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PROCEDE ET DISPOSITIF FONCTIONNANT EN TEMPS REEL, POUR LE
REPERAGE ET LA LOCALISATION D'UNE ZCONE EN MOUVEMENT
RELATIF DANS UNE SCENE, AINSI QUE POUR LA DETERMINATION DE
LA VITESSE ET DE LA DIRECTION DU DEPLACEMENT

L& présente invention a pour objet un procédé et un dispositif permettant de repérer et de
localiser une zone en mouvement relatif dans une seéne et de déterminer la vitesse et la direction
crientée de ce mouvement relatif, et cec en temps réel.

Par mouvement relatif, on entend sussi bien le mouvement de ladite zone (qui peut étre
constituée par un «objet»s, 2u sens le plus large incluant un étre vivant cu utie portion d’un étre
vivant, une main per exemple) dans un environnement sensiblement immobile, que Pimwnobilité
plus ou moins compléte de iadite zone (ou «objets) dans un environnement en déplacement su
moins partiel.

L’investion est relative au traitement d’un signs! vidéo numérique en provenance d'un
systéme d’observation, constitué par un systéme optique d’entrée ou objectif; apte i former une
imsge de 1a scéne observée, et per un systéme de conversion optoélectronique ou capteur, apte &
convertir ladite image qu’il regoit en un signal numérique de sortie.

En général le systime d*observation est constitué par une caméra vidéo ou caméscope, qui
observe la scdne & surveiller (ledit sipnal de sortie numésique étant alors constitué par le signal
vidéo numeérique débité par une camére & sortie numérique ou par Ia sortie d’un convertisseur
anslogigue/mumérique dont Pentrée est connectée & la sortie d’une caméra débitant un signal
vidéo analogique).

Le systéme d’observation pourrait également étre constitué par I’objectif d’un instrument
d’optique Gumelles, lunette d’observation, visewr), dont on préléve au moins une portion du
faisceay Jumineux sortant, et pav un capteur photo-électronique, de type CCD ou CMOS par
exemple, avec I"électronigue associée habituelle, capteur recevant l'image formée par ladite
portion de faiscesu lumineux et le convertissant, par I’éiectronique associée, en un signal vidéo
ranmérique de sortie.

L'invention consiste essemticllement & traiter le signal vidéo mumérique de sortie d’un
sysiéme d’observation, notamment dune camméra vidéo, & sortie numérique pour en déduire des
signaux signalant 1’existence et 1a localisation d'une zone en déplacement relatif dans ladite scéne,
ainsi que s vitesse et la direction orientée du déplacement dans le ces ou ladite zone se déplace
effectivement dans ladite scéne relativement 4 un environnement sensiblement immobile, et ceci en

temps réel.
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Le systéme le plus perfectiorné pour repérer et localiser un objet en mouvement relatif et
g8 vitesse et sa direction orientée de déplacement est Je systéme de I vision animale
ou humsine, par exemple d’un chasseur & "effilt localisant le déplacement d’un animal, sinst que
Ia direction et Is vitesse de co déplacement. '

Dans ia technique antérieuwrs on & proposé des dispositifs de surveillance du type rétine
antificielie, soit analogiques (Giocomo Indiveri et al. in Proceedings of MicroNeuro*96 p. 15 &
22), soit munésiques (Pierve-Frangois Risedi in Proceedings of MicroNeuro®96 p. 23 4 29), mais il
8’agit dans le premier article de détecteurs et unités anslogiques & structure complexe et dans le
second article de moyens de repérage des bords d’un objet ; en outre dans les dispositifs décrits
on & recours & des mémoires trés rapides et de grande capacité pour ponveir opérer en temps réel,

CITTael

et on chtient des renseignements limités en ce qui concarmne les zones ou abjets en mouvement.

On a sinsi proposé de mémoriser, dans une premiére mémoire bi-dimensionnelle, ie signel
d’une trame en provenance d"une caméra vidéo, ou analogue, constitué par une suite de données
concernant les pixels représentstifs de le scéne observée par Is caméra & un instant f, puis, dans
une daxitme mémoire bi-dimensionnelle, le sigﬁnl vidéo, pour ia trame cowrespondante suivante,
représentatif de ladite scéue & un instant #. Si un objet s’est déplacé entre 4 <t 5, on détermine,
d'une part, la distance o parcourus par celui-ci dans la scéne entre 7, et 4 1, d'autre part, fa durée
T=g -0 eotre ies débuts de deux trames corregpondantes successives relatives aux mémes
pixels. La vitesse du déplacement est alors égale & d/T. Un tel systéme nécessite une capacité
totale de mémoire trés importante si on désire obtenir des indications précises de vitesse et de
direction orientée caractérisant le déplacement. En outre, un cenain retard existe en ce qui
concerne I’obtention des indications de vitesse et de direction du déplacement ; en effet de telles
informations ne som disponibles qu°s I'instant # + R, en sppelant R la durde des calculs portant
sur Pintervalle % - . Ce double inconvénient (nécessité d'une grande capacité de mémoire et
retard & "obtention des informations désirées) limite les applications d’un te! systéme.

Par ailleurs le brevet frangais No 2.611.063, dont I'un des invemeurs (Monsieur Patsick
Pirim) est l'inventeur de lz présente invention, décrit un procédé et un dispositif de traitement en
temps réel &’un flot de données séguencé, constitué en particulier per le signal de sortie d'un
caméscope, afin de réaliser une compression des données. Selon ce brevet antérieur, on forme
I"histogramme des niveaux du signal sujvant une lei de classification pour une premiére séguence,
on mémorise la fonction de Gauss représentative associée & cet histogramme, dont on extrait les
niveaux maximum et minimum, on compare les niveaux de la séquence ultéricure, ou deuxiéme
séquence, aux dits niveaux du signsl pour I premiére séquence, mémorisé avec une constante de

temps consiente, identique pour chaque pixel, on engendre un signal binaire de classification qui
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caractérise iadite séquence suivante par rapport & le loi de classification, on engendre, & partir de
ce signal binaire, un signal suxilisire représemtatif de la durée et de la position d'une plage de
valeurs significatives es enfin on engendre, & partir dudit signal auxilinire, un signal de locslisation
de Iz plage ayant ie plus longue durée, dite plage dominante; et on répéte ces opérations pour Jes
séquences suivantes du signal séquencé. Ce procédé et ce dispositif de classification permettent
une compression des données en ne retenant gue les paramétres intéressants du flot traité de
domnées séquencé. En particulier ce procédd permet de traiter un signal vidéo numérique
représentstif d’une image vidéo en vue d’extrsire et localiser su moins une carsctéristique d’au
moins une zone de ladite image. On peut ainsi classer les mivesux de luminence et/ou de
chrominance du signal et caractériser ez localiser un objet dans Pimage.

Quant au brevet des Etats-Unis n® 5 488 430, § réalise la détection et Pestimation d’un
déplacement en déterminant séparément les changements horizontaux et verticaux de Pirmage de
ia zone observée. On y utilise des signaux de différence pour détecter des déplacements de Is
droite vers la gauche, cu inversement et du haut vers le bas, ou inversement, dans les directions
horizomtsle et verticale respectivement, en effiectuant la fonetion logique OU EXCLUSIF sur des
signaux de différence horizonteux/verticaux et des signaux de différence de trames, d’une part, et
en utilisant un sapport des sommes de signaux horizontaux/verticaux et des sommes des signaux
de différence de trames par rapport &2 unc fenétre XK x 3, d°autre past. Dans ce brevet
U.S. 5 488 430 on utilise les valeurs calculées de I'imege suivant les deux directions orthogonales
horizontale et verticale avec un écert répétitif identique K dans ces deux directions orthogonales,
cet écart K étanmt défini en fonction des vitesses de déplacement qu’on cherche & déermines. Le
dispositif selon ce brevet U.S. détermine la direction des mouvements suivent chacune des deux
directions orthogonales en appliquant aux signaux de différence un ensemble d’opérations de
caleu! indiquées aux colonnes 12 (en début et en fin) et 13 (en début) qui nécessite des opérateurs
éiectroniques, notamment de division, de multiplicstion et de sommation, fort complexes (done
difficiles & réaliser) ; des opérateurs complexes supplémentaires sont en outre nécessaires pour
obtenir, & partir des projections sur les deux axes hovizontal et vertical, Is vitesse et ls direction
orientée du déplacement (extraction de recine carrde pour obteniv I"amplitude de la vitesse ot
culcul de Ia fonction arctg pour obtenir la direction orienmtée). On ne prévoit pas, enfin, dans le
brevet 5 488 430 la mise en oeuvre d’un lissage des valeurs de pixel au moyen d’une constante
de temps, varisble pour chague pixel, afin de compenser les varistions trop rapides de ces valeurs.

An contraire, Is mise en oeuvre du procédé selon I'invention est réalisée au moyen d'un
dispositif, faisant I"objet de 'invention, qui est de type numérique, avec une structure relativernent
simple et une mémoire de capacité mﬁaﬁvemmt réduite, et permet obtention rapide des
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informations désirées, avec dos résultats ot des applications trés variées (qui correspondent
suivant I"application & une demi-imsge compléte dans le cas de trames entrelacées ou & une image
cormnpléte).

Un article par Alberto Tomita Sr. et Rokuye Ishii; intitulé «Hand Shape Extraction from 8
Sequence of Digitized Gssy-Scale Images», dans Institute of Electrical end Electronics Engineers,
vol. 3, 1994, p. 1925-1930, met en ceuvre une détection de mouvement par soustraction entre
images succussives, suivie de ia formation d’histogrammmes basée sur la forme de 1 msin humaine,
afin d’extraive ia forme d’ume mein hbumsine dans une scéme numdrisée. L'analyse par
histogramme est basée sur une échelle de gris inhérente & la main humsise. On ne prévost sucune
formation ¢ histogrammes de coordonnées du plan. Le but unique des suteurs de cet anticle est de
détecter les déplacements & une main bumaine, par exemple afin de remplecer, pour I'introduction
de données dans un ordinateur, Ja souris habituelle par une main dont on repére les déplacements.

Au contraire la présente invention n’est pas limitée & détecter le déplacement d’une main,
mais permet de détecter le déplacement relatif de tout objet, au sens le plus large, dans une sciue
et w'utilise pas des histogrammes basés sur les valeurs de gris d’une main, mais des histogrammes
de certaines varisbles numériques particuliéres représematives du déplacement éventuel et des
histogrammes de coordonnées du plan.

Selon Iz présente invention :
~ on traite un signal vidéo numérique, en provemsnce d’un systéme d’cbservation, signal

constitué, 4 Ia maniére conpue, par une succession de trames (qui correspondent & une demi-

image dans le cas de deux trames entrelacées par image ou & une image compléte dans le cas
d’une seule trame par image) comportant chacune un rombre déterminé de lignes successives
et, dans chacune de ces lignes, un nombre déterminé de pixels ou points d°image,

- afin d’obtenir, en utilisant une mémoire de capacité relativement faible, des signsux aptes &
indiquer 81! existe, dans Ia scéne observée, une zone en déplacement reiatif et, dans ce cas, &
préciser ia localisstion, ainsi que Ia vitesse et Ia direction (orientée) de ladite zone si elle 3¢
déplace effectivement par rapport & son eavironnement,

— et ceci en élsborant deux signaux numériques caractéristiques, "un, d’une variation ou non-
variation significative du signsl de pixel pour le méme emplacement de pixel entre deux trames
correspondantes successives et, Iautre, de I'amplitude de cette varistion, lorsqu’elle existe, &t
en répartissant matriciellement ces deux signaux pour les pixels d’une portion de trame & um
méme instant.

L invention a tout d’sbord pour cbjet un procédé, en temps réel, pour le repérage ot la

locelisetion d'une zone en mouvement. relatif dans une scéne observée par un systéme
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d’observation & sortic constituée par un signs! vidéo numérique du type comportant une

succession de trames correspondantcs, composées chseune d'ume succession de [lignes,

composées chacune d’une succession de pixels, sinsi que pour Ia détermination de la vitesse et de
la direction orieniée du déplacement, ledit procédé étant caractérisé en ce qu'il consiste &
effectuer sur le signsl vidéo numérique de sortie sisccessivement :

— un traitement de lissage dudit signal vidéo numérique de sortic meltent en osuvre ume
constante de temps numérique dont la valeur sumérique peut étre modifiée pour chacun des
pixels dudit signal de sortie, indépendan

~ une mise en mémoire d'une trame dudit signel de sortie aprés le lissage, d’une part, et de la
constante de temps de lissage sssociée & la dite trame, ¢’ autre past ;

waent pour chacun &’entrs eux ;

~ un traitement temporel consistant, pour chaque position de pixel, & déterminer I"existence,
d’uae part, et 'amplitude, d’autve part, d’une variation significative de I"amptitude dus signal de
pixel emtre la trame actuelle et ls trame juste antérieure lissée, mise en mémoire, ¢t & générer
deux sipnaux mumériques, le premier signal étant un signal bineire ou monobit & deux valeurs
possibles dont I'une représente I"existence d’une telle variation significative et "autre I"shsence
d'une telle varistion entre deux trames successives, la valeur dudit signsl binsire modifiant la
valeur mémorisée de laditc constante de temps efin de la diminuer si Jedit signel représente une

variation sigrificative et afin de I"sugmenter si ce signsl ne représente pas une telle variation ,

a dimimution ou I'sugmentation étant réaliséc d’une maniére quantifiée, tandis que le second

signal numésique, dit d"amplitude, est un signal multibits & nombre Hmité de bits, quantifiant

Pamplitude de cette variation ; et

~ up treitement spatial consistant, pour chaque trame de signal vidéo numérique d’entrée,

o & répartir, afin de caractériser les valeurs des pixels, en une matrice & nombre de lignes et
nombre de colonnes réduits, par rapport respectivement au nombre de lignes et au nombre
de pixels pas ligne dans le signal vidéo, unmiquement les valcurs, au méme imstunt
d’observation, pour une fraction des pixels d’une trame - fraction qui défile par balayage &
travers ladite matrice pendant la durée d"ume trame - dudit signal binaire, d’une part, et
dudit signal numérique d’smplitude, 4°sutre part,

o & déesminer, dans cefte double représemtstion matricielie instantande, ume zome
purticularisse, dans laquelle & Ia fois ledit signa! binaire a Is valeur recherchée représentant
is présence, ou respectivement "absence, de varistion significative et ledit signel numérique
d*amplitude varie, ou respectivement ne varie pas, d'une valeur significative entre pixels
voisins dans la matrice suivamt une direstion orientée & partiv d™un pixel d’origine, &t ceci
pour une méme portion de trame. donc & un méme nstant d’observation, et
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4 engendrer des signaux représentatifs de I'existence et de la localisation de la zone en
dépﬂamen& relatif, ainsi que la vitesse relative intestrames et Iz direction orientée de ce

éolacernent, ¢°il existe, relativement & sonm environnement, & partir de is répertition

mamme!le instantanée de ces deux signaux numériques, binaire et d'amplitude.

De préfiérence, le procédé selon invention est caractérisé en co qu’il consiste, en outre,

o i former les histogrammes des valeurs des signaux répartis matriciellement, d’une part, ot
les histogrammes des inclinzisons de deux axes, & pente varigble, de coordommées dans un
plan, d’mutre par,

o & repérer, dans chaque histogramme formé, un domaine de varigtion significative de la
valeur traitée et

o & déduire, de chague domeine repéré, I"existence et la localisation, ainsi que Is vitesse et [a
direction orientée, d’une zone en mouvement relesif.

