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Résumé— Dans cet article, nous présentons une stratégie
de segmentation de cartes de disparités calculées a partir
de paires d’images stéréoscopiques dans le but d’extraire
les tétes des personnes. La stratégie proposée se décom-
pose en deux étapes. La premiére étape consiste a pré-
traiter les cartes de disparités par une méthode de segmen-
tation/simplification hiérarchique intitulée « Ligne de Par-
tage des Eaux hiérarchique non paramétrique ». Dans une
deuxiéme étape, nous cherchons a extraire les régions corres-
pondant aux tétes des personnes en utilisant une méthode
basée sur des seuillages multiples avec disparition de régions.
La stratégie proposée est évaluée sur une séquence vidéo de
500 images tournée en laboratoire et simulant le passage de
plusieurs personnes sous une caméra de type stéréoscope.
Nous affichons un taux de tétes des personnes correctement
extraites de 82% avec l’utilisation de notre stratégie contre
68% avec une méthode existante. Nous montrons aussi a
travers les résultats produits ’influence de la taille de la
fenétre de corrélation utilisée dans le calcul de la carte de
disparités ainsi que le niveau de hiérarchie dans I’étape de
pré-traitement de l’image. L’objectif du systéme global pour
lequel nous proposons une nouvelle stratégie de segmenta-
tion consiste & effectuer un comptage des passagers entrant
et sortant d’un environnement transport (bus, métro, train).

Mots-clés—Segmentation d’images, vidéo-surveillance, comp-
tage de passagers, carte de disparités, transport.

I. INTRODUCTION

Dans cet article, nous présentons une stratégie de seg-
mentation de cartes de disparités calculées & partir de
paires d’images stéréoscopiques dans le but d’extraire les
tétes des personnes. La stratégie proposée se décompose en
deux étapes. La premiére étape consiste & pré-traiter les
cartes de disparité par une méthode de segmentation et de
simplification hiérarchique intitulée « Ligne de Partage de
Eaux hiérarchique non paramétrique ». Dans une deuxiéme
étape, nous cherchons & extraire les régions correspondant
aux tétes des personnes en utilisant une méthode basée sur
des seuillages multiples avec disparition de régions. Les sé-
quences vidéo tournées en laboratoire et a partir desquelles
sont calculées les cartes de disparités simulent le passage de
plusieurs personnes sous une caméra de type stéréoscope.
L’objectif du systéme global pour lequel nous proposons
une nouvelle stratégie de segmentation consiste a effectuer
un comptage des passagers entrant et sortant d'un envi-

ronnement transport (bus, métro, train). La stratégie de
segmentation utilise en entrée des cartes de disparités cal-
culées & partir d’'une procédure de mise en correspondance
en stéréovision dense développée dans la Thése de docto-
rat de T. YaH1aoul [1]. Nous rappelons que nous pouvons
déduire & partir d’une carte de disparités, la distance entre
le capteur et 'objet ou la personne observés dans la scéne.
Ces distances parfois appelées hauteurs sont calculées a
partir des cartes de disparités et des paramétres liés & la
caméra. Une fois les cartes de disparités et de hauteurs cal-
culées, nous cherchons & extraire les tétes des personnes de
ces cartes. L’étape suivante du systéme global proposé par
T. YAHIAOUI que nous ne détaillerons pas dans cet article
consiste & utiliser un algorithme additionnel afin d’effec-
tuer une étape de suivi et in fine de comptage des tétes de
personnes comime illustré en figure 1.
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Fig. 1. Chaine globale de traitement du systéme de comptage.

Les travaux présentés dans cet article vont donc se fo-
caliser sur I’étape de segmentation des tétes de personnes
selon le plan suivant. Aprés une introduction de notre pro-
blématique, nous rappelons dans la section II-B, un algo-
rithme de segmentation et de simplification hiérarchique
intitulé « Ligne de Partage des Eaux hiérarchique non pa-



ramétrique (algorithme des cascades) »[2],[3] effectuant une
simplification de notre carte de disparités. Nous dévelop-
pons ensuite une procédure d’extraction des tétes des per-
sonnes basée sur des seuillages multiples avec disparition
de régions. Dans la section III, nous présentons les résul-
tats obtenus sur une base de 500 paires d’images stéréosco-
piques acquises en laboratoire. Nous montrons dans cette
section, l'influence de la taille de la fenétre de corrélation
dans le calcul de la carte de disparités ainsi que du niveau
de hiérarchie dans I’étape de simplification de I'image. Pour
finir, nous concluons sur les résultats obtenus et affichons
quelques perspectives sur ces travaux.

