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Introduction générale

Motivations : intéréts de I’étude d’écoulements fluides

Le domaine des sciences physiques est particuliérement demandeur d’informations sur
le mouvement de certains phénomeénes en évolution. Les données de nature cinématique
fournissent en effet de précieux outils d’analyse aux spécialistes. Citons quelques exemples :

— en météorologie, les données relatives aux champs de vents présents dans l'atmo-

sphére sont fondamentales afin d’initialiser correctement les modéles numériques de
prédiction du temps. Par ailleurs, nombre d’événements clés responsables de situa-
tions météorologiques particuliéres et potentiellement problématiques (tels que les
centres de dépressions ou de tornades, les phénomeénes convectifs traduisant d’abon-
dantes pluies, ...) possédent un mouvement bien caractéristique. La connaissance de
ce mouvement autorise alors la détection, la prédiction et la localisation de telles
situations critiques;

— en océanographie, les thémes de recherche sont trés variés. Nous pouvons néanmoins
noter que la connaissance des courants marins est souvent un indicateur pertinent.
Par exemple, certaines espéces aquatiques possédent une évolution géographique
étroitement corrélée & 1’évolution du courant de la mer. [’étude des courants océa-
nographiques permet également de mieux appréhender les phénomeénes d’érosion sur
des zones cotiéres sensibles ;

— d’une maniére générale, la recherche en matiére de connaissance des phénoménes phy-
siques a l'origine d’événements naturels extrémes est essentielle. Notons par exemple
que certaines études s’intéressent aux mouvements gravitaires rapides (conditions de
formation et de propagation) tels les laves torrentielles, le charriage hyperconcentré
ou les avalanches, ainsi qu’aux aléas hydroclimatiques (crues, étiages, ondes de sub-
mersion, ...). Ces thémes définissent en particulier les missions du Cemagref?. Dans ce
contexte, ’étude d’écoulements expérimentaux permet une meilleure modélisation ou
compréhension de ces phénomeénes. Par ailleurs, cela ouvre de multiples perspectives
d’applications comme par exemple la décontamination d’environnements spécifiques
dans un cadre agro-alimentaire ou médical. Le mouvement de ces écoulements fluides
expérimentaux est bien évidemment le principal descripteur de la physique du phé-
nomeéne étudié;

— notons enfin que I’é¢tude d’anomalies circulatoires en imagerie médicale (angiographie
ou cardiologie) ou des déformations en imagerie cérébrale fournit aux cliniciens une

2. Institut public de recherche pour lingénierie de I'agriculture et de !’environnement.
http://wuw.cemagref.fr/
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source d’informations objectives aidant au diagnostic de certaines pathologies.

D’aprés ce panel non exhaustif, extraire et analyser I'information cinématique d’une
scéne est donc une étape clé dans sa compréhension. Dans la plupart des domaines concer-
nés, les mouvements sous-jacents sont de nature fluide, tel que le vent, le courant marin,
le flux sanguin, ... Ces mouvements seront le cadre de notre étude.

Contexte

L’accés a la composante cinématique du mouvement est un probléme qui a été étudié
sous plusieurs angles et un certain nombre de capteurs physiques dédiés permettent d’y
accéder. Citons a titre d’exemple les méthodes de mesure par “fil chaud” en mécanique des
fluides expérimentale qui permettent d’accéder a la composante cinématique d’'un écoule-
ment. Mentionnons également qu’en météorologie, des sondes spécifiques placées a certains
endroits stratégiques de ’atmosphére mesurent la vitesse des vents. D’une maniére géné-
rale, les techniques consistent & placer dans la scéne & analyser un capteur particulier qui
fournira I'information désirée.

Parmi les différentes familles existantes, les capteurs “images” ont I'immense avantage
d’étre peu onéreux, versatiles et non intrusifs. Avec les avancées techniques et théoriques
que le domaine de I'imagerie numeérique a connues ces deux derniéres décennies, des études
de plus en plus précises en Vision par Ordinateur sont envisageables. Dans ce contexte,
I’analyse du mouvement dans des séquences d’images est un domaine qui, depuis longtemps,
fait ’objet d’études diverses et variées. L’application de méthodes élaborées par le monde de
la Vision par Ordinateur pour ’analyse de scénes physiques apparait donc trés attractive.

A T’heure actuelle, la plupart des techniques développées en Vision par Ordinateur
s’averent limitées dans le cadre de notre étude. En effet, les méthodes usuelles d’analyse
du mouvement ont été établies dans un cadre plus “classique” (analyse de scénes mettant
en jeu des objets rigides et non déformables) et reposent sur des hypothéses qui sont parfois
simplistes au regard de la physique des phénomeénes que ’on est en mesure de rencontrer.
Ainsi, dans le cadre des mouvements fluides, le besoin de développer des méthodes d’ana-
lyse du mouvement adéquates est particuliérement important en raison des nombreuses
applications concernées. Depuis quelques années, la communauté de Vision par Ordinateur
commence a se pencher sur la définition de méthodes dédiées & des images d’une telle
nature. Ce document propose une étude dans ce sens.

D’aprés ce qui a été mentionné, deux étapes nous ont semblé primordiales pour analyser
la cinématique d’une scéne relatant un phénomeéne fluide:

1. la premiére concerne 1’estimation du mouvement. Il s’agit d’extraire un champ dense

des vitesses, c’est a dire de fournir & chaque pixel de I'image le vecteur représentatif
du déplacement du fluide visualisé ;

2. la seconde étape consiste alors a analyser un tel champ, d’une part en localisant
I’ensemble des structures clés qui y sont présentes et d’autre part, en fournissant a
I'utilisateur le maximum d’informations relatives au déplacement.

Le figure F1G.0.1 résume les traitements proposés dans cette étude.
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ETAPE 1: ETAPE 2 :

Estimation du mouvement Analyse du mouvement

Localisation de structures clés

® &
~ TN §
/\ ~—
—— Extraction de
{7 ¥ /\
/ \/:\/\\ :: données pertinentes

Obtention du champ dense

des vitesses

Séquence d’imagerie fluide

—
e
f

FiG. 0.1 — Structuration de ce document. Deux étapes sont a réaliser.

Plan du document

Etant donné le contexte de cette étude, un certain nombre de notions issues de la
mécanique des fluides seront employées tout au long de ce document. Nous proposons
donc, dans un chapitre préliminaire, de décrire de fagon non exhaustive quelques aspects
des écoulements fluides qui seront par la suite utiles.

Ce document sera alors articulé autour des deux principaux axes mentionnés précédem-
ment : I'estimation du mouvement et ’analyse d’un champ dense de déplacements. Bien
que la seconde partie soit la suite de la premiére, elles peuvent étre lues indépendamment
I'une de l'autre.

Estimation du mouvement

Le but de cette partie sera de développer une méthode permettant d’obtenir une carte
dense des vitesses instantanées a partir de deux images représentant 1’évolution dun écou-
lement fluide.

Pour cela, nous consacrerons dans un premier temps un chapitre présentant le probléme
de la mesure du mouvement tel qu'il est traité en Vision par Ordinateur. Un certain nombre
de remarques issues de ce chapitre nous conduiront & proposer une méthode d’estimation
dense dédiée au mouvement fluide. Plus précisément, il sera question d’intégrer des notions
issues de la mécanique des fluides dans des méthodes de “flot optique” définies dans un
contexte générique. Ensuite, la méthode sera comparée a une approche standard sur un
certain nombre d’exemples synthétiques et réels issus d’images météorologiques . Enfin, un

3. Provenant du satellite de Météosat, fournies par Météo-France et le Centre de Météorologie Spatiale
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chapitre plus spécifique proposera une validation du point de vue de la mécanique des fluides
expérimentale sur un écoulement représentant une “couche de mélange”. Les résultats fournis
seront analysés selon un point de vue spécifique a la mécanique des fluides expérimentale et
seront comparés & une technique de mesure du mouvement communément employée dans
ce domaine.

Analyse d’un champ de déplacements

Dans la seconde partie, l'intérét sera porté sur 'analyse d’'un champ de déplacements
représentatif d’un écoulement fluide. Le probléme traité sera I'extraction et la caractérisa-
tion de ’ensemble des singularités de I’écoulement, ainsi que la représentation paramétrique
du champ de déplacements.

Nous présenterons tout d’abord un état de I'art sur les techniques d’extraction et de
caractérisation de singularités. Puis, selon les conclusions de ce chapitre, nous suggérerons
alors une méthode originale d’analyse d'un champ de vitesses. L’approche proposée, qui s’ap-
puiera sur ’estimation de fonctions de potentiels et sur un modéle particulier, permettra
par ailleurs d’extraire d’autres informations pertinentes du point de vue de la mécanique
des fluides. Enfin, une série d’expérimentations sur des champs de déplacements issus de
différents domaines applicatifs sera présentée pour étudier les performances de I'approche
proposeée.

Dans la conclusion générale, une synthése de cette étude sera présentée. Nous proposerons
par ailleurs quelques perspectives liées & ces travaux.

de Lannion
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Chapitre 1

(Généralités sur les mouvements
fluides

Le but de ce premier chapitre est d’introduire certaines notions sur les écoulements
fluides. Issues des lois de la mécanique, les descriptions abordées ici ne sont pas exhaustives
et ont étés choisies afin de présenter clairement certains aspects qui seront utilisés dans
la suite de ce document. Le lecteur trouvera des approches complétes et détaillées dans
divers ouvrages d’introduction & la mécanique des fluides. On peut par exemple se référer
a [Bonnet 89,Boudet 96,Chorin 79].

1.1 Représentation d’un fluide en mouvement

Il existe deux principaux modes de représentation d’un fluide en mouvement qui sont
la représentation de Lagrange et la représentation d’Euler.

1.1.1 Représentation Lagrangienne

La représentation de Lagrange s’intéresse a l’évolution d’une particule d’un fluide en
déplacement. Divers efforts agissent sur celle-ci, et son passage d’un état initial en (z9,y0,20)
a U'instant to, & une position (z,y,z) a U'instant ¢ est donné par:

x = f(20,90,%0,t)
y = g(70,Y0,%0,t) (1.1)
Z = h(x()vyO’ZOvt)’

ou f, g et h sont trois fonctions qui décrivent I’évolution des positions z, y et z. On notera

x = (r,y,2).

1.1.2 Représentation Eulérienne

Une deuxiéme fagon de décrire ’évolution d’un fluide est d’utiliser la représentation
d’Euler. A T'inverse de la représentation de Lagrange, on ne s’intéresse plus a I’évolution
d’une particule & un instant ¢ mais & I’évolution de certains paramétres en fonction du



20
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temps, en chaque position @ = (x,y,z). Par exemple, il est courant de s’intéresser aux
paramétres (u,v,w) représentatifs de la vitesse V. Dans ce cas, on note:

u(xvyvzvt)
Viz,t)=| v(zyzt) |- (1.2)
w(z,y,2,t)

Cette interprétation décrit alors la variation de la vitesse V' dans ’espace représenté par
les variables x, y et z & 'instant ¢ fixé.

1.1.3 Passage de la représentation Eulérienne a la représentation La-
grangienne

Pour déterminer la trajectoire de chaque particule du fluide connaissant sa vitesse V',
il faut résoudre le systéme d’équations différentielles suivant :

%ﬁ‘t) = u(x7y7z7t)

dr(t) :

— = V (t) soit 8%—5/"/) = v(z,y,2,t) (1.3)
Oh(t) _

connaissant la valeur V' (z¢,y0,20,t0) que prend de/dt a Uinstant to. Ceci suppose que la
vitesse V' soit continue.

1.1.4 Passage de la représentation Lagrangienne a la représentation Eu-
lérienne

Connaissant 1’évolution d’une particule de fluide située initialement en xq et décrite
par la représentation de Lagrange (relation (1.1)), le champ des vitesses tridimensionnelles
V = (u,v,w) est alors:

u = %(x()vyOaZOvt)
V=1 v= %(90072/0720775) . (1.4)

w = % (:CO)yO)ZOat)

1.2 Les équations fondamentales

Plusieurs équations fondamentales permettent de décrire I’évolution d’un fluide au cours
du temps. Nous présentons ici I’équation de continuité et les équations de Navier-Stokes.
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1.2.1 L’équation de continuité

L’équation de continuité de la mécanique des fluides s’appuie sur I’hypothése de conser-
vation de la masse : la quantité de matiére d’un fluide en déplacement ne change pas entre
les instants ¢ et ¢ + dt. La masse m d’un fluide & 'instant ¢ de densité p s’exprimant :

mit) = /é/ p(@.t)d, (1.5)

nous pouvons écrire ’hypothése de conservation de la masse ‘Z—T =0 par:

%/// p(x,t)de = 0. (1.6)
(1)

D’aprés les théorémes mathématiques de dérivation du volume (voir par exemple [Bon-
net 89| pour une description), nous avons (en utilisant 'opérateur de divergence 3D défini

pour un vecteur U = (uy,us,u3)’ par div U = % + %}2 + %) :

/// [% +div(p(x,t)V) |dx = 0. (1.7)
7(®)

L’expression précédente étant valable quel que soit le domaine 7(¢) d’évolution du fluide,
la relation différentielle suivante doit étre vérifiée en chaque point :

op(x,t .

% + div(p(a,t)V) = 0. (1.8)
Ceci est 'équation de continuité. Dans le cas d’un fluide est incompressible, I’équation de
continuité devient :

div(V) =0 (1.9)

A tout instant ¢.

1.2.2 Les équations de Navier-Stokes

Les équations de Navier-Stokes sont obtenues en effectuant un bilan des forces appli-
quées sur le fluide (forces de gravité, de pression et de viscosité) et en appliquant la loi de
Newton (force = masse x accélération). Pour une description détaillée, nous renvoyons le
lecteur aux ouvrages |[Boudet 96,Chorin 79,Lesieur 94].

Ces équations permettent de formuler I’évolution temporelle de la vitesse d’un fluide.
Dans le cas d’un fluide incompressible, les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

divV =0
AV (1.10)
pg = PK = Vp+uViv,

avec,
eV =(0/02,0/0y,0/02)T : opérateur de gradient tridimensionnel ;
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o V2 = (0%/02%,0%0y*,0%/0>)T ;

e p: masse volumique du fluide;

e K : force extérieure appliquée & une masse unitaire de fluide

® p: pression;

e ;i : coefficient de viscosité cinématique propre au fluide;

e V : la vitesse tridimensionnelle du fluide.
Ce systeme d’équations non-linéaire comporte quatre équations aux dérivées partielles
dont trois au second ordre pour la détermination de trois ou quatre inconnues: les vitesses
(u,v,w) et parfois la pression p. De ce fait, méme dans un cas incompressible qui est un
cas simplifié des équations générales d’évolution, résoudre ces équations pour simuler le
mouvement d’un fluide est un vaste probléme. Ceci fait actuellement l'objet de larges
études et I’émergence de nouvelles techniques comme la Simulation des Grandes Echelles
(sGE) permet d’obtenir de convenables simulations d’écoulements incompressibles, sous
réserve de disposer de machines de calcul intensif. Dans le cas o le fluide est compressible,
le systéme de Navier-Stokes s’écrit :

av

-

En raison de la complexité supplémentaire introduite par les termes différentiels d’ordre

deux résultant de Vdiv V', les études menées sur le systéme (1.11) s’avérent plus délicates.

Les équations de Navier-Stokes présentées en (1.10) et (1.11) permettent de formuler

de maniére exacte ’évolution d'un fluide en fonction de ses conditions initiales (forces

extérieures, pression, masse volumique) et de son coefficient de viscosité cinématique. Elles

sont donc incontournables et sont la base de nombre de travaux. Cependant, leur résolution

étant numériquement trés complexe, seuls des écoulements particuliers peuvent a ’heure
actuelle étre simulés.

1
:pK—Vp+uV2V+§,quiv V. (1.11)

1.3 Eléments de description

L’objet de cette étude étant I’analyse d’écoulements visualisés dans une image, nous
ne disposerons que d’une résultante 2D de leurs évolutions réelles. Si ces écoulements sont
bidimensionnels (i.e. leurs évolutions restent dans un plan), ils pourront étre complétement
décrits par la voie de 'image, sous condition que le systéme de visualisation soit correcte-
ment positionné. En revanche, s’ils sont tridimensionnels, alors nous ne visualiserons soit
que leurs projections 2D dans le plan de I'image, soit uniquement un plan de coupe de cet
écoulement, selon la technique de visualisation employée.

Du point de vue de 'analyse du mouvement, chacune de ces situations conduira & un
champ de vitesses plan v défini sur un support €2 de forme rectangulaire. Nous notons une
telle vitesse v(x,y,t) = (u(z,y,t)v(z,y,t))" (x et y étant les coordonnées spatiales et ¢ la
variable temporelle). Tout au long de ce document, nous supposerons que les composantes
u(w,y,t) et v(x,y,t) seront de classe C2.

Cette section présente en préambule certaines propriétés mathématiques du support
Q) et des champs de déplacements bidimensionnels. Il sera ensuite successivement décrit
les mesures de divergence, de vorticité et de cisaillement (scalaires issus de dérivées d’'un
champ de vecteurs), la décomposition de Helmholtz, quelques courbes caractéristiques et
les fonctions de potentiels (scalaires issus de l'intégration du champ).
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Cs(ab)

Fic. 1.1 — Le support 2 est simplement connexe : toute courbe Ci(a,b) joignant a
a b se déforme uniformément en Cy(a,b) tout en restant dans Q.

1.3.1 Quelques propriétés mathématiques

Lorsque 'intérét est porté sur un champ de vitesses & un instant ¢ figé, ce champ sera dit
instantané. Si un écoulement fluide n’est pas stationnaire, alors ses vitesses instantanées
a un endroit donné varient au cours du temps. En revanche, s’il est stationnaire, alors
ses vitesses instantanées sont constantes quel que soit le temps ¢. Dans ce paragraphe, les
propriétés mathématiques sont définies pour des champ instantanés. Nous choisissons donc
d’omettre I'indice de temps ¢ pour une meilleure clarté.

Domaine de définition d’un champ de vitesses

Un support D est dit simplement connexe si pour tout couple de points a et b de
D, il est possible de déformer uniformément une courbe Cp(a,b) joignant a & b en une
courbe Cy(a,b) de telle fagon que la courbe déformée C'(a,b) reste dans D. Ainsi, pour un
champ de déplacements défini sur ’ensemble d’une image 2, son domaine de définition est
simplement connexe, comme l'illustre la figure F1G.1.1.

La formule de Green-Riemann

Pour un espace €2y simplement connexe, la formule de Green-Riemann stipule que pour
tout champ de vecteurs v = (u(z,y),v(z,y))? (u et v étant de classe C?), nous avons:

//(80(56,3/) _ Qulzy) Ydxdy = ?{ v-dm = u(z,y)dx + v(x,y)dy, (1.12)
/ O Ay o o

ot 921 est la courbe formant la frontiere de l'espace €21 et dm est un vecteur tangent en
un point m de la courbe 0€2;.
Le théoréme de la divergence

De maniére duale, pour un espace 21 simplement connexe, le théoréeme de la divergence
stipule que pour tout champ de vecteurs v = (u(x,y),v(z,y))” (u et v étant de classe C2),
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nous avons:

8u(ﬂ:,y) 80(:6’?/) ray = v-an = v(x xr — ulx
4/( or oy Jdwdy 7291 d jinl (z.y)d (z,y)dy, (1.13)

ol dn est un vecteur normal en un point n de la courbe 9€;.

La circulation

Pour un champ de vitesses v, il est possible de définir sa circulation le long d’une courbe
C(a,b) joignant deux points a et b de Q. Elle est notée I-(a,b) et est définie par:

Ic(a,b) = 7{ v-dm. (1.14)
C(a,b)
I en découle immédiatement la propriété Io(a,b) = —Ic(b,a).

1.3.2 La divergence, la vorticité et le cisaillement

Il existe certaines mesures quantitatives descriptives, définies & partir de dérivées par-
tielles des composantes u(z,y) et v(x,y) d'un champ instantané 2D. Parmi ces mesures, on
trouve:

— la divergence (notée div v(x,y)) et la wvorticité (ou encore le rotationnel ou bien le

curl, notée curl v(z,y)):

. ou ov
div v(z,y) = —(z,y) + —(z,y),
Oz 0y (1.15)
ov ou .

curl ’U(‘T,y) = %(‘T’y) - 8_y(x’y)’

— deux termes de cisaillement dit hyperboliques (notés hyp, v(x,y) et hyp, v(z,y)):

ou ov
hypl 'U(.T,',y) = %(wvy) - 8_y($7y)7

i (1.16)

ov
hypy v(z,y) = %(x,y) + 8—y(x,y)-

Un champ & vitesse purement divergente caractérise un “puits” (si la divergence est
négative) ou une “source” (si la divergence est positive). Un champ & vorticité non nulle
représente un mouvement de rotation. Les termes hyperboliques caractérisent quant & eux
des mouvements plus complexes. Les quatre champs générés par chacun des descripteurs
de (1.15) et de (1.16) sont représentés sur la figure F1G.1.2.

Il est intéressant de signaler que la divergence et la vorticité sont définis dans un cadre
tridimensionnel, par:

(1.17)

divV =V.V,
curl V=V AV,

ott V = (0/0x,0/9y,0/0z)" est Popérateur de gradient 3D.
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Fi1G. 1.2 — Représentation de quatre mouvements typiques : (a): champ divergent ;

(b) champ rotationn



26

1.3 Eléments de description

Lorsqu’un champ est & divergence nulle, on dira que celui-ci est solénoidal. Lorsque
sa composante de vorticité est nulle, on le qualifiera. d’irrotationnel. Lorsqu’un champ
est simultanément irrotationnel et solénoidal, on parlera alors d’un champ a composante
laminaaire.

1.3.3 La décomposition de Helmholtz

La décomposition de Helmholtz est définie pour tout champ de vitesses v. Elle consiste
a le séparer en une composante irrotationnelle et une composante solénoidale :

V= Vjpr + Vol (1.18)

avec div v, = curl v, = 0. Mathématiquement, une telle décomposition est non unique
et nécessite d’'imposer des conditions aux bords. Afin de définir celles-ci, il est possible de
supposer que le champ des vitesses v soit nul & 'infini.

Pour étre physiquement plausible, une telle condition aux bords suppose que la compo-
sante laminaire du champ des vitesses soit trés faible. Cette composante représente en effet
le “transport global” qui conduit I’écoulement et est relativement uniforme. Si le champ
laminaire est important, alors sa valeur a l'infini risque d’étre non nulle. Ainsi, il est utile de
retrancher au champ global v sa composante laminaire v;,,,. Dans ce document, le champ
résultant, noté v,e., portera le nom de champ “recalé”!. On définit alors la décomposition
de Helmholtz étendue par:

UV = Vjpp + VUsol + Vigm, (119)

ou div vy, = curl vy, = 0. La décomposition peut alors étre effectuée de maniére unique
et physiquement cohérente sur le champ v,ec = v — V4, avec des conditions aux bords
nulles & l'infini.

Du point de vue de la mécanique des fluides, cette manipulation est également signifi-
cative. En effet, certains écoulements possédent une composante laminaire nettement plus
importante que les composantes irrotationnelles et/ou solénoidales. Dans ce contexte, cer-
taines structures pertinentes de I’écoulement sont invisibles car “noyées” dans son transport
global. La figure F1G.1.3 illustre ce principe: sur le champ initial, aucun mouvement carac-
téristique n’est perceptible tandis que sur le champ recalé, nous observons des phénomeénes
solénoidaux pertinents. Ceci prouve que retrancher la composante laminaire au champ des
déplacements permet d’une part de supposer des conditions aux bords nulles & 'infini pour
la décomposition de Helmholtz et d’autre part, d’obtenir un champ de déplacements v,...
significatif.

1.3.4 Quelques courbes caractéristiques

Les lignes de courant
Les lignes de courant sont définies pour un champ de vitesses instantané v = (u,v,tg)"
a un instant ¢, fixé. Une ligne qui en tous ses points admet pour tangente la vitesse en ce

point est appelée ligne de courant. En notant ds un élément de ’abscisse curviligne le long

1. Notons que cette terminologie est propre & l'analyse du mouvement en Vision par Ordinateur.
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FiG. 1.3 — Importance de la composante laminaire. (a): champ initial issu d’une
couche de mélange en mécanique des fluides expérimentale ; (b): sa composante laminaire
et (c): le champ recalé résultant
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de la ligne de courant, le vecteur vitesse v est porté par le vecteur tangent a la ligne de
courant, d’ou I’équation suivante:

dx dy ds

= . 1.20
u(x7y7ta) U(x7y7ta) \/’U:z(fl',y,ta) + V2 (l’,y,ta) ( )

Ces lignes permettent matérialiser un champ de vitesses a 'instant ¢,. La figure F1G.1.4
en est une illustration.

[ —— -
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Fi1G. 1.4 — Illustration des lignes de courant : (a): Un champ réel et (b) : les lignes de
courant correspondantes

Les trajectoires

La courbe parcourue dans ’espace par une particule de fluide est appelée trajectoire.
Si 'on s’intéresse a une représentation Lagrangienne du systéme, les équations dans (1.1)
permettent de décrire de telles trajectoires. Dans un cadre bidimensionnel, cela devient :

{wa) = f(@o.0.t)

y(t) = g(zo,yo.t), (1.21)

avec z(0) = xg et y(0) = yo. Dans le cas d’une représentation Eulérienne, 1’équation des

trajectoires est obtenue en écrivant que la vitesse définie en (1.2) coincide avec le vecteur
dx/dt soit, dans le plan 2D:

do__ by _ g (1.22)
u(z,yt) vzt

A partir des composantes u et v de la vitesse et des conditions initiales (xq,yo,to), 1'inté-
gration du systéme précédent permet de retrouver les fonctions f et g et de qualifier les
trajectoires. On trouvera, sur la figure F1G.1.5, quatre images d’une séquence météorolo-
gique avec leurs déplacements associés, ainsi que les trajectoires de certaines particules le
long de cette séquence.

Lorsque le déplacement étudié est stationnaire, alors quel que soit le temps ¢, u(z,y,t) =

u(z,y,to) et v(x,y,t) = v(x,y,tp). Dans ce cas, d’apres les relations (1.20) et (1.22), les lignes
de courant et les trajectoires sont confondues.
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FiG. 1.5 — Illustration des trajectoires de particules: (a,b,c,d): quatre images d’une
séquence météorologique sur lesquelles on a superposé leur champ de déplacements associé ;
(e) : grille de points initiauz dont on souhaite obtenir les trajectoires au cours du temps;
(f) : trajectoires de ces particules superposées a la derniére image de la séquence
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Les lignes d’émission

Parmi toutes les trajectoires, il peut arriver que certaines passent par un point fixe
g = (zg,yg). Formellement, il existe alors un temps 6 relatif & chaque trajectoire, pour
lequel on peut écrire:

{xE = f(z0,40,0) (1.23)

Y = g(anyO)e)’

Chaque particule qui est passée par le point E va poursuivre sa propre trajectoire et &
chaque instant ¢ postérieur a 0, il est possible de définir une courbe appelée ligne d’émission
constituée de toutes les particules qui sont passées par . On peut alors formaliser les lignes
d’émission de la maniére suivante :

{x = f(xo,2p.ypt) (1.24)

Yy = g(x()vxE’yEvt)’

ol f et g sont des fonctions d’évolution, différentes de f et ¢g. Une ligne d’émission est donc
définie pour un instant ¢ donné. La figure F1G.1.6 illustre ce principe. En pratique, certains
écoulements expérimentaux sont visualisés par émission d’un colorant & partir d’un point
fixe. Ce type de technique permet de visualiser les lignes d’émission.

FiG. 1.6 — Illustration du principe des lignes d’émission : Toutes les particules passent
par E en un instant 0 qui leur est propre. La ligne d’émission résultante o l'instant t5 est
représentée en pointillés.