Dans des modes de réslisstion particuliers :

~ ladite matrice est une matvice carrée & méme nombre impair (27 + 1) de lignes et de colonnes,

¢t on considére les matrices emboitées de3 x 3, 5x5, Tx 7..(27 + 1) x (2f + 1) éléments
centrées sur le centre de cette matrice carvée afin de délerminer Ia matrice emboitée de plus
petite taifle dans laguelle ledit signal mundrique varie dans une direction orientée & partir dudit
centrs, la valeur dudis signal binaire représentant un dépassement du seuil selon cette direction,

- ladite matrice est une matrice hexagonale et on considére les matrices hexagonales emboitées

de taille croissante centrées sur le centre de cette matrice hexsgonale afin de déterminer la
matrice emboitée de plus petite taille dans laguelle ledit signal numérique varie dans une
direction orientée,

~ ladite metrice est une matrice en L. renversé & une sevle ligne et une ssule colorme et on

considére ies matrices emboltdes de 3 x 3 pixels, S x 5 pixels, 7 x 7 pixcls...
(27 + 1) x {2/ + 1) pixels, pour Ia ligne et la colonne unigues, afin de déterminer la matrice de
plus petite taille dans laquelle le signal varie dans une direction oriemtée, 4 savoir Ia ligne de
plus grande pente & quantification constante.
Avantageusement lsditc constante de temps est de lg forme 2°, p étant un nombre inférieur
4 16, pouvant donc évre exprimé par pas plus de 4 bits, la dismninution ou Paugmentation de la
eonstante de temps étant réalisée par Ja soustraction ou I'addition d°une unité & p.
Dans ce cas, si on le désive, on considére des portions successives décroissentes de trames
complétes suivamt I"algorithme temps - échelle de Mallat ot sélectionne la plus grande de ces
portions, qui donne des indicstions de déplacement, vitesse et oriemation, computiblc aves fa

veleur de p.
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L'invention a également pour objet un dispositif, fonctionnant en temps réel, pour le
repérage et la localisetion d’une zome en mouvement relatif dans une scéne obsesvée par un
systéme d’cbservation & sortie constituée par un signal vidéo numérigue, du type comportant une
succession de trames correspondantes, des lignes successives dans chaque trame correspondante
et des pixels successifs dans chaque ligne, ainsi que pour la détermination de Ia vitesse et de la
direction orientée du déplacement, par mise en ceuvre du procédé susmentionné, ledit dispositif
recevant, en entrée, ledit signal vidéo de sortie et éant caractérisé en ce qu'il comporte en
combinaison :

- des moyens de lissage dudit signal vidéo numérique de sostie mettant en oeuvre une constante
de tesups numérique dont Ia valeur numérique peut ére modifiée pour chacun des pixels dudit
signal de sortie, indépendamment pour chacun d’entre eux ;

- des moyens de mémorisation d*une trame dudit signal de sortie aprés lissage, d’une past, et de
la constante de temps de lissage associde § ladite trame, d’autre part,

- une unité de traitement tempore! pour analyser jes varistions temporelles de Iamplitude du
signal de pixel, pour une méme position de pixel, entre Is trame actuelle et la trame juste
antérieurse lissée, mise en mémoire, dudit signal vidéo numérique, ladite unité comportant, en
gssociation avec une mémoire apte & recevoir, stocker et restituer des informations relatives &
Ia trame correspondante précédente lissée, des moyens de comparsison pour déterminer, pour
chaque position de pixel dans Ia trame du signal vidéo entrant, si Is valeur absclue de la
différence emtre le signal de pixel actuel et une valeur représemative du signal de pixel, pourls
méme position de pixel, dans la trame antérieure, valeur représentative stockée dans ladite
mémoire, dépasse ou non un seuil, en générant un signal binaire ou monobit & deux valeurs,
dont 'une représente Pexistence d’un dépassement et dent 'autre représente I'sbsence d’un
dépassement, et des moyens de calcul aptes & déterminer un signal numérique d'smplitude
multibits, & nombre réduit de bits, dont s veleur est fonction de 'amplitude de i varistion de
ls valeur du méme pixel entre la trame sctuelle et Ia trame juste antérieure lissée, mise en
mémoire, du signal vidéo numérigue ; et

~ un ensemble de traitement spatial, dont les entrées regoivent, de 'unité de traitement temporel,
lesdits signaux bingire et numérique d mmplitude successifs pour les pixels d'uns méme trame,
Indite unité comportant des moyens aptes & caractésiser les valours dsmyplitude-des pixdls, ces
moyens répartissant, suivant une matrice & nombre de lignes et nombre de colonnes réduits par
7apport respectivement au nombre de lignes et 2u nombre de pixels par ligne dans une trame
dudit signal vidéo numérique, uniguement lesdits signaux bingire et numérigue d’amplitude
relatif & un méme instant. ¢’est-2-dive 3 une méme trame. celle-ci défilant par balayage & travers



ie

13

20

25

PCT/FRO7/01354

. -
ladite matrice pendant la durée d'une trame, des moyens de repérage pour déterminer, dens
iadite matrice, une zone de pixels dans laguelle, & cet instant, le signal binaire a la valeur
_B%Q%mm et des moyens pour déterminer, dans ladite matrice, une zone de pixels dans
laguelle, & ce méme instant, le signal numérique d amplitude varie d'une quantité significative
entre pixels voising, et des moyens qui, en réponse aux indications des deux derniers moyens
précédents, pénérent des signaux représentatifs de cette zone de pixels, donc de PPexistence ot
de !a locelisation d"une zone en mouvement relatif dans la scéne observée, ainsi que de la
vitesse relative intertrames et de la direction orientée de cette zone lorsqu’elle se déplace
effectivement relativement 8 son environnement.

De préférence P"unité de traitement spatial compseele, en outre, une sortie débitant un
signa! vidéo rumérique retardé constitué par le signel vidéo numérique d’entrée retsrdé d’une
durée égale & la durde des lignes d"une matrice diminuée de ia durée d"une ligne afin de foumir un
signal de sortie contemporain de 1'analyse de la matrice dans ladite unité de traitement temporel.

De préférence, dans le dispositif selon I'invention, I'ensemble de traitement spatisl
comporte des moyens de retard en cascade dont chacun impose un retard égal & I’écart temporel
entre les débuts de deux lipnes suceessives et des moyens & reterd en cascade pour chague ligne
imposant chacum un retard égal & "écart temporel entre deux pixels successifs d'une hgne, les
gorties de 'ensemble de tous les registres et de I'entrée des premiers registres de cheque ligre
débitant & un instant donné les valeurs dudit signal binaire et dudit signal numérique d amplitude,
& un séme instant, vers lesdits moyens de repérage.

Avantasgeuscment le dispositif selon I'invention comporte également des moyens formant
les histogrammes des valeurs de sortie de ladite umité de traitement spatial, sinsi que les
histogrammes des inciinaisons de deux axes, 4 pente varigble, de coordonnées dans um plan, des
moyens pour repérer, dans chague histogramme, un domeine de varistion significative de Ia valeur
traitée, afin de valider ce domaine en leur sortie et de déduire, pour Pensemble des histogramnes,
des signaux de sortie qui signalent et jocelisent une zome de la scéne observée en mouvement
relutif, si elle existe, ainsi que Is vitesse et la direction orientde de ce mouvement si ladite zone se
déplace effectivement par rappast & son environnement.

Si on désire détecter le mouvement d'un objet dans un environnement sensiblement
immebile, on détermine Iz zone de la matrice dans laquelle simmitanément le signal binsire a ls

valeur correspondant & un dépassement du seuil et le signal numérique d’amplitude varie dune
valeur significative entre pixels voisins d"une trame.
Au comtraire, si on désire détecter F'immobilité d’un objet dans un emviromnement

sensiblement en mouvement. on détermine I zone de s matrice dans laguelle simultanément le
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signal bineire & la valeur correspondant & un non-dépassement du seuil et le signal numérique
@’amplitude ne varie pas entre pixels voisins dune trame.
De préférence, dans le dispositif pour le repérage, la localisation et Ia détermination de la
vitesse ¢ de Ia direction orientée du déplacement d’une zome en mouvement relatif dans une
scéne, par mise en oeuvre du procéds susmentionné ©
~ Jesdits moyens de lissage comportent une entrée qui regoit ledit signal vidéo numérique ot
calculent, pour les pixels successifs d’une trame de ce signal vidéo, um signal lissé, dans Jeque!
fes variations temporelles du signal vidéo numérique d’entrée sont diminudes, par mise en
ceuvre d’un signal de ssuill regu sur une autre enirée et d'une constante de temps relative &
chaque position de pixel d’une trame, dont Ia valeur est successivement modifiée afin que e
lissage conserve, tout en In réduisant, la tendance de varistion du signal vidéo numérique
entrant, ces moyens de lissage coopérant avec I'unité de mémoire qui regoit, stocke et restitue
les veleurs actualisées, pour chaque portion de pixel d'une trame, du signal lissé et de ladite
comstante de temps et débitent, sur leurs sorties, au moins la suceession, pour chague position
de pixel, des valeurs de J2 constante de temps sctualisée et des valeurs d'un signal binaire de
dépassement ou non-dépasserent dudit sesil par Ia valeur absolue de la différence entre la
valeur du pixel et sa valeur lissée ; ladite unité de traitement spatial réalisant ia répartition
matricielle, par lignes et colonnes en nombre réduit, des sorties desdits moyens de lissage, &
savoir des valeurs successives de ls constante de temps et dudit signal binsire ;

~ on prévoit des moyens de repérage pour repérer, dans ladite répartition matricielle, une zone
de pixels dans laquelle, & }a fois, soit Ia valeur dudit signal binaire correspond & un dépassement
de seuil et ladite constante de temps varie entre pixels voisins d’une valeur significative dans
une direction, et pour produire des signaux de sortie indiquant [a locslisation de lsdite zone et
la vitesse et la direction oriemtée du déplacement dens ladite zone, soit Ja valeur dudit signal
binaire correspond & um non-dépassement du seull et Jadite constante de temps ae varic pas
entre pixels voising et pour produire des signsux de sonie indiquant ls localisstion de ladite
Zone.

Dans les modes de réslisation préférés :

~ lesdits moyens de lissage comprennent, en combinaison avec une mémoire vidéo ou mémoire
de trame {ficld memory) qui stocke les valeurs successives, pour chaque pixel de trame, de
ladite constante de temps et du signal vidéo numérique ssé, des moyens de caleul, pour
chaque pixel, de la valeur sbsolue de in différence entre Iz valeur du signs) vidéo numérigue
provenant de la caméra et la valeur du signel vidéo numérique précédent lissé, des moyens

nenor rrmparer rette differrnce 3 un smnl ot none engendrer wn Samel binsive. dont une des
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deux valeurs indique un dépassement dudit seuil et sutre valeur indigue un non-dépassement
de oelui-ci ; des moyens de mise & jour de la constante de temps recevant de ladite mémoire fa
valeur juste antérieure de la constante de temps et la diminuant si elle regoit un signal bingire
domt I valeur indique un dépassement de seuil, mais I"augmentant si la valeur du signal binaire
indique un non-dépessement, Iz diminution ou I"augmentation n’syant toutefvis pas lieu si elle
sboutissait respectivement & une valeur négative ou & une valeur supérieurs & une valeur seuil,
et des moyens de mise & jour de s valeur lissée du signal vidéo mumérique qui ajoutent
dgébriquement & la valeur antérieure de ce signal lissé reque de Izdite mémoire le quotient de
la différence emtre le signsl vidéo numérique en provenance de la camera et le signal vidéo
numérique lissé précédent en provenance de ladite mémoire par un facteur égal & Ia valeur dela
constantie de temps antéricure e provenance de ladite mémoire ;
Iadite constante de temps est sous la forme 2°, p étant un nombre entier inférieur & 16, pouvant
donc &re représenté par au plus 4 bits, Ia diminution ou "eugmentation de la constante de
temps étant réslisée par la soustraction ou I"addition d’une unité & 7,
lesdits moyens de répartition matricielle comprennent, en combinaison avec des moyens de
retard appliquamy des retards successifs, égaux 3 Is durée d’une ligne du signal vidéo, au signal
vidéo numérique en provenance de la caméra pour débiter sur une succession des sorties, e
signal vidéo retardé de in dunée d’un retard, de deux retards et ainsi de suite jusqu’k us nombre
de retards égal au nombre de lignes de la matrice de répartition spatisle diminué d’une umité,
des moyens de répartition matricielle suivant les lignes successives de la matvice recevant,
d’une part, le signal vidéo numérique do la caméra non retardé et ce signal progressivement
retardé en provenance des sorties des moyens de retard et, dautre past, les valeurs de la
constante de temps et dudit signal binsire en provenance desdits moyens de lissage, pour
réaliser une répartition matricielle, par lignes et par colonnes, & un instamt donné desdites
valeurs de ia constante de temps et du signal binsire pour les pixels d’une portion de trame du
signal vidéo numérique de dimension égale & celle de la matrice ;
les moyens de répartition matricielle comportent une succession de conducteurs de signaux
munériques en nombre égal & celui des fignes de le matrice de répartition, chacun avec des
registres & décalage, conneciés en série, imposant chacun un retard égal & I’écast temporel
entre deux pixels successifs d’une ligne du signal vidéo numérique, I3 position d'un pixel
séparti dans la matrice étant déterminé par un point de Is matrice situé en amont d°un registre &
retard, dont le nombre par figne est égal au nombre de colonnes dans ls matrice diminué d’une
unité, et par un point en aval du regisire & décalage le plus en aval ;
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- lesdits moyens de repérage, dans ladite matrice, d’une zone en déplacement, par détection de la
présence simultanée d’une valeur du signal binsire indiguant un dépessement et de s variation
de la valeur de Ja consiante de temps, compreanent des moyens pour déterminer, suivant des
directions orientées discrétes numérisées, la pente de la variation de la veleur de la constante de
temps au voisinage d’un pixel su centre de ladite matrice, constituant Porigine pour lesdites
directions, et des moyens pour sélectionner la pente [ plus forte de vasiation su voisinage de
ce centre-origine et en déerminer Ia direction crientée, en tenant compte d'un critére de choix
pour I8 sélection de I8 direction en cas de plus d’une direction de méme pente maximele de
variation, ces derviiers moyens débitant, en sortic, des signaux représentatifs de Ia vitesse et de
la direction orientée du déplacement dans ls zone en déplacement, svec un signal de validation
indiquant que ces signaux de vitesse et de direction sont validés, ainsi que de I valeur de la
constante de lemps.

De préférence dans le cas on le dispositif selon I'invention les comporte, les moyens
formant les histogrammes comprennent chacun

— des entrées recevamt lo signal dont on forme histogramme et un _ummsam de validation en
provenance des moyens de répartition matsicielle ; et :

- des moyens pour établir deux histogrammes umnidimensionnels linéeires pour les deux
coordonnées du plan et pour combiner ces deux histogrammes linéaires en un histogramme de
surface représentant Is zone de variation significative du signal d’entrée ; et

~ une sortie débitant un signal représentatif de cette zone.

En outre les moyens formant les histogranmmes comprennent de préférence :

= des moyens de caloul de changement de repére, dont les emtrées regoivent un signal de
séguence de lignes, un signal de séquence de colonnes et un signal d’horloge de pixel et dont la
sortie est représentative du changement de repére ;

~ deux moyens de formution d’histograwmmes pour deux axes, recevant les deux signaux de
repése et formant les histogrammes de ces axes ; et

~ des moyens de zone recevant les sorties des deux moyens de formation d*histogrammes pour
les deux axes et débitant, en sortie, un signal d"information de pente globsle des deux axes.

Dans certaines applications, on peut prévoir que ladite constante de temps est constituée
per le numéro d’ordre des imervalles, en nombre limité, et en gramdeur progressivement
croissante, sclon lesquels on découpe Is valeur absolue de [a différence entre la valeur de pixel
actuel et ia valeur juste antérieure du méme pixel aprés lissage, pour chaque position de pixe).

Avantageusement pour déterminer le signal binsire de dépassement ou non-dépassement

du senil. on compare & un seuil. pour chague position de pixel. Iz valeur absolue de ia différence
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eatre I3 valeur du pixel actue! qui entre et la valeur du méme pixe! lissée juste amtérieure en
provenance de ia mémoire.

En ce qui concerne le signal numérique d’amplitude, on le génére, de préférence, sous Ia
forme d’un nombre entier qui saprésente i tendance au rapprochement entre Ja vaieus du pixel
actuel et la valeur de ce méme pixel juste antérieure lissée, pour chague position de pixel.

Une des caractéristiques de I"invention est constituée par le fait que, pour déterminer tant
le signal binsire que le signal numérique d’amplitude, on utilise, pour la valeur du pixel juste
antérieure, une valeur lissée de celui-ci misc en mémoire, afin de réduire les variations temporelles
excessives de ce signal de pinel qui peuvent exister dans le signal vidéo numérique d’entrée en
provenance de la caméra vidéo ou autre dispositif d’obsesvation 4 sortie numérigue.

On sait en effet qu’une opésution de lissage & pour effet de substituer progressivement, &
un signal mumérique & variations importantes d’asnplitude dans le temps, un signal présentant des
varistions plus réduites et donc plus facilement quantifiables avec un nombre réduit de paliers,
done de bits, dans le signal numérique d amplitude lasé.

On va décrire maintenant, avec référence au dessin ennexé, un mode de réalisation préfécs,
douné & titre d°exemple illustratif, et nullement tmitatif, d*un dispositif selon Pinvention mettant
en oeuvre le procédé selon I'invention.

Sur ce dessin ;

La Fig. 1 illustre trés schématiquement Pensemble du systéme zelon I'invention avec som
entrée et ses sorties, ainsi que le signal d’entrée pour ee systéme.

Lu Fig. 2 représemte, sous forme de blocs fonctionnels, les principales unités d'um
dispositif selon "invention formant un ensemble de traitement temporel et spatial,

La Fig. 3 et la Fig. 4 illustront les schémas fonctionnels, respectivement de PPensemble de
traitement temporel per calcul et de I"ensemble de traitement spatial par répartition matricielle, qui
font partie du dispositif de la Fig, 2.

La Fig. 5 schématise le traitement temporel et le traitement spatial dans un systéme selon
Pinvention.

La Fig. 6 illustre ia valeur numérigue, selon le code de Freeman, des directions discrétes 4
partir 4’un centre d’origine dans la matrice de Ia Fig. 4.

La ¥Fig. 7 illustre deux matrices emboltées de petite taille & Vintérieur de Is matrice de
répartition temporells.

Les Fig. 8 et 9 décrivent deux autres types de matrice, respectivement hexagonale et en L.
renversé.
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Lz Fig. 10 illustre schématiquement I"assemblage, selon la ligne Z - Z' du dispositif de la
Fig. 2 avec un ensemble supplémentaire selon une réalisation préférée de I'invention.

La Fig. 11 représente, sous forme de blocs, ledit ensembie supplémentaire de la Fig. 10; la
Fig 2 et la Fig. 11 étant assemblées le long de la higne Z - Z°, en traits mixtes, figurant sur la
Fig. 2 et Is Fig. 10.

La Fig. 12 illustre la formation de deux histogrammes unidimensionnels et, 4 partir de
ceux-ci, d°un histogramme superficiel de zone en déplecement, pour un signal d’entrée.

Las Fig. 13 représente plus en détail un bloc ou unité de formation et traitement
d*histogramme € son bloc de combinsison linéaire associé.

Ls Fig. 14 fllustve un histogramme unidimensionnel.

La Fig. 15 et ln Fig. 16 illustrent "utilisation de Ia variation de la pente d’observation
d’une seéne.

LaFig. 17, la Fig. 18 et la Fig. 19 illustrent, sous forme de blocs pour les deux premiéres
figures, d’antres applications possibles dun dispositif selon invention, la premiére figure
concernant la vidéoconférence, la seconde étant relative & la surveillance des sutoroutes (ou
routes principales) et ia troisiéme concernant la commande d’une machine par le mouvement de la
main 'un opérateur.

Les Fig. 20 et 2] représentent schématiquement ['application de invention 4 la
survelilsnce de I"endormissement d’un conducteur automobile.

