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Résumé

La sécurité vidéo devient de plus en plus importante de nos
jours ainsi que le nombre de systémes installés en atteste. Il y
a de nombreux défis d’applications commerciales pour
surveiller le trafic routier ou méme la sécurité des personnes.
Le travail présenté est issu de motivations tant au niveau
recherche qu’au niveau industriel. En effet, nos buts sont en
premier lieu de répondre aux contraintes fortes des systémes
de surveillance industrielle, c’est a dire le fonctionnement
temps réel, étre distribués, génériques et robustes, mais c’est
aussi d’avoir une plate-forme de développement qui permet
aux chercheurs d’imaginer et de tester facilement de
nouveaux algorithmes grice a une modularit¢é et un
paramétrage facile. Ce papier sera axé sur les modules
d’analyses d’images. Nous considérerons les différents types
d’entrées, les étapes du traitement et les modeles
d’algorithmes.

Mots clefs: multi-caméra, architecture distribuée, temps-réel,
vision par ordinateur, suivi, vidéosurveillance intelligente.

1. Introduction.

La vidéosurveillance est un marché important. Il y a un
besoin pour des systémes génériques qui peuvent s’interfacer
dans des réseaux de caméra (CCTV) afin d’augmenter
I’intelligence et de permettre un traitement automatique. Des
exemples de défis d’applications [1] sont la surveillance de
stations de métro [2] ou bien la détection d’embouteillage, la
détection de délits, ainsi que ’acces intelligent aux contenus.
Les exigences pour ces systémes sont d’étre connectés en
réseaux, multi-caméras, modulaires, facile d’utilisation ; les
modules de visions doivent pouvoir étre montés a chaud et le
systéme doit étre robuste et fiable dans son ensemble. Le
travail présenté ici se base sur des motivations de recherche
mais aussi industrielles. Un état de 1’art succinct se trouve
dans [3, 4, 5]. Dans cet article, nous présentons un systéme de
vidéosurveillance intelligent, générique, flexible, temps réel
et robuste.

Le papier est organis¢é comme suit: la partie 2 décrit le
systéme dans sa globalité et ses caractéristiques principales, la
partie 3 regarde plus spécifiquement chaque module, la partie
4 est réservée au module d’analyse d’image. Enfin la partie 5
conclue et ouvre sur des perspectives futures.

2. Vue d’ensemble du systéme.

Le systétme de vidéosurveillance présenté dans ce papier
repose sur une architecture de type réseau. Ce type de
systeme peut étre déployé dans un batiment ou méme utiliser
directement les connexions de réseaux de données existantes.
En bref, le systéme est composé d’ordinateurs reliés entre
eux. Les différentes caméras sont connectées soit sur une
carte d’acquisition sur un PC, soit directement sur le réseau
dans le cas de caméras IP. Une interface homme-machine et
une unité de stockage sont aussi connectées au systéme.
L’avantage principal d’une telle architecture est sa flexibilité.
L’architecture logique a été congue d’une maniére modulaire
pour permettre une juste allocation des ressources. Les
besoins futurs en puissance de calcul seront simplement
résolus en ajoutant un PC a la grappe. Les composants
essentiels de cette architecture physique sont présentés dans la
figure 1. Dans cette mise en place, chaque module logiciel est
dédié a une tache précise, par exemple la compression vidéo
ou bien la gestion du réseau. Les modules de traitements sont
distribués sur les unités PC selon un paramétrage de la
configuration. Un opérateur peut définir D’architecture et
I’ordonnancement du systéme distribué¢ et de plus, il peut
personnaliser les actions des différents modules. Une tache
maitresse du management communique ensuite la
configuration a toutes les unités PC. Un changement de la
distribution des taches entre les unités demandera simplement
un changement dans le fichier de configuration (pas besoin de
recompiler.)
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Figure. 1: Eléments principaux de 1’architecture.