1.3.5 Les fonctions de potentiel

Dans ce paragraphe, nous allons présenter quelques fonctions qu’il est possible d’extraire
a partir de champs instantanés irrotationnels et solénoidaux.
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Cas d’un champ irrotationnel

Si un champ de vitesses v est irrotationnel, alors dv(z,y)/0x —du(x,y)/dy = 0. D’apres
le théoréeme de Green-Riemann décrit en (1.13), nous avons:

y{ v-dm = u(z,y)dr + v(z,y)dy = 0. (1.25)
o o

Ceci signifie que pour ce type de champ, la circulation le long de toute courbe fermée
est nulle. Par ailleurs, notons I'1(a,b) une courbe joignant a a b et I's(b,a) une courbe
joignant b & a. L’ensemble constitué de I'y et 'y forme une courbe fermée et en écrivant
la circulation le long de cette courbe, nous avons:

II“l(a’b) + IFg(b,a) = 0. (1.26)

oll It (a,b) (resp. Ir,(b,a)) est la circulation du champ le long de la courbe I'1(a,b) (resp.
I'y(b,a)). Etant donné que Ity (b,a) = —Iry(a,b), nOus avons d’aprés la relation précédente :
It (a,p) = Iry(a,b)- (1.27)

La circulation d’un champ de vitesses irrotationnel le long de toute courbe C' joignant deux
points a et b est donc indépendante de cette courbe, et ne dépend que des points a et b.
Par conséquent, si g = (z¢,y0) est un point fixe et * = (x,y) un point quelconque de €,
alors la circulation entre les points g et & est un nombre qui ne dépend que de . Nous le
notons ¢(x,y) — é(xo,y0) ot ¢(zo,y0) est une constante que 1’on décide d’associer au point
2. En considérant la circulation de v le long d’un segment de droite [z,x + dx] paralléle
a l'axe des x, nous avons:

40z
So+dng) = oy)-dmdloy) = [ utwdero@y).  (129)
C(z,x+0z) J
En utilisant la relation :
Op(xy) .. 1
nous obtenons :
8¢( ) 1 r+ox
ry) .1 _
. 61;g0 5 u(tyy)dt = u(z,y). (1.30)

xT

Un raisonnement analogue le long de 1’axe des y donne:

9(xy) _
oy v(x,y). (1.31)

Ainsi, d’apres ces deux derniéres relations, il existe une fonction scalaire ¢ associée a tout
champ irrotationnel telle que:

v(z,y) = Vo(x,y). (1.32)

Cette fonction est usuellement appelée potentiel de vitesse (velocity potential en anglais).
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1.3 Eléments de description

Cas d’un champ solénoidal

Si un champ v est solénoidal, alors:

dulay) | Oulw)

=0.
Oz oy
Le champ vt = (v, — u)” est alors tel que:
dulzy) ov(zy) _

oy ox

Ce champ est donc irrotationnel. Ainsi, en suivant la méme approche que précédemment,
on définit une fonction de potentiel ¥ pour tout champ v solénoidal par:

v (z,y) = Vi (z,y). (1.33)

La fonction 1) est appelée la fonction de courant (stream function en anglais).

1.3.6 Lien entre ces différentes descriptions

Les fonctions de potentiel ¢ et 1 ont un intérét du point de vue de la mécanique des
fluides expérimentale car leur connaissance permet d’accéder & nombre d’informations.

Lien entre les fonctions de potentiels, la divergence et la vorticité

Selon la décomposition de Helmholtz, un champ v peut s’écrire comme la somme d’une
composante irrotationnelle v;,, et solénoidale v,,;. Partant de ces deux champs, nous avons
vu qu'il est possible de définir deux fonctions, nommeées le potentiel de vitesse (notée ¢) et
la fonction de courant (notée 1) par:

Virr = \Y%
f (1.34)
Vsol = v ¢a

ou V = (8%, I)T. Ainsi, nous pouvons écrire, pour tout champ v :

o
N~—
S

&
4
}_

I
0
Qo
Yo

v=Vo+ Vi (1.35)

Si 'on calcule la divergence d’'un champ de vitesses v, nous avons div v = div vy +
div v = 0+ div v, = V - V. Le résultat suivant en découle:

div v = Ag, (1.36)
oit A est défini par A = 92/9z% + 9?/0y?. Par analogie, nous pouvons écrire que

curl v = Aq. (1.37)
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Lien entre les fonctions de potentiels et les trajectoires

Si ’'on s’intéresse aux endroits ot la fonction de courant est constante, nous avons

dy) = 0 soit :

0 0
Zdy — — =0. 1.
B dx + 3y dy Vsol () dx 4+ uge(x,y)dy =0 (1.38)

Alinsi, nous obtenons, pour ¢ = cst, la relation :

e _dy (1.39)
Usol(SC,?J) Usol(x)y)

Ceci est I’équation des lignes de courant de v,y (relation (1.20)). Ces derniéres sont donc
aisément accessibles pour un champ solénoidal & partir de la fonction de courant (ce sont
ses lignes de niveau).

De maniére analogue, si 'on s’intéresse aux endroits ol le potentiel de vitesse est
constant, nous avons d¢ = 0 soit :

99 10+ 9% 0 — | _
D dx + 3y dy = wipr (2,y)dx + vipr (2,y)dy = 0. (1.40)

Ainsi, nous obtenons, pour ¢ = cst, la relation :

e ___dy (1.41)
Uirr(xvy) uir?"(xvy)

D’aprés la relation précédente, les lignes a potentiel de vitesse constant sont orthogonales
aux lignes de courant de v;... On parle alors de lignes équipotentielles.

1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques notions trés générales et fréquemment
utilisées pour manipuler des mouvements fluides. Tout au long de ce document, nous y
ferons référence.

Rappelons que le domaine de la mécanique des fluides est trés vaste et fait 1'objet de
larges études. Nombre d’écoulements de nature trés variée existent et leur recensement dans
le cadre de ce travail n’est pas traité. Nous pouvons néanmoins renvoyer le lecteur & certains
ouvrages relatant de problémes généraux en mécanique des fluides [Bonnet 89,Boudet 96| ou
étudiant des phénomeénes plus particuliers comme par exemple le livre de M. Lesieur sur les
phénomenes turbulents [Lesieur 94] ou le livre “An introduction to dynamic meteorology”
[Holton 92| pour une explication plus approfondie de phénomeénes météorologiques (dont
certains seront abordés dans ce document).
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1.4 Conclusion
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Premiére partie

Estimation dense du mouvement
pour des situations d’imagerie fluide
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Introduction

Depuis quelques années, l'intérét de la communauté de Vision par Ordinateur est gran-
dissant quant a la définition d’estimateurs de mouvement et en particulier dans un contexte
d’imagerie fluide. En effet, comme cela a été présenté dans l'introduction, de nombreuses
applications sont concernées (météorologie, océanographie, mécanique des fluides expé-
rimentale, ...). Cette premiére partie présente la contribution que nous proposons pour
estimer le mouvement de phénomeénes fluides a partir d'une séquence d’images. Sa struc-
turation est la suivante:

le chapitre 2 présente un panel des méthodes de mesure du mouvement développées
dans le domaine de la Vision par Ordinateur. Une présentation des techniques utilisées
par les physiciens pour mesurer une information de mouvement & partir des images
est également effectuée. Ceci met en évidence le besoin de développer des méthodes
dédiées a l'estimation de vitesses eulériennes dans certaines situations spécifiques
(notamment pour les écoulements fluides) ;

dans le chapitre 3 figure la méthode d’estimation des vitesses instantanées dédiée
aux écoulements fluides que nous proposons. Cette méthode introduit des notions
physiques dans les schémas usuels d’estimation du mouvement ;

le chapitre 4 est quant & lui consacré a une série de résultats expérimentaux per-
mettant d’évaluer les performances de la méthode développée. Ces résultats sont
illustrés sur des séquences d’images synthétiques et réelles issues de la météorolo-
gie. La vérité terrain étant inaccessible dans nombre de situations physiques, nous
développons deux outils pour obtenir une validation qualitative des résultats: la re-
construction de la composante lagrangienne de la vitesse estimée et 'extraction de
structures pertinentes du point de vue de la physique;

enfin, le chapitre 5 est une validation de la méthode dans un contexte de mécanique
des fluides expérimentale. Plus précisément, le technique est appliquée sur des images
issues de visualisation par P1v (décrites dans I’Annexe F) et représentant des couches
de mélange.
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Chapitre 2

Etat de ’art sur les méthodes de
mesure du mouvement

L’analyse et en particulier la mesure du mouvement & partir d’'une séquence vidéo
constitue un vaste domaine d’étude. Nombre de méthodes ont été proposées pour extraire
une information relative au mouvement pergu dans les images, qu’elle soit globale (sous
la forme de descripteurs globaux) ou au contraire locale et la plus précise possible. Les
applications de ces techniques concernent des domaines aussi variés que la robotique, la
vidéo, la météorologie, la visualisation expérimentale, ...

Ce chapitre propose une présentation de quelques méthodes usuelles d’estimation du
mouvement & partir d’'une séquence d’images. Apreés une introduction sur le probléme géné-
ral de la mesure du mouvement, nous présenterons les principales techniques d’estimation
qui se sont imposées dans le domaine de la Vision par Ordinateur. L’accent sera porté
sur les méthodes dites de “flot optique” visant & obtenir une mesure dense du mouvement.
Nous étudierons les contributions significatives apportées dans ce domaine.

Ensuite, une partie sera consacrée a I’étude de mouvements particuliers qui nécessitent
parfois le développement de méthodes dédiées. Dans notre contexte d’imagerie fluide, les
principales applications concernent des domaines relatifs a la physique, tels que la météo-
rologie, 'océanographie ou la mécanique des fluides par exemple. Nous dresserons un panel
des méthodes utilisées dans ces domaines pour estimer une information de mouvement &
partir d’images. Enfin, une derniére section sera consacrée a une discussion sur certains
problémes soulevés dans ce chapitre.

2.1 Introduction

2.1.1 Importance du mouvement apparent

Le mouvement apparent visualisé dans une séquence d’images fournit une information
extrémement pertinente. A I’aide d’expériences appropriées, il a par exemple été montré que
I’étre humain pouvait reconnaitre des scénes ou des activités a partir de données purement
dynamiques [Johansonn 73|. Dans le cadre de ’analyse de systémes physiques, la mesure
d’une évolution temporelle est souvent capitale pour caractériser, comprendre et analyser
les phénomeénes observés. Par exemple, la connaissance du mouvement dans les scénes de
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2.1 Introduction

sciences environnementales (météorologie, océanographie, ...) permet de prédire I’évolution
de courants marins, d’agents polluants ou de dépressions.

La Vision par Ordinateur est un domaine permettant d’élaborer des outils d’analyse
de scénes dynamiques. Cependant, une différence majeure entre image numérique et image
percue par le systéme de vision stéréoscopique humain réside dans la perte de la troisiéme
dimension. Un systéme d’acquisition d’images ne fournit en effet que la projection des
scénes observées sur un plan bidimensionnel. L’image ne permet donc d’exploiter que le
mouvement résultant de la projection sur le plan 2D du mouvement réel, couplé avec
le mouvement de la caméra. On parle ainsi du mouvement “apparent” dans les images.
Lorsque le systéme d’acquisition d’image est fixe dans la scéne, le mouvement apparent
représentera la projection du mouvement réel dans le plan de visualisation.

De nombreuses études ont été menées pour extraire I'information cinématique a partir
d’une ou plusieurs images. Dans [Mitiche 96], on trouvera une présentation compléte des
problématiques relatives a ’analyse du mouvement en Vision par Ordinateur. Il existe de
nombreuses approches pour interpréter la dynamique d’une scéne. L’acquisition d’informa-
tions sur le mouvement est une étape clé dans un but de:

— détection du mouvement dans les scénes [Irani 92,Mitiche 96,0dobez 97| ;
— segmentation des images [Ayer 96,Bouthemy 93, Mémin 02];
— suivi de primitives ou de régions [Blake 98 Kervrann 95,Meyer 94] ;

— reconnaissance ou classification de scénes [Allmen 93,Cédras 95,Fablet 02,Francois 90,
Nelson 92];

— modélisation d’activités ou de gestes [Bobick 97,Cédras 95,Yacoob 99];

— reconstruction de structures tridimensionnelles a partir des images [Adiv 85,Fermuller 00,

Heeger 90] ;
— mesure du mouvement, sous forme paramétrique [Ayer 96,Black 96a,0dobez 95,
Stiller 99] ou dense [Horn 81,Mémin 98a,Mémin 02,Mitiche 96,Nagel 87].
Nous nous intéresserons dans cette partie au dernier point relatif & la mesure du mou-
vement.

2.1.2 Un probléme classique dans la mesure du mouvement : le probléme
de Pouverture

Afin d’estimer le mouvement, une premiére étape consiste a s’appuyer sur une hypothése
de conservation de la luminance: on suppose que les points d’une image se déplacent en
conservant leur intensité lumineuse [Horn 81]. Il en découle la relation suivante :

dE

—(x,t) =0, 2.1

(.1 (21)
ol x = (z,y) représente la position spatiale d'un point et E est la fonction d’intensité
lumineuse des images, vue comme une fonction différentiable par rapport & ses variables
spatiales & = (z,y) et sa variable temporelle ¢ '. Une décomposition de la dérivée totale par
rapport aux trois composantes x, y et ¢ donne, en notant F, = %—f, E, = %—5 et By = %—f :

1. Remarquons que dans certains cas relatifs aux zones d’occultations, aux phénoménes de transparence,
aux changements globaux d’illumination par exemple, cette hypothése constitue une mauvaise base de
travail.
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(z,t) + Ey(:c,t)@

d
Ea:(wvt)_ dt

x
(x,t) + Ex(x,t) = 0. (2.2)

dt

Les termes flj—f et % sont en fait les composantes (u,v) du champ de vecteurs v représentatif

du mouvement apparent. Ainsi, nous obtenons la relation suivante :
VE(zt)- v(x,t) + E(x,t) =0, (2.3)

ou V est le gradient spatial. Cette relation, connue sous le nom d’équation de contrainte
du mouvement apparent (et notée par la suite ECMA), est la base de nombre de travaux
menés en estimation du mouvement. Par cette équation, seule la composante v, (x,t) des
déplacements suivant la normale aux contours (ou la direction du gradient de I'intensité)
peut étre directement identifiée :

Ey(x,t) VE(z,t)

0@ = T E@] VE@L] 24

Ceci est connu sous le nom du probléeme de ['ouverture, illustré par la figure F1G.2.1. Les
problémes d’estimation du mouvement s’avérent ainsi étre mal posés. Le lecteur trouvera
dans [Bertero 88| une étude globale des problémes mal posés en traitement d’image.

Plusieurs alternatives ont été proposées pour contourner ce probléme. Mentionnons
parmi celles-ci les méthodes de corrélation [Anandan 89,Mak 93|, les méthodes para-
métriques [Ayer 96,Black 96a,Fleet 00,0dobez 94| ou les méthodes de flot optique [Al-
varez 00,Barron 94 Black 94,Cohen 99,Ju 96,Horn 81,Kornprobst 99,Lai 98 Mémin 98a,
Weickert 01a,Weickert 01b]. Nous allons développer les principes de ces approches dans les
sections suivantes.

Il est & noter que pour quelques applications spécifiques, il est possible de déterminer
des représentations pertinentes du contenu dynamique d’une scéne, sans nécessairement
disposer de 'information compléte sur le mouvement mais en exploitant certaines proprié-
tés de l'intensité des images [Fermuller 95|. Cela permet de s’affranchir du probléme de
I’estimation du mouvement.

2.2 Mesure du mouvement par corrélation

2.2.1 Idée fondatrice

Le principe de ces méthodes est de corréler une zone dans une premiére image avec une
zone translatée dans une seconde image [Anandan 89|. Le vecteur de translation conduisant
au maximum de corrélation est affecté au centre de la zone initiale. La notion de ressem-
blance est en général mesurée sur la base de critéres statistiques tels que la moyenne, la
variance ou la covariance de l'intensité lumineuse. Usuellement, la corrélation C' entre deux
supports Wi relatif a 'image Fy et Ws relatif & 'image Fs est exprimée par:

cov(W1,Wa,v)

C p—
OW10W, ('U)

(2.5)
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2.2 Mesure du mouvement par corrélation

FiG. 2.1 — Illustration du probléme de 1’ouverture : le vecteur du mouvement réel v
au point x est en gras. Seule sa composante normale au contour v, sera estimée par la
relation (2.4).
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ou ow, (i = 1,2) est 'écart type des niveaux de gris calculés sur la fenétre W;. La covariance
cov(W1,Wo,v) pour un déplacement v = (u,v)” est donnée par

cov(Wq,Wa,v) = Z [E1(i,5) — moy(Ey,Wh)][E2(i + u,j + v) — moy(Es,Ws)], (2.6)
(4,7)EWT

ou moy (E;,W;)(i = 1,2) est la moyenne empirique des niveaux de gris de E; calculée sur
les fenétres W;. Ces méthodes sont parfois cotiteuses en temps de calcul, notamment si ’on
souhaite extraire une information de mouvement sur un nombre important de points.

2.2.2 Applications

Nous présentons ici quelques utilisations des méthodes de corrélation dans des domaines
physiques.

Meétéorologie

Actuellement, les centres de météorologie utilisent principalement des techniques de
corrélation pour mesurer le mouvement du vent a travers celui des nuages [Buhler 93,
Dew 98,Fujita 68,Leese 71,Phillips 72,Smith 72,Szantai 96,Wu 95|. Fujita et al. furent les
pionniers dans ’exploitation des images issues de satellites pour mesurer le mouvement, a
la suite du lancement du premier satellite géostationnaire ATS-1 en 1966 [Fujita 68]. Leese
et al. [Leese 71|, Smith et Phillips [Smith 72] et Phillips et al. [Phillips 72] se sont ensuite
consacrés a l'implémentation de techniques de corrélation pour le suivi automatique des
nuages a partir des données satellites ATS-1. La mise en ceuvre par FFT (Fast Fourier
Transform) de lalgorithmie associée permet d’obtenir des temps de calculs convenables
[Dew 98].

Les méthodes usuelles de corrélation supposent cependant ’existence d’un maximum
de corrélation facilement localisable. Dans un contexte d’imagerie fluide, ceci n’est pas
obligatoirement vérifié et la localisation du maximum de corrélation peut s’avérer problé-
matique. Pour entre autres s’affranchir de ce probléme, Simpson et Gobat [Simpson 94|
proposent d’effectuer un filtrage médian sur le champ de déplacements estimé par corré-
lation, dans le voisinage des points pour lesquels les pics de corrélation sont proches. Wu
[Wu 95,Wu 96| propose quant a lui I’ajout d’une contrainte de régularité spatiale via une
méthode de relaxation d’étiquettes, tandis que Schmetz et Nuret [Schmetz 87| et Buhler
et Holmlund [Buhler 93| ajoutent une contrainte de régularité temporelle. Le lecteur trou-
vera dans [Schmetz 93, Woick 91| un historique de ’évolution des méthodes de corrélation
appliquées & la météorologie (calcul de champs de vent & partir des nuages).

Mécanique des fluides expérimentale

La Vélocimétrie par Images de Particules (P1v pour Particle Image Velocimetry en
anglais) permet d’analyser des écoulements dans un contexte de mécanique des fluides
expérimentale (¢f Annexe F pour une description de ces méthodes). Le principe de base
est d’ensemencer un fluide par des traceurs, idéalement répartis selon une distribution
uniforme. Au moyen d’un procédé d’éclairement au laser, il est possible d’acquérir des
images qui fournissent une information sur les positions successives des traceurs de la
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2.3 Méthodes paramétriques

couche du fluide illuminée. L’analyse de ces images permet d’extraire le mouvement du
fluide étudié.

Parmi les méthodes d’analyse en imagerie P1v, les approches par corrélation sont les
plus répandues [Aanen 99,Adrian 91,Fournel 92, Wernert 96]. Le lecteur trouvera dans
[Fayolle 96] une documentation précise sur les méthodes de corrélation pour les techniques
PIV et dans [Fayolle 00,Fei 99] des propositions apportées pour comparer les différentes ap-
proches. La vélocimétrie laser, et particulierement la vélocimétrie par images de particules,
est un domaine en pleine expansion dans lequel de nouvelles méthodes de corrélation sont
réguliérement proposées. A titre d’exemple, citons les récents travaux de Hart [Hart 00] qui
propose une méthode de corrélation récursive, ou la taille de la zone de recherche est affinée
au cours du processus afin d’étre le plus robuste possible aux données bruitées. Par ailleurs,
I’acquisition d’imagerie par PIvV permet de plus en plus d’obtenir des images multispectrales
(provenant de l'excitation des traceurs par des lasers de longueurs d’ondes différentes), ce
qui nécessite des méthodes de corrélation spécifiques (voir par exemple [Cenedese 99]).

Autres applications

D’autres domaines exploitent les méthodes de corrélation. Citons par exemple 'image-
rie médicale ou 'estimation du flot sanguin peut étre menée par corrélation 30 [Morsy 99,
PellotBarakat 01]. Dans un cadre océanographique, Doisy calcule le mouvement de sonars
par estimation successive de deux translations [Doisy 98]. Notons aussi que dans [Sun-
Hyoung 01], les auteurs utilisent de maniére simple et judicieuse les méthodes de corréla-
tion pour accéder au mouvement et qu’a des fins de codage vidéo, Kim et al. ont proposé
une méthode de corrélation efficace dont la taille de la fenétre d’estimation est adaptative
[Kim 98|. Soulignons que les techniques de codage type MPEG reposent également sur
des informations de mouvement obtenues par ces méthodes (mise en correspondance par

blocs).

2.2.3 Intéréts/limitations

Les méthodes de corrélation se sont imposées dans des domaines variés tels que les
sciences environnementales, la mécanique des fluides, 'imagerie médicale ou bien le codage
vidéo. Les techniques existantes sont en mesure de procurer un champ dense de déplace-
ments et possédent des propriétés intéressantes vis-a-vis du bruit.

Toutefois, la qualité des estimations est sensible & la taille du support nécessaire au
calcul. Par ailleurs, les traces qui peuvent étre laissées par certains objets en déplacement
(tels que les marqueurs en PIV par exemple) peuvent étre un facteur de dégradation des
estimations car les maxima de corrélation sont difficilement identifiables. Enfin, ces ap-
proches possédent un caractére local qui peut étre préjudiciable dans certaines situations
ou les données sont éparses ou erronées.

2.3 Meéthodes paramétriques

Contrairement aux méthodes de corrélation, les approches paramétriques fournissent
une mesure du mouvement sur ’ensemble du support étudié. Le mouvement est reconstruit
a l'aide de paramétres & estimer qui dépendent d’un modeéle & définir. Il existe un certain
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nombre de méthodes et de modeéles paramétriques dédiés a ’estimation du mouvement.
On peut classer, parmi les méthodes existantes, celles qui s’appuient sur des modeéles de
mouvement bidimensionnels et tridimensionnels. Le lecteur trouvera dans [Bergen 92| une
bonne description des méthodes paramétriques. Décrivons briévement les paramétrisations
2D et 3D.

2.3.1 Paramétrisation 2D

Le déplacement d’un point dans un cadre bidimensionnel est souvent exprimé a 1’aide
de polynomes dont les degrés sont variables (un ou deux en général). Ainsi, la vitesse v en
un point & selon un modeéle © est notée:

vo(x) = ( ue(x) ) = P(2)0, (2.7)

ve(x)

ou P(x) est une matrice dont la forme dépend du degré du polynome. Si le polynome est
de degré 1, on parlera alors d’une paramétrisation “affine”. Le modéle de mouvement sera :

[ a1x+agy + by
ve(®) = ( asz + agy + by > ’ (28)

(a1,a9,a3,a4,b1,b2) étant les paramétres a estimer. Nous utiliserons des propriétés de ce
modéle dans la deuxiéme partie de ce document. Les modeéles paramétriques ont souvent
I’avantage de conduire & des schémas d’estimations relativement efficaces, avec des temps
de calculs intéressants. On trouvera des techniques d’implantation judicieuses de modéles
paramétriques dans [Ayer 96,Black 96a,0dobez 95].

L’utilisation de ces méthodes s’avére trés fructueuse dans certaines applications. A titre
d’exemple, mentionnons que leur récent usage en restauration d’images [Dekeyser 00] ou
en reconstruction du mouvement 3D [Aguiar 01| s’est avéré performant.

2.3.2 Paramétrisation 3D

L’estimation de modéles paramétriques 3D est un probléme délicat qui est souvent lié &
la reconstruction 3D de la structure de la scéne. La plupart des modéles de mouvement se
composent d’un vecteur tridimensionnel de translation associé a une matrice de rotation
3 x 3 |Faugeras 93,LonguetHiggins 81,Heeger 90,Fermuller 00]. Dans un cadre d’imagerie
meédicale, afin d’estimer un champ de déformations tridimensionnel, Hellier et al. [Hellier 01]
utilisent une extension 3D du modele affine 2D présenté en (2.8) conduisant a I'estimation
de douze parameétres.

Notons que depuis quelque temps, l'introduction de la géométrie projective dans les
paramétrisations 3D fait ’objet de larges recherches, sur lesquelles le lecteur pourra trouver
des informations dans [Faugeras 93].

2.3.3 Autres paramétrisations

Il existe également d’autres modéles paramétriques spécifiques & une application sou-
haitée. Citons, a titre d’exemple, les paramétrisations 4D proposées par Stalidis et al.
[Stalidis 97]. A des fins d’estimation du mouvement cardiaque, un modéle de déformation
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4D est proposé. Sélectionnant des points clés (souvent localisés aux frontiéres), le modele
paramétrique est proposé en appliquant a ces points une transformée de Fourier. Le modéle
résultant permet d’obtenir une représentation lisse et continue des surfaces en mouvement.
Notons que dans [Fleet 00], les auteurs proposent des “4-représentations” paramétriques
dont le but est de décomposer un champ de vecteurs en une base de fonctions.

2.3.4 Intéréts/limitations

Les mode¢les paramétriques possédent l'avantage d’établir une représentation compacte
d’un déplacement. Cependant, selon la complexité de la dynamique de la scéne observée,
les approches paramétriques ne peuvent, dans certains cas, fournir que le mouvement do-
minant des images. Une telle information est pertinente dans le cadre d’applications visant
a la caractérisation, a la compensation ou a la classification de mouvements globaux (mou-
vement de la caméra par exemple). En revanche, la description du contenu dynamique
intrinséque d’une scéne complexe (mettant en jeu plusieurs objets avec leur propres mou-
vements par exemple) ne peut étre complétement extraite par ce type d’approches car ces
modeéles paramétriques sont utilisés sur 'ensemble du support de I'image. Dans de telles
situations, ces approches se réveélent insuffisantes pour fournir une information compléte et
précise sur les déplacements.

Les techniques de flot optique peuvent constituer une alternative & ce probléme. Nous
décrivons dans la section suivante les travaux fondateurs de Horn & Schunck dans ce
domaine.

2.4 Meéthodes de flot optique: approche fondatrice de Horn
& Schunck

Disposer d'un champ dense de mouvement (communément désigné par le flot optique)
vise & déterminer les vecteurs de vitesse en chaque point de l'image. Les méthodes de
détermination du flot optique font partie des principales contributions qui ont été présentées
pour extraire une information dense et précise du mouvement, sans nécessairement se
fier & une connaissance a priori trés précise. Certaines limites des modéles paramétriques
discutées dans le paragraphe 2.3.4 peuvent ainsi étre partiellement évitées en exploitant
ces approches.

Les principes fondamentaux de ’estimation du flot optique ont été proposés par Horn
& Schunck en 1981 [Horn 81] et s’appuient sur deux hypothéses: la conservation de la
luminance et une cohérence spatiale du champ des vecteurs de vitesse.

2.4.1 La conservation de la luminance

Une premiére étape pour le calcul du flot optique proposée dans [Horn 81] est de
se baser sur I’hypothése de conservation de la luminance, étudiée dans la section 2.1.2.
Cette hypothése conduit & s’appuyer sur PECMA décrite par la relation (2.3). Ainsi, une
formulation variationnelle pour ’obtention du flot optique s’obtient par la minimisation de
la fonctionnelle H,ps suivante :
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Hops (E,v) = / / (VE@.) - v(ad) + Ba)] . (2.9)
Q

ot ) est le domaine sur lequel sont définies les images. Ce terme porte également le nom de
terme d’observation car il est relatif aux données de luminances E observées. D’aprés les
remarques de la section 2.1.2, il est connu que la relation (2.9) est soumise au probléme de
I'ouverture. Seule la composante des déplacements suivant la normale aux contours d’iso-
intensité peut étre extraite par une telle approche. Il est alors nécessaire d’introduire des
hypotheéses supplémentaires, par exemple sur la forme du champ désiré. Horn & Schunck
ont proposé d’'intégrer un terme dit de régularisation ou de lissage, qui va contraindre le
profil du champ des vitesses a respecter certaines conditions.

2.4.2 Le terme de régularisation

La contrainte proposée est de pénaliser des déviations spatiales du premier ordre du

champ de vecteurs v = (u,v)? & estimer :
Hyeg(v) = // Vu(a)]? + |Vo(a.t)2de. (2.10)
Q

Il s’agit d’'une hypothése de cohérence spatiale du champ des vitesses. Le mouvement en
un point donné est supposé relativement proche de celui de ses voisins. Ce terme est un
lissage du premier ordre car il modélise les propriétés de continuité spatiale d’ordre 1 du
champ de vecteurs v.

Un tel terme de régularisation permet de poser correctement le probléme d’estimation
du mouvement. Ainsi, la minimisation de la fonctionnelle d’énergie H définie par

H(v,E) = Hops(V,E) + aHyeg(v), (2.11)

ol « est un parameétre pondérant l'importance relative accordée au terme de régularisation
vis-a-vis du terme d’observation, autorise une estimation du flot optique dans de bonnes
conditions.

2.4.3 Discussion

Le probléme posé par les hypothéses sous-jacentes au terme de régularisation H,.., défini
en (2.10) a ensuite largement été repris par la communauté de la Vision par Ordinateur.
La régularisation du premier ordre favorise en effet les configurations lisses du champ
des déplacements. Dans le cas de la rencontre de deux objets en mouvement, a certaines
frontiéres ou dans des zones d’occultations, le profil de la vitesse réelle peut avoir une
allure fortement discontinue. Une régularisation du type de Horn & Schunck, telle qu’elle
est définie, a pour effet d’atténuer les ruptures de continuité, ce qui est préjudiciable dans
certaines applications. Ainsi, de nombreux auteurs se sont intéressés au développement
de termes de régularisation spécifiques permettant de préserver les discontinuités spatiales
d’un champ de vitesses. Parmi ces approches, nous pouvons distinguer deux classes:

1. les fonctions de régularisation qui vont pondérer I'importance du terme de lissage de

Horn & Schunck en fonction des conditions photométriques des images et ;



2.5 Régularisation avec préservation de discontinuités

2. les fonctions de régularisation qui s’appuient directement sur la valeur des gradients
Vu et Vv du champ & estimer afin d’obtenir un lissage différent suivant la présence
ou non de discontinuités.