La Fig. 22 montre I'image transformée suivant le disgramme de Malist.

En référant d’abord & la Fig. 1, on voit que, dans le mode de réalisation préféré, le
dispesitif 11, selon Pinvention, comporte d’abord ume entrée 12 qui regoit un signal vidéo
sumérique S d'une caméra vidéo ocu caméscope 13, & un ou plusicurs capteurs CCD de type
CMOS, avec soitie numérigue directe ou & sortie analogique convertie, dans un convertisseur
anslogiquefmmérique, en sortie numérique. Ce signal S est constitué, & la maniére connue, par
une succession de paires de trames entrelacées telles que TR, et TR"), TR, et TR’,, comportant
chacune une succession de lignes de balayage horizontal, chaque ligne (telle que 43, £is. ... f133...
de TR; et f; de TR} étant constituée par une succession de signeux élémentaires de pixels ou
points-imsges PY représentatifs de points (tels que : a1, @2, € @y pour la ligne fy ; @ps . 222
pour s ligne /12 ; @y &t a3 pour la ligne hay ; @us , @12 pour Ia ligne £)) de ls scéne 13a
surveiliée par fa caméra 13 ; ¢’est pourquoi sur le dessin on a indiqué S{PI), & savoir un signal S
constitué per des pixels PI.

A la maniére connue, S(PI) comporte des signaux de synchronisation trame ST au début
de chague trame et de svachromisation ligne SL au début de chague ligne.
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On voit done que le signal S{PT) est constitué

- par une succession de séquences (les trames successives) dans le cadre d’un domeine temporel
et .

~ dans chaque séquence (dans chaque trame) par une séiie de sous-séquences (fignes, pixels)
dans le cadre d’un domaine spatial.

Dans le domaine temporel, on désigners par 'expression «trames successives» les trames
successives de méme nature {(c’est-d-dire les trames impsires, par excmple TR; , ou
respectivernent paires, par exemple TR ;) des paires ds trames, par exemple TR; - TR";, formant
les images successives du signal vidéo numésique S(PT) et par I"expression apixels successifs dans
la méme position» les valeurs de pixel (PI) successives en un méme emplacement des trames
successives de méme nature, par exemple @y de /y; de la trame TR; et @y, de &y de s trame
correspontante suivante TR,

Le dispositif 11 comporte par silleurs des sorties 14 débitant divers signaux rumériques,
élaborés par lui, utiles pour signaler Iexistence d’une zone ou «objet» (su sens le plus général
indiqué ci-dessus) en déplecement refatif et sa Jocalisation, de méme que s vitesse et sa direction
de déplacement si celui-ci est effectif par rapport & un eavironnement sensiblement immobile, &
savoir fe signal complexe ZH groupant schématiquement les signaux signalant d’existence ot Is
localisstion de cette zone ou objet, la vitesse V ot de direction orientée DI du déplacement, ot
éventuellement Je signal vidéo numérique d’entrée S retardé en synchronisme avee les signaux
précédents, pour tenir compte de leur temps de caleul, ce signa! retardé SR permettant de
visionner, sur I’écran d’un moniteur ou d’un téléviseur 10, I'image pergue par fa camers 13 su
moment ol sont disponibles les renseignements concemmant la zone éventuelle en déplacement
relatif, & savoir le signal ZFY, (V, DI), wtilisables dans un ensemble de traitement et contrdie 10a.

Avec référence & la Fig. 2, on va expliciter I structure de Ia premiére partie du dispositif
11 de ls Fig. 1, cette premiére partie étant représentée & Pinmtérieur du cadre 1la ca traits
interrompus de cette Fig. 2.

L'ensemble 11a comprend essentiellement, d°une part, une unité de traitement temporel
1§, avec une unité mémoire associée 16, of, d°autre part, une unité de traitement spatial 17, avee
une wnité @ retards 18 et une unité de séquensement 19 assocides, ainsi qu'une horloge de pixel 20
cadencant I"unité de traitement tempored 15 et unité de séquencement 19.

L unité 15 de traiternent temparel, qui réalise, entre sutres, un lissage du signel vidéo :
~ ¢labore, & partiv du signal vidéo numérique S, provenant de ia caméra vidéo 13 et comportant

une succession de valeurs de pixel PI, ¢t 4 partir des inspulsions HP engendrés par I"borloge 20
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certains nombre de grandeurs, comme exposé ci-aprés avec référence & Is Fig. 3, et échange
avec s mémoire 16 les valeurs de deux de ces grandeurs, & savoir les valeurs lissées L du
signal vidéo numérigue et les valeurs C de Ia constante de temps du lissage, les valeurs L et C
étamt suivies de la lettre O pour les valeurs entrant dans la mémoire 16 & partir de IPunité 15 ou
de la letire I pour les valeurs sortant de la mémoire 16 pour atteindre Punité 15, et

— débite, en sortie, un signsl binsire DP de dépassement ou non-dépassement de seuil et um signa)
numérique CO indiquant Iz valeur calculée actualisée de la constante de temps, & savoir i
valeur CO envoyée dans la mémoire 16,

La structure par biocs de caloul et/ou compersison de "unité de traitement temporel 15 est
explicitée sur la Fig. 3 ; l'unité 15 comporte quatre blocs 15z, 155, 15¢, 15d.
Le premier bloc | 5a de I'unité 15, & partir

- du signel vidéo numérique d’entrée S, constitué formé par une succession de signaux de pixels
Pl et

— d'une valeur lissée LI de ce signal § pour la trame correspondante juste antérieure, calculée
supersvant par f'unité 15 en tant que LO et stockée temporsirement dans la mémoire 16
{comme expliqué ci-aprés)

= @ ia cadence imposée par les signaux d'horloge HP de I"horfoge 20, caloule 13 valeus absolue
AB de la différence entre les valeurs entrantes de PI et LI pour une méme position de pixel
(par exemple a,; , de /y; de TR, et de &, de TR)

AB=[PI-LI].
Le deuxiéme bloe 15b est un bloc de test :

- il regoit le signal numérique précité AB de ['unité 158 et un signal numérique de valeur de seuil
SE, qui pourrait étre fixe, mais qui ¢st en général fonction de la valeur de pixel ; on le fait alors
varier dans le méme sens que celui-ci pour constituer une correction de gamma (les moyens
connus afin d’effectuer la varistion de SE powr réaliser une correction de gamma étant
représentés par le bloc optionnel 15e en traits interrompus) ; et

~ 1l compere ces deux signsux numériques représentatifs de AB et SE afin de déterminer un
signal bimaire DP, c’est-d-dire pouvant prendre deux wvalewrs } o 0, qui signslemt un
dépassement ou un non-dépassement, respectivement, dudit seuil SE par AB .

~ si AB est supérieur & SE, DP se verra attribuer, dans ["unité 15b, fa valeur 1 représentative
&'un dépassement ;

- si AB est inférieur ou égal & SE, DP recevra, dans H'unité 15b, la valeur 0 représentative de
non-dépassement.
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En fait lorsque DP = 1, il y 2 une trop grande diffiérence entre P et LI, c’est-d-dire entre
le signal vidéo numérique d’entrée et le signa! vidéo numérique précédent lissé, et il fant diminuer
cette différence en réduisant Iz constante de temps de lissage et inversement si DP = 0 il faut
augmenter cette constante de temps.

Le troisiéme bloc 15¢ réalise justement Ia vasiation désirée de valeur de Ja constente de
temps en fonction de le valeur de DP .
- si DP =1, le bioc 15¢ diminue d’une valeur unitaire U ln contante de temps : CO (nouvelle

valeur de eette constante} = CI (ancienns: valewr de la constante) - U ;

- ¢ DP =20, lebloc I5¢c sugmente de la méme valeur unitaire U la constante de temps :
CoO=Cl+U.

A cet effet e bloc 15¢ regoit, sur une entrée, le signal de dépussement binsire précité DP
en provenance du bloc 15b et, sur uns autre entrée, le signal CI, qui est Ia valeur de ls constante
de temps antérieure stockée dans la mémoive 16, et effectue {a diminution ou "accroissement, de
la valeus unité U, de Iz constante de tesnps emtrante CI qui devient CO envoyée dans ladite
mémoire 16 en remplacement de C1.

Avantageusement la constante de temps, dont dépend la convergence du lissage (en
fonction du temps néoessaire pour que la valeur lissée atteigne la valeur d’entrée du signal vidéo
numérigue), est représemée par une puissance de 2, 4 savoir par une valeur 2°, et c’est alors ce
nombre entier pqui sera diminué ou augmenté, dans Ie blos 15¢, d’une unité, c’est-i-dire de ) ;
alors sur lg Fig. 3ons U=1 pour p,

-~ & DP =1, lebloc 15c soustrait une unité (1) du facteur p de Ia constante de temps 27, qul
devient 27°% ;

=~ si DP =0, le bloc 15¢ ajoute une unité (1) su facteur p de l& constante de temps 27 , qui
devient 2°° ",

Le choix d’une constante de temps du type 2° s ls double avantage de correspondre d la
physiclogie de la vision humeine et de permetire des calculs plus simples, ce qui simplific la
structure du bloc 156.

Le bloc 15¢ doit assurer en outre une double condition, & savoir garder CO entre deux
valeurs fimites : CO ne doit pas devenir négatif (CO 2 0) et ne doit pas dépasser un seuil N
{CO < N). Dans le cas particulier ou Cl et CO sont de Is forme 27 |, le seuil supérieur N est
représemté par un nombre entier # qui constitue une valeur maximale pour p.

Le seuil supérieur N (ou ») peut étre soit constant, soit variable ; dans ce demier cas une
urité optionnelle 13f (en traits imtervompus) réalise cette varimtion de N (ou #) sur I’ordre de

Putilissteur par exemple. Ulne ausmentation de N 2 pour conséquence d’suamenter la sensihilité
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de la détection du déplacement, tandis que I diminution de N améliore Ia détection des grandes

vitesses.

Enfin Js quatriéme bloc 150 regoit, sur une premiére entrée, la valeur CO de la nouvelle
constante de temps élaborée dans le bloc 15¢ , sur une dewdéme entrée, le signal vidéo numérique
d’entrée S sous ls forme d’une information de valeur de pixel P et, sur une troisiéme entrée, la
valeur lissée du signal vidéo mumérique d’emtrée précédent, & savoir LI, en provenance de Ia
mémoire 16 et il ealoule

LO=LI+(Pl-L}/CO

qui est débité sur sa sortie.

En fait le terme (P1 - LI) / CO représente ls modification apportée & la valeur lissée du
signal vidéo numérique, en tenant compte de ls valeur modifiée CO de la constante de temps et il
est proportionnel & la différence algébrique entre la valeur effective du pixel d’entrée actuel PI en
provenance de la caméra 13 et sa valeur de lissage antérieure LI et inversement proportionnel 4
€o.

. Si CO=2*, alors
LO=L1+(PI-L])/ 27

en tenant compte de po, valeur de p calculée dans Punité 15¢, et qui remplace dans la mémoire 16

fa valeur précédente pi de p.

Par conséquent P'unité de traitement temporel 15 & quatre blocs de caleul 15a, 15b, 15¢,
15¢ :
~ regoit S(PI) de la caméra vidéo 13, les impulsions d’horioge HIP, pour le cadencement des

opérations, les signaux de seuil SE et N (ou#) ;

- détermine, & partir de signaux d’entrée LI et Cl en provenance de 2 mémoire associée 16, des
signaux actualisés 1.0 et CO qui som envoyés dans ladite mémoire en remplacement
respectivement de LI e1 CI et qui représentent respectivement les nouvelles valeurs caleulées
du signal vidéo numérique lissé et de Ia constante de temps ;

- et débite en sontie, vess Punité de traitement spatial 17, & travers ["unité & retards 18, le signat
CO précité et le signal binsire de dépassement DP qu’elle 2 calculds & pastir de P1, Ll et SE.

L’opération de lisssge & pour but de normaliser les variations de la valeur numérique du
signal vidéo d’entrée pour chaque pixel ou point d’image, & savoir la variation de chague P, en
réduisant les écarts de varistion et en substituant, pour chsgue pixel, sux valeurs successives
réelles varisbles de PI en ce point d'image des valeurs lissées LO, moins variables que les valeurs
Pl
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Ainsi & chaque P! entrant, P'unité de traitement tempore! 15 substitue, en combinaison
avee la mémoire 16, une valeur lissée 1.0 & variations réduites, par mise en osuvre d'un signa)
binaire DP de dépassement ou non d’un senil et d'un signal CO de constante de temps qui sont
actuslisés et envoyés dans I"unité de traitement spatiel 17 illustrée sur la Fig. 4.

On peut repérer chaque pixel & Pintérieur de la surface d’une trame par deux coordonnées
{en principe orthogonales) d’abscisses et d’crdonnées, & savoir x et y, en atribuant au pixe! deux
indices / {(numéro de Ia ligne) pour la coordonnéde y et j (numéro du pixel dans Ia ligne) pour la
spordonnée x. Chague pixel d'indices 7 et j & une valewr vidéo (valeur de I"amplitude du signal

vidéo) PIy.
§i on considire meintenant ["évolution, dans le temps 4 des Ply pour des trames
correspondantes successives sux instents successifs f, & , f, 3 ... , S¢parés par une péricde T

lamt & la période d’image (égale en général & deux modes de trame) et qui peut étre

de 0,04 s dans le cas d"une fréquence de 25 Hz pour le signel d"image vidéo et de 0,0333...5 dans

le cas d'une fréquence de 30 Hz pour ce signal, ou de 50 Hz pour des capteurs 2 image

ogressive {1 trame/l image), le signal d’un pixel vidéo d’indices de Jocalisation i et § & des
valeurs successives notées Py, Ply: , Plys Plys ... d cesinstants #p, /1, 2, 8 ...

Dans le cadre de Pinvention on substitue, dans {’unité de traitement temporel 15, & Py les
valeurs de lissage successives LOjg;, sevoir LOys, LOg:, LOg2 LOgs ...

Pour chacun des pixels ou points d'image successifs de wcéd@més i, J, & I'instant ¢,
¢"est-g-dire Py, on substitue & sa valcur réelle Py une valeur lissée donnée par I formule

L0y = Llga. y + Pl - Lije. ) / COy

La constante de temps est de préférence de Ia forme 2°% .

Les calculs effectués dans Punité 15, notamment dans le bloe 15d, pour chaque intervalle
de temps T séparant ; de %, ;3 de f; , #; de 7, etc. assurent une convergenee de la valeur LOy, vers
la valeur Py, dont Ia rapidité dépend de la constante de temps qui est variable dans Iespace (et
dépend donc de / et J) et dans le temps (et dépend donc de 1) et quon peut écrire COy.

Duns tous les cas plus COy est grand, plus s convergemce de LOy est lente. Si

COy =1, il 0’y & plus de lissage.
On peut évidemment dans les formules précédentes substituer respectivement les
coordonnées cartésiennes y et x sux indices § et j de numéro & ordre de ligne et de pixel par ligne.
Le bloc 15a cafcule AB = |PI- L], los indices /, j et 7 n°étant pas explicités, & grandeur
AB éant représentative de 12 variabilité instantanée du signal vidéo numérigue S(PI) par rappont
au signal lissé L1, pour cheque triplet 7, /, 7.
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C’ext une des caractéristiques d’un dispositif selon 'invention de réaliser, dans I"unité 15
de traitement temporel, un lissage des valeurs de pixel, de déterminer les valeurs successives, pour
cﬂmque pixel, d’une constante de temps de lissage et d’un signal bingire de dépassernent ou non-

sssement d'un seuil par 1a valeur absolue de ls différence entre ia valeur du pixe! et 1a valeur
lissée de ce pixel pour deux trames correspondantes successives, pour distribuer, suivant une
matrice plase, & Ia fois les valeurs numésiques, & un méme instant, de ladite constante de temps et
les valeurs dudit signal binaire pour les pixels d’une portion imitée de trame, portion qui balaie s
trame, afin de localiser, grice sux variations locales de ces deux valeurs & cet instant, une zone en
mouvement relstif et de déterminer ia vitesse ot Iz divection (orientée) de déplacement effectif en
fonction de cette répartition, ceci étant effectué un ensemble de traitement spatial, déorit ci-aprés
avec référence 4 1a Fig. 4.

La convergence du lissage est assurée par les bioes de caleul 156 et 15¢ qui déterminent
une variation de la valeur de ia nouvelle constente de temps entrante CO (en fait COyp) telle
qu’elle accélére Is convergence. Ceci est réalisé en comparant AB (en fait ABy) & un seuil SE, qui
peut gvoir une valeur constante ou de préférence variable et dans ce demmier cas &re fonction de la
valeur de pixel afin d°assurer une correction de gamma : si la valeur de pixel croft, le seuil croit et
vice et versa. Le résultat de la compsraison de AB avece le seuil SE (en fait SEy, si le seuil varieen
fonction de la valeur de pixel, cette vasiation &ant réslisé dans un bloc éventuel de caleu! 15¢)
génére dans le bloc 15b le signal binaire de déplacement DP & deux valeurs possibles 1 et 0,
comme expliqué ci-dessus.

Le signal binaive DP arrive dans le bloc 15¢ pour faire varier la valeur de Ia constante de
temwps. A cette fin Punité de caloul 15¢ regoit également la valeur de la constante de temps
entrante Cl en provenance de la mémoire 16 et 'actuslise en nouvelle valeur de la constante de
temps CO qui est, entre autres, envovée dans Is mémoire 16 o elle est substituée & "ancienne
valeur CI ; en fait pour les valeurs de CI et CQ, il s’agit de Cl; et COy & deux instants successifs,
per exemple #p et £, sépards par intervalle T entre deux trames correspondantes (soit impaires,
8ot paires) successives.

