou contre le courant)
et leur vitesse. Toute mesure permettant d’évaluer la dé-
pense énergétique est également recherchée, car les civelles
jelnent durant la migration, et leur statut énergétique influe
sur leur potentiel migratoire. Or, en vision par ordinateur,
I’estimation de mouvement a de nombreuses applications :
poursuite d’objets, vidéo-surveillance, robotique, analyse
gestuelle, météorologie, imagerie médicale. Elle consiste a
calculer le déplacement de chaque pixel d’une image ou
région en mouvement pour obtenir des vecteurs représen-
tant la vitesse. Le mouvement apparent obtenu a partir des
changements de la distribution spatiale d’intensité est ap-
pelé flux optique, pour lequel il existe diverses méthodes
d’estimation. L’ objectif de ce travail exploratoire est d’ap-
pliquer les méthodes différentielles pour estimer le mouve-
ment des civelles d’anguille : déterminer leur sens de nage,
mesurer leur vitesse, caractériser leurs ondulations.

2 Contexte expérimental

On utilise un aquarium en forme d’anneau ovale, de lon-
gueur 150 cm et de largeur 50 cm, partagé en son milieu par
une paroi verticale rigide. Deux pompes, situées aux 2 ex-
trémités opposées de 1I’aquarium, permettent d’alterner les
courants d’eau toutes les 6,2 heures, reproduisant le rythme
des marées. La vitesse du courant d’eau est d’environ 11
cm/sec. La température de 1’eau est maintenue constante
a 11+0,5°C. Une couche de gravier couvre le fond de
I’aquarium. Un groupe d’une trentaine de civelles est mar-
qué avec des combinaisons d’élastomeres couleurs (rouge,
orange, vert, bleu). La taille moyenne d’une civelle est de

1. Merci a Valérie Bolliet de 'INRAE, qui a fourni les données vidéo.

7 cm. La zone filmée concerne toute la colonne d’eau, sur
une largeur de 60 cm. Des enregistrements vidéo de 15 sec
sont réalisés toutes les 40 min sur 8 jours. La cadence vidéo
est de 15 images/s. La taille d’image est 1280 x 960 pixels.

3 Méthode d’estimation de mouvement

Les techniques d’estimation de mouvement consistent
a mesurer le flux optique représentant les variations de
la luminance entre 2 images successives. Le principe re-
pose sur I’hypothése de conservation de la luminosité
d’un point-objet le long de la trajectoire du mouvement.
Dans une vidéo, un pixel est représenté par sa fonction
de luminance I(x,y,7) ou l’intensité I est supposée va-
rier suite au mouvement entre deux instants ¢ et 7+ dt.
On note : (Ix = %,Iy = 2—0 les 2 composantes du gradient
spatial VI; I, = % la dérivée temporelle de I’intensité; et
(u = ‘111—“;,\/ = %) les 2 composantes du vecteur-vitesse V se-
lon les directions (x,y). L’équation du flux optique (dite
équation de contrainte du mouvement) s’exprime alors :

Lau+Iyv+1;=0 @))]

Afin de trouver une solution unique pour les 2 composantes
(u,v) du vecteur-vitesse V, on a besoin de deux équations
indépendantes, d’ol la nécessité d’ajouter une contrainte
supplémentaire pour résoudre ce probleme mal posé. Le
choix de la contrainte conduit a différents algorithmes.
Les méthodes différentielles ont 1’avantage d’étre pré-
cises et faciles a mettre en ceuvre : 1’équation du flux
optique fournit une estimation sous-pixellique du mouve-
ment, et ne nécessite qu’un calcul local des dérivées spatio-
temporelles de la séquence. Leur principale limitation ré-
sulte des 2 hypotheses : d’invariance de luminosité pen-
dant le mouvement, et de petit déplacement. Pour des dé-
placements plus importants, il est néanmoins possible de
résoudre le probléme par des approches multirésolution.