II. SEGMENTATION DE CARTES DE DISPARITES

Dans le cadre de ’application de comptage que nous
mentionnons dans cet article, la qualité de I’étape de seg-
mentation des tétes des personnes a partir des cartes de
disparité est une étape cruciale. Les cartes de disparités
produites & partir d’un traitement de mise en correspon-
dance mentionné en introduction ne permettent pas d’ob-
tenir directement une bonne extraction des tétes des per-
sonnes. Nous proposons donc dans cette section, de décrire
I’étape de segmentation afin de palier ce probléme. En ef-
fet, les cartes de disparités fournies en amont de ce travail
comportent un nombre élevé de valeurs de disparités dif-
férentes. La figure 2 appuie notre remarque et illustre une
carte de disparités (figure 2(c)) calculée & partir d’une paire
d’images stéréoscopiques (gauche, figure 2(a) et droite (fi-
gure 2(b)). Une vérité terrain (figure 2(d)) représentant les
tétes des personnes nécessaire & 1’évaluation de la qualité
de notre segmentation est aussi illustrée sur cette méme fi-
gure. Nous pensons alors qu’un pré-traitement de 'image a
I’aide d’un algorithme de croissance de régions afin de com-
biner les pixels de valeurs proches pourrait étre intéressant
[2],[3]. Nous pensons aussi que l'utilisation de techniques
hiérarchiques morphologiques pourraient s’avérer intéres-
santes notamment pour disposer d’images simplifiées & dif-
férents niveaux de hiérarchie. Plusieurs méthodes de cette
catégorie existent dans la littérature [4],[5],[6],[2],[3],[7].[8]
et notamment celles développées dans la Thése de doctorat
de C. MEURIE [9],[10]. Néanmoins, nous nous avons fait le
choix d’utiliser une « Ligne de Partage des Eaux (LPE) hié-
rarchique non paramétrique (algorithme des cascades) que
nous rappelons dans la section II-B aprés avoir introduit
quelques définitions.

A. Partition et hiérarchie de partition d’une image

En traitement d’images, une image I est considérée dans
la plupart des cas comme étant un ensemble de pixels :
I = {p1,p2, - ,pn}. Lorsque nous parlons d’image seg-
mentée, nous faisons référence a une image divisée en ré-
gions disjointes selon un critére donné oi chaque région R
est un sous-ensemble de pixels connexes de 'image consti-
tuée de |R| pixels répondant & un méme critére d’homo-
généité. Mais cette méme image segmentée se trouve étre
le résultat d’'un algorithme de segmentation et donc une
partition du domaine de I'image.

Définition 1 (Partition) Une partition P est un ensemble
de composantes connexes ou régions P = {R1, Ry, ..., R}
tel que : 'union des régions de la partition donne I’ensemble

(c) Carte de disparités

(d) Verité terrain

Fig. 2. Carte de disparités calculée & partir d’une paire d’images
stéréoscopiques (gauche et droite) avec la vérité terrain corres-
pondante.

de départ : I = Ule R;, les régions ont une intersection
nulle : Vi,j,i #j,RiﬂRj :(Z)

Différents algorithmes existants peuvent étre utilisés
pour segmenter une image et donc créer ce que nous ve-
nons d’appeler une partition. Mais ces méme algorithmes
peuvent également définir, en jouant sur leurs paramétres,
un empilement de partitions de niveaux croissants appelé
hiérarchie de partitions. Nous comprendrons qu’il est alors
important de définir une relation d’ordre entre deux parti-
tions : une partition P est incluse dans une partition @ si
toute région Rf est incluse dans une région RiQ. Ceci nous
améne alors & définir une hiérarchie de partitions emboitées
d’une image. Soit H un ensemble de partitions associées a
une image. H forme une hiérarchie de partitions s’il est
possible d’établir un ordre d’inclusion parmi toute paire
d’éléments de ’ensemble H. Deux régions quelconques ap-
partenant & des partitions différentes de la hiérarchie sont
soit disjointes soit incluses 'une dans l'autre.