La robustesse du systétme dans son ensemble repose sur
I’architecture logique. Elle supervise les divers problémes qui
peuvent arriver : un paquet perdu dans le réseau, un disque
dur en arrét, etc.



2.1 Gestion des données

La gestion des communications entre les modules prend en
compte 1’accés concurrent aux données pour plusieurs
producteurs et consommateurs. Cela optimise les besoins en
mémoire en évitant les re-copies de données. Le gestionnaire
pilote les communications réseau (TCP/IP) pour les multiples
instances d’une donnée (avec compression si nécessaire), la
connexion dynamique et 1’accés aux flux, la bufferisation
pour absorber les pics de traitement, la conversion implicite
des données (ex: d’une image RGB vers YUV), la
propagation des besoins des consommateurs vers les
producteurs (ex: si plus aucun module n’a besoin des
résultats de la segmentation, alors le module de segmentation
en sera avisé et ne le produira plus), I’étude (monitoring)
dynamique des flux (débits, performances), 1’envoie
(dispatching) des données par priorité pour chaque module
spécifique (aide a rendre les processus temps-réel en baissant
la latence). La figure 2 montre un exemple de flux de données
(controle, image source, descripteurs dynamiques de la scéne,
événements) et un traitement typique. L’acquisition des
images est faite & chaque image (25 fps), mais le suivi (ainsi
que D’interprétation) ne se fait qu’une image sur deux (12,5

fps).
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Figure 2: Exemple de gestion de données.

2.2 Manipulation des données Asynchrones

Les applications de vidéosurveillance ont besoin de
fonctionner en temps-réel car les aspects de sécurité
requiérent un temps de réaction minimum. Par conséquent, la
vidéosurveillance automatique impose de faibles délais et des
contraintes temporelles pour le traitement. Les systémes
classiques temps-réel sont souvent basés sur une boucle
périodique interne (ex : une image est acquise toutes les 40ms
et doit étre traité par un processus en moins de 40 ms dans
tous les cas, sinon le systéme s’arréte). Si jamais le processus
prend plus de 40 ms pour ’'un des étages du pipeline (s’il n’y
a pas de pipeline, on considére le systéme comme un pipeline
a un seul niveau), cela entraine un délai qui peut alors grandir
a chaque nouvelle image. Typiquement, ce délai est limité a
un maximum (ex : 200 ms), s’il excéde cette limite alors le
systeme faillit (ex : le buffer de mémoire est plein, il y a donc
perte de données, de traitement de ces données, les fonctions

d’intégration ou dérivation risquent alors de faire de mauvais
calculs). Nous outrepassons ce genre de problémes en
ajoutant a chaque observation (image) un horodatage
(timestamp), et puis en considérant ce temps a chaque
traitement (ex : pour I’adaptation de 1’image de référence,
vitesse des véhicules, etc.). Ainsi si les ressources de
traitement nécessaire sont supérieures aux ressources
disponibles du systéme, certaines informations sont ignorées
sans déranger I’intégrité du systéme.

3. Description des composants du systéme.

Les divers modules de la partie logicielle sont expliqués ci-
aprés. Nous décrivons successivement le module
d'acquisition, le module de codage-decodage vidéo (codec), le
module de réseau, le module de stockage et le module
d'interface homme/machine. La section 4 dépeindra le module
d'analyse d'image.

3.1. Acquisition

Nous sommes actuellement capables de manipuler plusieurs
protocoles pour l'acquisition d'image : IP (JPEG et MJPEG),
IEEE1394 (raw et DV), wireless (analogique, Wifi) et
composite (PAL, NTSC, SECAM). Un horodatage est attaché
a chaque image au moment de 1’acquisition. Comme nous
I’avons signalé, cette information est utilisée dans les étapes
de traitements en aval. Pour les replays de vidéos nous
utilisons la bibliothéque logicielle Ffmpeg [6].

