
DIROIFT 3205 TRAVAIL PRATIQUEEstimation du Flot Optique par Interorrélation dans l'Espae de FourierMax MignotteDIRO, Département d'Informatique et de Reherhe Opérationnelle.http : //www.iro.umontreal.a/∼mignotte/ift3205e-mail : mignotte�iro.umontreal.a1 IntrodutionL'objetif de e TP est d'étudier les propriétés de la fontion d'interorrélation (et sa FFT) et de voirson utilitée dans le adre de l'analyse et du traitement du signal et l'estimation du �oat optique. La fontiond'interorrélation qui est un outil important en traitement du signal ar elle permet prinipalement de mesurerla ressemblane entre deux signaux f et g. En supposant que f et g sont des signaux réels unidimensionelsdans le domaine spatial, la fontion d'interorrelation Cfg est dé�ni par :
Cfg(τ) ,

∫

f(x) g(x − τ) dx

Cfg quanti�e dans quelle mesure on peut érire f(x) = αg(x − τ) + β.Remarquer que la onvolution est une interorrelation dans lesquel un des signaux est renversée dans l'espae.Inversement, l'interorrélation peut don se noter à partir d'une onvolution de la façon suivante
Cfg(τ) , f(τ) ∗ g(−τ)

F

⇋ F (ν) G⋆(ν) , Cfg(ν)ave F et G, les TF de f et g et en se souvenant que, ave la orrespondane τ
F

⇋ ν, on a f(−τ)
F

⇋ F ⋆(ν).
Cfg(ν), la TF de la fontion d'interorrélation, désigne la densité interspetrale d'énergie et aratérise laontribution énergétique des di�érentes ontributions fréquentielles.2 Realage d'Images ou de SignauxLa fontion d'interorrélation et la TF sont deux outils puissants utilisés en traitement du signal et desimages qui permettent de faire, entre autres, le realage 'est-à-dire la mise en orrespondane de signaux oud'images, ei a�n de pouvoir omparer ou ombiner leurs informations respetives. Cette mise en orrespon-dane se fait par la reherhe d'une transformation géométrique (e.g., translation, fateur d'éhelle, rotation,et.) permettant de passer d'une image (ou un signal 1D) à une autre. Cette tehnique a de nombreusesappliations allant de l'imagerie médiale a�n par exemple de fusionner plusieurs modalités d'imagerie, autraitement de vidéos omme le suivi de mouvement, la ompression, le realage de pro�ls sismiques, ou enorela réation de mosaïques d'images (panoramas).



Considérons deux images f(x, y) et g(x, y) à realer. Si on onsidère qu'il existe un déalage, due à unetranslation (de veteur (x0, y0)) entre es deux images, alors on peut érire grâe à une propriété de la TF
g(x, y) = f(x − x0, y − y0)

F

⇋ G(u, ν) = F (u, ν) exp
[
−2πj(ux0 + νy0)

]ave la orrespondane x, y
F

⇋ u, ν. Cei signi�e que les images f et g ont le même module de Fourier, i.e.,
|G(u, ν)| = |F (u, ν)| tandis que la di�érene de phase est diretement reliée au déplaement spatial existantentre es deux images. De plus, omme F (u, ν) = |F (u, ν)| exp[−jφf (u, ν)], on trouve

Cgf (u,ν)
︷ ︸︸ ︷

G(u, ν)F ⋆(u, ν)

|F (u, ν)|2
= exp[−2πj(ux0 + νy0)] ⇔ F−1

[

Cgf (u, ν)

|F (u, ν)|2

]

= δ(x − x0, y − y0) (1)Le alul de la TF inverse de la densité interspetrale entre es deux fontions permet de trouver leveteur de translation (x0, y0) existant entre es deux images. On peut ensuite utiliser ette informationpour realer g sur f ou pour d'autres appliations. Dans la suite on va onsidérer que l'image UdM1.pgmest l'image f et que l'image UdM2.pgm est l'image g. On vous demande don dans e TP de