Dans le premier cas, le terme de régularisation sera influencé par la valeur de VE. Ceci
suppose que les gradients lumineux des images correspondent aux zones ot le champ est
susceptible d’étre discontinu. De tels termes de régularisation s’écrivent :

Hoeo(VE) = [ [ 9V ENIVul? + Vo), (2.12)
Q

ol g est une fonction & définir. Le principe de la deuxiéme famille de régularisation est
de proposer une pénalisation différente suivant la présence ou non de discontinuités du
mouvement (par opposition & la luminance). Nous pouvons alors formuler le terme H,.q
par:

Hyey(v) = //@(;VUP) + O(| Vo) dr, (2.13)
Q

ou la fonction ® est également & définir.

Ainsi, dans le but de préserver les discontinuités d’un champ de vecteurs, tout le pro-
bléme repose sur la définition des fonctions de pénalisation adéquates. La section qui suit
présente les principales études menées dans cette direction.

2.5 Régularisation avec préservation de discontinuités

Les premiéres méthodes de mesure de champs de vitesses avec gestion de discontinuités
ont été définies dans un cadre Markovien. Nous renvoyons le lecteur & [Heitz 93,Konrad 92]
pour de plus amples détails. Dans cette section, l'intérét est porté sur les méthodes visant
a préserver les discontinuités via certaines fonctions de pénalisation spécifiques. De telles
fonctions seront dites “robustes”. Cette terminologie, empruntée & la statistique, indique
que la vocation de telles régularisations est de prendre en compte des données aberrantes
vis-a-vis du modele (c’est-a-dire vis-a-vis de I’hypothése d’homogénéité du champ des dé-
placements). Mentionnons qu’en statistique, un estimateur robuste est usuellement jugé
sur trois criteéres:

1. son efficacité relative qui compare la variance obtenue sur les paramétres estimés
par rapport & la variance minimale que l'on peut atteindre (borne de Cramer-Rao).
Lorsque le nombre d’échantillons tend vers infini, on parle d’efficacité relative asymp-
totique;

2. son point de rupture qui est le pourcentage de données contaminées que 1’estimateur
va étre capable de traiter correctement. Les plus performants ont un point de rupture
de 50% [Rousseeuw 84 ,Stewart 95| ;

3. sa complezité induite. A l'inverse de I'estimateur quadratique, I’expression des esti-
mateurs robustes est souvent plus complexe et implique des cotts calculatoires plus
importants. Du point de vue de la minimisation, cela implique en général des straté-
gies plus lourdes car les estimateurs robustes sont souvent non convexes.
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Afin de mieux interpréter I'effet de fonctions régularisantes, nous présentons en premier
lieu la notion de “diffusion”. Le formalisme et la nomenclature employés dans ce document
sont issus de ce que propose Weickert dans son livre [Weickert 98|.

2.5.1 Un formalisme d’interprétation: la notion de “diffusion”

Il est possible d’effectuer une analogie entre les termes de régularisation proposés et la
notion de “diffusion” que nous allons expliquer.

Régularisation du premier ordre et schéma de diffusion

Les équations d’Euler-Lagrange appliquées au terme de régularisation proposé par Horn
et Schunck décrit dans (2.10) fournissent le systéme suivant, sous les conditions d’homo-
généité aux frontieres 02 de Q2 de Neumann (Opu = 0 et v = 0 sur 9, ou n est un
vecteur normal aux frontiéres 9f2) :

Au =0,
{ (2.14)

Av =0,

oil le Laplacien A est défini par A = 9% /022492 /0y?. Les équations de (2.14) peuvent étre
vues comme la convergence au bout d'un temps 6 infini d'un systéme de diffusion défini
par:

(2.15)

Opu = Au,
Ogv = Av.

Il est & noter que le temps 0 défini ici n’est pas le temps ¢ relatif & notre séquence d’images
mais est un paramétre artificiel d’évolution du schéma de diffusion entre deux instants
successifs ¢ et t + At (At étant le pas de temps dans la séquence).

Ainsi, le probléeme de régularisation du premier ordre proposé par Horn et Schunck
peut étre vu comme résultant d’un schéma de diffusion sous-jacent défini par:

Opu = div(gVu) et
h : (9Vu) (2.16)
Opv = div(gVv),
ou le coefficient de diffusion g est ici ¢ = 1. La relation (2.16) est bien connue pour

ses propriétés régularisantes. Le coefficient g étant constant, les composantes u et v du
champ de vecteurs seront lissées de maniére complétement isotrope. Aucune direction n’est
privilégiée par ce formalisme. Ceci a I’avantage de réduire les zones bruitées et a 'effet d’un
filtrage gaussien (voir [Koenderink 86,Sporring 97]). Mais cette diffusion posséde en contre
partie I'inconvénient de lisser toutes les discontinuités du champ de vecteurs.

Nous présentons dans les paragraphes suivants quelques travaux effectués, sur la base
d’un principe de diffusion, pour pallier le probléme évoqué ci-dessus.

Diffusion isotrope conduite par l’image

Le principe de la diffusion isotrope conduite par I'image est de supposer que les discon-
tinuités du mouvement constituent un sous-ensemble des discontinuités de la luminance des
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images. Une maniére d’éviter un lissage trop intensif aux frontiéres est donc d’introduire,
dans le terme de Horn et Schunck, une pondération dépendant des gradients spatiaux de la
fonction de luminance. Alvarez et al. [Alvarez 99| ont proposé le terme de régularisation :

Hyey(VE,Vu,V0) = // J(IVE@)R) (V@) + |Vo(@))de, (2.17)
Q

ou g est une fonction strictement positive et décroissante. Le schéma de diffusion sous-
jacent s’écrit alors:

{agu = div(9(|VE[*) V), (2.18)

dpv = div(g(|VE|*) V).

Dans ce cas, les coefficients de diffusion g(|V E|?) dépendent uniquement des gradients
spatiaux dans I'image. Si ceux-ci sont faibles, alors la diffusion sera isotrope et proche de
celle de Horn & Schunck. En revanche, a la présence de frontiéres o les gradients spatiaux
sont élevés, les coefficients de diffusion seront plus faibles, limitant le lissage.

Une telle diffusion est dite isotrope, non homogéne, et conduite par l'image. Le terme
1sotrope indique que les coefficients de diffusion ne privilégient pas de direction particuliére.
Le terme non homogéne provient du fait que ceux-ci sont dépendants de la position spatiale
et le terme conduite par l’image traduit le fait que seules les données issues des images (la
luminance dans notre cas) interviennent dans la fonction g. On trouvera une description
précise des nomenclatures des schémas de diffusion dans [Weickert 0la].

Diffusion isotrope conduite par le champ

Le principal inconvénient des méthodes de diffusion isotrope conduites par les données
image est qu’elles sont particuliérement sensibles aux zones fortement texturées. Les co-
efficients de diffusion étant guidés par les conditions photométriques, le mouvement d’un
objet fortement texturé risque d’étre mal estimé. Les images contiennent en fait beau-
coup plus de frontiéres que n’en contient le champ de déplacements de leurs objets. Ainsi,
sur la base de ce qui a été proposé par Perona et Malik [Perona 90|, certains auteurs
[Schnorr 94, Weickert 99b| emploient une régularisation du type:

Hyeg(Vu, Vo) = //¢(|Vu(x)|2 + | Vo(x)|?)d, (2.19)
Q

ot ®(s?) est une fonction différentiable et croissante selon s. La diffusion sous-jacente est
définie par:

{&)u = div(®'(|Vul* + |[Vo[*) V), (2.20)

dgv = div(®' (|Vul? + |Vv]?) V),

ou @ est la dérivée de ®. Dans ce cas, les coefficients de diffusion ®' (|Vul? + |Vv|?)
indiquent que ce schéma est isotrope? et conduit par le champ de vecteurs v = (u,v)7.

2. La terminologie classique nomme cette diffusion “anisotrope” [Perona 90]. Néanmoins, la diffusion
étant conduite par un coefficient et non un tenseur, nous la nommons “isotrope” pour rester fidéle a la
nomenclature proposée par Weickert.
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En pratique, la fonction ® est une fonction décroissante, permettant d’inhiber la dif-
fusion lorsque le mouvement présente de fortes discontinuités.
Dans [Schnorr 94| et [Weickert 99b], les auteurs ont choisi pour la fonction @ :

2
B(?) = e+ (L- N1+ 55, (0<e<1, A>0), (2.21)

. , . /
qui se dérive en P :
’ 1—¢

b ()= —nu .
(") 2¢/1+ s2/X2

Diffusion anisotrope conduite par l'image

(2.22)

Les principales contributions obtenues par les méthodes de diffusion anisotrope sont
basées sur des travaux réalisés par Nagel [Nagel 83| et sur la régularisation proposée par
Nagel et Enkelman [Nagel 86]|. L’idée fondamentale consiste & découpler le probléme de la
régularisation aux discontinuités en deux traitements. Il s’agit d’une part de réduire Ueffet
de lissage au passage d’une frontiére et d’autre part, d’encourager ce lissage le long de ces
mémes frontiéres. Ceci est mené par le terme suivant :

Hyey(VE, VU, V) = / / [Vu(az)TD(VE(az))Vu(m)+Vv(w)TD(VE(w))Vv(az)]dv,
Q

(2.23)
ou D(V E) est une matrice de projection perpendiculaire & VE définie par:
1
D(VE) = —————(VETVET 4 \2]), 2.24
I étant la matrice identité. Du point de vue de la diffusion, cet opérateur s’écrit :
Opu = div(D(VE)Vu),
= div(D(VE) V) 095
Opv = div(D(VE)Vv).

Dans ce cas, ce n’est plus un scalaire qui contrdle la diffusion mais le tenseur D(VE).
Seules les données de luminance interviennent dans la définition de D(VE) donc cette
diffusion est conduite par l'image. Pour étudier sa direction, il est nécessaire d’extraire les
caractéristiques de D. Les vecteurs propres de ce tenseur sont vi = VE et v = VE-* et
les valeurs propres A1 et Ao associées sont :

)\2
MIVED = gEprae
(2.26)
\VE]> + \?
MIVED = gEprroe

Lorsque le gradient |V E| tend vers zéro, c’est-a-dire pour des zones homogénes, nous
obtenons A\; = Ay = 1/2. Dans ce cas, le comportement est isotrope car les directions
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VE et VE* régies par vi et v} sont uniformément traitées. Lorsque le gradient |V E|
tend vers l'infini, alors Ay = 0 et Ay = 1. Dans ce cas relatif aux zones comportant des
frontiéres, la direction privilégiée est alors celle relative au vecteur propre vy = VE*,
c’est-a-dire le long de la normale au gradient. La diffusion proposée ici est donc anisotrope.
Le tenseur de diffusion D ne dépend que des données de luminance E. Un des intéréts de
cet opérateur est donc d’autoriser un lissage dont les directions de diffusion ne sont pas
homogeénes, tout en restant linéaire vis-a-vis du champ inconnu a estimer. Notons que la
relation entre la formulation définie par Nagel et Enkelman décrite en (2.23) et sa version
dans un schéma de diffusion exprimée en (2.25) n’a que récemment été introduite, dans
[Alvarez 00]|. Dans ces mémes travaux, les auteurs mettent en évidence certaines difficultés
lies & cet opérateur. En particulier, la matrice D définie en (2.24) nécessite de prendre
en compte les gradients spatiaux de la fonction de luminance. En pratique, ces gradients
sont calculés sur la premiére image de la séquence, ce qui peut ne pas étre optimal selon
le terme d’observation utilisé. Les auteurs proposent ainsi une formulation énergétique du
probléme de flot optique basée sur I'opérateur de Nagel-Enkelman qui assure une cohérence
entre le terme d’observation et celui de régularisation. Enfin, I’adaptation du parameétre
a de pondération du terme de régularisation (cf équation (2.11)) et du paramétre A dans
Vopérateur D de la relation (2.24) se fait automatiquement en fonction de la dynamique
d’intensité présente dans la scéne, autorisant méme une variation des conditions globales
de luminance entre deux images successives.

Notons également que nombre de travaux découlent de cet opérateur. Le lecteur trou-
vera des applications dans [Enkelmann 88 Nagel 87,Schnérr 91,Schnérr 93].

Diffusion anisotrope conduite par le champ

Pour définir un schéma de diffusion anisotrope conduit par le champ, Weickert [Wei-
ckert 00| propose de s’appuyer sur les principes des filtres de diffusion destinés aux images
couleur, dont on pourra trouver une documentation dans [Kimmel 00,Weickert 99a]. Dans
[Weickert 0lal, la régularisation suivante est proposée:

Hyeg(Vu, Vo) = / / trace®(Vu(x)Vu(z)" + Vo(x)Vo(x)T)dr, (2.27)
Q

oit ® est une fonction s’appliquant a la matrice symétrique A = VuVu! + VoVoT. Cette
matrice est de taille (2 x 2), de valeurs propres (o1,02) et de vecteurs propres (wj,w3). La
fonction ® est définie par:

2

®(A) =) dloi)wiwi",

i=1

cette fonction étant différentiable et croissante. Le schéma sous-jacent de diffusion est :

{agu = div(D(Vu,Vv)Vu), (2.28)

Opv = div(D(Vu,Vv)Vu),
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ou le tenseur de diffusion D est défini par:
D(Vu,Vv) = & (VuVu! + VovuT). (2.29)

La correspondance entre la régularisation (2.27) et le schéma de diffusion (2.29) est dé-
montrée dans [Weickert 0la]. Le tenseur D, de dimension 2, posséde deux valeurs propres
¢/ (1) et gb/(ug) qui ne sont pas forcément égales. Cette diffusion est donc anisotrope car
les directions dépendent des orientations différentes des deux vecteurs propres. Elle est par
ailleurs conduite par le champ des déplacements.

Remarque: Il est intéressant d’observer la similitude entre un terme général de régulari-
sation résultant d’une diffusion isotrope conduite par le champ tel que celui défini dans la
relation (2.19) et réécrit par:

Hyeg(V1u,Vv) = / / @(trace(vu(m)vu(m)T + Vv(az)Vv(w)T))cbz
Q

et le terme de régularisation anisotrope mené par le champ défini en (2.27), ou ’application
de la trace et de la fonction ® est inversée.

Synthése

Nous avons présenté dans cette section un formalisme de diffusion permettant d’imager
de facon unifiée les différents termes de régularisation utilisés en estimation du mouvement.
Les lissages autorisant une préservation des discontinuités s’appuient soit sur les données
photométriques de I'image (cas des “diffusions conduites par I'image”), soit directement
sur les variations spatiales du champ des vitesses & estimer (cas des “diffusions conduites
par le champ”). Le lecteur pourra se documenter sur les aspects de diffusion en traite-
ment d’images au travers des ouvrages de Perona et Malik [Perona 90| ou de Weickert
|Weickert 98.

Nous avons vu que dans le contexte de ’estimation du mouvement, les régularisations
permettant de préserver les discontinuités sur la base des variations spatiales du champ
s’expriment :

= uaz2 ’0932 .
Hreg_é/q)ﬂv (@)%) + &(|Vo(z)[")de, (2.30)

ou la fonction régularisante ® est a définir. Plusieurs stratégies de recherche ont été dé-
veloppées pour choisir une telle fonction. La section qui suit présente certaines de ces
stratégies, qui s’appuient sur une interprétation par diffusion afin de définir des critéres de
choix pertinents.

2.5.2 Choix d’une fonction de régularisation

Cette section traite du probléme du choix d’une fonction ® dans le terme de régulari-
sation. Pour simplifier les notations, nous traiterons des régularisations du type

Moy = [ [ 2(Vs(@)P)to = [ [ w(V (@) 2:31)
Q Q
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oit ¥(t) = ®(t?) et la variable s prend respectivement les valeurs des composantes u et v
du champ v = (u,v)T & régulariser. Nous allons présenter deux études qualitatives sur de
telles fonctions, qui permettent de définir certains critéres qu’elles doivent respecter afin
de préserver au mieux les discontinuités.

Etude menée par l’équation d’Euler

Cette premiére étude s’appuie sur I’équation d’Euler. Cette équation, satisfaite pour le
minimum de (2.31), s’écrit :

(Y (Vs))
(L0700 232
iv 2Vs] Vs)=0 (2.32)
Ceci correspond donc a une diffusion dirigée par la fonction W'(t)/2t avec t = |Vs|. Si

W' (t)/2t est constante (cas si W(t) = ¢ par exemple), alors d’aprés la relation (2.32), nous
avons:

As =0, (2.33)

ou l'opérateur A est le Laplacien. Nous retrouvons dans ce cas le lissage quadratique, oil
la diffusion est équivalente a celle découlant du schéma de Horn & Schunck en (2.16). Si
la fonction W'(t)/2t est nulle, il n’y a pas de lissage et donc pas de régularisation.

Ainsi, des valeurs de \Il/(t) /2t peuvent étre imposées selon la valeur de ¢t pour pré-
server les discontinuités. Trois conditions, découlant de la relation (2.32), sont finalement
retenues :

’

U (t
. %in% % > 0 diffusion isotrope aux zones homogenes (faibles gradients) ;(2.34)
R0 o . .
. thm 5 = 0 pas de diffusion aux frontiéres (forts gradients) ; (2.35)
—00
v'(t)

o strictement décroissante pour assurer la cohérence du modele. (2.36)

Les fonctions de pénalisation qui vérifient ces trois conditions ont un comportement qua-
dratique autour de zéro et linéaire ou sous-linéaire & l’infini. De nombreuses fonctions
ont été proposées et nous renvoyons le lecteur aux abondants articles dans ce domaine
pour différentes descriptions [Aubert 97,Blake 87,Bouman 93,Charbonnier 97,Deriche 96,
Geman 84,Geman 85,Geman 92,Geman 95,Nordstérm 90,You 96].

Etudions & présent une approche menée par la décomposition du processus de diffusion
sous-jacent selon des axes paralléles et perpendiculaires au gradient de la quantité s a
régulariser.

Etude menée par la direction de diffusion

Cette étude est décrite dans [Deriche 96| sous le nom des méthodes dites “unificatrices”
car elles ont pour but de réunir, dans un méme formalisme, plusieurs critéres que les fonc-
tions de régularisation doivent respecter. Ceci s’appuie sur des travaux initiés dans [Blanc-
Féraud 95,Charbonnier 97,0sher 91,Rudin 92,You 96]. Aubert, Deriche et Kronpbrost ont
utilisé ces approches dans le cas du flot optique dans [Aubert 99,Deriche 95,Kornprobst 99].
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Dans un cadre général, la régularisation (2.31) peut étre vue comme provenant du
processus de diffusion :

Ops = div (%VS) (2.37)

pouvant étre développé et réécrit par [Deriche 95]:

aps = LUVED w1V el)s, (2.38)
Vs
ol Sy, (resp. s¢¢) représente la dérivée seconde de la quantité s dans le sens du (resp.
orthogonale au) gradient n = |g—j| Si P'on veut lisser le champ de vecteurs dans les zones
homogenes, alors il faut que la diffusion soit isotrope lorsque Vs est proche de zéro. Ceci
se traduit par:

. \I/(t) . " "
lim — = = lim 9" (t) = ¥"(0) >0, (2.39)
avec t = |Vs|. Par ailleurs, afin de préserver les discontinuités, traduites par une forte

valeur de ¢, il faut i) ne pas diffuser d’un coté a l'autre de la discontinuité et i) lisser le
long des lignes ou le flot est constant (iso-lignes). Ces deux conditions se traduisent, selon
la relation (2.38), par:

lim v'(t) =0, (2.40)
w/
lim T(t) > 0. (2.41)

Mathématiquement, une fonction ¥ ne peut satisfaire simultanément les conditions (2.40)
et (2.41). En revanche, il est possible de privilégier une décroissance plus rapide du poids
de la diffusion dans le sens du gradient que celui associé a la diffusion le long des iso-lignes.
Ainsi, pour assurer des conditions idéales permettant de préserver les discontinuités, ces
méthodes proposent un schéma de régularisation du type de (2.31) avec une fonction ¥
respectant :

o U (0) > 0; (2.42)
p (¢
e lim ¥ (¢) = lim LU = 0; (2.43)
t—00 t—oo
' \IJ// (t)
. tli)r& v 0. (2.44)

La résolution, I'existence et 'unicité des solutions découlant de ces approches sont discutées
dans [Aubert 97].
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2.5 Régularisation avec préservation de discontinuités

Lien entre ces deux approches

Comparons, dans ce paragraphe, les deux approches précédentes.

Tout d’abord, les relations (2.34) et (2.42), imposant un lissage constant dans les zones
homogénes, sont équivalentes.

En revanche, la relation (2.43) impose comme condition supplémentaire lim;_,o, ¥ (£) =
0, ce qui traduit le fait de ne pas lisser dans le sens du gradient en présence de discontinuités.
Ceci n’est pas explicite dans la relation (2.35).

Par ailleurs, la relation (2.36) qui impose une décroissance de la fonction W'(t)/2t,

implique que (\IJ/(t)/Qt) < 0, soit W"(t) < W'(t)/t. Ceci est cohérent avec I'analyse du
paragraphe précédent : lorsque la variable ¢ tend vers l'infini (7.e. présence de discontinui-
tés), alors la diffusion dans le sens du gradient sera plus faible que la diffusion le long
des iso-lignes. Cependant, aucune condition sur la rapidité de décroissance de la fonction
" (t) par rapport a W'(t)/t n’est imposée, contrairement a la relation (2.44). Cette der-
niére condition assure en fait une part significativement moins importante du lissage dans
le sens du gradient par rapport au lissage dans la direction de sa normale, en présence de
discontinuités. La premiére approche n’est pas autant restrictive.

Ainsi, la seconde étude présentée propose un espace de solutions plus restreint que
la premiére. Ceci s’explique par le fait que les conditions imposées dans cette seconde
approche s’appuient sur la direction et sur la valeur des coefficients de diffusion en présence
de discontinuités, tandis que la premiére n’est menée que par la valeur des coefficients de
diffusion. Le tableau 2.1 présente quelques régularisations proposées par différents auteurs.
Les donneées a régulariser s sont représentées par la variable ¢ = |Vs|. Ce tableau indique
également si les conditions proposées par les relations (2.34) a (2.36) et (2.42) a (2.44) sont
respectées.

D’une maniére générale, de telles fonctions seront non-convexes et pourront conduire a
des problémes de minimisation délicats. La section suivante présente une étude de fonctions
particuliéres, appelées les fonctions “semi-quadratiques”, qui va rendre plus simple un tel
probléme de minimisation.

2.5.3 Les fonctions semi-quadratiques
Définition

Sur la base des travaux découlant du théoréme de Geman & Reynolds [Geman 92], il est
possible de démontrer [Black 96¢,Geman 92| que si une fonction ¥ posseéde les propriétés
suivantes :

1. limy oo \Il,(t) < o0 et,

2. (/1) est concave,

alors nous obtenons:

/

W (t

Vt, U(t) = min{zt* + ¥ (2)} et 2 =argmin{zt® +(2)} = %, (2.45)
z z

ol v est une fonction strictement convexe définie explicitement & partir de V. Cette forme

est dite “semi-quadratique”. Avant d’analyser un tel formalisme, étudions ce que ces deux

conditions impliquent.
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Auteurs U(t) (2.34) & (2.36) (2.42) a (2.44)
Tikhonov [Tikhonov 77] t2 NR NR
Rudin et al. [Rudin 92| t NR NR
Perona et Malik [Perona 90] —k—;e_(%)Q R NR
Geman et Reynolds [Geman 92] 155();)2 R NR
Leclerc [Leclerc 89] 1—e ()7 R NR
Charbonnier et al. [Charbonnier 94] 14+ (£)2-1 R R

Charbonnier et al. [Charbonnier 94]  k?y/1 + ()2 R R

TaB. 2.1 — Quelques régularisations ¥ utilisées par la communauté de la vision par
ordinateur et indications du respect des conditions (2.34) a (2.36) et (2.42) a (2.44). “R”
= respectées, “NR” = non respectées.

Etude des conditions

La premicere condition indique que la valeur de lim;_, \Il/(t) est finie, donc que:

lim \II—(t) = lim \II—(t) =0,
t—o00 t—oo 2t
ce qui est exactement la relation (2.35). Par ailleurs, si une fonction est concave sur RT,
alors sa dérivée est strictement décroissante sur R*. La fonction W(v/t) étant concave, la
décroissance de W' (v/) se traduit par une décroissance de U'(t)/2t, ce qui est équivalent
au critére (2.36). Enfin, ¥'(¢)/2t étant strictement décroissante, de limite nulle a Uinfini et
définie sur RT*, nous avons lim;_o ' (£)/2t > 0, ce qui correspond a la relation (2.34).
Ainsi, les conditions qu'une fonction ¥ doit respecter pour s’écrire sous la forme pré-
sentée en (2.45) sont celles définies dans la section 2.5.2 pour le choix d’une fonction
de régularisation préservant les discontinuités. Ce résultat est pertinent: les fonctions W
décrites dans la section 2.5.2 peuvent donc s’écrire sous forme semi-quadratique, ce qui

simplifie les procédés de minimisation.

Minimisation semi-quadratique

La minimisation de la régularisation (2.31) employant une fonction ¥ mise sous forme

semi-quadratique est donc équivalente & la minimisation de Hj.,.,(s,2) en (s,z) sur Q x Q
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définie par:

Hey(s,7) = / / Vs + / / o). (2.46)
Q Q

Le champ z ainsi introduit représente en fait les discontinuités de la quantité |Vs|
a régulariser. Si z est proche de 1, il n’y a pas de discontinuité et la régularisation est
assimilable & une forme quadratique. A Iinverse, si z est proche de zéro, il y a alors une
discontinuité présente et le terme en |Vs|? disparait. Le critére (2.46), dit “augmenté”,
doit étre & présent minimisé par rapport aux deux variables (Vs,z). Remarquons que si
z est fixé, le critére est quadratique en Vs. Lorsque Vs est fixé, alors le minimum en z
est donné par I'expression analytique 2 = W' (|Vs|)/2|Vs|. La décroissance de la fonction
' (|Vs])/2|Vs| assure alors que z décroit quand |Vs| croit.

On parle ainsi de minimisation semi-quadratique car celle-ci est découplée en une mi-
nimisation quadratique et une remise & jour analytique des variables de discontinuités z.
Cette forme facilite grandement les schémas de minimisation.

De nombreux auteurs se sont basés sur le théoréme de Geman & Reynolds [Geman 92],
et sur le formalisme semi-quadratique (2.46) pour régulariser des problémes inverses en
traitement d’image [Black 96¢,Kornprobst 99,Mémin 98a,Mémin 02,0dobez 95].

On peut citer que les travaux de Mémin et Pérez [Mémin 02| proposent une régu-
larisation semi-quadratique, autorisant conjointement ’estimation du flot optique et la
segmentation au sens du mouvement. La méthode proposée pour la segmentation utilise
judicieusement les valeurs des poids de discontinuités z qui fournissent ainsi une informa-
tion précieuse sur ’aspect du mouvement.

2.5.4 Remarques
Remarques sur le flot optique

Si le profil de la fonction de luminance n’est pas linéaire (ce qui est le cas dans la
plupart des exemples réels), 'ECMA ne peut prendre en compte de larges déplacements.
En effet, cette équation peut étre assimilée au développement de Taylor du premier ordre
de la contrainte de conservation de la luminance E(x + vyt + 1) — E(x,t) = 0. Une
telle linéarisation n’autorise pas de grands déplacements. Pour s’affranchir de ceci, certains
auteurs ont proposé de traiter le probléme du flot optique dans un cadre multirésolution
[Bergen 92,Enkelmann 88 Mémin 98a,0dobez 94|. Les méthodes multirésolutions se basent
sur les travaux présentés dans [Burt 84,Rosenfeld 84| et seront discutées dans le chapitre
suivant de ce document.

Certains auteurs se sont également intéressés a des schémas de flot optique ne se ba-
sant pas sur 'ECMA mais sur ’équation de continuité de la mécanique des fluides [Amini 94,

Béréziat 00b,Bereziat 00a,Fitzpatrick 85, Fitzpatrick 88a,Fitzpatrick 88b,Schunk 85,Wildes 00,

Zhou 00]. Ce probléme ouvert sera discuté dans le chapitre suivant.