3.2. Codage-décodage des images

Le but du processus de codage est d'avoir un bon compromis
entre le taux de compression et l'occupation de la bande
passante. Nous proposons ici le codec MPEG4 SP puisqu'il
surpasse le codage MIJPEG classique. L'inconvénient
principal de MJPEG est qu'il n'utilise pas de redondance
temporelle pour augmenter le facteur de compression. De
notre expérience, le MPEG4 SP a un facteur de compression
10 fois meilleur a celui du MJPEG pour la méme qualité
d’image. En effet les scénes de surveillance vidéo sont tout a
fait statiques quand les caméras sont fixées. Les méthodes de
compression supprimant la redondance temporelle, comme
MPEG4 SP, sont donc plus efficaces.

Par contre, nous ne pouvons pas avoir directement accés aux
images indépendamment. Nous devons re-synchroniser le
flux sur une I-image (image intra) chaque fois qu’une erreur
de transmission réseau arrive. De plus, pour limiter le retard
entre le temps de codage et le temps d'exposition, nous ne
codons pas d'images comme des B-images (des images
codées bidirectionnelles). Cette technique nous permet de
transmettre jusqu'a 20 CIF (352 x 288) flux vidéo a 25 fps sur
un réseau Ethernet 100baseT typique.

3.3. Le réseau

Un systeme distribu¢ implique une utilisation efficace de
bande passante. Nous avons vu que les divers modules
utilisant 1’entrée vidéo peuvent étre dispatchés sur plusieurs
ordinateurs. Par exemple, nous pouvons avoir l'acquisition sur



l'ordinateur 1, le stockage sur l'ordinateur 2 et 1’affichage sur
I'ordinateur 3. Nous avons choisi une technique de multicast
pour résoudre le probléme d'occupation de bande passante.
Chaque source vidéo a un canal de multicast associé. Ce canal
de multicast se base sur une connexion UDP. L’UDP n'offrant
pas de qualité de service (QoS), nous avons développé un
protocole qui peut détecter quand un échec de transmission
arrive. Nous pouvoir garantir de petits délais parce que la
charge de réseau est contrdlée pour éviter la formation d'une
queue d’envoie de paquet. Ce délai est assez petit pour étre
imperceptible pour l'utilisateur.

3.4. Stockage

Le module de stockage doit traiter I'énorme quantité de
données produites par les différents modules et capteurs. Il
doit permettre de stoker les images 24 heures sur 24. Ce
module a deux niveaux : le niveau 0 est un processus de
stockage classique avec la technologie MPEG4. Ce niveau
stocke un flux vidéo CIF a 25 fps pendant sept jours sur un
disque dur de 60 Gb. Lors d’une opération de maintenance,
un opérateur peut améliorer le taux de compression en
utilisant une deuxiéme passe de I’encodeur pour passer d’une
compression a bande passante constante a qualité constante
(on baisse la bande passante dans les périodes ou cela permet
de garder une qualité acceptable). Le niveau 1 est un
processus de stockage intelligent. 11 stocke seulement des
événements intéressants que l'utilisateur a définis. Ce niveau
économise un espace de données conséquent. De plus, il
permet une recherche rapide pour récupérer une séquence
stockée grace a I’indexation.

4. Module d’analyse d’image.

L'interprétation de haut niveau d'événements dans la scéne
requiert un traitement d’image bas niveau et un suivi des
objets se déplacant dans la scéne. Il est nécessaire pour
produire une représentation des objets dans la scéne. Pour
notre systéme, l'architecture de la partie de vision est divisée
en trois niveaux principaux de traitement et est présentée a la
figure 4: Le niveau image (I'acquisition et filtrage des images,
I'évaluation de 1’image de référence et la segmentation), le
niveau des régions mobiles (la description, le filtrage des
régions mobiles, la mise en correspondance temporelle, la
description et le filtrage), le niveau des événements (analyse
du suivi, machine a états finis, 1’évaluation des
performances).
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Figure 4: architecture des différents composants du systéme de
vision.