Fig. 1 � De gauhe à droite. Les deux images f (UdM1.pgm) et g (UdM2.pgm) onsidérées et image del'interspetre de es deux images ; on voit le δ(x − x0, y − y0) (point blan) de l'Équation (1).Caluler et a�her à l'éran, l'estimation du veteur de translation entre l'image f et l'image préédenteen utilisant l'Équation (1) (f. image 1.()).3 Estimation du Flot OptiqueEn vision par ordinateur, l'estimation du �ot optique onsiste à estimer, à partir d'une séquene d'images1,le mouvement apparent des objets omposant une sène tridimensionnelle (ou plus formellement, à reouvrerla projetion des di�érents mouvements tridimensionnels de la sène sur le plan image). Conrètement, pourune image I(t) extraite d'une séquene d'image {I(t = 0), I(t = 1), . . . , I(t), I(t + 1), . . .}. Le alul dumouvement apparent onsiste à assoier à haque pixel (x, y) de ette image, un veteur (vx, vy) représentantla vitesse apparente du pixel estimé à et instant t.Ce mouvement apparent est estimé uniquement à partir des hangements de la distribution spatiale desintensités lumineuses (ou niveaux de gris des pixels) existant entre deux images onséutives de la séquene.Ce mouvement est dit appelé �apparent� ar il ne orrespond pas néessairement à la réalité. Dans le as, où ilexiste un mouvement mais aussi auune variation d'intensité existant dans les deux images (as d'une sphèrede ouleur homogène, non texturée, tournant sur elle -même), les vitesses apparentes seront estimées omme



étant nulle ! C'est e qui distingue le alul du �ot optique (mouvement apparent re�été par une variationd'intensité lumineuse) et le mouvement apparent réel. Dans le as, où les objets de la sène possèdent desbords et quelques textures, le mouvement apparent réel peut raisonnablement être estimé par le �ot optique,i.e., sur la base des variations de la fontion de luminane.Dans e TP, le alul du veteur de translation pour haque pixel de l'image (représentant le �ot optiqueou les vitesses apparentes de haque pixel estimé à et instant t) est alulé pour haque imagette de taille
32 × 32 entré sur le pixel (4) par la méthode dérite dans la setion 2. Dans e as, puisque l'imagette estpetite et pour ontrer les e�et de bord réés par la FFT (qui va impliitement périodiser l'image) et donrééer des pis de orrélation faties, on vous onseille de pondérer haque imagette ave une fenêtre deHanning : h(i)hT (j) où 0 ≤ i ≤ length et 0 ≤ j ≤ width et h(n) dé�nie en 1D par :

h(n) = 0.5
{

1 − cos
( 2 π n

N − 1

)}De plus, à la �n, le �ot optique est �ltré ave un �ltre moyenneur de taille 33 × 33. Traer la solution du�ot optique pour l'image rubikseq, pour l'image salesman er pour l'image arfront (ette solution du�ot optique pourra être ensuite visualisée sur l'éran de l'ordinateur5 (f. Figs 2 et 3).

Fig. 2 � Estimation du �ot optique obtenu sur l'image rubikseq et l'image arfront.4 Pour gérer les bords de et algorithme, on prendra un modèle d'image toroidale, 'est-à-dire repliée sur elle-même. Danse modèle d'image, ou l'image est de taille length×width, les pixels auront des oordonnées allant de 0 à length−1 en hauteuret allant de 0 à width−1 en largeur. Ainsi, le pixel de oordonnée (−3,−1), qui sort de l'image, orrespond (lorsque l'image esttoroidale) au pixel de oordonné (−3+ length,−1+width). De même, si length= 256 et width= 256, alors le pixel de oordonnée
(256, 266), qui sort de l'image, aura pour oordonnée (256 − length = 0, 266 −width = 10).5 Utiliser le programme que je vous donne sur ma page web qui a�hera à l'éran le �ot optique ave des �êhes.6



Fig. 3 � Estimation du �ot optique obtenu sur l'image salesman.
Remise & RapportVous devez rendre physiquement au démonstrateur le rapport et életroniquement le(s) programme(s) fait en Cavant la date de remise spéi�ée dans le �hier barême situé sur la page web du ours. Pour la remise életronique,utilisez le programme remise (man remise pour plus de détails) pour remettre votre ode dans le répertoire TP<Numérodu Tp>. N'oubliez pas d'insrire vos noms, ourrier életronique en ommentaire en haut du �hier . remis. Lesnoms des programmes à remettre devront avoir le format suivant TpIFT3205− <Numéro du Tp>-<Numéro de laquestion>.. Les programmes devront se ompiler et s'exeuter sur Linux tel qu'indiqué dans le barême.Le rapport (si elui-i est demandé dans le �hier barême) doit être onis, lair et devra ontenir (en plus des élémentset des disussions que vous jugerez importants), la desription brève du problème et de la tehnique utilisée (lorsqueela est néesaire ou demandé), les réponses aux questions posées, les images résultats et les ommentaires que l'onvous demande et que vous jugerez utile.