Remarques sur les aspects de régularisation

Il existe également des travaux plus généraux sur les problémes de régularisation, que
ce soit pour des applications d’estimation de mouvement, mais aussi pour d’autres types
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d’applications. Citons comme exemple les récents travaux de Samson et al. qui proposent
un modele variationnel de régularisation pour des problémes de restauration d’images ou de
classification [Samson 00|. Alvarez et al. ont proposé, dans [Alvarez 02|, une régularisation
basée sur 'opérateur de Nagel-Enkelmann permettant d’estimer des cartes de profondeur
tout en préservant les discontinuités présentes dans les images. Dans [Tschumperle 01b],
les auteurs proposent une méthode pour régulariser des données composées de champs de
vecteurs unitaires et orthogonaux entre eux. De telles techniques permettent de régulariser
des champs de vecteurs préalablement estimés en préservant leurs propriétés fondamentales
ou de restaurer des données bruitées telles que des images couleurs ou des champs de
tenseurs de diffusion [Chefd’hotel 02,Coulon 01,Tschumperlé 0la]. Le lecteur trouvera un
inventaire non exhaustif des équations aux dérivées partielles pour la régularisation en
traitement d’image dans [Deriche 96].

Enfin, le lecteur trouvera, dans [Barron 94,DelBimbo 95|, des comparaisons sur diffé-
rentes approches proposées pour 'estimation du flot optique.

2.5.5 Synthése

Dans cette section, nous avons présenté la notion de diffusion qui permet d’interpré-
ter les effets d’une fonction de régularisation. Le formalisme présenté est celui employé
par Weickert [Weickert 98, Weickert 0Ola]. L’interprétation par diffusion sert d’outil pour
proposer des critéres que doivent vérifier des régularisations préservant les discontinuités.
Enfin, nous avons présenté la famille des fonctions semi-quadratiques. Ces fonctions ont
des propriétés intéressantes car elles respectent les critéres précédemment évoqués tout en
s’écrivant de maniére attrayante, autorisant une minimisation non-convexe plus aisée.

Jusqu’a présent, les régularisations proposées sont uniquement spatiales. Elles ne s’ap-
pliquent que dans le cadre de I'estimation du flot optique entre deux images consécutives.
Dans le cas ot plusieurs images d’'une méme séquence sont disponibles, il est alors possible
de rajouter une régularisation temporelle. Le principe est décrit dans la section suivante.

2.6 Reégularisations spatio-temporelles

Si une séquence d’images est disponible aux instants ¢ € [0,77, il semble judicieux d’in-
troduire une régularisation H,., qui dépende du gradient spatio-temporel V; = (%,%,%)T
Ainsi, le terme de régularisation s’écrit :

Hyeg(v / / (V4E,Vv)ded, (2.47)
Qx[0,T]

ou P est la fonction régularisante a définir. Weickert et Schnorr [Weickert 01b] ont proposé

Hyeg(v /// (IVu(z)* + | Vio(x)|*)de, (2.48)

Qx[0,T]

le terme suivant :

ou ® est une fonction différentiable et croissante. La diffusion sous-jacente est définie par:
{89u = divy(® (| Vul? + [V V),

e ) ) (2.49)
Opv = divy (P (|Vul” + [V w|*) Vo),
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ou divy = 9/0x + 0/0y + 0/0t est I'opérateur de divergence spatio-temporelle. La fonction
® utilisée est la méme que celle définie par ces auteurs dans la relation (2.21). Dans
[Weickert 01b], il est montré que cette diffusion posséde la méme structure que les filtres de
diffusion non linéaire utilisés pour la régularisation de vecteurs tridimensionnels, appliqués
pour la premiére fois par Greig et al. |Greig 92| dans un contexte d’imagerie médicale. De
plus, on y trouve une discussion sur ’aspect numérique de son implantation ainsi que sur
les temps de calculs. L’'implantation de cette approche se fait simplement. Elle est deux fois
plus lente que la méme régularisation dans le domaine spatial uniquement. Les résultats
sont en revanche significatifs : le bruit de fond est éliminé et les frontiéres préservées.

Citons également que Nagel [Nagel 90| a proposé une extension de son lissage, traduit
par la diffusion anisotrope conduite par 'image en (2.25), ou le tenseur de diffusion (2.24)
devient :

1
D(V(E) = == (Vi ETV,EFT 4 )20, 2.50
Les résultats se sont avérés étre identiques au schéma de régularisation uniquement spatial,
pour un temps de calcul plus élevé.

Les méthodes de mesure du mouvement présentées ci-dessus ont été développées dans
un contexte général : aucun a priori sur la nature des scénes observées n’est pris en compte
par les différentes approches. Dans certaines applications, telles que les sciences environ-
nementales (météorologie, océanographie), I'imagerie médicale ou la mécanique des fluides
expérimentale, les phénoménes observés sont de nature particuliére et possédent souvent
un mouvement caractéristique. Il serait alors judicieux d’exploiter les connaissances sur
la nature de ces mouvements pour optimiser les performances des différents estimateurs.
Certains auteurs se sont ainsi intéressés au développement de méthodes dédiées & certains
mouvements spécifiques.

2.7 Etude de mouvements particuliers

Cette section présente quatre types particuliers de mouvements et recense quelques
travaux effectués dans ces domaines, en mettant "accent sur les mouvements fluides qui
constituent le cadre de notre étude.

2.7.1 Cas des mouvements articulés

Les mouvements articulés concernent certains mouvements robotisés et essentiellement
les mouvements humains (articulations des bras, des mains, des jambes, ...). Les applica-
tions concernent entre autres le domaine biomédical (par exemple pour le test de qualité
de prothéses d’articulations) [Ringer 00] ou ’analyse de gestes (& laquelle la biomécanique
sportive s’intéresse particulierement) [Aggarwal 99,Morris 98 Ricquebourg 00, Yacoob 00],
... Dans ce contexte, plusieurs auteurs ont étudié les mouvements articulés, notamment a
des fins de reconstruction |Liebowitz 01|, de suivi [Drummond 01| ou de capture du mou-
vement [Kervrann 97,Plankers 01,Ringer 00,Ying 01] de telles structures. Citons quelques
contributions.
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Ying et al. [Ying 01] réalisent un apprentissage du modeéle d’articulation de la main
dans le cadre d’un espace de dimensions contraint (ne contenant que les configurations ba-
siques) afin de ne pas alourdir les calculs. Un algorithme de capture du mouvement, basé
sur les techniques séquentielles de Monte-Carlo, utilise le modéle résultant. La méthode
s’avére robuste et rapide. L’extension de cette technique & d’autres mouvements articulés
peut étre réalisable et simple. Dans [Ringer 00], les auteurs cherchent & obtenir une des-
cription compléte du mouvement tridimensionnel humain. A cette fin, des marqueurs sont
placés a certains endroits stratégiques du corps humain, ces points étant ensuite mis en
correspondance. Enfin, Plankers et Fua [Plankers 01] ont récemment proposé une méthode
pour recouvrer des mouvement 3D articulés sur la base d’un formalisme qui introduit des
surfaces implicites.

On trouvera des états de l'art dans les theses de C. Kervrann [Kervrann 95| et de Y.
Ricquebourg [Ricquebourg 97].

2.7.2 Cas des mouvements élastiques

Un objet subit une déformation élastique s’il retrouve sa position initiale lorsqu’on
annule les forces de déformation qui lui sont appliquées. Ce type de mouvement est carac-
téristique pour certains organes tels que le ceeur, le foie, les muscles ou certaines expressions
faciales comme le mouvement des lévres ou du nez.

En 1981, Broit [Broit 81] a introduit les modéles élastiques en Vision par Ordinateur,
qui ont ensuite été repris par Bajcsy et Kovacic [Bajcsy 82,Bajcsy 89|. Un champ de
déformations élastiques v peut étre décrit par:

uV2v + (A + p)V(dive) + F =0, (2.51)

o A et p sont les coefficients de Lamé et F' I’ensemble des forces qui s’appliquent au
systéeme. Cette relation semble pertinente car elle permet de spécifier le comportement d’un
champ de déformations élastiques en s’appuyant sur des modéles mécaniques. Cependant,
son utilisation nécessite la définition de la fonction F' (en utilisant les données de luminance
E des images) et des coefficients A et p qui ne sont pas nécessairement homogenes. On
trouvera plusieurs approches dans [Bajcsy 89,Peckar 99| pour des applications de recalage
d’images médicales.

Dans [Meyer 96|, les auteurs suivent le ventricule gauche du cceur a l'aide de deux
contours, I'un caractérisant sa surface interne, 'autre sa surface externe. Un maillage du
coeur est construit a 1’aide d’un ensemble de points localisés sur ces contours. Le suivi
est ensuite effectué par mise en correspondance. Toujours dans un contexte d’imagerie
médicale, Song et Leahy [Song 91| proposent une méthode pour estimer le mouvement
3D des battements cardiaques en ajoutant explicitement une contrainte d’incompressibilité
dans le schéma d’estimation du mouvement. Devlaminck [Devlaminck 97] a ensuite intégré
dans ce modeéle une contrainte issue de la théorie de 1’élasticité linéaire permettant de
généraliser le schéma de Song et Leahy.

Notons que d’autres méthodes plus spécifiques aux applications souhaitées ont été déve-
loppées pour estimer un mouvement de nature élastique. A titre d’exemple, citons que seuls
les points de grande courbure du contour de l'objet étudié sont utilisés dans [Cohen 92]|. Le
mouvement est alors estimé & 1’aide d’une mise en correspondance de ces points sous une
contrainte de continuité du champ de déplacements. Par ailleurs, sur la base d’'un modéle
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.¥T*'
Fia. 2.2 - Exemples de textures temporelles : (a) flammes; (b) feuilles; (c) drapeaux
et (d) riviéres

de formes 3D défini dans [Metaxas 93|, Kakadiaris et Metaxas [Kakadiaris 00] proposent
une méthode d’estimation du mouvement 3D de la silhouette humaine, celle-ci pouvant s’in-
terpréter comme un mouvement élastique. Le principe est de chercher la transformation
tridimensionnelle (translation et rotation) qui minimise la différence entre la projection
du modele dans 'image et les données observées. Enfin, dans [Mantovani 00], les auteurs
s'intéressent aux déformations tectoniques des plaques dans la zone méditerranéenne. Ces
déformations 3D peuvent étre approchées dans un plan bidimensionnel par des modéles
élastiques qui seront alors exploités pour retrouver le mouvement.

2.7.3 Cas des textures temporelles

La notion de texture temporelle a vu le jour suite aux travaux de Nelson et Polona
[Nelson 92,Polana 94| dans le domaine de I’analyse non-paramétrique du mouvement. Les
textures temporelles regroupent les mouvements dont 1’évolution spatiale et temporelle
est indéterminée. Ils concernent par exemple les mouvements de flammes, de foule, de
rivieres, ... La figure F1G.2.2 illustre quelques-unes de ces textures. De tels mouvements,
en raison de leur structure singuliére, sont difficilement exploitables avec les méthodes
usuelles (modeéles paramétriques, déformables, flot optique). En revanche, l'interprétation
de leur contenu dynamique d’un point de vue statistique s’avere étre un axe beaucoup plus
attractif.

Ces mouvements sont communément qualifiés de “textures” temporelles car leur ana-
lyse peut étre vue comme une extension des méthodes d’analyse des textures spatiales.
Dans [Szummer 96|, les modéles auto-régressifs, développés pour I'analyse de textures spa-
tiales [Mao 92|, sont étendus dans le cadre temporel et permettent d’obtenir des résultats
probants de synthése de textures temporelles. On trouvera une description détaillée sur
I'analyse non-paramétrique de telles structures dans [Fablet 01].

2.7.4 Cas des écoulements fluides

Par opposition au mouvement élastique, un fluide ne revient pas systématiquement
dans son état initial aprés avoir subi une déformation. Pour une description générale du
mouvement fluide, nous renvoyons le lecteur au chapitre 1.

Ces mouvements, qui sont de nature hautement déformable, sont composés de struc-
tures parfois éphémeéres et provoquant ainsi de brutales variations d’intensité dans les
images. Du point de vue de I'estimation du mouvement, ces faits peuvent rendre délicat
I’emploi de techniques classiques telles que celles présentées dans les sections précédentes.
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Ainsi, analyse du mouvement fluide constitue un probléme spécifique dans le domaine de
la Vision par Ordinateur. Nous allons présenter dans cette section quelques études menées
pour mesurer le mouvement dans ce contexte.

Tout d’abord, un certain nombre d’auteurs se sont intéressés a 'intégration de I’équa-

tion de continuité décrite au chapitre 1 par la relation (1.8) dans les schémas de flot optique
[Amini 94,Bereziat 00a,Fitzpatrick 85 Fitzpatrick 88a,Fitzpatrick 88b,Qiu 00,Wildes 00,
Zhou 00]. Cette manipulation peut effectivement s’avérer attirante car elle permet de
prendre en compte les éventuels changements de luminance dans les images (sous réserve
que l'intensité des images soit relative & une quantité transportée par le fluide). De nom-
breuses études ont été menées en ce sens, que ce soit pour des applications en imagerie
médicale, en météorologie ou méme dans un contexte de mouvement rigide.
Cependant, un certain nombre de difficultés surviennent en raison de la nature tridimen-
sionnelle et différentielle de cette équation. De plus, son adéquation aux schémas de mini-
misation utilisés n’est pas nécessairement naturelle. Ces difficultés seront discutées dans la
section 3.3 du chapitre 3.

Une autre contribution importante dans le développement de méthodes de flot op-
tique pour les fluides est 'adaptation des termes de régularisation. Les termes de lissages
classiques, initialement développés pour pallier un probléme mal-posé, ne sont en effet pas
congus pour de tels mouvements. Par exemple, nous avons vu que le terme de régularisation
de Horn et Schunck propose un champ de vecteurs le plus “lisse” possible en minimisant
|Vul? 4+ |Vv|?. Cela peut ne pas étre optimal dans notre contexte. Il semblerait judicieux
de proposer des termes de régularisations spécifiques. Citons quelques exemples :

e Le terme proposé dans [Mémin 99| a pour but de privilégier les solutions qui se
rapprochent d’un ensemble de représentations paramétriques. Le modéle sous-jacent est
basé sur la représentation de Rankine pour les vortex, que 'on détaillera dans la deuxiéme
partie de ce document. De maniére conjointe a l'estimation de la vitesse v, on extrait
un certain nombre de points singuliers et de paramétres caractéristiques. Ces données
permettent de formuler de maniére paramétrique un champ v,(0©), © étant le vecteur de
parameétres que l'on vient d’extraire. La régularisation est alors formulée par:

Hrcy = é [ w(Vu@a) + 0 (Vo)) + allo - v, @)te, (252

ou V¥; et Wy sont des fonctions de pénalisation qui peuvent étre quadratiques mais peuvent
également étre robustes vis-a-vis des données aberrantes (par exemple des fonctions semi-
quadratiques telles que celles définies dans la partie 2.5.3).

e Denis-Brossard et al. [DenisBrossard 00,Rougon 00| ont quant a eux développé une
méthode d’estimation dense du mouvement pour des écoulements fluides menée par des
informations d’orientation localement dominante et de contraste généralisé. Les informa-
tions d’orientation sont estimées sur chaque image & partir des valeurs propres du tenseur
de structure. Ce tenseur est obtenu en convoluant composante par composante un noyau
Gaussien G, de variance o1 > 0 avec le tenseur .Jy défini par:

_ E02'2 x E02,$E02,y
JO(VEUQ) - < E0—27xEo_2’y E2 )

02,y

(2.53)

ou Ey,; (i = z,y) est la dérivée partielle de la fonction E,, par rapport a la composante
x ou y, E,, représentant la fonction de luminance filtrée au moyen d’un filtre gradient
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paramétré par oq. Les vecteurs propres, orthogonaux, de ce tenseur pondérés par les valeurs
propres permettent d’accéder a I'orientation localement dominante (voir par exemple dans
[Weickert 98| pour plus de détails). Il est & noter que ce tenseur est défini dans un contexte
multiéchelle, dans un cas mono et multispectral. La contrainte de flot optique utilisée fait
intervenir des conditions de stationnarité sur certaines caractéristiques de ce tenseur de
structure. A cette contrainte de flot optique est associée un terme de régularisation visant
a approcher le mouvement par un modéle paramétrique, le tout étant employé dans un
contexte multirésolution avec des fonctions de pénalisation robustes.

e Rohn [Rohn 96| propose de découpler le terme de régularisation de la maniére sui-
vante :

Hyeg(v) = // % (a div? (v) + B curl® (v) + v def2(v)>, (2.54)
Q

ou def (v) = \/(g—Z - %)2 + (g—; + %)2. Ce terme est en fait la norme du vecteur composé

des deux termes de “cisaillement” (voir equation (1.16)). Les coefficients «, 3 et v sont
des poids non nuls permettant de pondérer 'importance de chacun des termes relatifs a
la relation (2.54). L’objectif d’une telle régularisation est de pouvoir privilégier un type
de mouvement par rapport a un autre. Ceci ne se fait pas en encourageant explicitement
la formation du mouvement souhaité mais en le pénalisant moins fortement que les deux
autres. De cette maniére, en ajustant les parameétres «, (3 et vy, la fonctionnelle (2.54) pourra
autoriser la formation d’un mouvement caractérisé par une valeur non nulle de div v, curl v
ou def v. Les applications traitées dans [Rohn 96| concernent des mouvements dont on sait
qu’ils sont incompressibles (div v = 0) et fortement rotationnels. Le terme 3 est alors dix
fois plus petit que les deux autres.

e Haddadi et Jay-Kuo [Haddadi 93] proposent un terme de régularisation permettant
de préserver des quantités de divergence et de vorticité f et f préalablement fournies a
I’algorithme :

ou Ov ov  OJu
e = — +— =)+ (=— - =— = ()%, 2.55
Hoeo) =) [[ (G4 50~ 024 G - 5 =) (2.5%)
Q
ou A est un coefficient de pondération, % + g—z = div v et % — g—; = curl v. Pour

évaluer les termes f et 6 , les auteurs font ’hypothése que le champ des déplacements a
estimer est composé d’un champ translationnel vy, (avec div vy = curl vy, = 0) et d’'un
champ de déformation vger (v = v4r + Vges). La composante vy, est estimée a l'aide d’un
schéma, classique de type Horn et Schunck. L’ensemble des points pour lesquels 1'équa-
tion de contrainte du mouvement apparent n’est pas vérifiée est sélectionné a l'aide de la
classification suivante:

|EBa(2,y) — B1(x — wryy — ver)| > 7, (2.56)

7 étant un seuil fixé. Pour cet ensemble de points, la valeur du champ v est affinée de
maniére locale par un mouvement translationnel sur une fenétre W de taille (2x2):

(Udef Vdef) =
{(uivi) « |Br(z — uiy — i) — Ba(a,y)] < |E1(x — ujy — v;) — Ba(z,y)], j € W(zy)}.
(2.57)
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Le champ global résultant de ce raffinement est considéré comme étant représentatif du
champ de déformations. A I’aide de ce champ, les valeurs & et ¢ sont définies par :

6ude f + 6vde f

§= B oy = div vgef, 055,
6— 8vdef - audef —c I’U ’
- Oz oy Ut Udef-

On pourra remarquer que l'idée d’imposer au mouvement & estimer une divergence
et une vorticité dont les valeurs sont préalablement estimées est astucieuse. Dans le cas
présent, la technique d’estimation de ces quantités est fortement locale et risque, par consé-
quent, d’étre bruitée. Par ailleurs, le champ vg.; peut posséder d'importantes discontinui-
tés, en raison de la classification trop brutale (un simple seuillage) effectuée dans la relation
(2.56). Ces discontinuités peuvent avoir pour effet de perturber les mesures de divergence
et de vorticité.

e Suter [Suter 94| a proposé d’étendre le schéma de régularisation du premier ordre:

Hreg = )‘// |Vu(z,t) | + |Vo(z,t))?
0

par un schéma appelé “régularisation div-curl du second ordre” :

Hreg = //Oz!Vdiv U\Q + [|Veurl U\Q (2.59)
Q

et généralisé a 'ordre m dans [Chen 98] :

Hreg = //a\deiv v|? + BV curl v|?. (2.60)
Q

Cette famille de régularisations s’avére intéressante car elle ne s’applique pas directement
sur les valeurs |Vu|? + |Vv|? représentatives de la continuité du déplacement, mais sur des
quantités significatives pour les mouvements fluides (divergence et rotationnel), fortement
présentes dans un écoulement (voir chapitre 1). Cette régularisation semble donc attractive
dans un contexte d’imagerie fluide. Si m = 0 et o = 3, la régularisation tend a atténuer
les valeurs de div v et de curl v. En revanche, si m = 1, le terme (2.60) favorise des zones
constantes de divergence et de vorticité. Si m = 2, on autorise des évolutions linéaires de
div v et de curl v en minimisant |V2div v| et |[V2curl v, et ainsi de suite.

Dans [Chen 99], les auteurs s’intéressent a une implémentation numeérique de ce schéma
a lordre 2. Constatant que cette régularisation conduit & un ensemble de systémes trop
lourds et dans la plupart des cas impossibles & résoudre dans un cas bidimensionnel, une
interpolation de cette régularisation par une combinaison linéaire de fonctions de base
(judicieusement choisies) pondérées par les valeurs du champ de vecteurs v & estimer
est proposée. C'est ce qu’on appelle la “quasi-interpolation”. Le lecteur pourra se référer
a [deBoor 93| a ce sujet. L’étude théorique de cette approximation n’assure cependant
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ni la stabilité ni la convergence de la solution. Les auteurs proposent alors 'ajout de
fonctions “barriéres” dont le but est de pénaliser fortement les écarts trop importants des
estimations afin d’obtenir une solution dans un domaine acceptable. La complexité des
systémes résultants fait que cette gamme de régularisations, malgré son intérét pour la
nature des solutions qu’elle peut apporter, est peu utilisée par la communauté de la Vision
par Ordinateur.

e Gupta et Prince ont proposé une formulation stochastique, dans [Gupta 96b], de la
régularisation div-curl du second ordre proposée dans [Suter 94| dans un cas bidimension-
nel. Il est de plus montré qu’une telle approche conduit & des problémes bien posés qui
peuvent ainsi étre utilisés & des fins de simulation ou bien d’estimation de mouvement.
L’extension au cas tridimensionnel est apporté dans [Gupta 96a]. Il est a noter que ces
études sont établies dans un cadre théorique mais aucune expérimentation ni implémenta-
tion n’est proposée. Les auteurs soulignent en particulier le systéme complexe conduisant
a des équations aux dérivées partielles d’ordre 4 découlant de cette régularisation.

e Citons que Zhou et al. ont étudié le probléme de I'extraction et du suivi de structures
déformables, en particulier pour I'étude des ouragans [Zhou 01]. Dans ce contexte, ils
proposent un modéle d’estimation de mouvement pour les structures nuageuses basé sur une
mise en correspondance, associé & un terme énergétique visant & contraindre le mouvement
vers un modéle affine 3D. Ce modéle est étudié dans [Palaniappan 95] et validé dans le cas
des phénomeénes de cyclones ou d’ouragans dans |[Hasler 98|.

2.8 L’étude du mouvement dans le domaine de la physique

Un grand nombre de disciplines issues de la physique s’intéressent au mouvement dé-
formable et fluide. Cette partie recense quelques applications issues des sciences physiques,
ou l'information du mouvement fournit aux spécialistes concernés une source de données
pouvant s’avérer précieuse.

Le monde du traitement d’image s’est largement intéressé au développement de mé-
thodes dédiées aux images particuliéres que sont les images médicales. Dans un cadre
d’angiographie, des études sont menées en estimation de mouvement car certaines pa-
thologies peuvent influencer le flot sanguin [Mass 92,Nogawa 97]. Une bonne analyse de
celui-ci peut ainsi aider au diagnostic. Par ailleurs, les mouvement cardiaques, les mouve-
ments musculaires, les déformations des sillons corticaux, la détection de structures per-
tinentes du cerveau et certaines techniques de recalage d’images cérébrales font de plus
en plus appel a des informations de mouvement extraites des données images disponibles
[Baillard 01,Bajcsy 89,Christensen 96,Hellier 01].

Dans un cadre d’imagerie météorologique, 'information du mouvement est une source
d’information capitale pour de nombreuses applications. La vitesse des vents peut par
exemple servir d’initialisation aux algorithmes de prédiction du temps. Cela permet aussi de
détecter des phénomenes climatiques violents et soudains tels que des structures convectives
responsables de fortes pluies trés localisées ou encore des enroulements dépressionnaires
[Maurizot 95,0ttenbacher 97,Papin 00]. Les traceurs Lagrangiens permettent quant a eux
le suivi de structures atmosphériques ou d’agents polluants [Simpson 94].

En océanographie, les études des courants marins, d’icebergs, le suivi d’ceufs de poissons
ou de larves (pour des applications de péche) ou le suivi de structures polluantes telles
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que des marées noires sont également facilités si la connaissance de leurs mouvement est
disponible [DasPeddada 96,Moctezuma 95].

Enfin, dans un contexte de mécanique des fluides expérimentale, les informations de
mouvement fournissent une source d’information unique pour la compréhension et la mo-
deélisation de certains types d’écoulement [Adrian 91,Rao 92,Wallace 95, Wernert 96].

Dans ces trois domaines précédemment cités, les méthodes de corrélation sont abon-
damment employées (voir la section 2.2 de ce chapitre) et se révelent efficaces. Néanmoins,
le monde du traitement d’image a mis en évidence certains problémes de ces techniques
(sensibilité a la taille du support d’estimation, manque de cohérence spatiale dans certains
cas, mauvaise gestion des données éparses par exemple) qui rend leur utilisation incertaine
pour I'analyse de structures déformables. Ainsi, de nombreuses recherches, en estimation
de mouvement, en suivi et en modélisation de structures déformables sont en cours (voir
la section 2.7.4).

Ce panel non exhaustif met en évidence la part importante d’information que le mou-
vement peut procurer aux physiciens. Malgré une bonne utilisation opérationnelle des
approches par corrélation en météorologie, océanographie ou mécanique des fluides expéri-
mentale, il semblerait utile d’appliquer dans ces domaines des méthodes plus sophistiquées
du point de vue de la Vision par Ordinateur. Une séquence d’images numériques offre
en effet la possibilité d’obtenir une trés grande variété d’informations spatio-temporelles
continues, sous condition de les retrouver & partir des seules données de luminance. Nombre
d’études sont ainsi menées afin de proposer aux spécialistes des outils de travail de plus
en plus fiables, permettant d’accéder & une source d’information de plus en plus dense et
riche.

2.9 Discussion

Ce chapitre a proposé un panorama non exhaustif des méthodes existantes pour mesu-
rer le mouvement apparent dans une séquence d’images. Nous avons présenté les méthodes
par corrélation, paramétriques et les méthodes de flot optique. L’accent a ensuite été porté
sur des fonctions particuliéres appliquées au flot optique, visant & estimer correctement
un déplacement qui peut étre discontinu. Ensuite, nous avons examiné le cas de quelques
mouvements spéciaux qui nécessitent une attention particuliére, tels que les mouvements
articulés, élastiques, fluides ou les textures temporelles (les méthodes usuelles n’étant pas
spécialement congues pour de tels mouvements). Enfin, la section précédente s’est intéres-
sée aux approches employées par la communauté des sciences physiques pour accéder a
I'information de mouvement.

Parmi ce qui a été présenté dans ce chapitre, nous retenons que:

1. tout d’abord, le probléme du flot optique, bien que largement étudié, reste ouvert et
de nombreuses études sont en cours dans ce domaine. En imagerie fluide, le schéma de
régularisation proposé dans [Suter 94] est attractif car il traite explicitement des quan-
tités significatives dans la caractérisation d’un écoulement. Cependant, ce schéma
présente certains inconvénients dans son implantation numeérique ;

2. ensuite, nous avons constaté que les approches par corrélation sont fréquemment
employées en sciences environnementales et que peu de méthodes plus élaborées du
point de vue du traitement d’images se sont imposées. Ceci s’explique par le fait que
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I'imagerie fluide, en raison de ses spécificités, rend difficile I'utilisation des approches
génériques et qu’il est capital de développer des techniques dédiées.
Le but du chapitre qui suit est d’apporter une contribution dans les méthodes d’esti-
mation du mouvement pour des phénomeénes fluides. Nous allons proposer une méthode de
flot optique qui tentera de préserver les principales caractéristiques d’un écoulement.
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Chapitre 3

Méthode d’estimation dense du
mouvement fluide

Nous allons dans ce chapitre décrire 'approche que nous proposons pour l’estima-
tion dense du mouvement fluide (i.e. 'estimation de sa composante eulérienne). En s’ap-
puyant sur des travaux réalisés dans le projet Vista! ot s’est déroulée cette thése [Mé-
min 98b,Mémin 98a,0dobez 94,0dobez 95,Pérez 92,Pérez 93], nous proposons une formu-
lation robuste du probléme de I’estimation du mouvement fluide associée & un schéma
d’optimisation multirésolution et multigrille.