Le bloc 15¢ recevant DP et CI ajoute ou soustrait une valeur unitaire (U) 4 i valeur de la
constante de temps Cl ou une unité & p lorsque CO est de la forme 2° suivant que le signal binaire
DP représente un dépassement (DP = ) ou un non-dépassement (DP = 0).

§°il y a dépassement, ¢’est que la valeur de cette constante est trop forte et on Je diminue
et vice et versa.

En outre le bloc 15¢ s’assure que {e nouvelle valeur de la constante de temps CO, déduite
de CI per addition ou soustraction d’une unité, reste comprise entre 8 {CO non négatif) ot vne
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valeur seuil N {CO non supérieur & N). Si cette double condition n’est pas remplie, ie bloc 15¢ ne
modifie pas la valeur de CI (qui était elle effectivernent & 'intérieur de I'intervalle de 0 4 N, Limites
comprises) et alors CO = (I,

La valeur limite supérieure N ou » peut ou bien &tre constante ou bien étre vasiable ; dans
¢z dernier cas elle ne doit pas dépasser une valeur limite N max {(ou » max) ; la variation
éventuelle étant imposée par le bloc 15f sous Peffet d’une commande & la disposition de
Putilisateur.

En variante, on peut faire dépendre N ou # de PI (N, » et PI étant en fait affectés du triplet
d'indices i, j, 1) afin d"assurer une régulation de la variation de 1.O {qui est calculé dans le blac
15d) en foaction du nivesu de PI, ce qui peut s’exprimer par «Ny, ou iy, est une fonction de Plyw,
Ia déterminstion de Ny ou mp = APly) étant effectude dans un bloc de caleu! substitué au bloc
illusteé 15€ et recevant, en plus de N, ia valeur de P! 4 partir de la camsra vidéo 13.

On peut avantageusement imposer & la constante de temps C (en fait & chaque Cy) la

" condition d’avoir une valeur numérique qui soit un mwitiple de 2, plus particuliérement une

puissance de 2, que! que soient /, f et ¢ ; dans ce cas particulier Cyp = 2", p éant un nombre
entier petit, fonction de 7, j et 7, représentable par un nombre réduits de hits. Cette condition
procure les avantages supplémentaires mentionnss ci-dessus :
~ 1a lot de convergence du lissags est voisine des lois de I physiologie de ia vision humaine
- la réalisation électronique des blocs 15¢ et 15d est plus simple ; en particulier, dans ie bloc 15d,
qui & pour objet de déterminer I"évolution de Ia valeur de I constante de temps, pour chaque
couple 7, j, par la formule
LO=LI+(Pl-LI)/CO,

les celouls sont simplifiés si CO est de Is forme 2° (p &ant un nombre entier petit), la
veleur de seuil # de p étam ello-méme un nombre entier petit, représentsble per un nombre
limité de bits.

Dans tous les cas, la nouvelle valeur LO de lissage du signal vidéo numérique d’entrée
§ est envoyée dans la mémoire 16 dans laquelle elle se substitue & LI (et eeci pour chaque
couple d"tadices i7}. .

On peut constater, 4 "examen des Fig. 2 et 3 que "unité de traitement tempored 15, qui
comporte les blocs de calcul 15a, 15b, 15¢, 154, et éventuellement le bloc 15e et/ou le bloc
15f, et qui coopére avec la mémoire 16, détﬁmine. comme exposs ci-dessus, et délivre en
sortie, pour chaque triplet 7, 7, ¢,

- d'une part, la valenr lissée LO actuslisée qui est tramsférde & la mémoive 16 en

eemmnlaremrnt de by valpur de Hecaoe antérieur 1§
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— d’sutre part, deux signsux numériques, & savoir :
~ un signal binsire DP, qui indique soit le dépassement (DP = 1), soit le non-dépassement
(DP = 0) d’un certain seuil par ia varistion en valeur sbsciue du signal de pixel entrant en
provenance de {a caméra vidéo par rapport au signal de pixel antérieur lissé pour le méme point
et |
~ un signal numérique d’amplitude, constitué per la valeur de lg constante de temps actuslisée
CO;
ces signaux numériques DP et CO sont regus, & travers 'unité & retards 18, par l'unité de
traitemment spatial 17 qui sera décrite ci-aprés, le signal CO élant également recu par mémoire 16
dans laquelle la valeur CO se substitue & la valeur antérieure CI pour le méme pixel.

On voit done que I8 capacité de la mémoire 16 pour stocker les valeurs successives du
signal de pixel lissé, d’'une pert, et de la constante de temps, d’autre part, cest-i-dire, en
supposant qu'it y ait R pixels dans une trame, done 2R pixels par image compléte, doit étre d’au
moins ZR{e + /) bits en appelant ¢ et fles nombres de bits attribués respectiverment & un signal de
pixel et & une constante de temps. En fait la capacité de la mémoire n’a pas besoin d’&tre
beaucoup plus grande ; il suffit qu’elle dépasse 2R(e + f) bits du nombre de bits nécessaire pour
assurer son fonmctionmement correct, notamment pour 'adressage et I'extraction des bits des
signaux de pixel lissés et des bits des constantes de temps en fonction des indices 7 et /. Si chague
image vidéo est comstituée par une seule trame il suffira de R{e + /) bits au lieu de 2R({e + f) bits.

I.es sorties DPy et CO;3, & un instant /, de "ensemble de traitement temporel 15 sont
analysées et utilisées dans un ensemble de traitement spatial illustré sur la Fig. 4, Passemblage des
Fig. 3 et 4 étant iflustré sur Ja Fig,. 2.

En fait 'ensemble 15 de traitement temporel traite les signaux de trames, tandis que
I"ensemble 17 de traitement spatial de 1a Fig. 4 treite les sous-séquences de lignes et de pixecls

dans une trame,

Sur la Fig. § on a schématisé le traitement temporel des séquences de trames
eorrespondantes successives TR;, TR, TRs supesposées sur ls figure et le traitement spatial dans
ls premiére de ces trames, c’est-d-dire TR,, en illustrant les coordonnées cartésiennes x et y ot un
pixel P1 de coordonnées y, x, ¢’est-d-dive d"indices 7, § au temps #; ; les pixels successifs de mémnes
indices if sur les trois trames TR;, TRz, TR3 sont indexés i,/,5, ijf2 et ijts respectivement et ils ont
les valeurs de pixels Ply;, Plge et Plys respectivement. Un plan de Ia Fig. S comrespond & un
traitement spatial d*une trame, tandis que la superposition des plans correspond au traitement
tempore! (le temps § étant la variahle)
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L’unité de traitement spatial 17, & laquelie est associé une vnité & retards 18 (épalement
fllustrée sur la Fig, 4), coopére avec une unité de commende 19 qui est contrélée par une horloge
20 qui débite une impulsion d'horloge HP & chacun des signaux de pixel successifs (Fig. 2 pour
Vensemble)

Les sorties DP; et CO; de "unité 15 de traitement temporel sont réparties dans I'umité 17
suivant une matrice 2] de dimension réduite comportant un nombre de lignes et un nombre de
colonnes trés inférieurs respectivement au nombre de lignes L et de pixels M par ligne des DI et
COy & un instant 7 donné. En particulier la matrice peut comprendre 2/ + 1 lignes suivant Paxe
desyet 2m+ 1 colonnes suivant I'axe des x {en coordonnées cartésiennes), / e m éant des
nombres entiers petits. Avantageusement on choisi? / et #2 parmi les puissances de 2, / éant égal &
et m i 2%, @ et b &tant des nombres eatiers de Pordre de 2 & 5 par exemple. Pour simplifier le
dessin et Pexplication, on prend, & titre d"exemple, m = 7 {bien qu’ils puissent éire différents) et
m=]=2"=8; dans ce cas la matrice 21 aura 2x 8+ 1 = 17 lignes & 17 colonnes.

Sur la Fig. 4 on a représenté une partie des 17 lignes Ys, ), ... Yis. Yis €t une partie des
17 eolonnes Xg, X, ... X1s.X1s constitusnt s matrice 21 de PPunité 17.

Il s°agit de répartir suivant s matrice 21 & / + 1 lignes, en particulier 17 lignes, &t
m+ 1 colonnes, en particulier 17 colonnes, les flux entrants des DPy, et COyp, c'est-d-dire des
signsux bingires de dépassement DP et des signaux numériques d’amplitude représentant s
constante de temps CO, qui amivent de I"unité 15 de traitement temporel, suivant une distribution
matricielle plus étendue pour une trame, & savoir de L lignes, en particulier 312,5, et M pixels par
ligne, en particulier de Vordre de 2350 4 800 suivant je standard TV utilisé.

Pour distinguer les deux matrices & savoir celle du signal vidéo de L x M et celle de
Punité 17 de /x m , référencée 21, on utilisers les indices ¢ et f suivant les deux coordonnées de la
premiére (qui nappsrait que lorsqu’on visuslise sur un écran de téléviseur ou moniteur le signal
vidéo numérique) et les indices x ef y suivant les deux coordonnées de Is seconde (représentée sur
la Fig. 4) ; & un iastant donné, un pixe! de valeur instantanée PI; est caractérisé & "entrée de
{'unité de traitement spatial 17 par deux signeux numériques DPy; et COy,. La matrice du L x M
de ces deux signeux se déplace par balayage & travers las matrice 2] de (20 + 1) x (2m + 1)
besucoup plus petite, comme expliqué ci-aprés avec référence & la Fig. 4, la matsice 21
matérialisant {27+ 1) x (2m + 1) pixels correspondant 4 une méme trame.

Dans cette snatrice 21, chague pixel est défini par un numéro d’ordre de ligne compris
entre O et 16 (bornes incluses) pour les lignes Yo & ¥y respectivement et un numéro d’ordre de
eolonne compris entre O et 16 {bomes comprises) pom les colonnes X & X6 respectivement,

danslecas ok /=m=8 soit 2+ {=2m+ § =17. Dans ce cas ia matrice 21 réalisera une
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représentation dans le plan de 17 x 17 = 289 pixels, alors que l& matrice du signal vidéo
comportera plusieurs dizaines ou centaines de milliers des pixels ou méme d’avantage.

Sur ls Fig. 4, on a illustré par des rectangies allongés horizontaux Y, & Yis, dont
seulement guatre ont été représentés, & savoir Yo, Vi, Yis € Yss, €t par des Egnes verticales 3o 4
X1, dont senlement quatre ont été représentées, & savoir Xo, X Xis et Xys, cette matrice 2] (de
Punité 1734 17 x 17 points d'image ou pixels d'indices définis & Vintersection d’une ligne
d’ordonnée et d’une colonne d’sbscisse. Par exemple la position de pixel Py est & P'intersection
de Ja colonne B ot de la ligne 8, comme illustré sur Ia figure en g, centre de Is matrice 21.

Pour résliser la répartition spatisle successive de portions de cette matrice de L x M
suivant la matrice 21 de (27 + 1) (2w + 1), on sssocie 4 I'unité 17 une unité & retards 38 qui
regoit, d*une pan, les signaux DP et CO (affectés des indices i) et, d’autre part, le signal de pixel
&’entrée S, c’est-d-dire Pl (également d’indices i), ainsh qu’un signsl HP en provenancs d'une
horloge 20 et des signaux de séquence ligne SL et de séquence coloane SC (Fig. 2 et 4).

Comme représenté sur Is Fig. 1, le signal S(PI) comperte, en plus des signaux de valeurs
de pixel tels que a1, a;2 constituant une séguence temporelle {trames successives) et des sous-
stquences spatiales (pixels per lignes dans chaque trame), des signsux de synchronisetion ST, SL,
dont Punité d*horloge 20 déduit non sculement un signal d’horloge, & ls fréquence de 13,5 MHz |
pear exemple, 4 savoir un top pour chague pixel d"uns trame vidéo, mais également des signaux de
blanking BL qui sendent non-opératoire P'unité 19 pendant les signaux de syachronisation
précités,

En réponse 4 ces signaux HP et BL en provenance de I"horloge 20 (Fig. 2) l'unité de
cadencement 19 débite sur Funité A retards 18 un signal de séquence lignes SL. & une fréguence
égale au quotient de 13,5 MHz par le nombre de colonnes par trame, soit par exemple 400, et un
signal de trame SC dont Ja fréquence est égale au quotient précité 13,5400 MHz divisé par le
rombre de lignes d'image vidéo, par exemple 312,35, sinai que HP.

C’est & pastir de ces signaux SL et SC et du signal d"horloge HP gue Punité 18 assure la
répartition spatiale ligne par ligre suivant la matsice 21.

A cet effet les Bgnes successives Yo ameqmvmﬂesmgnmePeeco
— non retardés (ligne Vo) ;

- retardés d’une période TP, égale 4 la durée d’une ligne de trame (ligne Y3),
- retardés de 2TP (ligne Ya),

et zinsi de suite jusqu’a

retardés de 16TP (ligne Yie).

0
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Les retards successifs de I durde d’une ligne de trame, savoir TP, sont réalisés dans une
cascade de seize circuits & retard £y 12 ... 716 qui desservent les lignes Y; Yz ... ¥
respectivement, la ligne Yo étant desservie directement par les signaux DP et CO non retardés en
provenance de I'unité 15.

L'ensemble des circuits m, 7y ... 716 peut &re constitué par une ligne & retacd & seize
sorties, le vetard imposé par une section quelconque entre deux sorties successives étant constant
¢t égal & TP, '

Le défilement de la totelité de la matrice trame de L x M sur Iz matrice 21 de
{20+ 1) (2m + 1) est assurée, en ce qui concerne les lignes sucocessives des trames successives par
roulement, par I"unité de cadencement 19 grice aux signsux SL de séquence lignes, comme suit.

En ce qui concerme le dépiacement par roulement des pixels d’ure ligne de Ia matrice
d"une trame sur la matrice de 17 x 17, par exemple de Xo & X6 sur In ligne Y, elle est réalisée
par une cascade de seize registres & décalage o sur chacune des 17 lignes de Yo & Y36 (soit wu total
16% 17 =272 registres & décalage) disposés dans chague ligne entre deux positions successives
de pixels, soit entre les positions Pl et Pla le registre oy, entre les positions Bl et Ply; le
registre diy, etc. Chaque registre impose un retard de TS égal & Pécart temporel entre deux pixels
successifs d’une ligne, grice aux signaux SC de séquence colonne.

On notera que du fit que les lignes /7 , /3 ....5» d’une trame TR, (Fig. 1), tant pour S(PI}
fue pour DP et CO, srrivent déealées de TP (durée compléte d’une ligne) Pune aprés I'antre &
I'unité I8 et que celle-ci les distribue avec des reterds croissant progressivement de TP sur les
tignes Ys, Y1 ... Yy, celles-ci affichent & un instant donné les signaux de DP et CO pour les lignes
I, b5, .... bp= d’une méme portion de trame.

De méme dans une ligne donnée, telle que J;, Jes signaux de pixels successifs @y, @1.2...
arrivent décalés de TS et les registres & décalage ¢ imposent un retard égulement égal 2 TS ; il en
résulte done que les signaux de DP et CO pour des pixels dune ligne donnée Yy & Vs de la
matrice 21, pixels disponibles sur cette ligne, sont comtemporsins, c'est & dire qu'ils
correspondent & une mérme portion de trame.

Il s"agit done, tant pour les lignes que pour les pixels de ces lignes d’une portion de trame,
d"un traitement purement spatial, car la matrice 21 affiche, en ses 17 x 17 positions de pixels, les
valeurs de DP et CO pour les 17 pixels de chacune des 17 lignes d'unc méme matrice du signal
vidéo numérique S(P1), bien que ces pixels, tels que @, ;, arrivent successivement ligne par ligne et
pinel par pixel dans chacunc des lignes successives (Fig. 1) dans I'unité 18, de méme que les
signaux correspondants DP et CO qui sont affichés.
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Les signaux représemtutifs des CO et des DP contemporains de iz matrice 21 somt
dispouibles, & un instant donné, surles 16 x 17 =272 sorties des registres & décal

age, ginsi qu’en
amont des 17 registres en téte des 17 lignes, c’est-d-dire des registres dh;, 411 ... dis, o2 qui fait
autotsl 1617+ 17=17x 17 sorties pourles 17 x 17 positions Pag, P, ... Pus ... Piess.

A intérievr de Is matrice 21, autour du centre de celle-ci ¢ de coordonndes x = 8, =8
(et c’est pour cela que fe nombre de lignes et le nombre de colonnes de la matrice 21 est de
préférence impair : 2/ + | et 2m + 1 respectivement), on peut considérer en particulier une
petite matrice de 3 lignes et de 3 colonnes dont Pélément central de ses 9 éléments est justement
le pixe! g de coordonnées xés, y=8. Soit

a & e
d e f(M3)
g & i

cetle petite matrice, dont I'élément central ¢ 8 616 souligné.

Acente matvice de 3 x 3 éléments, comports
autour de [’éiément ou emplacement central ¢, on pewt fuire correspondre 8 directions orientées
partant checune de Pemplacement central e et aboutissans 4 "un des 8 autves,

A cet effet, on peut repérer les 8 dircetions sy moyen du code de Freeman illustré sur la
Fig. 6, les divections étant codées de O & 7, & partir de I'axe des x, de 43° en 45°. En code de
Freeman, les 8 divections oriemtées possibles numérotées de 0 & 7, sont représentables par un
nombre & 3 bits, car 2° =8, & savoir 8 possibilités.

Si on reprend is petite matrice précédents M3, les 8 directions selon le code de Freeman &
prrtiv de la position centrele g sont les suivantes

snt 8 emplacements @, b, ¢, d, £, g &, # tout

3 2 i
4 e O
5 & 7

comme explicité sur is Fig. 6.