4.1 Calibrage et contexte 2D et 3D

Les applications avec caméras multiples ou en faisant la 3D
avec connaissance du plan du sol requicrent un calibrage des
caméras. Nous avons développé un outil pour le calibrage
manuel (figure 5) avec la méme procédure que dans [7]. Les
déformations radiales sont gérées via a la bibliothéque
logicielle Opencv [8]. Pour une caméra fixe, un contexte 2D
pourrait étre défini par des utilisateurs pour identifier des
secteurs dans l'image comme les régions d'entrée/sortie, les
zones pour a ignorer, etc. Un contexte 3D (figure 6) peut étre
paramétré pour décrire la scéne 3D (ex: le sol, les murs et les
objets présents dans la scéne au début de la séquence).
Troisiemement, il permet & un utilisateur de définir des
informations contextuelles globales sur la scéne (des
informations correspondant & beaucoup de caméras voyant la
méme sceéne) ou spécifiques. Ces informations contextuelles
sont représentées au moyen des polygones 2D sur l'image,
chacun d'entre eux ayant une liste d'attributs : IN OUT,
NOISY, OCCLUSION, AREA OF INTEREST zone, etc. Ce
type d'informations est utilis€ par module d'analyse d'image
pour aider le processus d'identification de scénario et la
gestion des alarmes.
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4.2 Filtrage des images

File Edit Help

Aprés l'acquisition, 1'image actuelle est filtrée pour diminuer
le bruit spatial de haute fréquence. Typiquement 1'image est
convoluée via un filtre linéaire avec un noyau gaussien. Mais,
dans notre cas, nous utilisons un filtre de Shen exponentiel a
deux passes optimisé pour la vitesse (plus rapide que la
convolution). L'image est ensuite diminuée en taille pour
réduire les besoins de ressource du processus de
segmentation.

4.3 Re-calibrage automatique

Dans le cas de caméra se déplagant en raison de vibrations
1égeres (par exemple le vent) ou de type pan-tilt-zoom 1'image
est changée et doit subir une transformation géométrique
homographique 2D inverse [9] pour étre traitée de maniére
correcte par rapport a 1’image de référence (figure 7). Au
stade actuel de développement, le modéele de déplacement
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Figure 7: Les images de gauche et droite sont projetées sur I’image
du milieu (vue de la scene).

4.4 Segmentation

L'approche du bas vers le haut (bottom-up) habituelle pour
segmenter les objets mobiles est 1'évaluation du fond de la
scéne et l'extraction du premier plan de la scéne (approche
dite de background subtraction) [10]. Les problémes typiques
liés a cette technique sont les changements d'illumination, les
objets fantdmes, des vibrations de caméra, le déplacement de
branches d'arbres, etc. Nous pouvons utiliser beaucoup de
modéles d'image de fond pour représenter la scéne de
référence comme ils sont intégrés au systéme (filtre récursif
temporel passe-bas, filtre médian, modele de moyenne et
variance, mélange de gaussiennes, vector quantisation [11]).
Dans la littérature, le modéle d’image de fond est mis a jour
pour prendre en considération des petits changements
d'illumination par un filtrage passe-bas récursif:

Bt =(XJ, +(1—(X)Bt71 (1)
L'équation (1) est accomplie pour chacun des pixels (x,y) de

l'image. o est un paramétre de l'algorithme compris entre 0 et
1, B;; la valeur précédente de 1’image de fond, /, est la valeur

(b) .‘

Figure 6: (a) vue initiale d’une camera fixe d’un parking, (b)
contexte 3D Initial du méme parking.



de pixel d'image actuelle et B, est la valeur actuelle mise a
jour de I’image de fond. Le premier plan est alors
typiquement déduit par un seuil 7 de la différence de B, et I,.
Un pixel est dans le premier plan quand (2) est vrai :

B, —I,|>T 2)