3.1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté un certain nombre de méthodes d’estimation de
champs denses de déplacements, en détaillant particuliérement les méthodes de flot optique.
Dans un contexte d’imagerie fluide, plusieurs techniques d’estimation de champ denses ont
été utilisées avec succes [Bannehr 96,Bereziat 00a,Cohen 99, Fitzpatrick 85, Fitzpatrick 88a,
Fitzpatrick 88b,Ford 94,Haussecker 01,Larsen 98 Mémin 99,0ttenbacher 97,Simpson 94,
Wildes 00,Zhou 00]. Les champs résultant des différentes méthodes se sont révélés perti-
nents pour la mesure de vents dans les applications météorologiques [Ottenbacher 97|, pour
leur utilisation dans des modéles numeériques de prédiction du temps [Ottenbacher 97|, pour
la visualisation de I’évolution de courants marins [Cohen 99] ou d’écoulements particuliers
en mécanique des fluides expérimentale [Wernert 96|. Ces champs de vecteurs sont égale-
ment utilisés pour accéder a des quantités dérivées telles que les cartes de divergence ou de
vorticité [Wallace 95], tandis que leur intégration permet d’accéder a la fonction de courant,
au potentiel de vitesse ou aux trajectoires des particules (définies dans le chapitre 1) [Graz-
zini 01,Shukla 74,Simpson 94|. En outre, comme nous le verrons dans la deuxiéme partie
de ce document, ces champs permettent également de détecter et de classer les singularités
présentes [Cohen 99,Ford 97,Ford 95,Ford 94,Maurizot 95,Mémin 99,Nogawa 97|, entités
fondamentales pour la compréhension, la prédiction et la caractérisation de I’écoulement
traité.

Dans la plupart des méthodes citées ci-dessus, les techniques d’estimation de champs
denses des vitesses sont similaires & celles usuellement employées en Vision par Ordina-

1. http://www.irisa.fr/vista
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teur (dont les principes sont présentés dans la section 2.4). Ces techniques, originalement
concues pour des mouvements rigides, reposent sur une hypothése d’invariance de la lumi-
nance des objets traités [Horn 81]. Dans un cadre d’imagerie fluide, la notion d“objet” est
malheureusement inexistante. Nous parlerons plutot de structures pouvant étre hautement
déformables, parfois éphémeéres et dont la luminance rendue par 'image peut étre variable,
comme l'illustre la figure F1G.3.1 dans un cadre météorologique. Sur de telles séquences,

Fic. 3.1 — Illustration de la complexité en imagerie fluide : séquence de quatre
1mmages satellites consécutives provenant du canal infrarouge de Météosat, représentatives
d’une zone dépressionnaire.

les techniques issues d’estimateurs standards peuvent s’avérer inappropriées et il devient
nécessaire de développer des méthodes alternatives. Ce chapitre est une contribution dans
ce sens.

3.2 Position du probléme

Rappelons que les estimateurs génériques de mesure dense du mouvement se basent
sur un modele initial proposé par Horn et Schunck et peuvent se formuler & partir de la
minimisation de la fonctionnelle suivante :

OFE(x,t)

// 0 [VE(az,t) cv(xt) + T’ + aWs[|Vu(a,t)| + [Vo(z,t)|], (3.1)
Q

ou ¥y et Wy sont deux fonctions, pouvant étre quadratiques ou non. De telles fonctions
ont pour effet de limiter I'impact des données ou 'ECMA n’est pas valide et d’éviter un
sur-lissage aux endroits o le champ réel est discontinu. Nous renvoyons le lecteur au
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chapitre précédent pour une description des différentes possibilités quant au choix de telles
fonctions.

Bien que des estimateurs s’appuyant sur (3.1) se sont avérés efficaces dans certains cas
d’imagerie fluide [Bannehr 96,Cohen 99,Larsen 98 Mémin 99, Wallace 95|, les deux hypo-
theéses sous-jacentes (conservation de la luminance et lissage au premier ordre du champ
de vecteurs) semblent inappropriées pour les mouvements complexes et déformables que
I'on est en mesure de rencontrer. D’une part, la nature hautement déformable du mouve-
ment, les possibles variations de température ou de pression d’un fluide en mouvement et
parfois la complexité des traitements réalisés sur certains types d’images (météorologiques
par exemple) participent & une variation de l'intensité lumineuse. Cette variation rend in-
appropriée l'utilisation de ’'ECMA comme hypothése de base. D’autre part, les estimateurs
de flot optique associés a une régularisation du premier ordre ont souvent des difficultés a
recouvrer proprement les mouvements fluides. Méme si ['utilisation d’une fonction de pé-
nalisation robuste dans un lissage de ce type permet de préserver certaines discontinuités,
les quantités de divergence et de vorticité présentes dans le champ ont malgré tout du mal
a étre correctement estimées. Ceci est d’autant plus préjudiciable que ces quantités, situées
au voisinage de points singuliers, sont des descripteurs primordiaux dans l'interprétation
d’un écoulement. I semble donc essentiel, dans le but de recouvrer le plus fidélement pos-
sible ces mouvements, de ne pas lisser ou sous-estimer ces mesures. La régularisation du
premier ordre ne semble alors pas étre optimale. Dans la section 3.4, nous expliquerons les
causes d’un tel constat.

Ces remarques nous conduisent a proposer des alternatives aux deux hypothéses clas-
siquement utilisées pour l'estimation du flot optique. Nous proposons alors d’intégrer des
notions issues de la mécanique des fluides dans les termes d’observation et de régularisation.
Ceci est présenté dans les sections suivantes.

3.3 Intégration d’une loi physique : I’équation de continuité

3.3.1 Motivations

Dans les séquences d’images mettant en jeu des scénes fluides, de forts changements
temporels de l'intensité lumineuse sont observables. De nombreux facteurs, qui dépendent
de la technologie utilisée pour visualiser 'image ou de la nature de I’écoulement, sont
responsables de tels effets. La cause majeure provient du fait que certains fluides sont
compressibles. Dans ce cas, ils subissent un changement de volume au cours du déplacement
se traduisant par une variation de l'intensité lumineuse (si cette derniére est relative a la
densité du fluide). Dans ce contexte, ’hypothése d’invariance de la fonction de luminance
n’est alors pas valide.

Bien souvent, I'image visualise uniquement 1’écoulement dans un plan de coupe (comme
en visualisation par PIV qui emploie un plan laser [Adrian 91, Wernert 96]) ou résulte d’un
processus d’intégration le long d’une couche de cet écoulement (comme pour les images
de tomographie [Fitzpatrick 85,Mass 92|, d’angiographie [Nogawa 97| ou les images de
transmittance [Fitzpatrick 88a,Wildes 00]). Dans le premier cas, les mouvements tridi-
mensionnels qui ne sont pas paralléles au plan de visualisation vont étre responsables de
I’apparition ou de la disparition de matiére dans le plan image. Dans le second cas, le
processus d’intégration le long d’une couche de 1’écoulement peut générer un mouvement
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apparent qui n’est pas en accord avec I'hypothése d’invariance de la fonction de lumi-
nance, méme s’il doit exister un invariant Lagrangien (correspondant & la conservation
d’une certaine quantité physique le long des trajectoires).

Enfin, I'intensité lumineuse est souvent fonction de conditions thermodynamiques, telles
que la température ou la pression. Ainsi, lorsque ces conditions sont modifiées, la luminance
d’un élément de fluide varie le long de sa trajectoire. Ceci est entre autres vérifié dans le
cas d’images satellites infrarouges, ot l'intensité observée est directement fonction de la
température [Zhou 00]. Dans un cadre météorologique, cela permet par exemple d’accéder
aux conditions thermiques de l'océan ou de mesurer directement 'altitude d’un nuage a
partir de tables de conversion.

Ainsi, les approches classiques modélisées par une fonction de cout du type de (3.1)
sont issues d’hypothéses dont les faiblesses se révélent dans un contexte d’imagerie fluide.
Comme plusieurs auteurs 'ont déja suggéré, nous proposons d’intégrer dans le terme d’ob-
servation 1’égquation de continuité de la mécanique des fluides (voir chapitre 1). L’idée
a originalement été proposée par Schunck [Schunk 84| dans le cadre général de l'esti-
mation du mouvement. Depuis, il est reconnu que cette équation présente une alter-
native tres attractive & I’'ECMA, dans un cadre de météorologie ou d’imagerie médicale
[Amini 94,Bereziat 00a,Fitzpatrick 85, Fitzpatrick 88a,Fitzpatrick 88b,Wildes 00,Zhou 00].
La luminance observée dans les images est en effet liée, dans un degré plus ou moins im-
portant qui dépend de la nature de 'image traitée, soit & la densité du fluide dont on suit
I’évolution, soit & la concentration d’une quantité passive transportée par celui-ci. L’équa-
tion de continuité lie ces quantités physiques a la vitesse tridimensionnelle d’un fluide.
L’idée d’appliquer cette équation & la luminance des images s’est donc naturellement im-
posée pour l'estimation de la vitesse apparente bidimensionnelle.

3.3.2 De I’équation de continuité a la contrainte du flot optique

Nous proposons d’intégrer I’équation de continuité comme contrainte “physique” dans
un schéma de flot optique. Il est démontré, par les résultats présentés dans [Amini 94,
Bereziat 00a,Fitzpatrick 85,Fitzpatrick 88a,Fitzpatrick 88b,Wildes 00,Zhou 00], que cette
contrainte apparait attrayante lorsque la luminance est reliée & la densité du fluide observé
(c’est en particulier le cas pour les images de transmittance |[Fitzpatrick 88a,Wildes 00],
de fumée ou de particules dans le cas des images PIv [Wallace 95]). En effet, la densité p
suit ’équation de continuité suivante:

9p +div(pV) =0, (3.2)
ot
ou V est la vitesse tridimensionnelle du fluide. Cette équation provient d’'une hypothése
de conservation globale de la matiére au cours du temps (voir section 1.2.1).

Par analogie, I'utilisation de I’équation de continuité comme invariant consiste & faire
I’hypothése que la variation de la luminance F suit la loi:

OF
— iv(Ev) = 0. .
B +div(Ev) =0 (3.3)

Pour les fluides incompressibles tels que ’eau, la divergence tridimensionnelle est nulle.
Sous 'hypotheése forte que la vitesse bidimensionnelle apparente est également & divergence
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nulle, alors la contrainte représentée par I’équation de continuité en (3.3) conduit a 'ECMA.
En effet, comme nous avons:

div(Ev) = v - VE + Edivv, (3.4)
la relation (3.3) devient, avec div v = 0:

%—f—i—v-VE:O, (3.5)
ce qui est ’équation de contrainte du mouvement apparent. Si a I'inverse les fluides sont
compressibles comme en imagerie météorologique, alors div v # 0 et 'hypothése présentée
en (3.3) se distingue de 'ECMA en (3.5) par le terme de divergence non nulle. Ainsi, la
relation (3.3) définit une contrainte alternative qui relie directement la variation d’intensité
a la divergence du mouvement.

Il est cependant nécessaire d’avoir une discussion plus approfondie sur le passage que
nous avons effectué entre les relations (3.2) et (3.3). On peut effectivement se demander s'il
est convenable de faire I’hypothése que la luminance des images soit relative & une densité et
sous quelles conditions une version bidimensionnelle de 1’équation de continuité a un sens.
Rappelons en effet que cette équation n’est définie que dans un espace tridimensionnel.

3.3.3 Conditions d’application
Cas des tmages de transmittance

Dans le contexte particulier d’images de transmittance avec des conditions aux bords
connues, la validité de la contrainte présentée en (3.3) a formellement été démontrée par
Fitzpatrick dans |Fitzpatrick 88al. Wildes et al. [Wildes 00] ont récemment repris ce résultat
dans le méme cadre d’imagerie, pour des conditions aux bords nulles.

Cas des tmages satellitales atmosphériques

Dans le cas d’images atmosphériques satellitales (qui seront la source de nombre de
nos expérimentations), trés peu d’informations sur le modeéle de formation des images (en
raison de la complexité des phénoménes nuageux mis en ceuvre) ou sur les conditions
aux bords sont accessibles. Par ailleurs, en météorologie, les frontiéres de I'image n’ont
aucun rapport avec les frontiéres du fluide et les conditions aux bords du domaine image,
méme si elles étaient disponibles, ne fourniraient aucune information pertinente. Il est donc
quasi impossible d’obtenir dans ce contexte une garantie formelle quant a la validité d’un
invariant photométrique relatif a ’équation de continuité. Méme si son application s’est
révélée intéressante et encourageante dans certaines études |Bereziat 00a,Zhou 00], nous
ne pouvons apporter que des justifications qualitatives, ce que nous présentons dans ce
paragraphe.

Dans le cas des images issues des canaux infrarouges et vapeur d’eau du satellite Mé-
téosat, la luminance peut linéairement étre convertie en température. Cette conversion
s’effectue selon un certain modéle dépendant de parameétres remis & jour tous les trois mois
par le consortium Européen Eumetsat chargé de la gestion des images de Météosat. En
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3.3 Intégration d’une loi physique: 1’équation de continuité

faisant 'hypothese d'un profil homogéne de température de la troposphére? et en utilisant
une linéarisation de la formule de Laplace [Triplet 71|, la température peut linéairement
étre convertie en pression P. Ainsi, la luminance peut directement étre reliée & la pression
du fluide.

Les lois météorologiques indiquent que sous 'hypothése de I'équilibre statique atmo-
sphérique, la composante verticale des forces de pression et le poids s’annulent. Ainsi, nous
avons :

oP
5y = 9 (3.6)

ou z est la composante verticale de l'altitude, g la gravité (supposée constante) et p la
masse volumique. Dans ce cas, la luminance F de I'image est approchée par l'intégration
verticale de la densité:

21

E(z,y,t) x /p(x,y,z,t)dz. (3.7)

20

Ce modele de la luminance des images est similaire a celui utilisé dans le cadre d’images
de transmittance. Suivant les travaux de Fitzpatrick [Fitzpatrick 88a|, I'intégration de
I'équation de continuité en (3.2) selon la variable z et l'utilisation de la relation (3.7)
conduit a:

OF
N +div(Ev) + [En, - V]] =0, (3.8)
ou la vitesse bidimensionnelle apparente v est définie par
Z1
J PV
v = 20 N s (39)
Jp
20

V', étant le vecteur représentatif de la vitesse “horizontale” de V' (ses composantes = et y)
et ! =[001].

Sous ’hypotheése, classique en météorologie, que la composante verticale n, -V de la vi-
tesse atmosphérique instantanée est négligeable, la représentation de l'intensité des images
respecte une forme 2D de 1’équation de continuité en fonction de la vitesse atmosphérique
bidimensionnelle v apparente.

On peut également noter que Béréziat et al [Bereziat 00a] ont justifié 'usage de I’équa-
tion de continuité dans le cadre d’images Météosat infrarouges sous une hypothése de
conservation du volume. Les images infrarouges étant représentatives de l'altitude d’un
nuage, les auteurs émettent I’hypothese qu’un “élément de volume d’une structure nua-
geuse reste constant entre deux instants successifs”. Autrement dit, le volume compris
entre le sol et la surface d’'un nuage est supposé constant au cours du temps. Cela revient
a affirmer par exemple que si un nuage subit une dilatation, sa surface s’élargit et son
altitude diminue. Cette hypothése est équivalente & 'emploi de I’équation de continuité ou
a une hypothése de conservation de l'intensité lumineuse globale.

2. La troposphére est la premiére couche de I'atmosphére. Celle-ci est composée de la troposphére et de
la stratosphére, séparées par la tropopause
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Cas de fluides incompressibles

Certains auteurs [Amini 94,Qiu 00] ont proposé d’employer ’équation de continuité
dans le cadre de I'étude de fluides incompressibles (comme par exemple des images de
rayons X dans des applications médicales). Dans ce cas, la divergence est nulle et la
contrainte est alors équivalente & I’ECMA. Néanmoins, utiliser un formalisme basé sur
I’équation de continuité dans ce cas présente l'intérét d’étre en cohérence avec la loi phy-
sique qui régit I’évolution du phénomeéne observé.

Ainsi, nous pensons que I’équation de continuité peut constituer une bonne alternative
a I’hypotheése de conservation de la luminance. Une premiére définition du terme d’obser-
vation peut alors étre donnée par:

OE(x,t)

Hops(E,v) = // 0, (T + div(E(m,t)v(m,t))) dr, (3.10)
Q

ou W; est une fonction de cotit. Notons qu'un invariant photométrique défini sur la base
de I’équation de continuité (relation (3.10)) présente, de fagon similaire & 'ECMA, une
importante faiblesse: en raison de sa nature différentielle, la validité de cette contrainte
peut s’avérer limitée pour les déplacements de grande amplitude. Ceci est particuliérement
problématique lorsque I’écoulement est trés rapide (ce qui est parfois le cas en mécanique
des fluides expérimentale) ou lorsque la fréquence d’acquisition des images est lente (comme
la cadence des images satellites qui n’est que d’une image par demi-heure). Ces difficultés
seront traitées dans la section 3.5.

Avant cela, il est important de signaler que la plupart des auteurs qui ont employé une
contrainte similaire & la relation (3.10) dans un schéma de flot optique lui associent une
régularisation du premier ordre. Dans la section qui suit, nous allons démontrer que cette
régularisation n’est pas optimale pour estimer convenablement les quantités de divergence
et de vorticité susceptibles d’étre présentes dans ’écoulement. Nous proposerons alors un
nouveau terme de lissage.

3.4 Reégularisation div-curl

Les solutions proposées pour régulariser un champ de vecteurs v = (u,v)T présentées
dans la section 2.4 s’appliquent toutes au module de son gradient |Vu|?+|Vv|?. Les termes
de divergence et de vorticité étant significatifs dans la caractérisation d’'un écoulement,
étudions en ces termes ce que signifie une minimisation de |Vu|? + |Vv|?.

3.4.1 Interprétation de la régularisation du premier ordre et probléma-
tique

Dans cette section, nous allons mettre en évidence qu’une régularisation au premier
ordre ne constitue pas un lissage optimal pour les mouvements fluides.
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3.4 Régularisation div-curl

Etude des conditions d’Euler-Lagrange

Rappelons que le terme de lissage au premier ordre de Horn & Schunck est défini par
la minimisation de la fonctionnelle suivante :

Hyeg (v // Vulet) + [Vola.d))de. (3.11)

En appliquant les conditions d’Euler-Lagrange a cette relation, nous obtenons un systéme
composé de deux équations de Laplace:

Ugg + Uyy =0
e (3.12)
Vgg + Vyy = 0,

avec Uz, = 0%u(x,t) /022, uyy = 0?u(x,t)/0Y?, v = O*v(x,t) /022 et vy, = 0%v(x,t)/0y>.
Considérons maintenant une régularisation pénalisant la divergence et la vorticité dun
champ de vecteurs:

Hyeg(v // ad1vvazt)+ﬂcur12 :L't // alug + vy)? + B(vy _uz)) ;

(3.13)

avec u, = Ou(x,t)/0x, uy = Ou(x,t)/0y, v, = Ov(x,t)/0x et vy = Ov(x,t)/0y. Les condi-
tions d’optimalité d’Euler-Lagrange sont :

{aua:a: + ﬁuyy + (Oé - 5)’035?/ =0 (314)

ﬁva:a: + avyy + (Oé - 5)“’%/ - O

On remarque alors que si a = 3, les relations (3.12) et (3.14) sont identiques.

Problématique

Le constat réalisé ci-dessus démontre qu’un lissage au premier ordre va fournir des
champs de vecteurs avec une divergence et une vorticité la plus petite possible [Suter 94].
Il favorise ainsi ’apparition de champs laminaires. Bien que 'utilisation d’une fonction
préservant les discontinuités permet, dans une certaine mesure, de contrecarrer cette dé-
ficience, une telle régularisation n’est pas souhaitable dans un contexte d’imagerie fluide.
Les écoulements sont en effet souvent décrits par leur concentration en divergence et en
vorticité. Citons l'exemple des écoulements turbulents qui développent une multitude de
vortex interagissant entre eux et qui sont caractérisés par de fortes zones de rotationnel
[Lesieur 94|. En imagerie météorologique, les mouvements spiralés que générent des dépres-
sions (comme ceux de la figure F1G.3.1) possédent des valeurs significatives de divergence
et de vorticité. D’importants mouvements divergents, relatifs aux zones d’advection ou
de subsidence, sont également présents dans ce type d’images. De tels phénomeénes sont
illustrés sur la figure F1G.3.2.

L’information capitale que contient ces mouvements est ainsi en partie ignorée par
des méthodes d’estimation de mouvement mettant en jeu un schéma de régularisation du
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FiG. 3.2 - Exemple de concentration de divergence : dans ces quatre images issues des
canauz vapeur d’eau du satellite Meteosat, les parties sombres correspondent & [’explosion
de cellules convectives, responsables de forts mouvements divergents.

premier ordre. En outre, dans la perspective d’utiliser un terme d’attache aux données
relatif & I’équation de continuité, cela s’avére d’autant plus préjudiciable dans la mesure
oll une sous-estimation importante de la divergence revient & considérer une hypothese
d’invariance de la fonction de luminance.

Ainsi, nous proposons une nouvelle régularisation qui sera explicitement définie sur des
mesures de la divergence et de la vorticité du mouvement a estimer.

3.4.2 Régularisation div-curl du second ordre

D’apres les remarques du paragraphe précédent, une idée intuitive consiste & employer
une régularisation du second ordre. Les notions de divergence et de vorticité étant plus
significatives dans un contexte de mouvement fluide que le gradient spatial, nous souhaitons
une régularisation du second ordre qui en fasse usage. A cet effet, la régularisation étudiée
dans le chapitre précédent (section 2.7.4) proposée par Suter [Suter 94]:

Hyeg(v) = / / Vdivo(a,t)|® + |Veurlo(@,0) %, (3.15)
Q

est particuliérement attractive. Rappelons cependant que dans [Chen 99|, il a été soulevé
que cette régularisation conduit & un ensemble de systémes difficiles & résoudre dans un
cas bidimensionnel. Par ailleurs, dans [Gupta 96b]|, les auteurs soulignent en particulier la
complexité des équations aux dérivées partielles d’ordre 4 résultantes des équations d’Euler-
Lagrange. Afin de pallier cette difficulté, nous proposons un schéma de régularisation visant
a approcher le critére proposé en (3.15), mais s’avérant plus simple d’emploi.

3.4.3 Schéma de régularisation proposé

Les remarques ci-dessus nous conduisent a utiliser une régularisation du premier ordre
imitant la régularisation (3.15) par 'introduction de fonctions scalaires intermédiaires £ et
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3.4 Régularisation div-curl

Hreg(0,6,C) = / div v(@.t) — E(@.0)? + A|VE(@.D)Pde +
Q

(3.16)
// lcurl v(x,t) — C(x,t) > + N V(b)) de.
Q

Les fonctions scalaires £ et ¢ sont respectivement des estimations des fonctions de diver-
gence (div) et de rotationnel (curl) de la vitesse v a estimer, A étant un parameétre positif.
Cette régularisation est composée de deux parties, I'une concerne la divergence et l'autre
la vorticité. Chacune de ces parties est composée de deux termes. Le premier encourage la
divergence et la vorticité du mouvement v & se conformer aux valeurs de £ et (. Lorsque ces
quantités de divergence et de rotationnel se rapprochent mutuellement de zéro, le terme
(3.16) se rameéne alors a une régularisation du premier ordre. Le second terme impose quant
a lui un lissage sur les estimées de la divergence et du rotationnel, lorsque celles-ci sont
significativement non nulles. Ce terme favorise I’émergence de zones de divergence ou de
rotationnel homogenes.

Etudions & présent les intéréts d’une telle régularisation par rapport a celle proposée
par Suter.

Intéréts

Tout d’abord, la régularisation (3.16) proposée peut se minimiser de maniére alternée
par rapport aux variables £, ¢ et v. Le schéma est similaire & celui qui découle des esti-
mateurs semi-quadratiques présentés dans la section 2.5.2, ot des variables auxiliaires sont
également introduites. Dans un premier temps, nous fixons £ et ¢ et estimons le champ wv.
Une fois ce champ estimé, nous le fixons et estimons successivement £ et (. Cette opération
est itérée jusqu’a convergence.

D’un point de vue calculatoire, cette régularisation posséde l'avantage de s’affranchir
du probléme de la résolution des équations aux dérivées partielles d’ordre quatre qui dé-
coulaient de (3.15). De maniére alternée, le probléme se rameéne a la résolution successive
de deux EDP du second ordre. La régularisation du second ordre (3.15) est en fait avanta-
geusement remplacée par deux régularisations du premier ordre interagissant entre elles.

Par ailleurs, les champs scalaires intermédiaires £ et ( autorisent l'introduction de
connaissances a priori sur la divergence et la vorticité du champ de vecteurs attendu. Dans
certaines applications, des mesures provenant de sondes dédiées peuvent en effet parfois
étre disponibles. Par exemple, il existe certaines méthodes permettant d’extraire, de fagon
éparse, la vorticité présente dans un écoulement turbulent a l'aide de sondes thermiques
[Wallace 95]. Les mesures provenant de ces capteurs peuvent alors étre directement inté-
grées dans un schéma du type (3.16), ce qui n’est pas possible avec le schéma initial de
régularisation div-curl du second ordre présenté en (3.15).

La régularisation proposée permet donc d’approcher le lissage div-curl du second ordre
proposé par Suter, avec 'avantage d’une implantation beaucoup plus simple. Le but du
paragraphe suivant est de montrer explicitement les analogies entre ces deux schémas.
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Etude qualitative

Nous allons étudier les similarités entre les deux régularisations présentées en (3.15)
t (3.16). Pour cela, nous effectuons notre étude sur la partie correspondant au terme de
divergence. Les résultats s’obtiennent de fagon analogue pour la partie correspondant au
rotationnel. L’analogie entre ces deux approches est étudiée dans le domaine de Fourier.

D’aprés le théoréme de Parseval, la transformation de Fourier F du premier terme de
(3.15) donne:

/ IV divol? ds // IF(Vdive)[2dk = //||k|| Ik - o ( (3.17)

ouk = (a,f), (a,3) étant les coordonnées fréquentielles de (z,y) dans le domaine de Fourier
et v la transformée de Fourier du champ de vecteurs v. De maniére similaire, la transformée
de Fourier du terme de régularisation sur la divergence dans la relation (3.16) est (avec

p=73):
// (divo - 2+ |VelPde) = [[ (ulk- 000 - P + [RIPIE)de. (319

Pour un champ v fixé, le minimum de (3.18) est donné par la résolution de 1’équation
d’Euler-Lagrange correspondant a (3.16):

p(dive — &) + AL = 0. (3.19)
Dans le domaine de Fourier, ce minimum est :

:_ plk-o(k)]

o . 2
ot = TRl + 520

En introduisant la valeur de fgpt dans la relation (3.18), nous obtenons:

v £0pt +H SOptH ||k||2+u ( )| ’

soit

// (A1ve — Eope)? + [ Vo d) // k)| F(|V divo)) 2dk (3.21)

avec §(k) = En prenant p = %, il en découle:

Y R
pt[| e[|

1

g(k) = T AR (3.22)

Ainsi, pour les basses fréequences, g(k) — 1 et les fonctions de régularisation sont de
méme nature. Pour les zones comportant des hautes fréquences, § est une fonction qui
atténue la régularisation div-curl initiale du second ordre (3.15). En émettant ’hypothése,
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3.5 Gestion des grands déplacements

physiquement plausible, que le champ v soit de classe C2, un résultat classique de la
transformée de Fourier établit que:

lim @ -[|k|* = 0. (3.23)
]| —-+o0

Ceci signifie que v tend plus rapidement vers zéro que W lorsque k tend vers l'infini.
Ainsi, d’apres les relations (3.21), (3.22) et (3.23), on peut dire que la régularisation div-
curl proposée en (3.16) correspond a une forme lissée de la régularisation initiale du second
ordre en (3.15). Afin de préserver au mieux les variations de divergence et de vorticité qui
sont susceptibles d’étre présentes dans ’écoulement, il sera dans certains cas préférable

d’employer des fonctions de pénalisation robustes permettant d’éviter un sur-lissage de ces
quantités. Nous reformulons donc la régularisation présentée en (3.16) par:

Hreg(v,6,0) = /Idlvv—€|2+/\‘1’2(|V€| /Icurl’v—CI2+/\‘1’2(|VC|) (3.24)

ol Wy est une fonction pouvant étre quadratique ou non et sera définie dans la section 3.6.

D’apres les relations (3.10) et (3.24), la fonctionnelle H & minimiser proposée pour la
mesure de mouvements fluides peut donc s’écrire :

H(E,v.,6,0) // (aE i) | div(E(m,t)v(w,t))) dx +

// |div v(x,t) — E(x,t) | + AU (|VE(,t)|)de + (3.25)
Q

// |curl v(a,t) — C(:L',7§)|2 + AU (|V{(2,t)])de.
Q

Cependant, comme nous ’avons déja mentionné, la nature différentielle du terme relatif
a I'équation de continuité peut engendrer des difficultés & recouvrer les déplacements de
grande amplitude. Ceux-ci sont par exemple susceptibles de se produire si I’écoulement
est rapide ou si 'intervalle de temps entre deux images consécutives d’une séquence est
important. Les applications en mécanique des fluides expérimentale ou en météorologie
étant concernées par ces phénomeénes, il est capital de porter une attention particuliére
aux mouvements de grande amplitude.

3.5 Gestion des grands déplacements

Pour remédier aux difficultés concernant le terme d’observation présentées ci-dessus,
il est possible d’utiliser une version intégrée de 1’équation de continuité. En effet, dans le
cadre usuel de la conservation de la luminance, 'ECMA est parfois utilisée sous sa forme
intégrée:

E(x+d(x)t+1) — E(x,t) = 0.
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Sous ’hypothése d’une conservation de la luminance, cet invariant est valide quelle que
soit I’amplitude du déplacement d entre les instants ¢ et ¢ + 1. Nous allons appliquer ce
méme principe & I’équation de continuité.