Définition 2 (Hiérarchie de partitions emboitées) Une hié-
rarchie de partitions emboitées d’une image est un en-
semble de partitions H = {Py, Ps,..., P} tel que les ré-
gions de la partition P; = {Ri, Rj,...,Ri} sont incluses
- {R{,R;,...,R;,}
avec j >i,k' > ket R, C RJ ou R, NRj =0

dans les régions de la partition P;

La notation généralement utilisée consiste & appeler P; le
niveau 7 de la hiérarchie. P, représente le niveau inférieur
de la hiérarchie et la partition la plus fine d’ou son appel-
lation « partition fine ». P; constitue quant & lui le niveau
supérieur de la hiérarchie et la partition la plus grossiére.
D’aprés la définition méme de la hiérarchie de partitions
emboitées, les régions des niveaux inférieurs étant incluses
dans les régions des niveaux supérieurs, une partition de
niveau i + 1 peut étre obtenue par une fusion de plusieurs
régions de niveau 1.



B. Pré-traitement des cartes de disparité

La Ligne de Partage des Eaux (LPE) est un opérateur de
croissance de régions définissant une connexion par chemi-
nement basée sur le gradient morphologique d’une image.
Les germes de la LPE étant les minima du gradient mor-
phologique (il s’agit ici du gradient de D1ZENZO [11]). C’est
une méthode qui a fait ses preuves et est trés utilisée dans le
domaine de la segmentation d’images. L’inconvénient ma-
jeur réside dans l'obtention d’une sur-segmentation due a
un nombre important de minima. Une alternative pour pa-
lier cet inconvénient consiste & ne plus utiliser les minima
comme germes de LPE mais des marqueurs correspondant
aux régions a segmenter. L’arrivée de techniques de seg-
mentation hiérarchiques a probablement engendré I'intérét
d’une LPE hiérarchique non paramétrique. L’algorithme
des cascades de la LPE permet de construire cette LPE
hiérarchique non paramétrique qui procéde & une fusion
des bassins versants. Il est ainsi basé sur la reconstruction
de la fonction gradient de I'image mosaique avec sa LPE.
En réitérant un certain nombre de fois cette procédure de
sorte & obtenir une cascade de LPE, nous obtenons une
hiérarchie de partitions avec différents niveaux de segmen-

tation et donc de simplification.

Procédure de pré-traitement (algorithme des cascades)

1. Posons mg une image et go le gradient (avec 0 < go(z) <
M),

2. Posons W(g;) la Ligne de Partage des Eaux (LPE) de
Gi,

3. Définir une nouvelle fonction h; = g;(z) si x € W(g;) on
h; = M sinon,

4. g; correspond a une reconstruction par érosion géodé-

sique de h; c’est-a-dire g} = €;°(h;),

5. Calculer la LPE de g; et I'image mosaique correspon-
dante m;.

6. Posons g;11 le gradient de I'image mosaique m; et in-
crémentons Palgorithme (i = ¢ + 1).

La Figure 3 illustre le pré-traitement d’une carte de dis-
parités & différents niveaux de hiérarchie avec 'utilisation
de l’algorithme de LPE hiérarchique non paramétrique.
Quatre niveaux de pré-traitement sont illustrés sur cette
figure. Nous pouvons noter que le nombre de régions dimi-
nue au fur et & mesure que ’on augmente dans le niveau de
la hiérarchie et donc dans le degré de pré-traitement. Nous
pouvons aussi noter qu’il devient possible d’extraire faci-
lement les régions correspondant aux tétes des personnes
& partir du niveau trois. En effet, sur les illustrations de
la figure 3, les pré-traitements obtenus pour des niveaux
inférieurs laissent encore apparaitre un nombre de petites
régions (ne pouvant pas correspondre & une téte) trop im-
portant. Nous montrons ainsi I'importance de cette étape
de pré-traitement visant & regrouper en régions des pixels
de valeurs proches afin de permettre une meilleur extrac-
tion de la zone d’intérét de 'image, c’est-a-dire, la téte des
personnes.