Ce modele simple peut manipuler les variations de base
petites ou lentes du fond de la scéne mais n’est pas assez
efficace dans les cas plus complexes de bruits comme le
mouvement des branches d’un arbre ou le scintillement d’un
moniteur. L’algorithme de segmentation congue généralise
I’approche habituelle et la rend plus rationnelle en séparant
celui-ci en deux processus distinct: estimation du premier
plan et mise a jour de la scéne de fond. Nous ajoutons aussi la
possibilité de prévoir 1'état de fond a un moment donné et
aussi la possibilité de réactions (feedback) pour mettre a jour
sélectivement des parties de la scéne de référence (notamment
grace a un retour du suivi) [12]. La figure 8 explique pourquoi
il est nécessaire d’avoir des étapes différentes pour mettre a
jour et évaluer la scéne de référence. Au temps #/, le modéle a
TI'historique de 0 a ¢/ (0:t1). Ensuite il y a une mise a jour au
temps 2. On peut demander une évaluation de la scéne de
référence au temps t2 et la comparer a la valeur du pixel
actuellement pour savoir s'il doit étre classifié comme un
premier plan ou un pixel de fond. Dans cet exemple (figure 8)
la scéne de référence est bimodale et la lumicre augmente le
long du temps ¢/ (0:t1). Par ailleurs, grace a I’implémentation
logicielle modulaire, la segmentation est entiérement
configurable, on peut choisir dynamiquement, entre tous les

décidés comme étant priori de I’avant scéne si la probabilité
est supérieure a 0.5. A ce stade, il n’y a pas de connaissance
de voisinage.

2) Si le pixel est a l'intérieur d'un contour fermé de pixel avec
une probabilité > 0.5, la régle de voisinage le considérera
comme le pixel de premier plan. Une deuxiéme régle de
voisinage est appliquée: Un pixel ne peut pas étre le premier
plan s'il y a aucun chemin de pixel de premier plan a priori
connecté jusqu'a un pixel de probabilité > 0.8. Ces deux
régles permettent un phénoméne d'hystérésis et diminuent le
bruit dans le premier plan.

3) Deux étapes de décision sont ensuite faites a deux phases
différentes du processus pour filtrer les objets du premier
plan : aprés la description (objet dans une zone a ignorer,
objet trop petit, objet fantdme, etc.) mais aussi aprés le suivi
(objet intégré). Nous ne considérons pas ici ces processus
(voir la subdivision 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8). Aprés eux, quelques
objets de premier plan de 2) sont ignorés ou quelques objets
non détectés sont ajoutés a la structure des données qui
contient la carte de premier plan. A ce stade, La carte qui
contient les pixels de ’avant plan est appelée update-map.

4) Le modéle de fond est alors mis a jour avec l'image au
temps #2 pour les régions de la scéne que la carte de mise a
jour (update-map) définit comme 1’étant du fond de la scéne.

types de modeéles de fond et des paramétres.
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Figure 9: Architecture du processus de segmentation inséré
dans le systéme global.
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Figure 8: Représentation de I’historique d’un pixel et d’un
modéle de scéne de référence. Ici, la scéne de référence est
bimodale et la lumiére augmente le long du temps ¢/ (0:t1).

Ci-apres nous expliquons les 4 étapes de la segmentation.
Soient ¢/ < 2 deux moments d'acquisition d'images a la suite.
Le processus est divisé en plusieurs parties (figure 9 et 10) :

1) On considere une carte de croyance (la probabilité) a priori
des pixels pour faire partie de I’avant scéne. La carte est
calculée a partir de I'image actuelle acquise au temps 2 et du
modéle de fond mis & jour au temps t/. Les pixels sont

(©)

.

(d)

.

Figure 10: (a) représentation du modéle de fond de scéne
(appelé aussi image de référence) au temps t1 (b) image de la
scéne au temps t2, (c) image de I’avant scéne a I’étape 2, (d)

avant sceéne au a I’étape 3 (les petits objets et les trous ont été
enlevés).