3.5.1 Version intégrée de I’équation de continuité

En écrivant dE/dt = OE/0t+V E-v, la contrainte présentée en (3.3) peut étre réécrite :

dE
—r + Bdive =0, (3.26)

Considérons un élément infinitésimal de I'image avec une trajectoire {x(u), u € (t,t+ At)}
reliant le point @ & 'instant ¢ a la position x + d(x) a Uinstant ¢ + A¢t. En émettant
I’hypothese que cette vitesse est constante le long des éléments de trajectoire, ceci implique
que:

d(xz) = Atv(x,t), et
{divv(m(u),u) = At~ Mdivd(zx), Yu € (t,t + At).

L’intégration de I’équation différentielle ordinaire (3.26) conduit ainsi a:

dE(x(t),t
%‘ = —FE(x(u),u)divo(x(u),u), Yu € (t,t + At). (3.27)
t=u
De la relation précédente, nous pouvons déduire que:
E(z + d(z),t + At) exp(divd(z)) = E(z,t). (3.28)

Selon cette contrainte, la luminance de 'image déplacée est pondérée par le facteur
exp(divd(x)). Ce facteur augmente (resp. diminue) lorsque la divergence est positive (resp.
négative). Ce terme compense ainsi la variation d’intensité présentée par le fluide aux
endroits ou le mouvement est divergent. Ainsi, un mouvement avec une divergence positive
est accompagné d’une perte d’intensité d’autant plus importante que divd(x) est grand.
La figure F1G.3.3 illustre ce phénomeéne.

Nous pouvons remarquer que si divd(xz) = 0 (comme dans le cas des fluides incompres-
sibles), nous retrouvons le terme de conservation de la luminance E(x+d(x),t+At)— E(x,t)
des techniques de flot optique standard.

Cette version intégrée de I’équation de continuité posséde I'avantage de mettre en jeu
explicitement des déplacements et non des vitesses. Cependant, la dépendance de cette
fonction vis-a-vis du champ de vitesses inconnu d est a présent fortement non linéaire.
Une approche pour traiter ce probléme de minimisation consiste & le réécrire dans le
cadre d’une stratégie multirésolution descendante comme une succession de problémes
linéaires: étant donné une estimation grossiére d obtenue & une résolution supérieure,
le principe est de ramener le probléme & une estimation linéaire d’un incrément h vi-
sant & affiner l'estimation de d. Par un développement de Taylor au premier ordre de

E (:c +d(x) + h(x),t + At) exp (div(gl(:c) + h(:c))) autour de d(z) et en omettant les
indices de temps de la fonction de luminance pour une meilleure lisibilité, la contrainte
linéarisée s’écrit :

exp(divd(z)) ([E(w)Vdivgl(w) + VE(a:)]T h(z) + E(:c)) — E(x) =0, (3.29)
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FiGg. 3.3 — Exemple de perte d’intensité : dans cette séquence, les images sont issues
des canaux vapeur d’eau du satellite de Meteosat. Nous visualisons [’explosion de cellules
convectives, responsables de forts mouvements divergents. La perte de quantité de matiére
le long du déplacement est observable.

ol nous avons introduit la notation compacte E(x) £ E(x +d(x),t+ At) de la fonction de
luminance “recalée” par le champ d. Détaillons & présent la stratégie multirésolution mise
en ceuvre.

3.5.2 Principe du schéma multirésolution incrémental

Les stratégies multirésolution en analyse du mouvement |[Bergen 92 ,Enkelmann 88,
Mémin 98a,0dobez 94| consistent en premier lieu & construire une représentation pyrami-
dale des images de la séquence. Chaque niveau de la pyramide représente un sous-ensemble
de 'image (le niveau 0 est constitué par I'image entiére, les niveaux supérieurs étant des
sous échantillonnages de I'image originale). Pour obtenir une telle pyramide sans perturber
la continuité de la luminance, nous appliquons & 'image d’un niveau k, définie sur ’espace
QF un filtrage gaussien passe bas séparable [Burt 84] avant d’effectuer un sous échantillon-
nage d’un facteur 2 pour obtenir I'image du niveau k + 1, définie sur Q*+1. Au niveau de
résolution k, amplitude du déplacement est ainsi réduite d’un facteur 2%.

On fait 'hypothése qu’au niveau le plus grossier, le déplacement est suffisamment petit
pour respecter la contrainte linéaire (3.29). Le choix optimal du nombre de niveaux reste
bien entendu un probléme ouvert difficile. A un niveau de résolution k donné, le champ
de déplacements d* correspondant est obtenu par affinement d’un estimé connu de ce

d" 1 issu de Despace QF L.

champ. Cet estimé glk résulte de la projection sur QF du champ
Le probleme devient alors celui de l'estimation de l'incrément h* visant a raffiner &k La
faible amplitude de h* autorise ’emploi de la contrainte linéarisée (3.29). La figure F1G.3.4
illustre ce principe.

Nous pouvons donc formuler I'approche de minimisation multirésolution de la contrainte

photométrique relative a I’équation de continuité par N + 1 minimisations successives de:
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dk+1(w>

résolution
précédente k + 1

projection

€ résolution
courante k

FiG. 3.4 — Illustration du schéma multirésolution incrémental. Le champ de vecteurs

d* & la résolution k est obtenu par estimation d’un champ incrémental h* affinant le champ

korl

. ~k . . .
grossier d , projection du champ sur le niveau k.
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HE, o (RF) = / / vy | exp(divd’ (z)) ((B*(@)Vdivd (2) +VE (@) - ¥ (2) + ¥ (x))
Qk}

—Ek(w)] dz,
(3.30)

oit E¥ est la foncti%l de luminance & l'instant ¢ décimée au niveau k et définie sur QF et
E¥(xz) = E¥(z + d (x),t + At) est la fonction de luminance recalée au niveau k. Nous

L . . ~k
calculons ainsi, & la fin de chaque résolution, une image compensée EF(z +d (x),t + At) a

partir de I'image E*(x,t+ At) et du champ de déformations d" par interpolation bilinéaire.
La fonction ¥y est quant & elle une fonction de cotit qui peut étre quadratique ou non. Son
choix sera discuté ultérieurement dans la section 3.6. Il est & présent nécessaire d’adapter
le terme de régularisation proposé au cadre multirésolution.

3.5.3 Deéfinition de la régularisation div-curl dans un cadre multirésolu-
tion

Afin de rendre la régularisation div-curl présentée dans la section 3.4.3 compatible avec
le schéma multirésolution présenté ci-dessus, il est nécessaire de I’écrire sous la forme d’une
minimisation par rapport & un déplacement incrémental h = d — d, ou d est 'estimation
grossiére du champ & affiner. Sous une forme générale, la régularisation proposée s’écrit,
pour chaque résolution k :

by (B €5 = [ [ 1@ b - €+ awa(9€E)
Qk

(3.31)
~k ky _ k|2 k
+Q/k/|curl(d +h") = 7 4+ AW ([ V),

ol ¥y est une fonction de cott.

3.5.4 Conclusion partielle

Les relations (3.30) et (3.31) permettent a présent de définir la fonctionnelle & mi-
nimiser pour ’estimation dense du mouvement fluide. Cette fonctionnelle s’appuie d’une
part sur ’équation de continuité issue de la mécanique des fluides et d’autre part sur un
schéma de régularisation div-curl. L’ensemble est défini pour étre intégré dans un cadre
multirésolution incrémental. Notons que nous proposons une version intégrée originale de
I’équation de continuité qui permet de prendre en compte les grands déplacements, alors
que cette contrainte n’a jusqu’a présent été employée que sous sa forme différentielle origi-
nelle (équation (3.3)) [Fitzpatrick 85,Wildes 00]. En raison de la diversité des applications
traitées, nous ne pouvons cependant pas formellement garantir que la luminance des images
est relative a une densité, hypothése utilisée pour s’appuyer sur I’équation de continuité.
Néanmoins, nous pouvons remarquer que la forme obtenue dans la relation (3.28) est si-
milaire aux modéles de mouvement des images météorologiques infrarouges présentés dans
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[Qiu 00,Zhou 00] et plus généralement aux modeéles d’intensité lumineuses de ces images
proposés dans [Haussecker 01].

3.6 Choix des fonctions de pénalisation

L’estimateur de mouvement que nous proposons est donc défini par la minimisation de
la fonctionnelle d’énergie H suivante :

H= Hobs + Cﬂ_[reg'

En utilisant les relations (3.30) et (3.31), la fonctionnelle & minimiser s’écrit, a chaque
résolution k£ d’une stratégie multirésolution :

HE(RYEFCF) = / / U, [exp(div&’“(w)) ((Ek (z)Vdivd' (z) +VE*(2)) - h*(z) + Ek(w)>
Qk

- Ek(az)] dx

ok k _ k()2 k() da
+a9/k/|dw<d (@) + R (@) — € () + AT (|VE (@)))d

~k k k 2 k
+a4/ycur1(d (@) + h*(@)) — CE(@)]? + Ao (|VCE (@) da.

(3.32)

Il reste & présent a déterminer les fonctions de pénalisations Wq et Wo. Pour cela, il est
nécessaire d’étudier la validité des contributions proposées.

Bien que I’équation de continuité semble plus adéquate vis-a-vis des mouvements fluides
que ’hypothése de conservation de la luminance, il n’existe pas de preuve rigoureuse jus-
tifiant sa validité, excepté dans le cas particulier des images de transmittance [Fitzpa-
trick 88a|, comme nous l'avons discuté dans la section 3.3.3. De plus, I’hypotheése sous-
jacente de conservation globale d’'une quantité physique peut ne pas étre vérifiée locale-
ment (présence de sources ou de puits dans l’écoulement par exemple). Les mouvements
tridimensionnels non paralléles au plan image, comme les cellules nuageuses convectives,
peuvent générer une apparition ou une disparition de matiére dans le plan de visualisation.
De maniére similaire, le mouvement aux frontiéres des images n’est en général pas paralléle
a ces frontiéres et provoque également la sortie ou ’entrée de matiére dans l'image.

Par ailleurs, la plupart des mouvements fluides possédent des zones & rotationnel ou a
divergence homogéne sur un support bien délimité et nul ailleurs. De plus, dans certains
types d’écoulements expérimentaux, des variations brutales de ces quantités sont suscep-
tibles d’apparaitre. Rappelons qu’il est primordial de recouvrer le plus précisément possible
les diverses concentrations de ces quantités, qui sont des descripteurs fondamentaux des
écoulements fluides.

Toutes ces raisons plaident en faveur d’un choix de fonctions de pénalisation robustes
pour W; et Wy. La section 2.5.2 est consacrée au choix de telles fonctions. Nous avons
opté pour un formalisme semi-quadratique, pour les propriétés de minimisation dont ces
fonctions disposent. Nous nous appuyons précisément sur les M-estimateurs robustes qui
se référent & ces fonctions et dont le principe est détaille dans ’Annexe A.
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L’introduction de telles fonctions dans le probléme de minimisation (3.32) va mettre en
jeu trois variables auxiliaires supplémentaires. Il en résulte alors six variables & estimer de
maniére conjointe. Ces variables sont h, &, ¢, 2% d 7€ et 2¢ sont les variables
auxiliaires de pondération associées a la formulation semi-quadratique des M-estimateurs.
Le probléme s’écrit donc, en omettant les indices k propres au niveau de résolution pour
une meilleure lisibilité :

,zg et zc, ou z

H(haé-szZdaZéaZC) - Hobs(hazd) + aHTeg(h,f,C,Zg,ZC), (333)

avec

Hops (hy2?) = / / zd[exp(diva(m)) ((E (z)Vdivd(z) +VE(z)) - h(z) +E(w)>
Q

(3.34)
_ E(:c)} ’ + (2% da
et
Hreg(hi€,¢,25,2°) 2/ |div(d(@) + h(z)) - £(@)* + A[25[VE(@)]? + ¢ ()] da
> (3.35)
+/ curl(d(x) + h(z)) — C(x)]® + )\[zCIVC(:c)\Q + w(zg)]da:,
Q

ot la fonction 1 dépend du M-estimateur choisi. Etudions & présent la minimisation de la
fonctionnelle (3.33).

3.7 Minimisation

Cette partie décrit la procédure que nous avons mis en ceuvre pour l'estimation incré-
mentale du champ dense de déplacements.

Notons qu’a la résolution la plus grossiére, l'initialisation est fixée par un champ nul
(d = 0). Si la séquence posséde N images (avec N > 2), alors nous introduisons une
initialisation différente pour 'estimation du mouvement entre les images p et p + 1 (avec
2 <p < N —1). Dans ce cas, le déplacement d & la résolution la plus grossiére résultera
de la décimation a ce niveau du déplacement d obtenu entre les images p — 1 et p.

3.7.1 Schéma de discrétisation

La discrétisation de la fonctionnelle (3.33) peut étre envisagée de plusieurs maniéres.
Elle peut étre implantée a partir des équations aux dérivées partielles d’Euler-Lagrange
que 'optimum doit satisfaire ou directement & partir de la fonction de cotit définie. Nous
avons choisi la seconde solution, similaire aux approches relatives a une modélisation par
champs de Markov, pour sa simplicité.

Les images étant définies sur une grille .S de pixels, une discrétisation naturelle consiste
a prendre les valeurs de Ey, VE, &, ¢ et 2% aux pixels & = s € S. Le méme schéma de
discrétisation peut étre adopté pour les variables 2¢ et z¢. Cependant, les gradients étant
approximeés par des différences finies sur la grille, il est plus simple d’avoir une discrétisation
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de 2% et z¢ selon le méme support. Dans [Mémin 02[, il est montré dans le cadre du calcul du
flot optique que la minimisation d’un formalisme continu et celui d’un formalisme discret
mené selon ce principe conduit & un probléme identique. Nous choisissons ici un schéma
de discrétisation analogue.

Les variables By, VE, £, ¢, 2%, 26 et 2¢ étant discrétisées, les termes Hops et H ey définis
en (3.34) et (3.35) s’écrivent & présent :

Hops (h2%) = 22 [exp(divgi(s)) ((E (s)Vdivd(s) +VE(s)) - h(s) + E(s))

ses (3.36)
~B(s)] + )
et
Hreg(hi&,C,25,2°) = Z; |div(d(s) + h(s)) — &(s)]° + A Z ) 25, VE(s))? + v (25,)]
+ Y [eurl(d(s) + h(s)) = ((s)]* + A Z 25, |VC(s)? + 2 (25)],
seS <s,r>eC (3‘37)

ou C est I’ensemble des paires de pixels mutuellement voisins (cliques), au sens d'un certain
voisinage (4-voisinage par exemple). Les opérateurs div et curl de divergence et de vorticité
sont maintenant des opérateurs discrets.

Il est possible d’utiliser, pour ces opérateurs, une discrétisation classique par différence
finie centrée au pixel s = (7,5):

o 1
divd(i.j) = 5 [(uig41 = wij—1) + (Vi1 = vie15)]
2 (3.38)
curld(i,j) = 5[(vij+1 = vij—1) = (Wir1j = ti-1)];
ot d(i,j) = (u;;,vi;). Cependant, on peut noter que le point central (i,j) n’apparait

pas dans cette discrétisation. L’ensemble des pixels nécessaires au calcul de divd(i,j) et
curld(i,j) forme ainsi un ensemble de points qui interagissent faiblement (uniquement au
travers du terme d’attache aux données) avec le point traité (i,5). Il a été constaté expé-
rimentalement qu’une telle discrétisation peut conduire & des systémes mal conditionnés
dont la résolution s’avére problématique. Nous opterons donc, dans certains cas expliqués
dans ’annexe B, pour un schéma de discrétisation des dérivées partielles qui inclut le point
central (7,7). Un tel schéma peut s’écrire:

o 1
divd(i,f) = £l(Buiy + ij—2 = 6uij1 + 2uijs1) + (i + viez,j — 6vi-1j + 2vi1,5)]

. 1
curld(i,j) = 6[(3’[)2‘,]‘ +vij—2 — 6v; -1 + 2’[)1‘,]‘4_1) — (3uz~,j +ui—2j — 6u;—1; + 2ui+17j)].

(3.39)
La discrétisation utilisée selon I’axe = provient de la résolution du systéme linéaire suivant :
0z h? 0%z h3 93z 4
Zithj = Zij+h —| +—= —| +0(h%), h=-1,1,2,
dzl;; 2 83:2 6 O3 i
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ou z représente u ou v. La discrétisation selon ’axe y est obtenue de facon similaire.

Nous avons donc un probléme ot les six ensembles suivants de variables sont a optimi-
ser: b = {hs}ses, £ = {&shses, ¢ = {(s}ses, {Zg}seS: {ZgT}(s,r)eC et {Z§T}<s,r)eC- Chaque
minimisation est effectuée de maniére alternée. Pour un ensemble de variables & optimiser,
les autres sont fixées.

La minimisation par rapport a h, £ et ( est effectuée en utilisant une technique de
moindres carrés pondérés itérés. Cependant, comme cela est suggéré dans [Mémin 00], nous
n’employons pas une version classique. Tandis que la résolution aux moindres carrés est
classiquement utilisée jusqu’a ce qu’un critére de convergence soit vérifié, nous n’appliquons
ici qu'une itération de Gauss-Seidel (un seul passage sur I'image) entre deux remises a jour
des variables auxiliaires. Dans [Mémin 00], il est montré, pour un solveur itératif de type
Jacobi, que les propriétés de convergence vers un minimum local de la fonction d’une telle
méthode sont inchangées. Les expériences présentées montrent également que ce schéma
converge plus rapidement.

Détaillons a présent la minimisation par rapport a chacun des ensembles de variables.

3.7.2 Minimisation par rapport aux scalaires ¢ et (

Nous allons dans cette partie détailler la maniére dont on effectue notre minimisation
relativement a (. Le schéma est analogue pour les scalaires . En fixant les autres variables,
I'énergie H¢ qui entre en compte pour la minimisation est:

He(Q) =) leurl(d(s) + h(s)) — ¢(s)]* + 2 Yo 2lls) = <)l (3.40)

ses <s,r>cC

Ce probléme, qui est similaire & un probléme de restauration d’images ou curl(d(s)+h(s))
constitue la donnée observée, est minimisé au moyen d’un solveur du type Gauss-Seidel.

d

3.7.3 Minimisation par rapport aux variables auxiliaires 2%, z¢ et 2¢

Pour ces trois variables, la remise a jour est effectuée de maniére similaire. En effet,
nous utilisons le méme M-estimateur robuste ¥ = ¥y = U,. Pour un tel estimateur, les
variables zgr et zgr sont minimisées par (voir Annexe A):

& \Ij,(|£s B £r|)

zsr - 2|£3 _ £r| ) (341)
et
¢ _ \Ij/(|<s - <r|)
2 = 206l (3.42)
Pour la variable auxiliaire 2%, nous avons:
h _ \I’/(Q(h)s)
Zgp = W’ (343)
avec
g(hs) = exp(divd(s)) ((E(s)Vdivd(s) + VE(s)) - h(s) + E(s)) — E(s). (3.44)

Détaillons & présent le schéma de minimisation par rapport a 'incrément h.



Méthode d’estimation dense du mouvement fluide

89

3.7.4 Minimisation par rapport au champ incrémental h : approche mul-
tigrille

Rappelons que la variable & rechercher est le champ de vecteurs d. Il nous semble
important de porter une attention particuliére a l’optimisation de h, la minimisation directe
a partir des relations (3.36) et (3.37) paraissant délicate. En effet, ’énergie est non-convexe
et le nombre de minima locaux peut a prior:i étre important. Une méthode de minimisation
maladroite pourrait ainsi conduire a de mauvais résultats.

Ces probléemes, fréquemment rencontrés en vision par ordinateur lorsque la fonction-
nelle implique un grand nombre de variables avec des interactions spatiales, sont souvent
résolus par des techniques multigrille [Enkelmann 88 ,Hackbusch 85,Mémin 98a,Pérez 92,
Terzopoulos 86]. Ces méthodes consistent & réaliser I'estimation au travers d’une suite de
sous-espaces emboités. Au fur et & mesure du déroulement de ’algorithme, la dimension
de ces sous-espaces augmente, ainsi que la précision des estimations.

Principes de U’approche multigrille

Pour chaque niveau de résolution k, nous allons successivement estimer des déplace-
ments incrémentaux h! (¢ = M,...,0, M étant le nombre de niveaux de grilles) contraints
sur des sous-espaces de solutions D¢ dont la dimension croit lorsque ¢ diminue. Nous
parlons alors d’un schéma “hiérarchique”. Le déplacement final & un niveau de résolution
k est la somme de tous les déplacements incrémentaux h®¢ (¢ = M.,...,0).

Aux niveaux de grille les plus élevés, la dimension du probléme est réduite, ce qui
permet d’accélérer I'estimation. Aux niveaux inférieurs, la recherche est initialisée & partir
de ’estimation précédente. Cette stratégie améliore considérablement la vitesse de conver-
gence par rapport aux algorithmes itératifs standard. Par ailleurs, la qualité des résultats
est souvent améliorée car cette stratégie permet d’éviter de converger vers des minima
locaux trop éloignés du minimum global.

Minimaisation hiérarchique

Pour un nombre de niveaux de grille noté M, l'espace des configurations D* défini a la
résolution k est exploré au travers de M + 1 sous-espaces emboités dont la dimension est
croissante :

dim(DFMH) < dim(DFM) < dim(DFMM 1) < .. < dim(DM) < ... < dim(D*Y), (3.45)

avec DFY = DF. L’espace DF! représente un ensemble de déplacements incrémentaux
définis selon un modeéle paramétrique. En pratique, la grille de pixels S* a la résolution
k est partitionnée en N¥! = |S|/4F* blocs, ot |S| est le nombre de pixels de I'image
originale. Notons B** = {Bﬁ’z,n = 1,...,N®*} une telle partition. Sur chacun des blocs
Bﬁ’g, I'espace des configurations D¥¢ correspond a des solutions de la forme (en omettant
I'indice de résolution k) :

h'(s) = P’(s)8’, ¥n, Vs € B’ (3.46)

ol Pg(s) est une matrice qui dépend de la paramétrisation choisie au niveau £ et Of;
représente le vecteur des paramétres pour le bloc BY. Pour les niveaux de grille £ > 2, nous
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Partition au niveau de grille £ = 2

Partition au niveau de grille £ =1

Partition au niveau de grille £ = 0
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Estimation de h*?

L—> Calcul de I'image compensée Ek:1

> Estimation de h*!

= EF(s +d"2 4+ P2t 4 1)

L

> Estimation de RF0

Calcul de image compensée E¥0 = E(s + d*' + h*1t +1)

FiG. 3.5 — Découpage multigrille. Exemple pour trois niveaus.
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avons choisi une parameétrisation affine:

Ve >0, Pt(s = (z,y)) = B g g (1) 2 ;ﬂ et 6° € RS, (3.47)

Pour les niveaux £ = 1 et £ = 0, nous imposons un modéle paramétrique constant :

Pl(s = (zy)) = [é g] et 0° = (du’ ,dv’)T € R2. (3.48)

Au niveau de grille ¢, la fonction de coiit & minimiser par rapport a k' doit alors étre
réécrite en fonction du vecteur de parameétres Gfl qui décrit h! par l'intermédiaire de la
relation (3.46). Le terme d’observation Hps est alors défini par:

Hons( Z Z [ exp(ctiva(s)) (B (s)Valival (s) + V() P'(5)6, + E(s))
_ E(s)}2 + (22)
(3.49)

ou El(s) = E(s + Elg(s),t + At). A la fin de chaque estimation correspondant & un niveau

de grille ¢, une image compensée E(s + (Nig(s) + h'(s),t + 1) est ainsi calculée et sert pour
une nouvelle estimation sur le niveau de grille £ — 1 suivant. La figure F1G.3.5 illustre ce
principe pour trois niveaux de grille.

Par ailleurs, le terme de régularisation s’écrit :

Nt
Hi(0'6.0.242) =Y [ 3 [divld'(s) + P16} ](s) — (o)
n=1

seBt

YD DR EA\ BRSNS

<s,r>eC

+Z [ S Jeurld'(s) + P'0%](s) — C(s) 2

n=1 scB!

A [P+ v .

<s,r>eC

(3.50)

L’ensemble Hops + aHrey conduit & une fonction quadratique de cotit du type:
1
min -0°" A'6* — b7 ", (3.51)
ot 2
d

ot la matrice A’ et le vecteur b¢ sont fonctions des variables &, ¢, 2%, ¢ et z¢. Le lecteur
trouvera dans I'annexe B les détails nécessaires & I'implantation d’un tel modéle.
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3.7.5 Synthése

Le synopsis suivant permet de synthétiser la minimisation mise en ceuvre. Le nombre
de niveaux du schéma multirésolution est noté N et celui de la hiérarchie multigrille est

noté M.

B &N,MEO

— Pour k = N jusqu’a k = 0 faire (on descend les niveaux de résolution)

e Pour / = M jusqu’a ¢ = 0 faire (on descend les niveaux de grille)
o hMt = 0, fk =0, Ck =0, 2k = 0—1%, 26k = 0—1%, 20k = é

o Jusqu’a convergence du systéme faire ®

b, c.
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¢k GS (Z[div&k’z () + divh™t(s) — €M (3.52)
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EAR ez A
¢k GS (Z[curlak’g( ) + curlhF*(s) — ¢F]? (3.53)
+A DRI — ¢ )
(s,r)
SN (s
*T T e
o Si ¢ # 0, faire AR L + h*t et calcul de 'image compensée
BRT = pRs - d" T 1),

o Sif=0, faire d — d" + kO,
e Sik #0, alors d - projection(&k) et calcul de I'image compensée
BFUM — phels 1 d ),
- d+— (~10.

¢ La convergence est obtenue quand I’écart relatif selon la norme Lo de h est inférieur a 3%.
b g(h"*)s représente exp(divglk’l(s)) ((Ek’e(s)VdiV[ik’e(s) + VE®(s)) - ¥ (s) + EM(s)) — E*(s).
°“GS()” signifie une itération de Gauss-Seidel associée a la forme quadratique considérée.




Méthode d’estimation dense du mouvement fluide

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode pour estimer le mouvement d’un
écoulement fluide & partir d’'une séquence d’images. Cette méthode est une extension des
approches standard s’appuyant sur la minimisation d’une fonction d’énergie composée de
deux termes (un terme d’observation et un terme de régularisation). Ces deux termes ont
été spécialement concus pour appréhender le mieux possible les mouvements fluides.

Le terme d’attache aux données proposé est défini sur la base de ’équation de continuité
comme alternative a I’hypothése usuelle de conservation de la luminance. Contrairement &
d’autres études portant sur ce sujet, nous utilisons cette contrainte sous une forme intégrée
qui autorise son utilisation dans des schémas hiérarchiques permettant de gérer les grands
déplacements. De telles situations sont monnaie courante lorsque les écoulements sont
rapides (ce qui est le cas dans nombre d’applications expérimentales) ou si la fréquence
d’acquisition des images est faible (comme pour les images satellites).

Concernant le terme de régularisation, nous avons montré qu'un schéma classique du
premier ordre ne permet pas de recouvrer précisément les structures divergentes et rotation-
nelles présentes dans I’écoulement. En s’appuyant sur un formalisme div-curl, nous avons
proposé une fonctionnelle régularisante robuste préservant la divergence et la vorticité de
I’écoulement inconnu.

La minimisation est conduite de maniére alternée selon les différentes variables du
systéme, en prenant soin de mener ’estimation du champ de vitesses de fagon efficace.

Dans le chapitre suivant, nous validons la méthode sur différents exemples de séquences
d’images.
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Chapitre 4

Résultats expérimentaux

4.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de valider la méthode d’estimation du mouvement proposée
sur différents types d’images, synthétiques ou réelles . Plusieurs versions de I’estimateur
proposé seront étudiées et comparées (terme d’observation basé sur 'ECMA ou sur I’équa-
tion de continuité, associé au lissage du premier ordre ou div-curl proposé, en utilisant un
formalisme robuste ou non). Concernant les M-estimateurs robustes Wy et Wy utilisés dans
ces expérimentations, nous avons choisi I'estimateur de Leclerc:

Ui(x)=1—e /% i=12. (4.1)

Les variables auxiliaires z ainsi introduites sont telles que

min (2% +i(2)) = vi(@) = %6_952/‘72'2, i=12. (4.2)

z; €(m, M| 2x o;

Les deux paramétres o1 et o9 sont & définir. L’influence de ces paramétres sera discutée
dans ce chapitre. Pour simplifier les notations, nous emploierons le formalisme suivant :

— tout ce qui fera référence aux termes d’observation portera 'indice obs et ce qui fera
référence aux termes de régularisation portera l'indice reg;

— les termes spécifiquement dédiés & I'estimation des mouvements fluides seront nom-
més I et les termes génériques seront nommés G ;

— les termes employés avec une fonction de pénalisation quadratique porteront ’ex-
posant ¢, tandis que ceux employés avec l'estimateur robuste de Leclerc porteront
I’exposant L.