Revenant & Ia matrice 2] dela Fig. 4 & 17 x 17 points d"image ou pixels, on va sxposer
d°sbord comment on y repére une zone en déplacement relatif par rappost & un environnement
sensiblement immobile dans la scéne, observée par la caméra vidéo 13 et done représentée dans le
signa] numérigue vidéo S composé de pixels Pl et comment on détermine la vitesse et la
direction oriemée d'un déplacement effectif per rapport & un environnement sensiblement
immeobile.
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Entre deux trames sucoessives, telles que TR; et TRz (Fig. S), les Pl pixels du signai S
seront caractérisés, en ce qui concerne leur variation entre Vinstant #; (premiére trame) et Iinstant
#2 (deuxiéme trame) par Jes deux signaux DPy et COjy repastis par balayage suivant la matrice 21.

1! existe une varistion significative de la vaieur de pixel en un poim de cette matrice s
DP =1 pour ce point. Donc une zone cn déplacement effectif’ est repérée par la zone de la
matrice & 'intésieur de laquelle DP =1 en chaque point.

En fait on examine simultanément, dans une unité de calout 178, 4 Pimérieur de la matrice
21 8 17 % 17 emplacements, les différentes matrices camdes emboNées centrdes sur ¢ de
dimensions 15x 15, 13x 13, 11x1), 9x9, Tx7, 3%5 e 3x3, ceite dernidre étant la
matrice M3 précitée. On détermine quelle est la matrice parmi celles-ci qui est celle de plus petite
dimension & posséder des DP = 1 alignés suivant une droite qui détermine fa direction du

déplacement de la zone dans laquelle DP = 1 et qui détermine une variation de + 1 et -1
autour de CO. Pour une variation de + 1 et - 1 autour de CO, ! faut que DP =1 & chague
veleur, pour accepter Je test. C'est la matrice la plus petite participant au test qui est choisie (ligne
de plus grande pente).

Ensuite 4 I"imtérieur de cette zone en déplacement dans une des matrices emboitées, par
exsemple dans la petite matrice M3 de 3 x 3 élémems, on détermine si CO varie de chaque coté
de iz position centrale, dans une direction donnée, de + 1 dans une direction orientée et de -~ 1
dzns le méme direction mais de sens opposé. Par exemplesiona -1, 0, + | dans la divection
(orientée) 1, c’est-d-dire dans les positions g, e, ¢ respectivement de Ia petite matrice M3, slors le
déplacement existe dans cette matrice de droite & gauche dans Ia direction (orientée) 1 du code de
Freeman (Fig. 6). Bien entendu simultanément dans cette direction de la petite matrice DP = 1.
Plus COvariede + 1 ou - 1 entre deux positions voisines suivant une divection dans une
matrice de plus grande taille parmi les matrices emboftdesde 3x 3 4 15 x 15, plus la vitesse du
déplacement est grande. Par exenple sions -1, 0, + | dans la direction orientée 1, c'est-i-dire
g e ¢, dans la matice de 9 x 9, référencée Mo le déplacement sera plus rapide que dems Je cas
oul’ona -1, 0, +1 dansla matrice Made 3x3 (Fig. 7).

Bu fsit que CO est une puissance de 2 et est représentée par cette puissance dans les
modes de résfisstion préférés, om pevt repérer une gamme &endue de vitesses en utilisant
quelques bits seulement pour la puissance de 2, tout en repérant méme une vitesse relativernent
fiible {gu’on peut choisir en augmentant ’édcart pour le test ; par exemple -2, 0, + 2 dansls
matrice M3 de 3 x 3 indigue une vitesse deux fois plus faitble par rapport 4 la vitesse
correspondante & la matrice M3 de - 1, O, + 1, et ce pour les mémes positions g .2 ,¢).

Il y a lies de prévoir en outre deux tests pour lever les incertitudes :
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~ un premier test choisit la varistion le plus forte, ¢’est-d-dire la constante de temps lg plus
élevée, dans le cas o I'on a dans une des matrices emboftées, par exemple dans la petite
matrice M3 de 3 x 3 éléments, des variations de CO suivant plusieurs directions ;

- un second test choisit, arbitraivement, une direction parmi deux {(ou plusieurs) directions
suivant lesquelles 1a variation de CO est identique, par exemple en choisissant la valeur Js plus
faible du code de Freeman ; en fait un tel cas se produit 1a plupart du temps Jorsque Ia direction
{orientée) réelle du déplacement sc trouve sensiblement enire deux directions codées
successives dans le code de Freeman, par exemple entre les directions 1 et 2, ce qui correspond
& une direction (orientée) pouvant étre notée 1, 5 (Fig. 6), faisant environ 67,5° avec celle de
Paxe des x {direction O dans le code de Freeman).

La détermination de la direction orientée et de Ia vitesse d’unc zome en déplacement
effectif de la manidre qui vient d°étre déerite est réalisée par I'unité de calcul 172 (Fig. 4) associée
a l'unité 17 et qui regoit les 17 x 17 sorties précitées de la matrice 21, tart pour CO gue pour
DP (deux sorties de 21, & savoir sg; €t So.i¢ . SOnt représentées). L'unité 17a traite les valeurs de
CO et DP pour les matrices emboitées successives ¢t détermine d’aprés ces valeurs la direction
orientée (dans le code de Freeman) et Ia vitesse du déplacement (suivant Iz matrice & retenir parmi
les matrices emboitées), en appliquant éventucllement les tests précités.

Le défilement de la totalité d*une trame du signal vidéo numérique & travers la matrice 21

& fien

-~ d’shord pour le groupe des 17 premiéres lignes, ignes 1 & 17, de la trame : de la gauche vers Ia
dreite de la trame en considérant le mouvement relatif, comme illustré pour la trame TR, sur la
Fig. 5 : de la portion TM,; & Uextréme gauche, puis TM, décslée d'une colonne par rapport &
TMy et cect jusqu's TMyg (M étant Je nombre de pixels par ligne de trame) & I"extréme droite ;

-~ ensuite, de maniére analogue de la gauche vers la divite de colonne en colonne, pour les lignes
2818 dela trame ; et

— ainsi de suite en descendant chaque fois d’une ligne - ligne 3 & 19... jusgu’au demnier groupe en
bas de Ja trame, & savoir celui des lignes L - 16 ... L (L étant le nombre de lignes par trame).

En considérant les Fig. 2 et 4 on voit que les sorties des unités 17, 18 et 19, ¢’est-d-dire de

Pensemble de traitements spatial, sont :

~ un signel V ceprésentant la vitesse du déplacement, d’aprés I"amplitude de Ja variation
maximele de CO dans ia zone repérée, dont la valeur peut &re par exemple représentée par une
échelle de huit nombres entiers de G & 7 si la vitesse est sous la forme numérique de puissances
de 2, donc comporte 3 bits ;
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~ un signal DI représertant lz direction de ce déplacement, d’apsés [a direction de cette variation
maximale, la valeur de DI pouvant également 8tre représentde par une parmi les huit valeurs de
0 & 7 dans le code de Freeman, donc comporter 3 bits ;

~ un signal de validstion VL. précisant que le résultat pour la vitesse et la direction (orientée} est
valide, afin de pouvoir distinguer use sortie valide avee V=0 e DI =0, de I'sbsence de
sortie due 4 un ncident, ce signal étant soit 1 (sortie valide) soit O (sortic absente) ; done un
seul bit est nécessaire pour VL, ;

~ avaniageusement un signal CO de constante de temps, done de 3 bits par exemple ;

-~ {les 3 ou 4 signgux V, DI, VL et éventuellement CO étant débités par P'unité 17 de traitement
spetial et son électronique associée)

-~ up signal vidéo retardé SR constitué par le signal vidéo d’entrée S retardé dans I'unité i retards
18 des 16 durées consécutives de lignes TR et donc de la durée de la répartition du signel S
dans [a matrice 21 de 17 x 17, de maniére 4 disposer du sigual vidéo numérique contemporsin
de la représentation matricielle dans Ia matsice 21, signal dont le contenu peut étre affiche en
clsir sur IPéeran d°un téléviseur cu d’un moniteur ;

- Pensemble des trois signaux de sortie de. ["unité 19, & saveir les signaux d’horloge HP, de
séquence ligne SL. et de séquence de colonae SC.

Aux matrices rectangulsires emboftées des Fig. 4 et 7, on peut substituer des matrices

hexagonales embeitées (Fig. 8) ou une matrice en forme de L renversé (Fig. 9).

Dans le cas de Iz Fig. 8, les matrices emboitées {dont on n'a représenté que les matrices

MR et MR2 les plus centrales) sont toutes centrées sur le point MRO qui correspond su point

central {en leguel le signal binaire est «On) des matrices M3, M9 de I Fig. 7. L avantage d’un

systéme de matrices hexagonales c’est gu’il permet, d'une part, d’utifiser des axes de coordonnées
cbliques, x., y. et, d"autre part, une décomposition en triangles ayant des cotés identiques, ce qui
réalise le calcul des vitesses isotropes.

La matrice de Ia Fig. 9 est composée d'une seule ligne L. et d'une seule colome C. &

partir de 1a case centrale MR, dans laguelle les deux signaux DP et CO valent respectivement «1»

pour DP et sugmente ou diminue d’une unité pour CO, en cas de déplacement.

On détermine ainsi si fa direction du déplacement (relatif) est

~ dans le sens de la coordonnée x : le signal CO est identique dans toutes les cases de Ia colonne
C..et le signal binsire DP est égal & 1 dans les cases de le ligne L, , de Vorigine MR, & la valeur
CO, jusqu’s fa case ot CO vaut CO, + 1 ou - 1 inclus ;
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~ dans le sens de la coordonnée y : le signal CO est identique dans toutes les cases de la ligne L.,
et le signal binaire DP est égal & | dans les cases de Is colonne C, , de Porigine MR, 4 12 valeur
CO, jusqu’s la case 0 CO vaut CO, +1 ou - 1 inclus;

- ou enfin oblique relativement & x et y : le signsl binaire DP est égal 4 1 et CO vaut CO, dans les
cases de L, et dans les cases de C.,, Ia pente étant détenminée par la perpendiculsire & Ja ligne
passant par les deux cases dans lesguelles e signal CO, change de valeur d’une unité, le signal
DP éant toujours égat d 1.

Sur la Fig. 9 on a illustré le cas o DP =1 et CO, change de valeur d*une unité dens deux
cases particuliéres L., et Cs et indiqué 1a pente comespondante Py,

Dens tous les cas, Ia vitesse du déplacement est fonction de la case dans laquelle CO
change de valeur d’une unité. '

Si CO change d’une unité gue dans L. ou C, , elle correspond 4 ia valeur de Ia case de
variation de CO. .

8i CO chenge d’une unité dans une case de L, et dans une case de C,, la vitesse est
proportionnelie & la distance entre MR, et E, {intersection de la ligne perpendiculsire & C, -L..
passant par MR, ).

Le systéme décrit jusqu’é présent avec référence sux Fig. 1 & 9 est avantageusement
complété par un systéme complémentaire qui va &re décrit avec référence sux Fig. 11 4 16 pour
congtituer un systéme global 22 illustré sur la Fig. 10, sur lasquelle on & représenté, d’une part,
Pensemble 11a de Ia Fig. 2 avee indication des signaux V, DI, VL, C, SR et composite F (HP, SL,
SC) envoyés par 'ensemble 11 {(qui recoit le signsl vidéo numésique d’entrée S) & "ensemble 222
{qui débite une sortie composite ZH).

La ligne d’assemblage Z - Z; entre les ensembies 112 et 225 est llustrée sur les Fig. 2, 10
et 11, les sorties de ’ensemble 11a étant connectdes sux entrées de "ensemble 223 suivent Z - 2,
pour transmettre les signsux précités,

I.a sortie de I'unité 22a ¢t donc du dispositif giobal 22 est constituée par un signa!
composite ZH fournissant Pinformation désirde sur la zone en déplacement relatif de la scéne 13a
surveillée par Is camérs vidéo 13.

L'unité complémentaire 223, connectée aux sorties de l'unité 1la, est illustrée sur la
Fig. 11 sous la forme de blocs fonctionnels, en rappelant que cette figure se raccorde suivant {a
ligne Z - Z, {& sa partie supéricure) & I Fig. 2 suivant la ligne Z - Z; (& la partie inférieure de
cette derniére figure).

L’unité de fa Fig. 11 constitue essentiellement un dispositif de formation et d utilisation

d histnzrammes et elle comporte -
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- une micro-ligne bus 23 qui véhicule un certain nombre de signaux mumériques, détailiés ci-
aprés ;

~ six blocs ou unités de formation et de traitement d'histogrammes, référencés 24, 25, 26, 27,
28, 29, respectivement pour les histogramumes de signaux vidéo numériques retardés SR, de
vitesses V, de directions orientées {en code de Freeman) D1, de constantes de temps CO, de
premiers axes x{m) et de seconds sxes 3(ns) ;

— gix bloes ou unités de combinaison lindsire 30, 31, 32, 33, 34, 35 sssociant leurs entrées en
provenance du bus 23 pour former chacune un signal de validation V,, V,, Vs, Vi, Vs, Vs pour
fes six blocs 24, 25, 26, 27, 28, 29 respectivement, 30 &ant associée & 24, 31 étant associé &
25, 32 é1amt ass0cié & 26, 33 éram agsocié & 27, 34 étent associé 4 28 et 35 éant associé 4 29 ;

- un bloc ou unité de zone en mouvement 36 coordonnant Jes sorties des blocs 28 et 29 pour les
anes x{m) et y{m) ; =t

~ un bioe ou unité de changement de repére 37 recevant des signmix x(m)y et y(m)e & orientation
des axes x{m) et y{m), ainsi que des signaux d"horloge de pixel HP, de séquence ligne SL et de
séquence coloane SC (ces trois signaux éant groupés dans le feisceau F des Fig, 2, 4, 10 et
11) en provenance de "unité 19 des Fig. 2 et 4, et forment les signaux x(m); et y{m); envoyés
respectivement aux unités 28 e 29.

Les unités 24, 25, 26, et 27 débitent chacune sa sortie SSR, SV, SDI, SDO sur le bus 23,
alors que les unités 28 et 29 débitent chacune un signal x{(m),, y{m), sur une des deux entrées de
PPunité de zone en mouvement 36, qui combine ces deux signaux en provenance des unités 28 et
29 et débite en sortie un signal composite xy(m) sur le bus 23,

Le fonctionnement de chacune des umités 24 & 29 de formation et de traitement
d"histogramme, qui regoit en entrée, d’une part, un signal de validation Vy, Vy, V3, Vi, Vs ou Vi
de U'unité de combinaison lindaire 30 & 35 associde et, d’mumre past, un signal SR, V, DI, CO,
x(m) ou y(m); & traiter, est le méme et c'est pourquoi, on exposera le fonctionnement d'une
seule de ces unités, & savoir Punité 25 concernant la formation et le traitement des histogrammes
de vitesse V, prise & titre d’exemple ; seule la varisble traitée est différente pour les autres unités
analogues 24, 26, 27, 28 et 29, en notant que les différants signaux d’entrée pour Jes six unités 24
& 29 sont tous des signaux numérigues, ce qui permmet une anslogic de structure et de
fonctionnement des ces six unités,

Sur la Fig. 12, on a représenté schématiquement, chscum par son enveloppe, les
histogrammes 38 et 39, respectivement en x et en y {axes de coordonnées cartésiennes de s
matrice 21 & 17 x 17 éléments de la Fig. 4), des vitesses V de la zone en déplacement (sur ia
Fig. 14, on & indiqué les éléments tels que C,, C; de histogramme & enveloppe 38) ; x\ et vy
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représentent les coordonnées en x ef en y des mmxims des deux enveloppes 38 et 39,
respectivernent, tandis que J, et 4, pour P"axe des x et 4 et /;, pour I'axs des y représentent les
Hmites du domaine des vitesses significatives ou intéressantes, /. et /. étant les limites infésieures
et i et /5 les limites supérieuses des portions significatives des histogrammes.

Les droites verticales L, et L, dabscisses /, et 4, et les droites horizomales L, et Lg,
@ordonndes 7, et 1, forment un rectangle qui encadre la zome hachurde 40 de vitesses
significatives (pour I'ensemble des directions x et y), quelques microzones 41, de vitesses plus
faibles et dont on ne tiendra pas compte, exisiant su voisinage de la zone principale 40.

1} suffit donc de repérer les coordonnées des quatre limites /., A, %, % et des deux maximas
Iy ot ¥y pour exractésiser la zone de plus grande variation du paramétre mis en histogramme, la
vitesse V dans le cas particulier considéré. C’est cette information concernant V que le bioc 25
débire en sortie en pesmanence sur le micro-bus 23.

De méme les blocs similaires 24, 26 et 27 débitent en sortie en permanence sur ce micro-
bus 23 les imformeations concemant la zome de valeur maximale pour SR, DI et CO,
respectivement.

Enfin les blocs similaires 28 et 29 débitent en sortie en permanence & Punité 26 les
informations concermnant Ia zone de valeur maximale de x(m); et y{m), respectivement, Punité 36
sombinant ces informations d’abscisses et d"ordonnées, référencés x(m); et y(m), respectivement,
en un signs! composite x{(m) qui est envayé par Ia sortie de Punité 36 sur le bus 23.

En définitive le bus 23 véhicule les informations concernant la zone de valeurs maximales
de SR, V, D, CO es xy{m), c’est-i-dire x(m); et x(m), ce qui pesmet de déterminer "existence
d’une zone en déplacement dans la scéne observée par le caméra vidéo 13, de localiser cette 20me
et d'en déterminer Ia vitesse et la direction {orientde) de déplacement.

Sur ls Fig. 11 on e référencé ZH le signal composite de sortie disponible sur le bus 23. Les
composantes précitées de ce signal ZH peuvent, notamment en ce qui conceme V et DI, c’est-3-
dire Ia vitesse ot Iz direction orientée de la zone en déplacement, &re sffichées sous forme
numérique ou anslogique, déclencher un signal lumineux et/ou sonore, motamment cn cas de

iépassernent d’un seuil par la vitesss V, ou bien étre transmis par cible, fibre optique ou voie

zienme sux fins &'utilisstion & distance, dans une unité de contrdle, telle que "unité 10a de la
Fig 1, situé au voisinage ou & distance du dispositif 11 selon I"invention.