Dans les sous parties 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8, nous regarderons les
processus qui se déroulent entre 1) et 4).

4.5 Description et filtrage des régions mobiles

La description et le filtrage de régions font l'interface entre
I'extraction du premier plan et le suivi. Le processus de
description traduit des données vidéo dans une représentation
symbolique (c'est-a-dire des descripteurs). Le but est de
réduire la quantité d’informations a ce qui est nécessaire et
suffisant pour le module de suivi. Le processus de description
calcule a partir de l'image et des résultats de segmentation au
temps ¢, les k différentes caractéristiques observées d'une
région i : La position 2D dans l'image, la position 3D dans la
scéne, la boite englobante, la couleur en RGB ou YUV, l'axe
d’inertie de la forme 2D de la région, les points extrémes de
la forme, la probabilité d'une région d’étre fantome, etc. (voir
figure 11) Suit aprés un autre processus de filtrage pour
enlever les petites régions, ainsi que celles dans un secteur de
l'image non considéré, etc. D'autres descripteurs visuels
pourraient étre aussi intégrés a la demande pour des
applications spécifiques utilisant des modéles de véhicule ou
d’humain en 3D.
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4.6 Algorithme de suivi

Comme les autres modules, la partie « suivi » du systéme est
flexible et entiérement paramétrable dynamiquement.
L’initialisation (set-up) devrait étre faite selon un compromis
entre les ressources de calcul et les besoins en robustesse. Le
suivi est divisé en quatre étapes (figure 12) qui suivent une
approche du bas vers le haut niveau :

la prédiction,

la matrice de coiit,

la/les décision(s) de mise en correspondance,
la mise a jour des pistes.

To tracking
Blobs description at description
time t process
- Cost Mdatching Tracks ———m
1 t : .
— .‘. Matrix ™ Decision [ update
Prediction of |l Computation

’—. blobs at time
t

Figure 12. Architecture basique du suivi.

Prédiction: le processus d'évaluation est trés simple. Il
prévoit les caractéristiques de la région (la position, la
couleur, la taille, etc.). Il est intégré comme un estimateur
récursif pour pourvoir manipuler des cceurs d'estimateurs

comme le filtre Kalman [13], Euler explicite, etc. L'évaluation
est alors prise comme le maximum a posteriori de la
probabilité (MAP).

A

1:t-1
/ kt,i =argmax p (ﬁct,i k,: ) 3)
S

Calcul de matrice de coiit: le but de cette matrice est de
connaitre le colt C, ; pour la correspondance entre une région

i de I’image courante et celle j de I’image précédente (ou

leur estimé dans 1’image courante). Plus des régions sont
semblables, plus le coiit de leur mise en correspondance est
bas. Ce colit est calculé a partir des caractéristiques selon une
procédure de fusion simple. Par exemple, si ’image est en
couleur, le colt dépendra de la différence de couleurs entre
les deux régions. Actuellement, C, ; est une combinaison

linéaire de distances pondérées entre chaque caractéristique
(4). Si o, =0 alors la distance d, n’est pas calculée.

C.,= Do d(F.F) @

k=1..N

Mise en correspondance: A partir d’une matrice de coft
donnée, il y a beaucoup de matrices d'hypothése potentielles
pour la matrice de correspondance réelle [14]. Trois
algorithmes peuvent étre exécutés : "test de toutes les mises
en correspondance possible", "test restreint des mises en
correspondance possibles" et "choix simple directs d’une
mise en correspondance.

e "Test de toutes les mises en correspondance possible" :
toutes les hypothéses de correspondance sont évaluées,
les K meilleurs hypothéses globales sont retenues. Cela
prend beaucoup de temps de calcul. Par exemple a partir
des K hypothéses précédentes, dans le cas d’un suivi de 6
régions, le nombre d’hypothéses a tester est de 2.