Ainsi, Pestimateur standard de Horn & Schunck sera noté G, + aGfeg, tandis que Uesti-
mateur développé en version robuste sera noté FX + aFL

obs reg-
Le chapitre sera structuré de la maniére suivante:

— la section 4.2 a pour but de valider la méthode d’un point de vue quantitatif. Pour
cela, nous exploiterons des données synthétiques et évaluerons la pertinence des
champs calculés par une série de mesures quantitatives;

1. Certains des résultats de ce chapitre sont présentés et animés dans les pages de démonstration du
projet Vista: http://www.irisa.fr/vista
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— la section 4.3 analysera le comportement de ’estimateur sur des séquences satellitales
météorologiques ;

— la section 4.4 proposera deux critéres de validation qualitative pour évaluer les ré-
sultats. Le premier s’intéressera & la reconstruction de trajectoires de points donnés
(reconstruction de la composante lagrangienne du mouvement) et le second a l'ex-
traction automatique de zones significatives de divergence et de vorticité ;

— enfin, la section 4.5 vise & étudier les performances de la régularisation div-curl pro-
posée dans un contexte autre que 'imagerie fluide.

4.2 Résultats sur des exemples synthétiques

Dans cette section, nous étudions quantitativement les bénéfices apportés par 'esti-
mateur développé. Nous allons successivement mettre en avant 'importance du terme de
régularisation et du terme d’observation. Nous utilisons différents exemples synthétiques,
qui s’appuient tous sur la méme image. Cette image est issue du canal visible du satellite
de Météosat. Des mouvements de divergence et de rotation, associés & une contrainte de
conservation ou non de l'intensité lumineuse, lui ont été appliqués afin de générer synthé-
tiquement une seconde image.

4.2.1 Comparaison de la méthode de régularisation a une régularisation
classique du premier ordre

Pour étudier la régularisation div-curl proposée (notée F,.q), nous comparons les ré-
sultats fournis sur une paire d’images obtenue en appliquant un mouvement synthétique
spiralé a une image météorologique réelle (F1G.4.1(a)), sous I'hypotheése de conservation de
la luminance. Le mouvement synthétique, résultant d’un zoom avant (divergence constante
sur toute I'image div v = 0.2) et d’une rotation (de vorticité constante curl v = —0.2),
fournit I'image représentée sur la figure F1G.4.1(b). Le couple d’'images en F1G.4.1(c-d)
correspond au couple en F1G.4.1(a-b) on un bruit blanc Gaussien d’une valeur de 10dB est

appliqué.

FiGc. 4.1 — Mouvement spiralé synthétique sous I’hypothése de conservation de
la luminance. Le champ de vitesses v tel que div v = 0.2 et curl v = —0.2 est appliqué a
limage réelle issue du satellite de Météosat en (a) pour fournir l'image (b). Le couple des
images en (c-d) correspond au couple (a-b) perturbé par un bruit blanc Gaussien de 10dB.
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Conditions expérimentales

Sur ces images, nous avons comparé les estimateurs G¥ 4+ aGley, G2+ aGL, et
G, .+ aFfy. Seul le terme quadratique d’attache aux données G, a été utilisé car, par
construction, les paires d’images de la figure F1G.4.1 respectent la contrainte de conserva-
tion de la luminance (& un bruit Gaussien prés pour la seconde paire). La premieére fonction
de coiit a été testée pour dix valeurs différentes du coefficient de régularisation a € [50,500].
Pour la seconde fonction de cotit, cent combinaisons de parameétres ont été testées. Ces pa-
rameétres sont relatifs au coefficient de régularisation « et au parameétre de ’estimateur
robuste de Leclerc oy. La gamme de paramétres est (a,09) = [50,500] x [0.5,2.5]. Enfin,
pour la troisiéme fonction de cott, cent combinaisons d’agencements des paramétres ont
également été employées. Les paramétres concernés sont les deux coefficients de régulari-
sations « et A, qui sont employés dans la gamme (o,\) = [50,500] x [50,500].

Critéres quantitatifs de comparaison

Le champ de déplacements réel étant dans ce cas disponible, nous nous sommes appuyés
sur le critére proposé par Barron et al. [Barron 94| fournissant la moyenne p et I’écart type
o de l'erreur angulaire ¥4 pour évaluer la qualité des estimations.

Ce critére définit le vecteur vitesse v dans un contexte tridimensionnel. Deux dimensions
représentent les coordonnées spatiales et la derniére est relative au temps. Ainsi, la vitesse
v est écrite v = (u,v,1)7, 'unité étant (pixel,pixel,image). L’erreur angulaire 14 entre la
vitesse réelle v, et la vitesse estimée v, est alors définie par:

14 = arccos (U, - V) (4.3)

ouv = ﬁ(u,v,l)r

Pour chaque estimateur, nous donnons dans le tableau 4.1 les moyennes des déviations
angulaires < p > et de 'écart type < o >, ainsi que le minimum et le maximum obtenus
(Keminstmaz sTminsOmaz) SUr tout Uintervalle du jeu de paramétres. Nous avons également
reporté dans la derniére colonne de ce tableau le nombre de balayages de I'image nécessaires

pour atteindre la convergence avec la combinaison de parameétres optimale.

Estimateur () min  Mmag (o) Omin Omaz  balayages
ngs + aG?}Jeg 3.26° 2.63° 8.34° 3.27° 2.90° 6.32° 936 Lon
Gobs + OzGTeq 3.40° 2.42° 18.93° 2.80° 1.11°  26.71° 1136 bruité
Gl +aFL, 264° 235° 496° 144° 104° 3.67° 1377
GT +aGl, 1059° 855° 1538 1148° 828° 13.14° 1103
Gl +aGL,_ 1036° 5.99° 2513° 1081° 6.05° 2841° 1204 bruité
Gi +aFf, 7.90° 589> 11.97° 851° 5.72° 14.26° 1384

TaB. 4.1 — Résultats sur la régularisation div-curl proposée. Valeurs sur [’erreur
moyenne et [’écart type pour les paires d’images des figures F1G.4.1(a-b) (partie haute du
tableau) et F1G.4.1(c-d) (partie basse du tableau,).

Cette premiére série d’expériences montre que la régularisation proposée, méme dans
une version quadratique, est meilleure qu’un lissage classique du premier ordre, que ce soit
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dans une version robuste ou non. Les valeurs de I’erreur moyenne associées a leur écart
angulaire sont, dans cette série d’essais, les plus faibles avec la régularisation Fikg. Pour
I’ensemble des parameétres explorés, la variation de u et o est également la plus faible avec
cette régularisation.

Ces expérimentations indiquent que la régularisation div-curl du second ordre proposée
est, méme dans sa version quadratique, plus apte que la régularisation standard du premier
ordre (en version robuste ou non) a recouvrer des mouvements rotationnels ou divergents.
En revanche, ce nouveau lissage augmente le cott calculatoire d’environ 15%.

Les résultats sur la paire d’image bruitée prouvent également que la régularisation
proposée est plus robuste au bruit pour le type de mouvement étudié. Une des raisons
provient du fait qu'une valeur élevée d’un coefficient de régularisation limite en général
I'influence du bruit. Dans le cas d’un lissage div-curl, cela va préserver les quantités de
divergence et de vorticité tandis qu’une régularisation du premier ordre va les sous-estimer.

Nous pouvons remarquer que les paires d’images sont reliées aux fluides seulement
par leur contenu photométrique. Le mouvement apparent que nous avons généré peut
également étre celui d’un objet rigide subissant une rotation, en se rapprochant de la
caméra. L’utilisation de cette nouvelle régularisation dans un autre contexte que l'imagerie
fluide peut donc aussi étre une alternative intéressante a la régularisation standard du
premier ordre [Mitiche 88]. Nous illustrerons ceci dans la section 4.5.

Etudions & présent 'apport du terme d’attache aux données bati a partir de I’équation
de continuité.

4.2.2 Comparaison du terme d’observation a PECMA

En nous appuyant sur la méme image réelle, nous avons cette fois testé I'intérét du terme
d’observation Fyps en considérant la paire d’images de la figure F1G.4.2. La deuxiéme image
a été obtenue en appliquant le mouvement spiralé accompagné cette fois d’'une modélisation
de la perte d’intensité due au mouvement divergent. Plus précisément, la divergence étant
constante sur toute 'image et de valeur 0.2, nous avons multiplié chaque pixel de la seconde
image par le coefficient théorique de perte d’intensité exp(—div v) = 0.818.

Fic. 4.2 — Mouvement spiralé synthétique sous I’hypothése de I’équation de
continuité: le mouvement de rotationnel curl = —0.2 et de divergence div = 0.2 est
appliqué a l'image réelle Météosat en (a), en respectant la contrainte photométrique relative
a l’équation de continuité : les intensités des images (a) et (b) ont un rapport de exp —0.2.
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Estimateur () Lmin  Mmag (o) Omin  Omaz balayages de I'image
GL +aGL, 59.49° 4375° 75.65° 22.14° 12.66° 27.67° 28365
GL. +oFk, 57.60° 4536° 73.46° 10.84° 4.69° 22.44° 1625
L (o] e}
Fi +oGE 891 - - 1546 - - 1225
Fo +oaFk, 2120 - - 154° - - 3733

TAB. 4.2 — Résultats sur le terme d’observation proposé Valeurs moyennes et extré-
males de l'erreur moyenne et de [’écart angulaire obtenues sur la paire d’image de la figure
F1G.4.2 pour quatre estimateurs différents.

Conditions expérimentales

Sur cette paire d’images, nous avons comparé quatre combinaisons des termes d’attache
aux données (Gops et Fops) et de régularisation (Greg et Freg). Etant donné que ’hypothése
de conservation de la luminance n’est pas satisfaite, nous avons considéré le terme d’ob-
servation Gps dans sa version robuste. Le terme o7 associé varie dans la gamme [0.03,1].
Inversement, le modeéle de variation de la luminance respectant notre modéle d’attache aux
données relatif & ’équation de continuité, nous avons employé celui-ci sous une forme qua-
dratique. Les ccefficients de régularisation appliqués sont ceux qui ont conduit aux meilleurs
résultats dans la série d’expériences précédente. Ceux-ci correspondent, pour la régulari-
sation standard du premier ordre en version robuste GL,_ a (a,09) = (400,0.5) et pour la

reg
régularisation div-curl du second ordre en version quadratique Fieg & (a,\) = (450,200).

Résultats

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 4.2. Notons que, comme ngs
correspond & une version quadratique, seule une combinaison de paramétres ((a,\) =
(450,200)) a finalement été retenue pour les expériences s’appuyant sur le terme relatif a
I’équation de continuité. Ceci explique les cases vides de ce tableau.

L’importante différence entre le modele standard (G4, + aGF,,) dont la convergence
est lente sur cet exemple et le nouveau modele (F% 4+ aF ) est visuellement appréciable
sur la figure F1G.4.3.

Cependant, en raison de I’adéquation du terme d’attache aux données relatif a I’équa-
tion de continuité avec le modeéle de formation des images utilisé, aucune conclusion défi-
nitive ne peut-étre établie sur la supériorité du terme F,;s. Quelques remarques peuvent
néanmoins étre faites. Tout d’abord, il est surprenant d’observer qu’une perturbation multi-
plicative homogéne de I'intensité fausse considérablement I'estimation conduite par 'ECMA,
méme en employant des fonctions de pénalisation robustes. Ensuite, la supériorité de la
régularisation div-curl, déja démontrée dans la série d’expérimentations précédente, est
également confirmée ici (cette régularisation diminue significativement lerreur, quel que
soit le terme d’observation utilisé). L’utilisation d’un lissage au premier ordre, associé a
I’équation de continuité, conduit & une contradiction: le terme d’attache aux données fa-
vorise ’apparition de mouvements divergents tandis qu’un lissage au premier ordre tend a
les atténuer. Dans ce cas, la divergence moyenne obtenue avec l'estimateur F =+ aGfeg
posséde une erreur de 21% par rapport a la divergence réelle, tandis que celle obtenue avec
Vestimateur F% + aFky atteint 1%.

obs
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Fic. 4.3 — Le modéle générique robuste (GOLbS + aGfeg) comparé au modéle qua-
dratique dédié (F;Ibs + aFy) sur le mouvement spiralé avec perte d’intensité de
la figure Fi1G. 4.2. Ligne du haut: champ de déplacements; Ligne du milieu: cartes de

divergence correspondantes ; Ligne du bas : cartes de vorticité correspondantes.
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Etudions & présent les résultats obtenus sur des séquences réelles.

4.3 Reésultats sur des exemples météorologiques

Nous allons dans cette section présenter des résultats obtenus sur des séquences réelles
météorologiques. D’autres résultats sur des images de mécanique des fluides expérimentale
feront 1'objet d’un chapitre spécifique (le chapitre 5).

Les images météorologiques auxquelles nous avons acces nous ont été fournies par le
Centre de Météorologie Spatiale de Lannion (Météo France) et proviennent du satellite
Meétéosat. Ce satellite posséde trois capteurs travaillant dans des bandes passantes de
longueurs d’ondes différentes. Il en résulte alors trois types d’images: les images dites
“visibles” (notées VIS et dont la longueur d’onde du canal se situe dans 0.4 — 1.0um),
les images “infrarouges” (notées IR, de longueur d’onde 10.5 — 12.5um) et “vapeur d’eau”
(notées WV, de longueur d’onde 5.7 — 7.1um).

La luminance des images issues du canal visible est reliée a la réflectance du corps visé,
a ’éclairement solaire incident et a la géométrie de visée. Les nuages épais, de réflectivité
supérieure & celle des nuages fins, y sont plus brillants que les autres. De telles images ne
sont disponibles qu’une dizaine d’heures par jour (selon la saison) car la dynamique de
luminance est essentiellement guidée par I’éclairement solaire. Pour ces raisons, les images
VIS sont trés peu étudiées en traitement d’image.

Les images infrarouges rendent compte de la température radiative de la surface ter-
restre ou du sommet des nuages observés, et les images vapeur d’eau mesurent en quelque
sorte (& la suite d’un processus de transfert radiatif complexe) la quantité de vapeur d’eau
située entre le sol et le satellite. Dans ces deux types d’imagerie, les zones les plus sombres
correspondent & des régions froides (images IR) ou séches (images WV), tandis que les
pixels aux teintes claires seront jugés chauds (dans le cas IR) ou humides (WV). Comme
cela est mentionné dans les theses de Béréziat |Béréziat 99|, Denis-Brossard [DenisBros-
sard 00] et Papin [Papin 99|, les caractéristiques de luminance des images IR et WV ne
sont pas en accord avec celles provenant du canal VIS. Ainsi, pour ce type d’imagerie, les
niveaux de gris sont systématiquement inversés.

Nous présentons dans cette section des exemples provenant des canaux infrarouges et
vapeur d’eau.

4.3.1 Images issues du canal infrarouge
Séquence 1 : situation du 21 janvier 1998

La premiére séquence d’images utilisée a été acquise le 21 janvier 1998 et est repré-
sentée dans la figure F1G.4.4. On peut voir une large zone de dépression dans la partie
inférieure gauche de I'image, associée & un fort déplacement de masses nuageuses dans le
coin supérieur droit.

Les champs de déplacements obtenus avec les cing estimateurs ngs + aGfeg, GOLbS +
aFrLeg, FE + aGfeg, FE +aFLget FL + aFrLeg, ainsi que les cartes de divergence et de
vorticité associées sont présentés sur la figure F1G.4.5.

On observe que les déplacements mesurés sont physiquement plausibles, la zone spiralée
dépressionnaire ainsi que le mouvement des masses nuageuses étant en effet bien présents.
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FiG. 4.4 — Images météorologiques infrarouges : deuz portions d’images consécutives
acquises le 28 janvier 1998, ou une large zone dépressionnaire est visible en bas & gauche
et un mouvement de masses nuageuses apparait dans le coin supérieur droit.

Néanmoins, 'estimateur complétement générique semble sous-estimer les différentes com-
posantes de ce mouvement complexe. Le champ de déplacements qui en résulte est lisse et
les quantités de divergence et de vorticité sont faibles (cf F1G.4.5(a)). Cette tendance est
atténuée lorsque le terme de régularisation est remplacé par le schéma div-curl en version
quadratique (c¢f F1G.4.5(b)).

Tandis que influence du terme d’attache aux données n’est pas observable lorsque nous
employons une régularisation du premier ordre (¢f F1G.4.5(a) et F1G.4.5(c) ; rappelons que
pour une faible divergence, la contrainte relative a ’équation de continuité est assimilable
a ’EMCA), elle apparait de maniére plus significative lorsqu’on I'associe & la régularisation
div-curl (¢f F1G.4.5(d)).

Notons que les deux versions de I'estimateur dédié complet FOLI_,)S +aFkg et FOLI_,)S +aFTLeg
fournissent des champs de vitesses qui recouvrent la zone spiralée relative & la dépression et
semblent mieux appréhender les mouvements divergents des structures nuageuses froides.
En terme de divergence et de vorticité, ces mouvements sont associés a une concentration
de rotationnel au centre de la dépression et & des zones localisées de divergence non nulle.
La visualisation de ces scalaires démontre I'impact de la fonction de pénalisation robuste
employée dans la régularisation div-curl: par rapport a la version quadratique Fg, la
version robuste FL  fournit des concentrations plus importantes et mieux localisées de

reg

divergence et de vorticité (F1G.4.5(d) et F1G.4.5(e)).

Séquence 2: situation au 5 juin 1983

Ce deuxiéme exemple est issu d’une séquence acquise le 5 juin 1983, dont deux images
sont représentées sur la figure F1G.4.6(a-b). Cette séquence montre une importante struc-
ture dépressionnaire au centre de 'image, ainsi que d’autres petites structures tourbillon-
naires moins importantes. Sur cet exemple, nous avons testé deux estimateurs: le premier
est totalement générique en version robuste ngs + aGfeg et le second est 'estimateur
développé dans ce document (Fﬁjs + aFég), en version robuste également. Les résultats
sont de méme nature que ceux de la séquence précédente. En effet, méme si le champ de
déplacements estimé dans chacun des cas semble plausible (F1G.4.6(a-b)), ceux fournis par
la méthode dédiée (F% +aFég) recouvrent des zones plus larges de divergence et de vorti-
cité et semblent plus en accord avec le déplacement réel. Les cartes correspondantes de ces

quantités en (F1G.4.6(e-f)) et (F1G.4.6(g-h)) confirment cette tendance. Nombre de petits
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FiGg. 4.7 — Images météorologiques du canal “vapeur d’eau” : quatre images consé-
cutives d’une séquence de test, représentant une large zone dépressionnaire dans la partie

gauche des images, associée a l'expansion de cellules convectives (en noir) dans la partie
droite.

vortex qui gravitent autour de la zone spiralée principale apparaissent avec la méthode
dédiée.

Etudions a présent le cas d’images vapeur d’eau.

4.3.2 Images issues du canal vapeur d’eau

La séquence d’images issue du canal vapeur d’eau utilisée est représentée sur la figure
F1G.4.7 et a été acquise le 4 aotut 1995. Cette séquence présente sur la partie gauche
une zone dépressionnaire et dans la partie droite I’explosion de cellules convectives. Les
images vapeur d’eau fournissent de nombreuses informations aux météorologistes. Leur
faible contraste photométrique rend cependant leur manipulation difficile du point de vue
du traitement d’image.

La figure F1G.4.8 représente les champs de déplacements obtenus avec les approches
génériques et dédiées. Il est important de noter que, afin d’assurer une certaine cohérence
temporelle, le processus d’estimation est initialisé a chaque niveau de résolution grossier
par un sous échantillonnage du champ de déplacements obtenu & l'instant précédent, et
ceci quel que soit I’estimateur employé. Au tout début de la séquence, I'initialisation est
quant & elle donnée par un champ nul.

La différence entre les deux méthodes est nettement mise en évidence sur cette sé-
quence. L’approche générique lisse le mouvement de maniére tellement importante que le
mouvement spiralé de la dépression est de ce fait totalement ignoré. Sur cette image trop
faiblement contrastée, 1’estimation est en fait principalement conduite par la régularisa-
tion du premier ordre qui encourage un champ laminaire. A I'opposé, 'approche dédiée
démontre sa capacité a recouvrer cette composante cruciale du mouvement, méme dans
cette situation photométrique difficile. On peut souligner que l'observation des champs de
vitesses instantanés consécutifs indiquent une bonne stabilité de la méthode. Cette stabilité
spatio-temporelle sera confirmée lors de la visualisation compléte des trajectoires (section
44.1).

Les cartes de vorticité et de divergence obtenues par ’approche dédiée sont présentées
sur la figure F1G.4.9. Une concentration stable de vorticité relative a la zone dépressionnaire
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FiG. 4.8 — Comparaison du modéle dédié au modéle générique robuste, sur une
séquence météorologique d’images vapeur d’eau : 4 champs de déplacements estimés
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accompagnée de petites structures convergentes peut étre observée. De petites zones tran-
sitoires de divergence signalent la présence des cellules convectives, dans la partie droite
des images.

Divergence

Vorticité

Fic. 4.9 — Séquences d’images consécutives de divergence et de vorticité esti-
mées par ’approche dédiée. Ces zones ont été calculées sur la séquence vapeur d’eau
de la figure F1G.4.7 o partir du mouvement estimé par la méthode dédiée (déplacements
représentés sur la partie haute de la figure F1G.4.8). Les zones de divergence, représentées
sur la partie haute, font clairement apparaitre le mouvement des cellules convectives.

4.3.3 Remarques

Malheureusement, dans le cadre d’images météorologiques, la vérité terrain (les champs

) ) o v i vorticite . L
de déplacements réels, ainsi que les valeurs de divergence et de vorticité) est inconnue. La
pertinence des mesures fournies par ’approche dédiée, en comparaison & une approche
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4.4 Validation qualitative

standard, ne peut étre relevée que qualitativement. Toutefois, les champs de déplacements
fournis ont été approuvés par le consortium européen Eumetsat [Szantai 00]. Pour obte-
nir une validation qualitative supplémentaire des écoulements expérimentaux, nous avons
d’une part effectué une reconstruction compléte des trajectoires (i.e. de la composante la-
grangienne) de certains points et d’autre part, extrait les zones significatives de divergence
et de vorticité.

4.4 Validation qualitative

4.4.1 Reconstruction de trajectoires

La reconstruction des trajectoires de points donnés d’un fluide au cours du temps est
un probléme intéressant. Cela permet en effet d’acquérir une représentation Lagrangienne
de I’écoulement, pouvant compléter ou parfois remplacer 'emploi de traceurs physiques
souvent complexes, épars et difficiles & mettre en ceuvre [DenisBrossard 99,Rougon 00]. Les
applications sont variées et permettent par exemple de suivre des ceufs de poissons dans
I’océan, des icebergs ou des agents polluants. Outre ces applications, la reconstruction de
trajectoires fournit également un outil de visualisation unique pour accéder a la qualité
des champs estimés. Comme proposé dans [Grazzini 01,Ramsden 91], cette reconstruction
est conduite & l'aide d'une méthode d’intégration du type Runge-Kutta a 'ordre 4 (voir
Annexe C).

Nous présentons les résultats obtenus sur les trois séquences météorologiques complétes
(c’est a dire 13 images pour la premiére séquence, 10 pour la seconde et 15 pour la troisiéme)
partiellement représentées sur les figures F1G.4.4-4.6-4.7. Nous comparons pour ces trois
séquences les trajectoires reconstruites en utilisant les champs de déplacements obtenus
avec la méthode générique robuste GL -+ aGfeg et dedite FL + ozFrLeg. Ces trajectoires
sont superposées a la derniére image de la séquence correspondante et sont représentées
sur la figure F1G.4.10. Les points initiaux ont été sélectionnés sur une grille réguliére de
points, et sont visibles sur la premiére colonne de cette figure.

Comme nous 'avons mentionné, aucune vérité terrain n’est disponible. Cependant,
I’évolution globale du flot visualisé par 'intermédiaire de ces trajectoires semble plus plau-
sible lorsque celles-ci sont calculées a partir des champs provenant de ’approche dédiée.
Sur ces trois séquences, les trajectoires sont visuellement plus cohérentes avec les mouve-
ments dépressionnaires dans le cas dédié. L’estimateur générique conduit par ailleurs & des
résultats erronés dans le cadre de la séquence vapeur d’eau?.

La qualité de ces trajectoires démontre la pertinence des champs de déplacements ins-
tantanés estimés par la méthode dédiée. Cela montre également une certaine stabilité tem-
porelle de I'approche au travers d’une longue séquence, malgré I'absence de lien temporel
explicite (excepté l'utilisation d’une estimation précédente comme initialisation).

4.4.2 Extraction de zones significatives de divergence et de vorticité

Nous proposons ici une méthode simple pour extraire des structures caractérisées par
une présence significative de divergence ou de vorticité, en s’appuyant sur les cartes nu-

2. Ces séquences animées sont visibles sous http://www.irisa.fr/vista/Themes/
Demos/MouvementFluide/fluide.html
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FiGg. 4.10 — Trajectoires reconstruites pour les trois séquences météorologiques
traitées. Les deux premiéres lignes correspondent auz séquences issues du canal infrarouge
et la derniére au canal vapeur d’eau. Sur la premiére colonne se trouvent les points ini-
tiaux sélectionnés pour reconstruire les trajectoires, superposés a la premiére image de la
séquence. Les trajectoires reconstruites sont quant a elles superposées a la derniére image
de la séquence. Sur la seconde colonne, les trajectoires sont calculées a partir des déplace-

ments fournis par l’estimateur générique ngs + aGL

reg €t la derniére colonne correspond

aux trajectoires basées sur les déplacements estimés par [’approche dédiée FOLbS + aFég.
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4.5 Résultats en imagerie non-fluide

meériques représentatives de ces scalaires calculées & partir du champ de déplacements. Le
probléme est traité par deux méthodes identiques de classification binaire, dans lesquelles
on associe un terme de régularisation favorisant des zones compactes des régions & extraire.
Les détails de cette approche sont présentés dans I’Annexe D.

Sur la figure F1G.4.11 se trouvent les structures de divergence (pour les images vapeur
d’eau) et de vorticité (pour les images infrarouges) extraites. Dans ces trois séquences, les
résultats obtenus avec les champs de déplacements estimés par la technique développée
(FlL + aFQL) semblent représenter fidélement les principales structures de chaque écoule-
ment. Celles-ci sont par exemple les cellules convectives de la séquence vapeur d’eau en
F1G.4.11 (c) et les zones dépressionnaires des deux séquences infrarouges en F1G.4.11 (a-b).
En revanche, ’application de la méme méthode a partir de déplacements obtenus avec 1’es-
timateur de mouvement générique ne fournit pas de bons résultats. Ceci provient du fait
que ces champs de vitesses sont sous-estimés en terme de divergence et de vorticité. Avec
de faibles valeurs du parameétre p (provenant du procédé de minimisation et représentatif
du seuil & partir duquel on considére que la zone est significative), les régions segmentées
sont trop larges et la différence entre le bruit et les données pertinentes est difficilement
observable. Augmenter la valeur de ce paramétre permet de réduire le nombre de régions
extraites mais perturbe la taille des zones de pertinence. Ainsi, sur les images des deux
derniéres colonnes de la figure F1G.4.11, les zones capturées sont soit trop petites, soit de
forme aberrante vis-a-vis de la localisation des événements visualisés.

Les mesures de divergence et de vorticité, calculées & partir des champs de déplacements
issus de la méthode d’estimation proposée, peuvent donc étre simplement utilisées pour
extraire les structures clés d’un écoulement.

4.5 Reésultats en imagerie non-fluide

La méthode que nous avons développée est dédiée a l'estimation des mouvements
fluides. Bien que le terme d’attache aux données basé sur I’équation de continuité soit
spécifiquement cong¢u pour étre en accord avec les lois de la mécanique des fluides, le terme
de régularisation div-curl proposé n’est pas attaché a ce type de mouvements. Il peut tout
a fait étre employé pour l'estimation de mouvements rigides.

Pour appuyer ceci, nous avons utilisé un estimateur de mouvement composé de I’'équa-
tion de contrainte du mouvement apparent associé & une régularisation div-curl (G% =+

obs

ozFrLeg) sur la séquence synthétique Yosémite. Suivant le critére de Barron et al. [Barron 94|,

les résultats optimaux sur la séquence tronquée de Yosémite (i.e. sans la zone du ciel) sont
donnés dans le tableau 4.3 et comparés aux valeurs fournies par d’autres méthodes.