(a) Pré-traitement niveau 1 (b) Pré-traitement niveau 2

(c) Pré-traitement niveau 3 (d) Pré-traitement niveau 4

Fig. 3. Reésultats de pré-traitements de cartes de disparité obtenus
pour différents niveaux (1 & 4) de la hiérarchie.

C. « Ezxtraction »des tétes des personnes

L’étape de pré-traitement des cartes de disparités étant
maintenant effectuée, nous disposons d’images avec un
nombre de régions moins élevé et de surfaces plus impor-
tantes. Le but de cette nouvelle étape consiste & extraire
dans l'image pré-traitée, les tétes des personnes passant
sous le capteur de type stéréoscope. La position verticale
de notre capteur nous permet d’obtenir une vue de dessus
des personnes et donc une carte de disparités qui aprés une
transformation basique revient & obtenir une carte de hau-
teurs. Chaque valeur attribuée & une région correspond &
la distance entre la partie du corps mesurée et le capteur.
Ainsi, nous montrons facilement que le niveau de gris le plus
élevé (& savoir le plus proche du capteur) devrait caracté-
riser la partie la plus haute d’une personne, soit sa téte.
Dans ce contexte, nous proposons de détailler ci-dessous,
une stratégie d’extraction des tétes des personnes basée sur
des seuillages multi-niveaux avec disparition de régions :

Procédure d’« extraction »des tétes de personnes

1. Posons d; = d;nitiale, la distance minimale entre le cap-
teur et la personne de plus petite taille & détecter,

2. Posons d.,q la distance maximale entre le capteur et la
personne & détecter,

3. Appliquer une binarisation (entre d; et deyq) sur 'image
issue du pré-traitement,

4. Créer un masque ne gardant que les régions de I'image
dont ’aire est supérieure & 500 pixels,

5. Créer une nouvelle image & partir de l'image précédente
et qui pour chaque région : 1) garde les régions de niveau d;
si la région considérée est incluse dans la région du niveau
précédent (d; —1) ; 2) garde les régions du niveau précédent
(d; — 1) si la région a disparu au niveau d;,

6. Reépéter la procédure jusqu’a (d; = dena).

La figure 4 illustre les différentes étapes de la méthode
d’extraction des tétes des personnes. A partir de I'image



pré-traitée obtenue & l’étape précédente, nous effectuons
une binarisation de 'image pour un niveau de gris com-
pris entre 110 et 220 (110 correspondant & une distance
de 1m10, distance minimale retenue entre le capteur et la
personne de plus petite taille (dinitiaze)). Ainsi, nous ne
gardons que les régions avec un niveau de gris supérieur
a 110 et éliminons ainsi les personnes dont la taille serait
inférieure a cette valeur comme les enfants de moins de 7
ans. Dans le cadre de notre application de comptage de
passagers entrant et sortant d’un environnement transport
de type bus, la requéte de I'opérateur est de ne pas prendre
en compte les enfants de moins de 7 ans. Par ailleurs, des
statistiques nous ont permis de savoir qu'un enfant de 7
ans a une taille moyenne de 1m10. La deuxiéme phase de
notre processus d’extraction de régions consiste & créer un
masque ne contenant que les régions d’une surface supé-
rieure & 500 pixels (valeur moyenne déterminée expérimen-
talement). Afin de ne pas tenir compte des imperfections de
la carte de disparités et des petites régions ne pouvant cor-
respondre 4 une téte. Nous réitérons ensuite la binarisation
avec cette fois un niveau de gris compris entre 120 (corres-
pondant & une hauteur de 1m20) et 220 (correspondant a
une hauteur de 2m20). Dans ’étape suivante, nous créons
une image contenant pour chaque région : 1) la région de
I’image binarisée si cette région est incluse dans le masque;
2) la région du masque qui disparait dans l'image binari-
sée. Enfin, nous répétons le traitement jusqu’a la derniére
binarisation comprise entre 210 et 220 (valeur depq cor-
respondant & la distance maximale entre le capteur et la
personne & détecter). De part la stratégie employée, nous
pouvons vulgariser notre systéme en disant que nous par-
tons d’une région représentant la silhouette entiére d’une
personne vue de dessus. Nous supprimons ensuite une ré-
gion de bas niveau (avec une distance inférieure) si une
région de plus haut niveau (avec une distance supérieure)
est incluse dans celle-ci (de sorte a conserver ’ordre logique
du buste, des épaules et de la téte). La derniére région exis-
tante étant forcément la téte puisque qu’aucune région ne
se trouve étre a un niveau plus haut.

III. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans cette section, nous présentons des résultats de seg-
mentation de cartes de disparités calculées a partir de sé-
quences vidéo tournées en laboratoire et simulant le passage
de plusieurs personnes sous un capteur de type stéréoscope.
Les résultats de segmentation présentés dans cette section
sont le résultat d’une série de tests effectués sur 500 cartes
de disparités de taille 320 x 240 pixels. Le tableau I et la
figure 5 illustrent les résultats d’évaluation de la méthode
de segmentation proposée c’est-a-dire le nombre de tétes
correctement extraites. Nous allons dans cette partie pré-
senter rapidement la méthode d’évaluation utilisée spéci-
fique a notre application et nous terminerons en décrivant
les résultats des différents tests.

A. Méthode d’évaluation utilisée

Dans cette section, nous présentons briévement, la mé-
thode d’évaluation utilisée pour définir les meilleurs para-
métres de notre algorithme ainsi que le nombre de tétes
des personnes correctement extraites. Dans le cadre de
notre application de comptage de passagers, il n’est pas

(a) Distance : 1m10 (b) Distance : 1m20

(c) Distance : 1m30 (d) Distance : 1m40

(e) Distance : 1m60

(f) Distance : 1m70

Fig. 4. Reésultats de pré-traitement de cartes de disparités obtenus
pour différents niveaux (1 & 4) de la hiérarchie.

nécessaire d’obtenir une segmentation parfaite en termes
d’aire et de contour. Nous cherchons seulement a obte-
nir un nombre de régions calculé équivalent au nombre
de tétes réellement présentes dans 'image initiale avec un
positionnement de ces derniéres relativement exact. Pour
ce faire, nous avons dans un premier temps créé une base
de segmentation de référence (500 images vérité terrain)
ol chaque téte de passager présente dans l'image initiale
(image stéréoscopique gauche) correspond & un marqueur
dans I'image de référence comme illustré sur la Figure 2(d).

La méthode d’évaluation utilisée consiste & compter pour
chaque image et au global, le nombre de marqueurs de
I’image segmentée correctement retrouvés dans l'image de
référence. Deux cas peuvent alors exister : 1) le centroide
d’une région de 'image segmentée est inclus dans une ré-
gion de l'image référence; 2) le centroide d’une région de
I'image de référence est inclus dans une région de 'image
segmentée. Nous présentons donc les résultats obtenus avec
cette méthode dans la section suivante.

B. Résultats des tests effectués sur la séquence vidéo

Le tableau I présente pour un niveau de hiérarchie et
une taille de fenétre de corrélation donnés, le taux de re-
connaissance de tétes des passagers correctement extraites.
Des tests préliminaires ont permis de montrer qu’un ni-
veau de hiérarchie supérieur & cinq donne des résultats peu
satisfaisants. C’est pourquoi, nous présentons dans cet ar-
ticle que les résultats de segmentation obtenus pour un
niveau de hiérarchie compris entre un et cinq. Nous mon-
trons que ce paramétre ainsi que celui de la taille de la