La portion des unités de la Fig. 12 su-dessus du bus 23 sert, & la suite du traitement point
par point de toute une trame e Passociation des points d’une trame pour en déduire une valeur
globale externe, & détesminer 'existence et la localisation d'ure zone de la scéne observée en
mouvement relatif &t. en outre, s°il y a effectivement déplacement de cette zone, Ia vitesse et la
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direction orientée de ce déplacement. Le repérage dans le plan d'observation de cette zone en
mouvement reletif suivant deux directions x, y, gui peuvent ne pas éire osthogonsles (cas de
Papplication des Fig. 15 ¢ 16 par exemple) est réalisé par la portion des unités de la Fig. 12 su-
dessous du bus 23. '

On va maintenant exposer pius enp détail, svec référence sux Fig. 12, 13 et 14, Iz structure
et le fonctionnement d°un bloc de formation et traitement d’histogramme, tel que 25, et de son
bloc de combinaison lindaire associé, tel que 31.

Le bloc 25 (Fig. 13) comporte une postion 25s formant I"histogramme et une portion 25b
constituant un classifienr pour I’histogramme, ces deux portions fonctionnent sous le contrdle
d’um logiciel, mutérialisé en une portion de circuit intégré 25¢, qui réalise I"extraction des limites
I, &, &, 1 de Chistogramme (Fig. 11).

Le classifieur 25b alimente, ainsi que les classifieurs des autres biocs de formation et

semest d"histogramme 24, 26, 27, 28, 29 (pour ces deux demiers & travers l'unité 36 de
combinaison en x(#7) et }{m) ), le bus 23 et, par Vinmermédiaire de celui-ci, 'unité de combinaison
linéaire 31 qui regoit donc en paralléle des informations de tous les classificurs des umités 24, 25,
26, 27, 28, 22 t qui, en fonction de ces informations, débite ou non le signal de validation V; &
Punité 25.

Grice wu logiciel de 25¢, le classifieur 25b détermine les différentes classes (chasune
comportant lc méme nombre de valeurs de la vitesse dans fe cas envisage) qui définiront
Penveloppe telle que 38 ou 39 (Fig. 12).

Sur s Fig. 14, on a illustré, suivant 1"axe des x, les clesses successives C;, Cz ... G, Cr et
leur enveloppe 38 pour Ia vitesse V qui sont déterminées dans le classifieur 25b.

Les Fig. 15 et 16 Hlustrent le rdle des histogrammes pour x{(mr} et y(m) formés par les
unités 28 et 29 et combinés dans Uunité 36 afin d’obtenic une pente.

A titre d’exemple on a considéré le cas de 'observation d’une route su moyen d'une
caméra vidéo & sortie numérique embarquée dans un véhicule aves son dispositif selon 'invention
associé.

Sur Ia Fig, 15 a représenté les deux bords de gauche B, et de droite By d’une route R,
ainsi que les pentes numérotées du O & 7 par exemple (suivamt une convention awtre que le code

de Freeman) de la2 projection P, en x(n) réslisée par Vunité 28 et de is projection P, en y{m)
réslisée par P"umité 29. '

Pour assurer Ia précision la meilieure en ce qui conceme le bord de droite By, ¢’est-é-dire
une sensibilité maximale des indications, par exemple de vitesse, conceman: ce bord, iﬂ' faut que ia

projection P, ait la pente la plus voisine de la pente optimale Po qui est perpendiculaire 4 By, en
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particulier ia pente § dans la représemation de la Fig. 15. La valeur maximaie de {*histogramme de
vitesses sera domc obtenue pour Ia pente § déterminde par Punité 28 (Fig, 11).

Le méme raisonnement s’applique au bord gauche B, en ce qui conceme la pente de is
projection PPy et done du r8le de "unité 29.

L'unité 36 de combioaison des deux pentes optimsles fournit 1'information
d’optimalisation pour Pensemble des deux bords By et B,

La Fig. 16 illustre I'epplication de la détermination de la pente optimale P, de la projection
P,, prise & titre d’exemple, pour assurer une conduite correcte d'un vébicule Vh en Europe
continentale 4 conduite & droite de la route (cas a), sau Royaume-Uni 4 conduite & gauche de Iz
route (ces b) et enfin d’un avion Va pour un stterrissage comect eu milicu de la piste d'un
aéroport {cas c).

Par conséquent, pour aider la conduite d’un véhicule terrestre (suto, camion) sur une
route ou d’un véhicule uérien (avion, navette spatiale) au voisinage d'une piste d°séroport, le
dispositif selon Iinvention comporte en outre des moyens de représentation des hords droit Bd et
gauche Bg de la route, respectivement de Iz piste, et des moyens pour crienter au moins un des
axes, & pente varisble, de coordonnées pour qu'il se maintienne sensiblement orthogonal au bord
correspondant {positicn Pg).

Jusqu’a présent on a surtout déerit, les moyens pour déterminer une zone en déplacement
effectif dens un environnement sensiblement immobile, grice au repérage d’une région dans
lsquelle DP = 1. Pour déerminer une zone en repos dans un environnement dans {’ensemble en
mouvement (cas de I"amét d’un véhicule en panne cu d’une collision sur une autoroute par
exemple), c’est au contraire les zones dans lesquelies DP = 0 qui doivent étre localisées par
rappost & Penvironnement pour lequel DP = 1. Bien emendu dans ce cas, les vitesses seront
nulles dans une zone et lz notion de direction n’s pas de signification. Les calculs dans 172 seront
deonc différents.

LLe dispositif, selon ["invention, s'il ne doit servir qu’é déterminer une zone immobile peut
#re simplifié avec suppression des unités ou blocs traitent les vitesses et les directions,
notamment les blocs 25, 26, 31, 32, et réduction du nombre des sorties de Punité 1la et des
entrées de I'unité 17.

Dans l"unité d’exploitation 10a du dispositif selon {"inventicn, on peut prévoir des moyens
d°sffichage, sur écran de moniteur, des histogrammes et/ou des valeurs des signaux DP ou CO.

Quant su signal SR, ¢'est-d-dire le signal vidéo mnumérique retardé, i est en général
appliqué & un téléviseur ou moniteur 10 afin de visualiser, localement ou & distance sur "écran de

celui-ci. ce sigmal 3 1"instant ol un mouvement relatif est signalé afin de vérifier ia nature de ce
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mouvement relatif. U suffira done d’observer PPécran du iéléviseur ou monitewr 10 uniquement
lorsqu’une zone en déplacement relatif 8 é1¢ signalée, par une alayme visuelle et/ou somore par
exemple,

On peut avantageusement faciliter le repérage d°une zone en mouvement relatif sur I"écran
en imposant des couleurs arbitraires au signal vidéo numérigue retardé SR, chague couleur ou
nuance de couleur représentant une vitesse et/ou uns direction du mouvement.

Les différentes unités qui viennent d’ére décrites avee référence sux Fig, 2, 3, 4, 11 e¢ 13
somt réalisebles checune par des circuits électroniques de type commu, notzmment des
misroprocesseurs effectuant des calculs et/ou des comparsisons ou utilisant : des signaux de
balayage ; des mémoires ; des unités & retards ; des registres & décalage ; des unités formant des
histogrammes linésires et associant dans le plan de tels histogrammes , des microbus.

Ls combingison de ces circuits électroniques en unités 1la et 22a séparées ou en un
ensemble 22 constitué par 11a et 223 peut &re réalisée en deux circuits intégrés ou en un sev!
circuit intégré de trés petite dimension, de I'ordre de 10 mm x 10 mm per exemple en
technologie 0,7 um, Pensemble des deux unités intégrées interconnectées ou fe cirenit intégré
unique étunt connecté par son entrée 3 la sortie vidéo numérique d’une caméra vidéo ou autre

dispositif d’cbservation et par leurs sorties & un ou plusieurs dispositifs d’utilisation sur place ou 4
distance. Dans une variante si on met en oeuvre seulement ie dispositif simplifié de Punité 11a,
celii<i, de préférence sous la forme d'un circuit intégré unique, est disposé entre ladite sortie
numérique et un ou plusieurs dispositifs d’utilisation sur place ou & distance.

On va donmer maintensut & titre d’exemples, nullement Limitatifs, des applications
supplémentaires d'un dispositif selon I'invention, notamment du dispositif selon les Fig. 1 et 10,
c’est-d-dire selon I"ensemble des Fig. 2 et 11 raccordées suivant la ligne Z - Z'.

Use premiére application supplémentaire, fliustrée sur la Fig. 17, est constitude par le
cadrage mtomatiqgue d’une persomme se déplagant dans une piéce, par exemple dans le cadre
&'une vidéoconférence. Le cadrage sutomatique permet ¢ éliminer les mouvements de s personne
se déplagant, ce qui sceroft ia définition de Pimage de cette personnc observée par une camérs
vidéo & sortie numérique et aussi, en cas de compression du signa) vidéo numérique, simplifie
¢ette compression.

Sur Ia Fig. 17, on retrouve lz caméra vidéo 13 qui observe l2 personne P pouvant se
déplacer. Le signal vidéo numérique S de la caméra vidéo est non seulement transmis pay cible,
fibre optique ou voie hertzienne & un écran de téléviseur ou moniteur 10b, mais également regu
par le dispositif 11 selon Pinvention, dont la sortie ZH agit sur une unité 42 qui, en réponse sux
signsux recus du dispositif 11 concernamt la localisation et le déplacement de la personne P,
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commende les moteurs 43 de la caméra 13 pour diriger I'axe optique de la caméra vers la
persorne, notamment son visage F, en fonction de la localisation de son mouvement et de la
vitesse et de la direction de celui-ci et éventuellement pour agir sur le régiage du 2oom, de la
distance focale et/ou de la mise su point de la caméra en cas d"avance ou du recul de Ja personne
P.

On peut sussi commander Je suivi par au moins un spot Jumineux d’un personnage {scteur,
chamteur) sur une scéne, Je dispositif selon I'invention centrant le personnage au centre de I'image
per déplacement de "orientation de la caméra vidéo et commandant Ia direction du spot, par
exemple par un ou deux miroirs orientables, pour chaque spot.

Une autse application, donnée 4 titre d’exemple, du dispositif selon invention est iliustrée
sur Ja Fig. 18 sur laquelle on retrouve le camérs 13 on autre dispositif 4’ observation qui débite un
signal vidéo numérique $ dans un dispositif 11 selon invention. Dans cette application, Ix caméra
13 surveille une portion d'sutoroute afin de détecter I'arsét inopiné d’un véhicule, en particulier
sur Ia bande d°arrét d"urgence, ou un arrét de voiture & ia suite d’une collision.

1t s’agit donc dans ce cas de déterminer I'immobilité d’un objet (le véhicule) dens un
environnement en déplacement (les autres véhicules), ¢’est-d-dire de localiser dans la matrice 21 &
17 x 17 éléments la zone dans laquelle DP =0. Normalement la caméra 13 observe un fiot des
véhicules qui produisent des réponses DP = 1, svec des valeurs de vitesse et de direction de

iéplacement. Par contre, si un véhicule s’arrdte, il est signalé per une réponse DP =0 dans sa
zone d’observation.

Une unité 44 recevant ZH, ainsi que SR, détecte V"apparition d’une zone dans laquelle
DP =0 dans ZH et débite en sortie un sigaa) d"anomalie NL qui, d'une part, déclenche une
slarme sonore etfou Munﬁnemée dans un dispositif 45 et, d"autre part, commande un commutateur
46 qui applique le signal vidéo S (ou plutBt le signal vidéo retardé SR) sur Pécran d’un téiéviseur
ou moniteur 10 qui permet au surveillant, alerté par "alarme sonore et/ou visuelle, d'observer

"sutoroute & P"instant ol un véhicule s’arréte ou de collision afin de pouvoir prendre les mesures
nécesssires, par exemple suivant s réaction de conducteur du véhicule qui s’est arrété.

Gréce & Vinvention, dans un poste de surveiliance, un surveillent peut facilement contrdler
un grand nombre de trongons sur une autoroute {ou une route) dans chacun desquels est disposé
une caméra 13 et un dispositif 1] selon I'invention, les sortics ZH et SR de chague dispositif 11
étant transmises par cible, fibre optigue ou voie hertzienne & un seul poste de surveillance ot se
trouve une unité commune 44 ; en effet I"observateur n’s besoin de regarder ’écran de 10 qu’en
cas d"incident ou accident. signalé par Palarme, et il est rare que plusicurs incidems et/ou

accidente en dec smplacements différents <e produisent simultanément.
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En particulier "unité 44 peut comporter, en entrés, un commutateur de type rotatif (non
représentd) envoysnt successivement et cycliquement les signaux ZH (et SR) des différents
ensembles 13 - 11 disposés le long de "autoroute sur la portion de cette unité 44 produisant le

signal NL.
Le méme systéme permet de déceler non seulement, comme indiqué, I"arrét, ou la collision
nant un arrét de véhicules, mauis égnlement un ralentissement du flot des véhicules (en cas de
cirenistion trés rafentie) par diminution de Ia vitesse dans les différentes zones dans lesquelles

D= et inversement un véhicule 4 vitesse excessive, la vitesse dans une zone obsesvée dépassant
alors ls vitesse fimitée autorisée.

Enfin sur la Fig. 15 on a illustré une autre spplication de Dinvention, & savois &
Pinteraction homme - machine, le déplacement de ia main M, ou plus particuliérement des doigts
DG, i Vintérieur d’une surfisce SF décomposée en rectangies par un systéme de coordonnées C,
e C,.

Une caméra vidéo 13 & sortie numérique sssociée & un dispositif 11 selon §'invention, tel
quillusteé sur la Fig. 1, permet de reconnaitre fe mouvement d"une main M et des doigts DG et
de Uutiliser pour contr8ler un ordinateur (& la maniére d’une «souriss) ou pour commander
certuines fonctions dans une machine. Par exemple I"ensemble 13 - 11 pousrsit servir 4 un sourd-
mwset, utilisant le code standard du langage des sourds-muets & base de mouvements des mains,
pour entrer en ordinateur des données aiphanumériques, donc un texte, sans avoir & utiliser le
clavier hebitusl ; cette opération peut, bien entendu 8tre également effectuée par une personne
parlante, ayant appris le langage des sourds-mwuets, afin d’entrer un texte en ordinateur sans avoir
& utiliser un clavier. Un tel systéme n°est pas sensible sux écasts temporels et n’exige pas une
signelisation précise du début et de la fin du geste.

Les Fig. 20 et 21 illustrent schématiquement ’spplication de IVinvention & la surveillance
d'un conducteur automobile 2fin de signaler I'endormisserment de celui-ci.

La caméra vidéo 13 est dans ce cas placée contre ja portion de carrosserie & I'intérieur du
véhicule, au-dessus du rétroviseur par exemple, et observe le conducteur.

L’epération préliminsire consiste & cadrer celui-ci comme dans le cas de I"application de la
Fig. 17. Sur la Fig. 20, on & représenté symboliquement image 1C du conducteur sur Péeran
vidéo. On supprime d’abord les portions inutiles de droite et de gauche (hachures horizontsles de
Timage et on se limite ainsi 4 la portion centrale de 'image entre ces deux portions.

Ensuite dans cette portion centrale il suffit de surveiller la zone nom hachurée AA de s
Fig. 21 dans laguelle est cadrée la téte.
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Les déplacements intéressants qui sont détectés per le dispositif selon ["invention somt
constituées par les clignements des psupiéres du conducteur (signaiés per des mouvements
verticaux dans la zone AA) dont J2 cadence se modifie en préliminasire & "endormissement. Si ls
cadence ou et la vitesse de ces clignements devient inférieurs & un cestain seuil, ure alarme sonore
est déclenchée et le conducteur est réveillé,

Sur la Fig. 22, on a indiqué un moyen pour pellier, lorsque cela est nécessaire, au nombre
limité de bits p représentatifs de la constante de temps CO pour permettre de prendre ea compie
une plus large gawmme de vitesses de déplacement.

A cet effet on prévoit {"utilisation du disgramme de Mallat (voir article de S. Mailat
wA Theory for multiresclution signat decmﬁpositiom in IEEE Transactions on Pattern Analysis
and Machine Intelligence, Juillet 1989 p. 674-693). qui consiste & décomposer successivement la
totalité de "image vidéo en moitié successives, repérées 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. On réalise ainsi une
compression en ne traitant gue des portions d’images. On peut sinsi avec p = 4, c'est-i-dire
2?7 = 16 déterminer une vitesse dans une gamme plus étendue.

Si au début, dans le cadre de Vimage totale, le dispositif selon invention indigue que B
vitesse de I"objet (au sens large) mobile dépasse la vitesse maximale déterminable avec 2° = 16
pour ia constante de temps, il suffit de passer successivemient par les images partielles observées
1,2, 3, 4.... jusqu’a ce que la vitesse de ’objet mobile ne dépasse pas ladite vitesse maximale dans
le cadre de "image pastielle aprés compression.

Pour mettre en ceuvre Ja composition de Mallat par ondelettes, il suffit d’intercaler sur fe
schéma de la Fig. | une unité 13A (illustrée sur la Fig. 22) qui réalise cette compression du signal
vidéo. Cette unité peut par exemple étre constitude par le composant «ADV 601 Low Cost
Multiformat Vidéo Codecw de la société américsine ANALOG DEVICES faisant I"objet de Ia
notice «ADV 601 Preliminary Deta Sheetw de Janvier 1996. Sur la Fig. 2, une telle unité de
compression optionnelle 132

Enfin sur les Fig. 2 et 3, on & indiqué sur certaing microbus le nombre de bits (1, 3 (dans e
eas oir p = 3), 8, 15) véhiculés, ce qui montre ’économie de taille possible pour les différents
blocs fonctionnels aysnt & traiter un nombre réduit de bits.