e "Test restreint des mises en correspondance possibles":
On réduit le nombre de matrices de mise en
correspondance possible. En effet, pour une région dans
I’image courant, on ne regarde seulement Ila
correspondance des N régions qui ont un colt
d’appariement le plus bas.

e "Choix simple direct d’une mise en correspondance":
C’est 1’algorithme de correspondance le plus simple.
Chaque région de I’image précédente est liée a la région
la plus proche (ayant le colt le plus bas) dans I’image
actuelle). De méme, chaque région de 1’image actuelle
est aussi liée a la région la plus proche dans 1’image
précédente. Cependant, si le colt entre deux régions
exceéde un seuil donné en parameétre, alors la liaison n’est
pas prise en compte.

Notons qu'a chaque itération on peut permuter 1'algorithme de
mise en correspondance par un autre.

Notons, de plus, qu'il y a des prédictions multiples et des
matrices de colts multiples quand la derniére décision de



mise en correspondance n'est pas unique. Néanmoins, il y a
seulement des décisions de correspondance multiples pour
quelques algorithmes dits MHT (tracking multi-hypothéses

[14]).

4.7 Description et filtrage des résultats du suivi

Le but de la description et du filtrage du suivi est de faire
I’interface entre le suivi et les processus d’analyses en aval en
simplifiant 1’information.

Description: Apreés le suivi, les seules nouvelles informations
sont les correspondances entre les régions. La description du
suivi ajoute quelques informations utiles a ces données. Il
calcule I'age de chaque piste, (c'est-a-dire la durée entre une
région d’une image et le moment de son apparition), le temps
avant la mort (c'est-a-dire la durée de la piste avant que la
région ne disparaisse), mais aussi des informations de
variations de caractéristiques comme la vitesse des objets a
partir des positions successives. Il décrit aussi des morceaux
de piste qui reste inclus dans une petite zone limitée comme
une région arrétée.

Filtrage: le filtrage de la description du suivi est effectué a la
sortie de la description. Il est aussi nécessaire que les autres
filtres du systéme de vision. Il sert a enlever le bruit. A ce
niveau, le filtrage peut s’aider de la cohérence temporelle.
Etant donné que la description du suivi est une construction
morceau par morceau pendant I’avancée de la séquence
vidéo, le filtrage peut étre en ligne ou off-line. Nous
décrivons ci-aprés quelques types de filtres qui peuvent étre
utilisés a la chaine.

Smalltrack: détecte et enléve les pistes qui durent moins
d'une durée fixée. La figure 13 montre la différence avec et
sans ce filtre. Un filtre semblable est utilisé dans [15]. Ce type
de bruit survient quand la segmentation détecte un bruit dans
l'image comme une région mobile.

(a

(b)
Figure 13: (a) description brute du suivi, (b) description filtrée par
smalltrack. Les symboles A, D, S, Mg et * signifient respectivement
apparition, disparition, séparation, fusion (merge) et “objet actif dans
la derni¢re image analysée”.

Simplifycurvetrack: Simplifie des pistes en enlevant les
positions qui donnent de pauvres informations (par exemple,
si la région se déplace lentement). On pourrait voir cela
comme un algorithme de re-échantillonnage dynamique. La
figure 14 montre la différence avec et sans ce filtre.

(a

(b)
Figure 14: (a) description brute du suivi, (b) description filtrée par
simplifycurvetrack.

Simplifysplitmerge: Enléve une partie d’une piste dédoublée
provenant d’une séparation suivie d’une fusion. Ce type de
bruit vient quand la segmentation détecte parfois deux régions
alors qu’il n’y en a vraisemblablement qu’une (phénomeéne de
sur-segmentation). La figure 15 montre les résultats avec ou
sans le filtre.



(b)
Figure 15: (a) description brute du suivi, (b) description filtrée par
simplifycurvetrack.