fenétre de corrélation (dans le calcul de la carte de dispa-
rités) ont une grande importance dans le taux de recon-
naissance final. Nous obtenons de trés bons résultats pour
un niveau de hiérarchie égal a trois ou quatre et une taille
de fenétre de corrélation de 9 x 9 ou 11 x 11. Le premier
niveau de la hiérarchie ne donne jamais les meilleurs résul-
tats. Une explication pourrait étre que l'image & segmenter
n’est pas assez simplifiée. La présence d’un certain nombre
d’artefacts correspondant a des petites régions rend ainsi
la reconnaissance des tétes difficile. Le cinquiéme niveau
de la hiérarchie donne lui aussi des résultats peu satisfai-
sants (les moins bons résultats de notre série de tests dans
sept cas sur huit). Ceci est probablement du & une sim-
plification excessive de la carte de disparités dans ’étape
de pré-traitement. Nous pouvons alors conclure d’aprés ce
tableau que le meilleur taux de reconnaissance de tétes des
passagers, soit 82%, est obtenu avec un niveau de hiérarchie
égal & quatre et une taille de fenétre de corrélation de 9 x 9.

L1 L2 L3 L4 L5

WS (3*3) 3% 1% 69% 4% 1%
WS (7*7) 2% 5% 68% 81% 19%
WS (9*9) 4% 1% 81% 82% 68%
WS (11*11) 7% 8% 81% 9% 65%
WS (13*¥13) 76% 7% 80% 79% 58%
WS (15%15) 76% 7% 8% 78% 52%
WS (17%17) 7% 7% 9% 74% 51%
WS (19%¥19) 74% 74% 76% 75% AT%
TABLE 1

TAUX DE RECONNAISSANCE PORTANT SUR LE NOMBRE DE TETES DES
PERSONNES CORRECTEMENT EXTRAITES DANS LA SEQUENCE TEST.
(Li LE NIVEAU DE LA HIERARCHIE, WS LA TAILLE DE LA FENETRE

DE CORRELATION).

La figure 5 présente un comparatif sur la méthode de
segmentation proposée dans cet article et la méthode ac-
tuellement utilisée dans la chaine globale de traitement
du systéme de comptage [12]. Nous montrons que la mé-
thode proposée offre un taux de bonne segmentation de
82% contre 68% pour ’autre méthode. Nous montrons éga-
lement un taux de sous-segmentation de 18% contre 32% ce
qui constitue aussi une amélioration. Notre méthode s’avére
néanmoins moins efficace sur le taux de sur-segmentation
mais ceci n’est pas génant puisque cette erreur est généra-
lement réduite voir complétement corrigée par 1’étape de
suivi présente dans le systéme complet de comptage et se
situant en aval de notre étape de segmentation.

IV. CoNCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté un nouvel algo-
rithme de segmentation de cartes de disparités calculées a
partir de paires d’images stéréoscopiques simulant le pas-
sage de plusieurs personnes sous un capteur. La premiére
étape du systéme proposé consiste & effectuer une simpli-
fication de la carte de disparité par lalgorithme des cas-
cades (Ligne de Partage des Eaux hiérarchique non paramé-
trique) en choisissant le niveau de la hiérarchie et la taille de
la fenétre de corrélation. La deuxiéme étape consiste a ex-

90,0

67,5

45,0

TAUX %

22,5

Bonne-segmentation Sur-segmentation
SEGMENTATION

sous-segmentation

Fig. 5. Comparaison des résultats produits avec la méthode de seg-
mentation proposée et une méthode de la littérature.

traire les régions correspondant aux tétes des personnes par
’utilisation d’une technique basée sur des seuillages multi-
niveaux avec disparition de régions. La stratégie proposée
a été évaluée sur 500 cartes de disparités calculées & par-
tir de séquences vidéo tournées en laboratoire et simulant
le passage de plusieurs personnes sous un capteur de type
stéréoscope. Nous montrons un taux de reconnaissance de
82% bien supérieur a l’existant qui est de 68%. Les résul-
tats de cette étape de segmentation seront exploités pour
I’étape de suivi et in fine de comptage de passagers. La
perspective & bréve échéance consiste a évaluer I'influence
de la méthode proposée dans le comptage final.
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