On voit en définitive gue Pinvention permet de détecter un mouvement relatif dans une -
scéne observée par un dispositif optoélectronique, te! quime camérg vidéo, qui transmet 1z scéne
observée sous la forme d'un signel vidéo numérique constitué par une succession de trames, elles-
mémes constituées par une succession de lignes composées d’une succession de pixels, ce signal
numérique étant analysé afin de repérer une zone en déplacement relatif, avec indication de la
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vitesse et de I direction {orientée) de ce déplacement si la zone est en mouvement effectif par
rapport & un environnement sensiblement immobile.

Etant donns que le dispositif selon Pinvention détermine la direction orientée et Ia vitesse
de déplacement d'un chbjet (au sens le plus large), on peut lui adjoindre des moyens pour déduire
de ces deux parametres une position future de Iobjet 4 un instant déterminé et des moyens pour
orienter d’avance ia caméra vidéo d’entrée 13 sur cette position future.

Il v a lieu de noter que les résultats obtenus avec le dispositif selon invention n’exigent
millement que la caméra soit immobile, ce qui permet d’embarquer la caméra et le dispositif
associé sur un véhicule terrestre, aérien ou nsutique (pour 1a mise en oeuvre du procédé illustré
sur s Fig. 16 par exemple).

Apris une trés courte péricde d'initislisation égale & N (de "ordre de moins de dix trames
successives correspondantes), le dispositif selon Pinvention détermine les pavamétres du
déplacement relatif instamtanément aprés la fin de chague trame ayant subi les traitements
temporel et spatial, du fiit de la récursivité des caleuls selon IMinvention.

On & déerit un mode de réalisation préfésé du dispositif selon l'invention et quelques
applications de celui-¢i. Bisn entendu ce mode de réalisstion et ces applications ont été donnés &
titre d’exemples non Fmitstifs et de nombreuses variantes et adaptatioms, qui apparaitront
facilement & homme de ["art, peuvent éire envissgées sans sortir du cadre de Pinvention tel que
défini dans les revendications ci-aprés.

On pourrait par exemple metire en csuvre des moyens d’utilisstion des sigmxiux débités par
Purité 11 de la Fig. 2 autres que ceux illustrés sur la Fig. 1] sans s’écarter de linvention.

Quant aux applications d"un dispositif sefon Pinvention, elies ne sont nullement limitées &
celles données & titre d’exemple dans la description précitée. Ainsi un montage snalogue & celui de
Is Fig. 17 peut étre associé directement & un caméscope pour le stabiliser relativement sux
déplacements causés par les mouvements involontsires de 'utilisateur.

On peut également utiliser un ou, de préférence, plusieurs dispositifs, selon I"invention,
associés respectivement & un ou, de préférence, plusieurs caméscopes 2 sortie vidéo numérique
placés dans une piéce d'immeuble pour constituer une «piéce intelligentes grice & un tel systéme
permettant de détecter ¢t localiser Ia présence et le mouvement d’une ou plusieurs personnes dans
ia piéce, d’analyser ce mouvement, aux fins de séourité, d'identification et/ou pour sider dans les
tiches & accomplir, par exemple, ou & surveiller des enfants dans une autre piéce ou les clients
d’un supermarché.

On a supposé essentiellement I"utilisstion d’un signgl vidéo & paires de trames entrelucées
successives, notemment lors de {a discussion de la capacité de la mémoire 16, avec traitement des
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deux trames d’une peire dans le dispositif selon Pinvention. Il est toutefols possible de n utiliser
au'une trame sur deux (Iimpaire par exempic) en réduisant la capacité de la mémoire, mais avec
réduction de moitié environ de la vitesse d’obtention des informations désivées. I} est également
possible de miettre en oeuvre une cumere vidéo ou autre dispositif d’cbservation dont la sortie
numésique ne comporte gu’une seule trame par image. '

1l est possible, dans certaines applications d’associer, au dispositif selon Vinvention, des
capieurs spécialisés, par exenple un ou plusieurs upnmrs d’accélération, pour pouveir traiter des
parametres supplémentaires du déplacement.

Bien entendu 'invention n’est pas limitée aux modes de réalisation particuliéres ni sux
applications décrits, mais elle en embrasse toutes les varianies ¢ modifications entrant dans Ja

définition générale de I'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé, en temps réel, pour le repérage et ia localisation d’une zone en mouvement relatif

dans une scéne observée par un systéme d’observation & sortie constituée par un signal vidéo
numésigue du type comportant une succession de trames correspondantes, chacune composée
d’une succession de lignes, composées chacune d’une succession de pixels, aingi que pour la
détermination de Ja vitesse et de la direction oriemée du déplacement, ledit procédé étant
carscifrisé en ce qu'il comsiste & effectuer sur le signal vidéo numérique de sortie
successivenent ©

- up traitement de lissage dudit signal vidéo numérique de sortie mettent em ceuvre une
constanie de temps numérique dont la valeur numérique peut &re modifide pour chacun des
pixels dudit signal de sortie, indépendamment pour chacun d’entre eux ;

~ une mise en mémoire d une trams dudit signel de sortie aprés le lissage, d’une part, et de la
constante de temps de lissage associée & la dite trame, d"autre part ;

- un treitement temporel consistant, pour chaque position de pixel, & déterminer existence,
d'une part, et 'amplitude, d°autre pant, d’une varistion significative de I'amplitude du signal
de pixel entre la trame actuelle ot Ia trame juste antérieure lissée, mise en mémoire, et &
générer deux signaux numéricues, le premier signal étant un signal binsire ou monobit &
deux valeurs possibles dont 'une représente Pexistence d’une telle vaniation significative et
Paunre I’sbsence d’une telle variation entre deux tremes successives, ia valeur dudit signal
binsire modifient la valeur mémorisée de ladite constente de temps sfin de la diminuer si
ledit signal représente une varistion significative et afin de augmenter si ce signal
respectivement ne représente pas une telle vasiation , la diminution ou Paugmentation étant
réalisée d"une maniére quantifiée, tandis que le second signal mumérique, dit &’ amplitude,
est un signal multibits & nombre limité de bits, quantifiant I"amplitude de cette variation ; et

— um traiterent spatial consistant, pour chaque trame de signal vidéo numérigue d’entrée,

o & répartir, afin de caractériser les valeurs des pixels, en une matrice & nombre de lignes et
nombre de colomnes réduits, par rapport respectivement au nombre de lignes et su
nombre de pixels par ligne dans le signal vidéo, uniquement les valeurs, au méme instant
d observation, pour une fraction des pixels d’une trame - fraction qui défile par balayage
& travers ledite matvice pendant la duvée d’une trame - dudit signal binaire, d"une part, et
dudit signal numérique d’amplitude, d’auvtre part,

o & déterminer, dans cette double représemtation matricielle instantanés, une 2zone
particulsrisée. dans faquelle & la fois ledit signal bimalre a la valeur recherchée
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représentant la présence, ou respectivement ["shsence, de variation significative et ledit
signsl numérique d’amplitude varie, ou respectivement ne varie pas, d’une valeur
significative entre pixels voising dans la matrice suivant une direction orientée & partir
d'un pixel d"origine, et ceci pour une méme portion de trame, donc & un méme instant
¢ observation, et

o & engendrer des signaux représematifs de 'existence et de la localisstion de iz zone en
déplacement reistif, ainsi que la vitesse relative intertrames et fa direction orientée de ce
déplacement, s'il existe, relativement & son environnement, & pestiv de Ia sépartition
matricielle instantanée de ces deux signaux mmériques, binaire et d’amplitude

2. Procédé selon Ju revendication 1, caractérisé en ce qu’il consists, en outre,

o & former les histogrammes des valeurs des signaux répartis matriciellement d’une part, et
les histogrammes des valeurs des inclinsisons de deux axes, & pente varisble, de
coordonnées dans un plan, d°autre pert,

o 4 repérer, dans chaque histogramme formé, un domaine de varistion significative de la
valeur traitée et

o & déduire, de chague domaine repéré, I"existence et la localisation, ainsi que la vitesse et
la direction erientée, d’une zone en mouvement relatif.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ladite matrice est une matrice

carrée & méme nombre impuir (2/ + 1) de lignes et de colonnes, et que V"on considére les
mattices emboltées de 3x 3, $x8§, Tx7, ... 27+ 1) x {2+ 1) éléments centrées sur le
centre de cetle matrice carée efin de détesminer la matrice emboitée de plus petite taille dans
laguelie ledit signal numérigue verie dans une direction orientée & partir dudit centve, {a vaieur
dudit signa) binaire représentant un dépassement du seuil selon ceste direction.

4. Procéds selon la revendication 1 ou 2, carsctérisé en ce que ladite matrice est une matrice

hexagonale et que I'on considére les matrices hexegonales emboitées de taille croissante
centrées sur le centre de cette matrice hexagonale afin de déterminer (a matrice embofiée de
plus petite taille dans laquelle ledit signal numérique varie dans une direction oriemée & partir
dudi: sommet, e valeur dudit signal binaire représentant un dépassement du sevil selon cette
direction.

§. Procédé sclon les revendications 1 ou 2, caractérisé en ce qui ladite matrice est une matrice en
L. renversé & une seule ligne et une seule colonne &t en ce gue on considére les matrices
emboltdes de 3 x 3 pixels, 5x 5 pixels, 7x 7 pixels... 2/ + 1) x {2/ + ]} pixels, pour la
figne et fa colonne unigues, afin de déterminer (& matrice de plus petite taille dans laquelle le
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signal varie dens une direction orientée, & savoir la ligne de plus grande pente & quantification
constante.

. Procédé Yume quelconque des revendications précédentes, carsctérisé en ce que ladite

constante de temps est de la forme 2°, p étant un nombre inférieur & 16, pouvant donc étre
exprimé per pas plus de 4 bits, Ia diminution ou ’augmentation de la constante de temps étant
réalisée par la soustraction ou "addition d’une unité 4 p.

. Procédsé selon la revendication 6, caractérisé en ce que I’on corsidére des portions successives

décroissantes de trames compiétes suivant Ialgorithme temps - échelle de Mallat et sélectionne
1a plus grande de ces portions, qui donne des indications de déplacement, vitesse et orientation,
eompatible avec 1a valeur de p.

. Dispositif fonctionnant en temps réel, pour le repérage et i localisation d'une zome en

mouvement relatif dans une scéne observée par un systéme d’chbservation & sortie constituée

par un signal vidéo numérique, du type comportant une succession de trames corvespondantes,

des lignes successives dans chaque trame correspondante et des pixels successifs dans chague

ligne, ainsi que pour la déterminstion de ls vitesse et de Ia direction orienté de ce déplacement,

par mise en ceuvre du procédé selon la revendication 1, le dispositif recevant, en entrée, ledit

signal vidéo mumérique de sortie, caractérisé en ce gu’il comperte en combinaison

- des moyens de lissage (15) dudit signal vidéo numérigue de sortie mettant cn ocuvre une
constante de temps numérigue (CO) dont la valeur numérique peut &re modifiée pour
chacun des pixels dudit signal de sortie, indépendamment pour chacun d’entre eux ;

— des moyens de mémorisation {16) d’une trame dudit signal de surtie eprés kssage (L),
d’une part, et de 2 constante de temps de lissage (CI) 2ssuciée & ladite trame, d’autve part ;

— une unité de traitement temporel {15) pour amalyser les varistions temporelles de

Pamplitude du signal de pixel, pour une méme position de pixel, catre la trame actuslie et is
trame juste amiérieure fissée, mise en mémoire, dudit signal vidéo aumérique, ladite unité
comportant, en association avec une mémoire apte & recevoir, stocker et restituer des
informatiops relatives & la trame correspondamie précédente lissée, des moyens de

nparaison {158) pour détermines, pour chague position de pixe! dans la trame du signal
vnde@emmm, si la valeur absolug de la différence entre le signal de pixe! actuel et une
valeur représentative du signal de pixel, pour la méme position de pixel, dens la trame
amérieurs, valeur représentative stockée dans ladite mémoire, dépasse ou non un seuil, en
générant un signal binaire ou moncbit (DP) & deux valeurs, dont I'une représente existence
d"un dépassement et dont "zutre représente I'shsence d’un dépassement, et des moyens de
calcul (15¢c) uptes & déterminer un signal numérique &’amplitude multibits, & nombre réduit
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de bits, dont 1a valeur est fonction de Pamplitude de Is varistion de la valeur du méme pixel
entre [ trame ectuelle et Is trame juste antérieure lissée, mise en mémoire, du signal vidéo

mumériqus ; et

- un ensemble de traitement spatial (11), dont les entrées regoivent, de ["unité de traitement

temporel, lesdits signsux binaire et numérique d*amplitude successifs pour les pixels d’une
méme trmme, ladite unité compomtant des moyens aptes & ceractésiser les valeurs
d’amplitude des pixels, ces moyens répartissant, suivant une matrice (21) & nombre de lignes
et nombre de colonmes réduits par repport respectivement au nombre de lignes et au nombre
de pixels par ligne dans une trame dudit signal vidéo numérique, afin de caractériser les
valeurs des pixels uniquement lesdits signsux binsire et numérique d’amplitude relatif 4 un
méme instant, ¢’est-d-dire & une méme trame, celle-ci défilant par balaysge 4 travers ladite
matrice pendant Ia durée dune trame, des moyens de repérage pour détesminer, dans ladite
matrice, une zone de pixels dans laquelle, & cet instamt, le signsl binsire s la valeur
recherchée et des moyens pour déterminer, dans ladite matrice, une zone de pixels dans
Inquelle, & ce méme instent, le signal wumérique J'amplitude varie d'ume quantité
significative entre pixels voisins, ¢t des moyens qui, en réponse aux indications des deux
derniers moyens précédents, générent des signaux représentstifs de cette zone de pixels,
done de Pexistence et de la localisation d’une zone en mouvement relatif dans la scéne
observée, ainsi que de la vitesse relative intertrames et de Ia direction orientée de cette zone
lorsqu’elle se déplace effectivement relativement & son environnement.

9. Dispositif selon ia revendication 7, caractérisé en ce que Pensemble de trsitement spatial

{17, 18) comporte des premiers moyens de retard {r) en cascade dont chacun impose un retesd
égsl & [Pécart tempore! entre deux lignes successives et des secends moyens de retard (o) en
cascade pour chague ligne imposant chacun un retard égal 4 1"éoast temporel entre deux pixels
successifs d’une ligne, les sorties de chacun desdits seconds moyens de retard (o) ot Pentrée de
Ia cascade desdits seconds moyens de retard (d) de chague ligne débitant & un instant donné les
veleurs dudit signal binsire et dudit signal numérique d’amplitude, & un méme instant, vers
lesdits moyens de repérage (178).

10.Dispositif selon is revendication 8, ou 9, caractérisé en ce qu'il comporte également des

moyens {24 - 20) formant les histogrammes des valeurs de sortie de ladite unité de traitement
spatisl, sinsi que les histogrammes des inclingisons de deux axes, 4 pente varisble, de
coordonnées dans un plar, des moyens pour repérer, dans chague histogramme, un domaine de
varigtion significative de la valeur traitée, afin de valider ce domeine en leur sortic et de
déduire, pour I"ensemble des histogrammes, des signaux de sortie qui signalent ot localisemt
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une zone de ia scéne ohservée en mouvement relatif, i elle existe, sinst que Is vitesse et la
direction orientée de ce mouvement si ladite zone se déplace effectivement par rapport & son
environnement.

1 i .Dispositif selon ia revendication 8, 9, ou 10, csractérisé en ce lesdits moyens de lissage (15¢,

15d) comportent une entrée qui regoit ledit signal vidéo numérique S(PI) et caloulent, pour les
pixels successifs d*vne trame de oe signal vidéo, un signa! lissé (LO), dans lequel les variations
temporelles du signal vidéo numérique d’entrée sont diminuées, par mise en ceuvre d'un signal
de seuil (N) recu sur une sutre entrée et d’vme constante de temps (CO) relative & chague
position de pixel d'une trame, dont la valeur est successivement modifiée afin que le lisszge
comserve, tout en ls réduisant, Ia tendance de varistion du signal vidéo numérique entrant, ces
movens de lissage coopérant avec unité de mémoire (1) qui regoit, stocke et restitue les
valeurs actualisées, pour chague portion de pixel d’une trame, du signal lissé et de ladite
constante de temps et débitent, sur leurs sortics, au moins la succession, pour chague position
de pixel, des valeurs de la constante de temps actualisée et des valeurs d"un signal binaire de
dépassement ou non-dépassement dudit seuil par la valeur sbsolue de la différence entre is
valeur du pixel et sa valcur lissée.

12 Dispositif selon "une quelcongue des revendications 8 & 11, caractérisé en ce que ladite unité

de traitement spatisi (17, 18) réalisant ls répartition matricielle, par lignes et par colonnes en
nombre réduit, des sosties desdits moyens de lissage, & savoir des valeurs successives de la
constante de ternps (CO} et dudit signel binsire, comporte des moyens de repérage (17a) pour
repérer, dans ladite répartition matricielle, une zone de pixels dans laguelle, & la fois, soit Ia
valevr dudit signal binsire correspond & un dépassement de seuil et Jadite constante de temps
varie entre pizels voisins d’une veleur significative dans une direction, et pour produire des
signaux de sortie indiquant Ia locelisstion de ladite zone et la vitesse et la direction orientée du
déplscement dens ladite zone, soit la valeur dudit signs! bineire comrespond & un nom-
dépassement

dus seuth ot iadite constante de temps ne varie pas entre pixels voisins.