Simplifysplitaftermerge: Découpe les pistes fusionnées puis
séparées en fonctions des caractéristiques visuelles des objets
(e.x :couleur). Ce type de bruit est typique de la méthode de
tracking utilisée. La figure 16 montre les résultats avec ou
sans le filtre.

il

(@

(b)

Figure 16: (a) description brute du suivi, (b) description filtrée par
simplifysplitaftermerge.

Nous ne décrivons pas en détail les autres filtres mis en
oeuvre. D'autres filtres peuvent enlever des pistes qui
débutent ou aboutissent dans des régions définies de 1’image,
font disparaitre les pistes d’objets fantomes.

4.8 Bouclage vers la segmentation

Aprées le filtrage des pistes, il est possible de prendre des
décisions de haut niveau. Ces décisions peuvent étre utiles
pour le module de segmentation bas niveau. Pour les relier, il
faut un bouclage (feedback) qui s’ajoute a notre systéme en
chaine. Il est par exemple possible, avec une heuristique du
filtrage du suivi, de reconnaitre les objets fantdmes et ainsi de
demander a la segmentation d’intégrer la région
correspondante dans le fond de la scéne (background). La
sortie de la segmentation est une carte de région. Une région
peut représenter un objet réel ou un fantome (c’est a dire une
région qui est étiquetée faussement par la segmentation
comme un objet. Une heuristique simple permet de détecter
environ 90% de ces cas, elle utilise ’EMSG (Edge Mean
Square Gradient), c’est a dire la somme quadratique des
distances entre les valeurs des pixels intérieurs et extérieurs
au contour, le tout divisé par la longueur du contour de la
région. Quand cette mesure est en dessous d’un seuil, la
région est considérée comme fantdme. Un exemple est donné
en figure 17.

Image originale L'image avec un objet enlevé,
le bord est mis en évidence,

I'EMSG est 0.25. (Donc il est

classifié étant
fantome)
Figure 17. Représentation de I’EMSG pour une région

fantome.

comme

4.9 Analyse du suivi et génération d’événements

L'analyse des résultats de suivi est un processus qui regoit la
description filtrée du suivi. Elle peut trouver des motifs
prédéterminés comme des objets entrant par une zone définie
de I'image et sortant par une autre, que la vitesse d’un objet a
excédé une certaine vitesse limite, les objets fantdomes issus
d’une séparation d’un objet en mouvement. La figure 18
montre ce motif particulier. Dans notre application nous
utilisons ce motif comme "quelqu'un prend un objet". Grace
au filtrage du suivi, l'analyse des scénarios est tout a fait
facile a exécuter. Une approche a peu prés semblable a été
décrite dans [13].

La grammaire de la description du suivi de comportement
d’objet inclut l'apparition (nouvelle cible), la séparation, la
fusion, la disparition, 1’arrét, I'objet sans surveillance, I’entrée
dans une zone, la sortie par une zone.



Figure 18: description du suivi pour le motif « objet volé ».

5. Conclusion

Nous avons introduit une approche pour 1’intégration d’une
plate-forme de surveillance vidéo de nouvelle génération qui
peut fournir la flexibilité nécessaire aux chercheurs ainsi
qu’aux exigences d'efficacité du monde industriel. Ce
systéme a été validé sur des utilisations diverses. Nous avons
décrit les parties des modules d'analyse d'image se
concentrant sur la segmentation, le suivi et 1’analyse.

Nous examinons actuellement des nouveaux modules de
vision, par exemple, une meilleure segmentation et méthode
de suivi. De plus, d'autres extensions et améliorations seront
faites sur le systéme dans son ensemble. Par exemple, nous
sommes en train d’intégrer de nouvelles briques standards
pour la gestion des communications (middleware utilisant les
technologies webservice [17]). Des travaux futurs intégreront
aussi la pleine évaluation des paramétres et des méthodes en
comparant et analysant [16] les sorties du systéme pour des
applications spécifiques.
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