3.1 Algorithme de Horn & Schunck

Cette méthode initiale de calcul du flux optique [2] com-
bine I’équation de contrainte du mouvement avec une régu-
larisation globale, grace a un terme de lissage portant sur
la somme des carrés des modules des gradients des compo-
santes de vitesse en minimisant 1’équation suivante :

ff(w.V+1,)2+a2(||vu||2+||Vv||2)dxdy )
D

a est un parametre de pondération (typ. @ = 1) qui regle
I’influence du lissage (régularisation). Un algorithme itéra-
tif (typ. 10 itérations) permet de minimiser 1’intégrale sur
un petit domaine D ; les équations itératives donnent u et v.

3.2 Algorithme de Lucas & Kanade

Cette méthode repose sur une régularisation locale du
champ de vitesses [3]. On suppose un mouvement local



constant (translation) dans de petites régions Q de ’image
(typ. de taille 40 x 40). Ceci s’exprime par :

rilivn Z WZ(P) [Ix(p)u +1,(pv+ I,(p)]2 3)
’ peQ

W(p) est une fonction de fenétrage (pondération) permet-
tant de donner plus d’influence aux pixels p au centre de
la région plutdt qu’a la périphérie. En appliquant la mé-
thode d’estimation des moindres carrés pondérés, on trouve
u et v. Cette méthode différentielle locale est intéressante
car chaque calcul sur une petite région est indépendant des
autres. Les résultats sont par ailleurs peu sensibles au bruit.

4 Résultat du traitement d’image

Les algorithmes s’appliquent sur 2 images successives.
L’exemple en Fig. 1 comporte 4 civelles marquées : les 2
premigres se trouvent en bas a gauche dans I’image, 1’une
avec un marquage double orange-orange court (rapproché)
codé OOC, et I’autre, juste au dessus, avec un marquage
orange-rouge long (espacé) codé ORL; la 3ieme se situe
au milieu de I’image avec un code vert-vert long (VVL);
la 4iéme est a droite avec un code bleu-vert court (BVC).
Le sens du courant de marée 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.

a) instant ¢

b) instant ¢ + dt (dt = 67ms)

Ficure 1 — Deux images successives typiques en nocturne.

4.1 Résultat avec Lucas & Kanade

Chaque zone encadrée en Fig.2a exhibe des fleches dont
I’orientation globale correspond bien au sens de déplace-
ment des civelles. La Fig.2b montre un zoom du champ de
vecteurs de la zone centrale (c) : les fleches ont une taille
identique, avec 2 orientations distinctes, traduisant la pré-
sence d’une seule civelle (t€te et queue) qui se déplace vers
le coté inférieur droit de I’'image. Cette méthode peut donc
fournir la direction et la vitesse de civelles (ici ~ 8 cm/s).

4.2 Résultat avec Horn & Schunck

La Fig.3a montre un résultat typique de flux optique :
le champ de vecteurs est quasi nul dans les zones du fond
sans civelle mobile. La Fig.3b est un zoom de la partie cen-
trale 160 x 70 (téte et queue de la civelle VVL). Le champ

200 400 600 800 1000 1200

a) flux global

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

b) zoom sur civelle VVL

Ficure 2 — Champ de vecteurs-vitesse de Lucas & Kanade.

de vecteurs exhibe 4 zones avec 2 orientations différentes
des fleches : I’'une vers I’intérieur de 1’objet (convergence) ;
I’autre vers I’extérieur (divergence). La divergence et la
convergence refletent la nage par ondulation d’une civelle.
Le sens de nage peut s’en déduire : ici, la civelle nage vers
la droite. L’ algorithme fournit donc le sens de déplacement
ainsi que I’allure du mouvement ondulatoire des civelles.
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Ficure 3 — Champ de vecteurs-vitesse de Horn & Schunck.

5 Conclusion et perspective

L’algorithme de Lucas & Kanade permet de déterminer
le sens de nage des civelles et d’obtenir une estimation de
leur vitesse. Celui de Horn & Schunk permet de préciser
leur mouvement ondulatoire, ce qui pourrait &tre utilisé
comme indicateur de dépense énergétique liée a la nage.
Enfin, I’automatisation des mesures permettra de réduire le
temps de travail de 1’observateur biologiste [4].
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