13. Applicetion du dispositif sefon la revendication 10, 11 ou 12, pour aider la conduite d’un

véhicule tesvestre sur une route, respectivement d’un véhicule aérien au voisinage d’une piste
d°aéroport, caractérisé en ce que le dispositif comporte en outre des moyens de représentation
des bords droit Bd et gauche Bg de 1a route, respectivement de 1a piste, et des moyens pour
orienter sy moins un des axes, & pente variable, de coordonnées pour qu'll se maintienne
sensiblement orthogonal au bord correpondant (position Py).
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ENDICATIONS MODIFIEES
[recues par le Bureau International le 16 jemvier 1998 (16.01.98);
revendications $-93 remplacées par les revendications 1-14 modifiSes (10 pages}]

1. Procédé, opérant en temps réel, pour le repérage et la
localisation d’'une zone en mouvement relatif dans une scéne ohservée
par un systdme d'observation & sortie constituée par un signal vidéo

5 numérique du type comportant, d'une maniére classique, une succession
de trames correspondanies de méme nature, chacune composée d'une
succession de lignes, composées chacune d'une succession de pixels,
ainsi que pour la détermination de la vitesse et de Ia direction orientée
du mouvement de déplacement relatif , ledit procédé

10 consistant a effectuer sur ledit signal vidéc numérique
successivement

- un traitement temporel qui consiste, pour chaque position de
pixel, 4 déterminer la différence entre 'ampiitude du'signal de pixel dans .
la trame actuelle et Famplitude d’'un signal de pixel représentatif de ses

15 valeurs dans les trames antérisures, et

- un traitement spatial, qui consiste, pour chague trame dudit
signal vidéo numeérique, a répartir, en une matrice & nombre de lignes et
nombre de colonnes réduits par rapport respectivement au nombre de
lignes et au nombre de pixels par ligne dans ledit signal vidéo

20 numérique, uniguement les valeurs, au méme instant d'chservation, pour -
une fraction des pixels d'une frame - fraction qui défile par balayage &
travers ladite matrice pendant ia durée d'une trame -, des signaux
représentatifs des variations des valeurs de pixels et & déduire, & partir
de 'ensemble des représentations matricielles relatives & un instant

25 d'cbservalion donné, c'est-a-dire 3 une trame donnée dudit signal vidéo
ou numérique, la localisation d'une zone éventuslie en mouvement relatif
et 'estimation de ce mouvement s'il existe,

et étant caractérisée en ce que

- it comporte un double traitement préliminaire consistant en

FEUILLE MODSFIEE (ARTICLE 19)
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o un lissage adaptatif dudit signal vidéo numérigue en mettant en
oeuvre une constante de temps numérigue dont ia valeur numérique,
pour chacun des pixels dudit signal vidéo numérigue et
indépendamment pour chacun d'eux, est modifiée en réponse a la
variation ou non variation temporeile de la valeur du pixel, et

o & une mise eh mémoire d'une trame entidére dudit signal de sortie
aprés lissage, d'une part, et de ladite constante de temps pour
changue position de pixel de iadite trame, d'autre part;

- ledit traitement temporel consiste, pour chaque posﬁtién de pixs!,

a déterminer Vexistence, d'une part, et ('ampitude, d'autre part, d'une

variation significative éventuelle de I'amplitude du signal de pixel entre la

trame actuelle et la frame juste antérieure lissée, mise en mémoire, et &
générer deux signaux numériques , le premier étant un signal binaire,
donc monobit, & deux valeurs possibles dont la premiére représente

Pexistence d'une telle variation significative et la seconde ['absence

d'une telie variation significative entre les deux dites trames actuelle et

juste antérieure lissée, la valeur dudit signal binaire modifiant la valeur
mémorisée de ladite constante de temps pour le pixel en cause afin
respectivement de la diminuer si ledit signal binaire a ladite premiére
valeur et de 'augmenter si ledit signal binaire a ladite seconde valets, la
diminution ou l'augmentation étant réalisée d'une maniére guantifiée,
tandis que le second signal numérique, dit d’amplitude, est un signal
muitibits, & nombre [imité de bits, guantifiant Pamplitude, de cette
variation; et

- ledit traitemant spatial consiste, pour chague trame dudit signal
vidéo de sortie,

o & répartir, en ladite matrice et pendant la durée d'une trame, ledit
signal binaire, d'une part, et ledit signal numérique d’amplitude, d'autre
part,

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 18)
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a détenminer, dans cette double représentation matriclelie instantanée
dudit signa) binaire et dudit signal numérique d'amplitude pour le méme
pixel, une zone particularisée, dans laquelle & la fois ledit signal binaire a
fa valeur recherchée représentant la présence, ou respectivement
Pabsence, de variation significative et ledit signal numérique d’amplitude
varie, ou respectivement ne varie pas, d'une valeur significative entre
pixels voisins dans ladite matfrice suivant une direction orientée a partir
d'un pixe! d'origine, et ceci pour une méme portion de trame, done & un
méme instant d'cbservation, et
o & engendrer des signaux représentatifs de lexistence et de la
localisation de la zone de déplacement relatif dventuel, de la valeur de
la* vitesse relative inter-trames et de la direction orientée parmi
plusieurs directions orientées possibles dans le plan d’'cbservation, de
ce déplacement relatif éventuel, dans son environnement, & partir de
ladite répartition matricielle instantande de ces deux signaux, binaire
et d'amplitude.
2. Procédé selon {a revendication 1, caractérisé en ce qu'il
consiste, en outre:
o> & former les histogrammes des valeurs des signaux répartis
matriciellement, d'une part, et les histocgrammes de valeurs des
inclinaisons de deux axes, a4 pente variable, de cocrdonnées dans un
plan, d’'autre part,
o & repérer, dans chaque histogramme formé, un domaine de variation
significative de la valeur traitée et
o & déduire, de chague domalne repéré, Uexistence et la localisation,
ainsi que ia vitesse et la direction orientée, d'une zone en mouvement
relatif.
3. Procéde seion la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que
ladite matrice est une matrice carrée &4 méme nombre impair (2/ + 1) de

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 18)
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lignes et de colonnes, et que 'on considére les matrices emboitées de 3
x3,5x8, 7x7, .02+ 1) x (& + 1) élémants ceniréss sur le cenire de
cefte matrice carrée afin de déterminer ia matrice emboltée de plus
petite taille dans lagueile ledit signal numérigue varie dans une direction
orientée & partir dudit centre, la valeur dudit sighal binaire représentant
un dépassement du seuil selon cette direction.

4. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que
ladite matrice est une matrice hexagonale et que I'on considére les
matrices hexagonaﬂ'es emboltées de taille croissante centrées sur le
centre de cefte matrice hexagonale afin de déterminer ia matrice
emboitée de plus petite taille dans laquelie ledit signal numérigue varie
dans une direction orientée & partir dudit sommet, la valeur dudit signal
binaire représeniant un dépassement du seuil selon cette direction.

5. Procédé selon les revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que
ladite matrice est une matrice en L. renversé a4 une seule ligne et une
seule colonne et en ce gue 'on considére les matrices emboliées de 3 x
3 pixels, 5 x 5 pixels, 7 x 7 pixels....{2/ + 1} x {2/ + 1) pixels, pour la ligne
et la colonne umques, afin de déterminer la matrice de plus petite taille
dans laguelie le signal varie dans une direction orientée, & savoir la ligne
de plus grande pente & quantification constante.

6. Procédé selon fune quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que ladite constante de temps est de la
forme 2°, p étant un nombre inférieur & 18, pouvant donc étre exprimé
par pas plus de 4 bits, la diminution ou l'augmentation de la constante de
temps étant réalisée par la soustraction ou I'addition d'une unité a p.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que f'on
considére des portions successives décroissantes de trames complétes
suivant Yaigorithme temps - échelle de Mallat et sélectionne la plus

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 19)
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grande de ces portions, qui donne des indications de déplacement,
vitesse et orientation, compatible avec la valeur de p.

8. Dispositif, fonctionnant en temps réel, pour (e repérage et la
localisation d'une zone en mouvement relatif dans une scéne observée,
ainsi que pour la détermination de la vitesse et de la direction orientée
du mouvement de déplacement relatif, par mise en oeuvre du procédé
salon la revendication 1,
comportant:

- un syaﬁéme' d’'observation & sortie constituée par un signal vidéo
numérique du type comportant, d'une maniére classigue, une succession
de trames correspondantes de méme nature, chacune composée d'une
succession de lignes, composées chacune d'une succession de pixels,

- un ensemble de traitement temporel déterminant, pour chaque
position de pixel, la différence entre 'amplitude du signal de pixel dans la
trame actuelie et 'amplitude d'un signal de pixel représentatif de ses
valeurs dans les frames antérieures,

- un ensemble de traitement spatial qui, pour chague trame dudit
signal vidéo numérique, répartit en une matrice & nombre de lignes et
nombre de colonnes réduits par rapport respectivement au nombre de
fignes et au nombre de pixels par ligne dans ledit signal vidéo
numérigue, uniquement les valsurs, au méme instant d'observation, pour
une fraction des pixels d'une trame - fraction qui défile par balayage &
travers ladite matrice pendant la durée d'une trame -, des signaux
représentatifs des variations des valeurs de pixels, et qui déduit, & partir
de l'ensemble des représentations matricielles relatives & un instant
d'observation donné, c'est-a-tdire 4 une trame donnée dudit signal vidéo
numérique, la localisation d'une zone éventuelle en mouvement relatif et
Festirnation de ce mouvement s'll existe,
et étant caractérisée en ce qu'il comporte en combinalson:

EEULLE MODIFIEE (ARTICLE 18)
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- des moyens de lissage adaplatif (15) dudit signat vidéo
numérigue en mettant en oeuvre une constanie de temps numérigue
{CO) dont la valeur numérique, pour chacun des pixels dudit signal vidéo
numérique et indépendamment pour chacun d'eux, est modifiée en
réponse a la variation ou non variation temporelle de la valeur du pixe!;

- des moyens de mémorisation (18) pour une trame entiére dudit
signal de sortie aprés lissage (LI), d'une part, et de ladite constante de
temps pour chague position de pixel de ladite frame, d'autre part;

- dans 'ensamble de traitement temporel {15),

o des moyens de comparaison (15) pour déterminer I'existence, d'une
part, et l'amplitude, d'autre part, d'une variation significative éventuelle
de Famplitude du signal de pixel entre la trame actuelle et ia trame
juste antérieure lissée, mise en mémoire, et pour générer un premier
signal numérique (DP) , qui est un signal binaire, donc monobit, &
deux valeurs possibles dont la premiére représente 'existence d'une
telie variation significative et ia seconde ('absance d'une telle variation
significative entre les deux dites trames actuelle et juste antérieure
lissée, la valeur dudit signal binaire modifiant 1a valeur mémorisée de
jadite constante de temps pour le pixel en cause afin respectivement
de la diminuer si ledit signal binaire a ladite premiére valeur et de
laugmenter si ledit signal bineire a ladite seconde valeur, ia
diminution ou l'augmentation &tant réalisée d’'une maniére quantifiée,
et

o des moyens de calcul (15¢) aptes & générer un second signal
numérique (CO), dit d'amplitude, qui est un signat multibits, 4 nombre
limité de bits, quantifiant 'amplitude de cette variation; et

- dans l'ensemble de traitement spatial (11), dont les entrées
regoivent de ladite unité de traitement lesdits signaux numériques,
binaire et d’amplitude, successifs pour les pixels d'une méme trame:

FEUILLE MODIFIEE {ARTICLE 18)
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o des moyens pour répartir, en ladite matrice (21) et pendant la durée
d'une trame, ledit signal binaire, d'une part, et ledit signal numérique
d’amplitude, d’autre par,

o des moyens pour déterminer, dans cette double représentation
matricielle instantanée dudit signal binaire et dudit signal numérigue
d’ampiitude pour le méme pixel, une zone particularisée, dans laguelle
& la fois ledit signal binaire a la valeur recherchée représentant la
présence, ou respectivement 'absence, de variation significative et
ledit signal numérique d’amplitude varie, ou respectivement ne varie
pas, d'une valeur significative entre pixels voisins dans ladite matrice
suivant une direction orientée a partir d'un pixel d'origine, et ceci pour
une méme portion de frame, donc & un méme instant d'observation, et

o des moyens pour engendrer des signaux représentatifs de I'existence
et de la localisation de la zone de déplacement relatif éventuel, de la
valeur de la vitesse relative inter-trames et de la direction orientée
parmi plusieurs diractions orentées possibles dans le plan
d'observation, de ce déplacement relatif éventuel, dans son
envircnnement, & partir de ladite répartition matricielle instantande de
ces deux signaux, binaire et d’amplitude.

9. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que
fensemble de traitement spatial (17, 18) comporte des premiers moyens
de retard { r ) en cascade dont chacun impose un retard égal & Pécart
temporel entre deux lignes successives et des seconds moyens de
retard {d) en cascade pour chaque ligne imposant chacun un retard égal
& ["écart temporel entre deux pixeis successifs d’'une figne, les sorties de
chacun desdits seconds moyens de retard (d) et l'entrée de la cascade
desdits seconds moyens de retard (d) de chaque ligne débitant 4 un
instant donné les valeurs dudit signal binaire et dudit signal numérigue
d'amplitude, & un méme instant, vers lesdits moyens de repérage (17a).

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 18)
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10. Dispositif selon ia revendication 8 cu 9, caractérisé en ce qu'il
comporte également des moyens (24-28) formant les histogrammes des
valeurs de sortie de ladife unité de traitement spatial, ainsi que les
histogrammes des inclinaisons de deux axes, a pente variable, de
coordonnées dans un plan, des moyens pour repérer, dans chaque
histogramme, un domaine de variation significative de la valeur traitée,
afin de {va!id@r ce domaine en leur sortie et de déduire, pour Yensemble
des histogrammes, des signaux de sortie qui signalent et localisent une
zone de la scéne observée en mouvement relatif, si elle existe, ainsi que
la vitesse et la direction orientée de ce mouvement si ladite zone se
déplace effectivement par rapport 4 son environnement.

91. Dispositif selon la revendication 8, 8 ou 10, caractérisé en ce
gue lesdits moyens de lissage (15¢c, 18d) comportent une entrée qui
regoit ledit signal vidéo numérique S (Pl) et calculent, pour les pixels
successifs d'une trame de ce signal vidéc, un signal lissé (LO), dans
lequel les variations temporelles du signal vidéo numérique d'entrée sont
diminuées, par mise en oeuvre d'un signal de seuil (N) regu sur une
autre entrée et d'une constante de temps (CO) relative & chague position
de pixe! d'une trame, dont ia valeur est successivement modifiée afin
gue le lissage conserve, tout en [a réduisant, la tendance de variation du
signat vidéo numérique entrant, ces moyens de lissage coopérant avec
funité de mémoire (16) qui recoit, stocke et restiiue les valeurs
actualisées, pour chaque position de pixel d'une trame, du signal lissé et
de ladite constante de temps et débitent, sur leurs sorties, au meins la
succession, pour chague position de pixel, des valeurs de la constante
de temps actualisée et des valeurs d'un signal binaire de dépassement
ou non-dépassement dudit seull par la valeur absolue de fa différence
entre la valeur du pixel et sa valeur lissée.

FEUILLE MODIFIEE (ARTICLE 18}



10

(53

20

KER A AR A

® [3 L " 8 ®
PCT/FRST/I01384

83

12. Dispositif selon 'une quelcongque des revendications 8 a 11,
caractérisé en ce gue ladite unité de traitement spatial (17, 18) réalisant
la répartition matricielle, par lignes et par colonnes en nombre réduit, des
sorties desdits moyens de lissage, & savoir des valeurs successives de
la constante de temps (CO) et dudit signal binaire, comporte des moyens
de repérage (17a) pour repérer, dans ladite réparition matricielle, une
zone de pixels dans laquelle, & la fois, soit la valeur dudit signal binaire
correspond & un dépassement de seuil et ladite constante de temps
varie entre pixels voisins d'une valeur significative dans une direction, et
pour produire des signaux de sorlie indiguant la localisation de ladite
zone et la vitesse et la direction crientée du déplacement dans ladite
zone, soit la valeur dudit signal binaire comrespend a un non-
dépassement du seuil et ladite constante de temps ne varie pas entre
pixels voisins.

13. Appilication du dispositif selon la revendication 10, 11 ou 12,
pour aider la conduite d'un véhicule terrestre sur une route,
respectivement d'un véhicule aérien au voisinage d’'une piste d'aéroport,
caraclérisé en ce que le disposilif comports en oufre des moyens de
représentation des bords droit Bd et gauche Bg de la route,
respectivement de la piste, et des moyens pour crienter au moins un des
axes, a4 pente variable, de coordonnées pour qu'l se maintienne
sensiblement orthogonal au bord comespondant (position Po).

14. Appiication du dispositif selon ['une gquelconque des
revendications 1 & 12, pour surveiller 'état de vigilance du conducteur
d'un véhicule automobile, afin de détecter une tendance éventuelle a la
somnolence de celui-ci, consistant a:

- générer un signal vidéo numérique représentant
o initialement les images successives de la face du conducteur et
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o ensuite, d'une manidre continue et en temps réel, les images
successives de seulement les yeux du conducteur;

- fraiter ledit signal vidéo relatif seulement aux ysux, du
conductaur afin de, successivement et en temps réel,

5 o détecter, dans lesdites images de ssulement Jles yeux, les
mouvements verticaux des paupiéres représentant le clignement de
celles-¢i,

o déterminer les cadences successives de ces mouvements et
o détecter les cadences qui sont inférieures &4 un seull de clignement

10 des paupiéres qui @cwraspond & la transition entre Fétet éveilie et I'état

de somnoience du conducteur, et
- déclencher un signal d'alarme apte & alerter le conducteur dés
que lesdites cadences franchissent ledit seuil.
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