Les résultats obtenus avec la méthode générique (ngs—i—aGfeg) et avec la régularisation

proposée (ngs + aFrLeg) sont proches les uns des autres. Ceci démontre la généralité de
la régularisation div-curl, apte & recouvrir des mouvements fluides mais aussi rigides. La
figure F1G.4.12 représente une image de la séquence utilisée ainsi que le champ de vitesses

optimal estimé.
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FE+aFf(p=0.4) Gt +aGL(p =0.05) Gt +aGE(p =0.15)

Gt +aGE(p =0.15)

Fi1G. 4.11 — Extraction de structures significatives de vorticité (a-b) et de diver-
gence (c), sur les trois séquences d’images Météosat traitées.
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Technique I o
Estimateur GL  + aFrLeg 1.80°  1.39°
Mémin et Pérez (G4, 4+ aGl,,) [Mémin 02] 1.76° 1.33°
Bab-Hadiashar et Suter [BabHadashiar 98]  1.97° 1.96°
Lai et Vermuri |Lai 98] 1.99° 1.41°
Ju et al. [Ju 96] 2.16°  2.0°
Black et Jepson [Black 96b] 2.29°  2.25°
Mémin et Pérez [Mémin 98a) 2.34°  1.45°
Szeliski et Coughlan [Szeliski 94] 2.45°  3.05°
Black [Black 94] 3.52°  3.25°

TaAB. 4.3 — Résultats comparatifs sur Yosémite. Erreur moyenne et écart angulaire
suivant le critére de Barron et al. [Barron 94[, pour notre méthode ainsi que certaines
autres, la zone du ciel étant retirée

F1G. 4.12 - Résultats sur la séquence Yosémite. (a) : Une image de la séquence ; (b) :
champ de déplacements estimé avec la régularisation div-curl.
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4.6 Conclusion

Nous avons étudié, sur des séquences d'images synthétiques et réelles, les contributions
des deux termes proposés (le terme d’observation s’appuyant sur I’équation de continuité et
la régularisation div-curl). Pour un certain nombre de critéres quantitatifs, la méthode s’est
avérée performante sur des exemples variés et la régularisation proposée est également apte
a estimer des déplacements de nature non-fluide. Sur les images présentées, I’approche pro-
posée permet d’estimer correctement des écoulements complexes, composés de multiples
structures divergentes et rotationnelles. Ces structures, qui sont d’une importance capi-
tale dans la description et ’analyse de phénomeénes fluides, semblent en effet extraites de
maniére plus pertinente avec la méthode dédiée qu’avec une méthode générique.

Ces champs de déplacements ont été ensuite exploités & des fins de reconstruction de
trajectoires et d’extraction de zones significatives en terme de divergence et de vorticité.
Outre son intérét d’un point de vue de la physique, la reconstruction de trajectoires permet
d’obtenir un outil de validation qualitatif supplémentaire. Les trajectoires reconstruites,
ainsi que les structures caractéristiques de divergence et de vorticité extraites a partir de
ces déplacements, confirment la qualité de ’approche dédiée.

Une validation s’appuyant sur des critéres spécifiques a la mécanique des fluides expé-
rimentale est présentée dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 5

Validation en mécanique des fluides
expérimentale : cas des “couches de
mélange”

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquons ’estimateur de mouvement sur des images issues de la
meécanique des fluides expérimentale et représentant une “couche de mélange”. L’écoulement
étudié a été généré au LEA (Laboratoire d’Etudes Aérodynamiques) de Poitiers et les
images nous ont été fournies par le Cemagref (organisme de recherche pour I'ingénierie de
Pagriculture et de I'environnement) de Rennes.

Ce chapitre est composé de deux sections. Dans un premier temps, nous allons définir
les couches de mélanges et donner quelques éléments de caractérisation. Ensuite, nous
étudierons comparativement les résultats fournis pour le méme écoulement par les méthodes
de Piv (dont le lecteur pourra obtenir des informations dans l’annexe F) et la méthode
d’estimation du mouvement proposée dans le chapitre 3.

5.2 Les couches de mélange

Nous nous inspirons dans cette section de ce qui est présenté dans la thése de Dominique
Heitz [Heitz 99] dans laquelle le lecteur pourra trouver une étude plus compléte, ainsi que
dans [Browand 83,Fiedler 81].

5.2.1 Définition

Une couche de mélange prend naissance lorsque deux courants se déplacent dans la
méme direction (supposée horizontale pour une meilleure clarté) mais avec des vitesses
différentes (notées u, et up avec u, > up). Cette discontinuité de la vitesse est instable
et provoque une région turbulente & l'aval du point de rencontre des deux écoulements.
Ce principe est illustré sur le haut de la figure F1G.5.1 et un cliché expérimental est
présenté en F1G.5.2. Cette turbulence formée porte le nom de couche de mélange. Si
la pression présente dans l’écoulement est constante, l’expansion de la zone turbulente
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Up

FiG. 5.1 — Principe de formation d’une couche de mélange. En haut: les deux
vitesses uq et up ont le méme sens mais pas la méme amplitude. Ceci crée a ['aval du point
de rencontre une région turbulente. En bas : [’épaisseur de cette région, notée d,, est linéaire
en fonction de ['abscisse x.

FiG. 5.2 — Visualisation d’une couche de mélange.
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créée est linéaire. L’épaisseur de cette zone, notée J,,, est alors proportionnelle a xAwu ou
Au = (uq — up)/2 et x est 'abscisse. Ceci est schématisé sur le bas de la figure F1G.5.1.

5.2.2 Caractérisations

Pour décrire I’évolution d’une couche de mélange, deux hypothéses sont communément
employées. Tout d’abord, la vitesse transversale de 1’écoulement (perpendiculaire a ’axe
des x) doit étre négligeable devant la vitesse longitudinale (le long de 'axe des x). Ensuite,
les gradients de la vitesse dans la direction transversale doivent étre importants. Sous ces
deux hypotheses, les équations de “couche mince” (¢f [Heitz 99| pour une présentation) s’ap-
pliquent pour un écoulement bidimensionnel, stationnaire et incompressible, et conduisent
au systéme suivant (en négligeant les effets visqueux moléculaires dis aux parois) :

_Ou  _Ou ou'v'
’U,% + ’Ua—y = — 6:[/

ou 0v 0
e + oy

(5.1)

ou w (respectivement v) est la composante de la vitesse moyenne selon l'axe des x (res-
pectivement y) et u (respectivement v') est la composante de la vitesse fluctuante (écart
quadratique moyen de la vitesse) suivant x (respectivement y). Plusieurs solutions analy-
tiques ont été proposées pour résoudre le systéme défini en (5.1). En utilisant le concept
de viscosité turbulente de Boussinesq [Boussinesq 77| et le schéma proposé par Prandtl
[Prandtl 35|, Gortler [Gortler 42] aboutit a ’équation d’évolution suivante:

U — up

. 1
S T 5(1 —erf(n — o)), (5.2)

ou u* représente l'expression adimensionnée de la composante de vitesse moyenne longitu-
dinale. Le terme 7 est appelé la variable de similitude spatiale et est défini par:

=0 5.3
1 x—x0 (5.3)
xg et yo étant les coordonnées de l'origine virtuelle de la couche de mélange et ¢ un
parameétre relatif & son expansion. Le terme 7y est la valeur de 7 sur I’axe de la couche de

mélange, et la fonction erf est définie par:

n
exf() = % / ) (5.4)
0

Un tel profil de la vitesse moyenne longitudinale est représenté & la figure F1G.5.3. La
zone a partir de laquelle les profils de vitesse observés peuvent se ramener sur le profil
unique défini en (5.2) est dite zone de similitude de I’écoulement. Dans cette zone, d’autres
mesures peuvent étre définies :

— le rapport de vitesse: r = up/u, ;
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— D’épaisseur de quantité de mouvement :

+oo
@:/ v <1— “’_“b>dy; (5.5)
Ug — Up Ug — Up

— sa dérivée spatiale: dO©/dx ;

— D’épaisseur de vorticité de la couche de mélange:

Uq — Up

Jp= ot (5.6)

(%)
% ) p=no

Plusieurs méthodes existent pour mesurer ce dernier paramétre. Citons par exemple que
Rodi [Rodi 75| a proposé de définir I’épaisseur de vorticité par la soustraction des cotes
qui correspondent & 10% et 90% de la différence de vitesse génératrice, comme l'illustre la
figure F1G.5.3.

. N

T

90 %
0.8r

0.6

04t 5

02r

FiGc. 5.3 — Profil de vitesse moyenne de la couche de mélange et épaisseur de
vorticité.

Ce paramétre d,, est important. En effet, dans la zone de similitude, son évolution est
linéaire et s’écrit (par résolution analytique de la relation (5.2)):

Jr

Ow = 7(:6 — Tp). (5.7)

L’épaisseur de vorticité, facilement calculable & partir des profils de vitesse moyenne, donne
ainsi accés au paramétre d’expansion o de la couche de mélange, défini par:

N
ddy ’
dx

g =

(5.8)
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la quantité do,, /dx étant le parameétre d’épanouissement de la couche de mélange. L’abscisse
de l'origine virtuelle est alors obtenue par:

o

20 = (0w).—g —. 5.9

0= (8)amo = (5.9)

Il est & noter que certaines relations empiriques bien connues en mécanique des fluides

permettent un lien entre la quantité A = (1 —r)/(1 4+ ) (ot r est le rapport des vitesses
up/ug) et les termes dé,, /dx et dO/dx par:

ddy,

do
2~ 0160 et — ~ 0.0032)\. 1
20060 et - =~ 0.003 (5.10)

Synthése

Dans cette section, nous avons présenté brievement les couches de mélanges et donné
quelques éléments permettant de les caractériser. Les critéres présentés sont issus de la
résolution des équations de Navier-Stokes sous certaines hypothéses, respectées dans le
contexte des couches de mélange.

Ainsi, il semble pertinent d’élaborer des images expérimentales mettant en jeu un tel
écoulement, dont les caractéristiques sont connues. Cela permettrait en effet d’estimer
le mouvement grace a la méthode développée dans ce document et a partir de la vitesse
obtenue, de retrouver les caractéristiques présentées ci-dessus afin de comparer les résultats.
C’est ce que nous proposons de réaliser dans ce chapitre. Mais décrivons & présent le moyen
d’obtenir expérimentalement une couche de mélange.

5.3 Génération d’une couche de mélange

La couche de mélange que I'on se propose d’étudier a été générée en février /mars 2000
au LEA au moyen d’une soufflerie subsonique & recirculation, appartenant conjointement
au LEA et au CEAT (Centre d’Etudes Aérodynamiques et Thermiques). Cette soufflerie est
illustrée sur la figure F1G.5.4. Ses caractéristiques générales sont :

— un moteur continu & vitesse variable d’une puissance de 7,4 kW ;

— un asservissement de la vitesse de rotation du moteur;

— une vitesse réglable continiment de 2 & 35 m/s;

— un convergent de rapport de contraction 10;

— une dérive thermique de I’écoulement typiquement inférieure & 1° C/heure.

La chambre de tranquilisation, qui précéde la veine d’essai, posséde une section de 1 m? et
contient des filtres anémométriques et des grillages. Ces grillages ont été agencés de fagon
a obtenir un écoulement le plus homogéne possible. Les filtres anémométriques permettent
quant a eux de régler les différentes vitesses d’écoulements.

Une fois générée, le but est de d’analyser la couche de mélange en se procurant les
champs de vitesses instantanés par des méthodes de type PIV. Ainsi, comme nous le décri-
vons dans ’annexe F, des particules sont ensemencées dans le fluide. Celles-ci sont ensuite
excitées selon une certaine fréquence par un faisceau lumineux permettant I’acquisition des
images. L’étape d’ensemencement des particules s’effectue dans ce cas en aval de la zone
d’essai. On trouvera une description compléte de cette soufflerie dans [Spencer 89].
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F1G. 5.4 — Soufflerie subsonique a recirculation du CEAT/LEA

Longueur de 'axe x visualisé 84mm
Longueur de 'axe y visualisé 81mm
Nombre de pixels en colonnes 1008
Nombre de pixels en lignes 984
Caméra 8 bits CCD double frame
Nombre total de couples d’images 105
Temps entre deux images d’un couple o0us

TAB. 5.1 — Caractéristiques des images fournies par le systéme d’acquisition développé
par la société “La Vision”

5.4 Comparaisons expérimentales

L’écoulement étant ensemencé par des particules, les déplacements obtenus par les
méthodes de PIv sont également disponibles. Notons que ces méthodes représentent pour les
expérimentateurs en mécanique des fluides le premier outil qui fournit le champ des vecteurs
de vitesse instantanés. La P1Vv est aujourd’hui largement utilisée par la communauté de la
mécanique des fluides. Nous allons donc pouvoir comparer ces méthodes avec ’estimateur
proposé dans ce document.

5.4.1 Conditions d’expérimentations
Caractéristiques des images et de l’écoulement

L’acquisition des images s’est faite a ’aide d’un systéme de P1v développé par la société
“La Vision” !. Le systéme fournit une série de couples d’images dont les caractéristiques sont
présentées dans le tableau 5.1 et un exemple représenté sur la figure F1G.5.5. L’écoulement
généré posséde un rapport de vitesse r = 0.67. Pour accéder & ses valeurs caractéristiques

1. http://wuw.lavision.de/
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Fic. 5.5 — Exemple d’un couple d’images de couche de mélange sur lequel nous
allons réaliser nos expériences.

que nous considérerons comme référence, les profils de vitesse sont mesurés par anémomé-
trie fil chaud. Le principe de ces méthodes de mesure est de placer & ’endroit désiré un
fil porté par effet Joule & une température supérieure & la température de 1’écoulement.
Il se produit alors un échange de chaleur par convection. La température d’équilibre du
fil est déterminée par mesure de sa résistance et est fonction de la puissance dissipée et
de la vitesse du fluide. Celle-ci est alors aisément accessible. Selon son amplitude (faible
vitesse, trés basse vitesse, ...), différentes stratégies d’étalonnage sont mises en oeuvre. Le
lecteur trouvera des explications sur ces méthodes de mesure de vitesse dans [Heitz 99].
Les valeurs de références ainsi obtenues sont :

— 0 =5H2.7;

— dé,/dx = 0.0336;

— dO/dx = 0.00729.

Conditions de mesure du mouvement par PIV

L’algorithme p1v utilisé pour extraire les champs de vitesses instantanés a partir des
couples d’images est celui de base proposé par le logiciel de P1v “La Vision”. Cet algorithme
travaille sur des fenétres de corrélation de taille 32 x 32 pixels sans recouvrement. On obtient
ainsi 63x62 vecteurs. Notons qu’aucun post-traitement sur les champs obtenus (filtrage,
interpolation, ...) n’a été appliqué.

De nombreux parameétres sont susceptibles d’affecter la précision des mesures par un
tel algorithme [Lourengo 00]. Ceci est dit & une violation des hypothéses élémentaires de
I’algorithme de corrélation croisée standard. Citons a titre d’exemple les raisons suivantes :

— il peut y avoir une perte de paires de particules en raison de la taille fixe de la fenétre

d’interrogation ;

— il existe un gradient de vitesse et d’ensemencement dans la fenétre d’interrogation

qui produit un biais;
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— en raison de sa nature statistique, la méthode de corrélation mesure le déplacement
le plus probable dans la fenétre d’interrogation.

Plusieurs auteurs ont suggéré des techniques appelées “super-résolution” visant & améliorer
les algorithmes de base. Les progrés sont significatifs. Toutefois, ’ensemble des difficultés
existantes n’ont pas été résolues. Les derniéres versions des logiciels de “La Vision” prennent
en compte de telles améliorations.

Conditions de mesure du mouvement par flot-optique

La méthode de flot optique développée dans le chapitre 3 a été appliquée sur ’ensemble
des 105 paires d’images.

L’écoulement étant visualisé au moyen de particules, nous avons choisi de nous appuyer
sur 'ECMA plutot que sur le terme d’attache aux données issu de ’équation de continuité
car l'intensité lumineuse des particules est conservée le long de leurs trajectoires. Par
ailleurs, 1’écoulement est “en moyenne” bidimensionnel et incompressible. Le terme “en
moyenne” signifie que sur un plan de visualisation donné, il existe tout de méme une vitesse
instantanée selon la perpendiculaire & ce plan. Le mouvement bidimensionnel résultant
est ainsi composé d’une faible divergence. L’emploi de la contrainte issue de 1’équation
de continuité n’autoriserait pas l'estimation de tels mouvements car la divergence serait
systématiquement associée a une perte d’intensité lumineuse.

Cependant, en raison de la trace que certaines particules peuvent engendrer dans les
images, '’hypothése d’invariance de la luminance risque d’étre perturbée. Nous préférons
donc employer une version robuste de cette contrainte.

Le terme de régularisation choisi est quant & lui le terme div-curl proposé, également
dans une version robuste pour prendre le mieux possible en considération les variations
de vorticité et de divergence susceptibles d’étre présentes dans I’écoulement. Les champs
de déplacements fournis auront ainsi une taille égale a celle de 'image traitée (1008x984
pixels).

Méthode de comparaison

La premiére étape a effectuer est de comparer notre méthode & la méthode de PIV sur un
champ de déplacements instantané, afin d’étudier les éventuelles similitudes entre les deux
approches. Si les résultats sont similaires, alors cela sera encourageant car les méthodes
de PIv ont prouvé leur capacité a fournir des résultats en accord avec la physique des
écoulements. Il sera dans ce cas nécessaire de développer des comparaisons plus fines.
En revanche, si les résultats divergent, cela ne sera pas utile d’effectuer une analyse plus
détaillée.

5.4.2 Etude d’un déplacement instantané

Nous avons pour cela estimé le déplacement sur une paire d’images de I’écoulement.
Nous obtenons ainsi un champ de vecteurs représentatifs de la vitesse de taille 1008 x984
pixels. Nous le notons vy = (Uf,vf)T, Iindice f étant relatif a la méthode d’estimation
du mouvement fluide du chapitre 3. Le systéme de pIv fournit quant & lui un champ de
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déplacements de taille 63x62 pixels, que nous notons v, = (up,v,)T (indicé par p pour
P1V). Pour comparer vy et v, nous observons:
— l'aspect général du mouvement pour lequel on retranche sa composante moyenne
(dans le but d’observer les structures en rotation): F1G.5.6(a-b) ;
— les distributions des vitesses longitudinales us et u,: F1G.5.6(c-d) ;
— l'allure des composantes uy, u,, vy et v, de la vitesse: F1G.5.7;
— les cartes de vorticité curl vy et curl v,: F1G.5.8.

——
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FiG. 5.6 — Comparaison du profil des vitesses et de la distribution de la vi-
tesse longitudinale. (a): champ de déplacements vy (un vecteur sur diz est représenté) ;
(b) : champ de déplacements v, (un vecteur sur deuz est représenté) ; (c) : superposition de
quelques distributions de uy selon l'aze y (un profil sur diz est représenté) et (d): super-
position des distributions de u, selon l'aze y.

Plusieurs constats découlent de ces observations. Tout d’abord, la distribution de la vitesse
longitudinale uy est en accord avec les attentes théoriques : la courbe moyennant les données
de la figure F1G.5.6 (c) suit bien une fonction du type 1 — erf(z) (voir la relation (5.2) et
la figure F1G.5.3).

De plus, comme nous pouvons le constater sur les figures F1G.5.6 (a) et F1G.5.6 (b),
les allures des vitesses v et v, sont de méme nature. Ceci est confirmé en observant plus
finement les composantes uy, u,, vy et v, en FI1G.5.7, ot les profils sont similaires.
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F1G. 5.7 — Profil des vitesses longitudinales et transversales (a): profil de uy; (b):
profil de u, ; (c) : iso-contours de uy ; (d) : iso-contours de uq ; (e): profil de vy ; (f) : profil
de vy, ; (g) : iso-contours de vy ; (h): iso-contours de vy ;
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F1G. 5.8 — Cartes de vorticité (a): représentation bidimensionnelle de curl vy ; (b): re-
présentation bidimensionnelle de curl v, ; (c) représentation tridimensionnelle de curl vy ;
(d) : représentation tridimensionnelle de curl v, ; (e): iso-contours de curl vy ; (f): iso-
contours de curl v,.
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Notons que la méthode de flot-optique posséde 'avantage de générer un champ dense,
c’est & dire que 'on fournit a 1'utilisateur 1008 x984 vecteurs de vitesses, ce qui est nette-
ment supérieure a ce que la méthode de P1v fournit (63x62 vecteurs) pour le méme couple
d’images?. Sur les cartes de vorticité représentées en F1G.5.8, cette derniére remarque est
mise en évidence: en raison du nombre important de données, la précision fournie par la
méthode présentée dans ce document est nettement plus importante (F1G.5.8 (a)) que celle
fournie par la technique de P1v (F1G.5.8 (b)). Ainsi, la méthode proposée permet d’accéder
a une source d’information beaucoup plus riche, notamment dans toutes les structures en
rotation, fondamentales dans ’étude d’un tel écoulement (voir aussi la figure F1G.5.6 (a)).

Néanmoins, les propriétés régularisantes de ’estimateur développé sont responsables
de l'aspect lisse des iso-contours des composantes uy et vy (F1G.5.7) de la vitesse vy, ce
qui n’est pas nécessairement en accord avec la physique des phénoménes qui peut étre de
nature plus bruitée. Notons également que du point de vue de la complexité calculatoire,
le temps de calcul nécessaire pour obtenir le champ de déplacements vy est de I'ordre de
15 minutes (sur une station Sun Ultra 10 de 440MHz), ce qui est loin d’étre négligeable.

En conclusion, cette premiére expérience montre une similitude entre les champs pro-
venant des deux méthodes, ce qui est encourageant. Il n’est cependant pas possible de
déterminer les valeurs de vitesses les plus proches de la réalité. Rappelons que ’on ana-
lyse un champ instantané d’un écoulement turbulent. Pour de tels écoulements, les seules
grandeurs caractéristiques qui servent de référence sont issues d’une analyse statistique,
obtenue par traitement sur une série de réalisations. Afin d’analyser de maniére quantita-
tive les deux approches, nous proposons donc d’effectuer un traitement sur un ensemble
de déplacements pour en extraire des informations statistiques.

5.4.3 Etude sur un ensemble de déplacements
Sélection des données

Comme le tableau 5.1 I'indique, la taille des images disponibles est importante (1008 x 984
pixels). Cela peut conduire & de lourds temps de calcul pour ’ensemble des 105 couples
a traiter. La zone pertinente de 1’écoulement n’étant située que sur une bande de l'image,
nous avons choisi d’estimer le mouvement sur des supports de taille 800x512 pixels, centrés
sur la couche de mélange.

Il est important de noter que les systémes d’acquisition de type PIv fournissent, pour
chaque paire, une seconde image dont l'intensité lumineuse est plus importante que la
premiére. Le phénoméne est di au temps d’ouverture de la caméra, qui, pour des raisons
techniques, est plus long pour la deuxiéme image que pour la premiére. Le second cliché
subit ainsi, aprés le flash, la lumiére ambiante jusqu’a 'obturation du CCD de la caméra.
Cet ajout de lumieére peut perturber ’hypotheése d’invariance de la fonction de luminance
employée dans la méthode de flot-optique. Dans certains cas, ces changements de luminance
sont si importants que les estimateurs robustes ne sont alors plus aptes a prendre cela en
considération. Dans ces cas, les résultats fournis s’avérent ainsi étre aberrants ou biaisés.
Pour ne pas contaminer les comparaisons par ces mesures erronées, nous avons choisi de

2.1l est important de signaler que certains algorithmes de prv fournissent un nombre plus important de
vecteurs. Cependant, les contraintes physiques liées a la taille en pixels des particules ne permettent pas
de générer un champ dense
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‘ références PIV flot-optique

o 52.7 47.7 o1
dé,, /dx 0.0336 0.037 0.0347
dO/dx | 0.00729  0.00682 0.00789

TAB. 5.2 — Résultats comparatifs sur des grandeurs caractéristiques des couches
de mélange. Comparaison entre les résultats provenant de mouvements issus de PIV et de
flot-optique, par rapport auz mesures par fil chaud.

les éliminer de 1’étude. Pour 105 couples d’images traités, cela en concerne 15, soit un taux
de données biaisées de 14.2%.

Notons tout de méme que la source de cette perturbation est connue et qu’il serait
possible de la prendre en compte dans le schéma, d’estimation du mouvement. Cela pourrait
par exemple s’effectuer en comparant la luminance des images d’un couple acquis “a vide”
(i.e. sans écoulement). Concernant les mesures effectuées par PIv, tous les déplacements
ont été retenus. Dans ce type de situation, les méthodes de corrélation sont en effet plus
performantes quelle que soit la variation globale de luminance.

Etude comparative

Les études menées ici visent a extraire les parameétres globaux caractéristiques de 1’évo-
lution de la couche de mélange. Rappelons que ces principaux parameétres, décrits dans la
section 5.2.2, sont :

1. le paramétre d’expansion o de la couche de mélange défini en (5.8);

2. le parameétre lié a I’épanouissement de la couche de mélange défini par dé,/dx, J,
étant ’épaisseur de vorticité définie en (5.6) ;

3. la dérivée spatiale de I’épaisseur de quantité de mouvement définie par dO/dz, ©
étant défini en (5.5).
Ainsi, pour chaque champ de déplacements, il est nécessaire de déterminer 1’épaisseur de
vorticité d,,, pour chaque abscisse x. Ceci est mené a partir du graphe du profil des vitesses.
Ensuite, par régression linéaire sur I’évolution de 4, selon x, il est possible de déterminer
la valeur du parameétre d’expansion o. Enfin, le paramétre © relatif & chaque variable x
est obtenu par l'intégration linéaire en (5.5).

Dans le tableau 5.2, nous rappelons dans la premiére colonne les mesures de références
mesurées par fil chaud. Dans la seconde colonne figurent les résultats obtenus par les
techniques de PIV et enfin, la derniére colonne est consacrée aux résultats obtenus par
I’estimateur de flot-optique. On constate dans ce tableau que les résultats obtenus avec
les deux approches sont du méme ordre de grandeur et en accord avec les références.
Ceci est donc encourageant : sur un écoulement représentatif d’une couche de mélange, les
critéres que nous fournissons (calculés & partir de données de mouvement provenant de
notre méthode d’estimation) sont en cohérence avec ceux que le monde de la mécanique
des fluides expérimentale peut attendre. Ils sont de plus trés similaires aux résultats que
les méthodes de PIv obtiennent. Rappelons que ces méthodes sont réputées pour leurs
performances et leur justesse, ce qui nous rend optimiste quant a la validité de nos mesures.
Il n’est cependant pas possible de déterminer quelle est la meilleure approche, étant donnée
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la similarité de leurs résultats. La quantité de données nettement supérieure que peut
fournir notre méthode peut faire de cette technique une bonne alternative aux approches
par PIV.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode de flot optique développée a des
images de mécanique des fluides expérimentale représentant 1’évolution d’une couche de
mélange. Aprés une présentation de ce type d’écoulement, nous avons comparé les mesures
que fournissent notre estimateur vis-a-vis des mesures fournies par une méthode de PIV,
les références étant mesurées par anémomeétrie fil chaud.

Les conclusions qui peuvent étre tirées de ces comparaisons sont que les deux méthodes
fournissent des résultats similaires, du méme ordre de grandeur que les références. Ceci
est fortement encourageant quant a la validité de la méthode d’estimation du mouvement
que nous avons proposée car les techniques de mesure par PIV se sont imposées dans
le monde de la mécanique des fluides expérimentale et fournissent de bons résultats. La
quantité d’informations supérieure que la technique de flot-optique fournit peut faire de
notre approche une bonne alternative.

Cependant, il est important de signaler que 14,2% de nos estimations furent biaisées
et non traitées dans cette étude. Nous pensons que ces erreurs proviennent des conditions
d’illumination particuliéres (mentionnées dans la section 5.4.3) nécessaires a l’acquisition
d’images prv. Comme nous ’avons également remarqué, une telle source de perturbation
pourrait étre prise en compte dans le schéma de flot optique. Parmi les inconvénients de
notre méthode, on peut également citer les importants temps de calcul mis en jeu, dis a
la taille conséquente des images. Ce probléme peut néanmoins étre partiellement affran-
chi si 'on envisage des implémentations sur des architectures paralléles (particuliérement
adaptées a ces méthodes) dédiées. Enfin, citons que les images PIV ont des conditions pho-
tométriques particulieres bien différentes d’autres images de fluide (météorologiques par
exemple) ce qui a nécessité d’adapter les paramétres d’estimateurs robustes et de lissages
(lissage div-curl en version quadratique avec le parameétre de lissage A sur la divergence
et le rotationnel étant A = 1500 ; terme d’observation basé sur ’'ECMA en version robuste
avec comme parameétre o1 = 0.5). Cela constitue une difficulté supplémentaire du point
de vue de l'utilisation de 'estimateur de mouvement. Néanmoins, une fois ces paramétres
fixés, ils devraient étre optimaux pour toutes les images du type PIV.
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Conclusion

Apres un état de I’art présentant les méthodes de mesures du mouvement issues de la
vision par ordinateur, ot nous avons défini le besoin de développer des techniques dédiées
aux phénoménes fluides, nous avons présenté dans le chapitre 3 un estimateur dense de
mouvement spécifique aux situations d’imagerie fluide.

Cet estimateur est défini au moyen d’une formulation originale du flot optique s’ap-
puyant sur ’équation de continuité de la mécanique des fluides et sur une régularisation
conduite par les valeurs de divergence et de vorticité du champ de déplacements a esti-
mer. La minimisation de la fonctionnelle vis-a-vis du champ de déplacements est menée
dans un contexte multigrille pour obtenir la meilleure précision possible. Par ailleurs, 1’en-
semble du schéma est défini dans un cadre multirésolution permettant de gérer les grands
déplacements susceptibles d’étre présents.

La méthode a été validée sur des exemples synthétiques et des images météorologiques.
La supériorité de I'approche proposée pour recouvrer convenablement les mouvements a
caracteres divergent et/ou rotationnel par rapport aux techniques usuelles a été démontrée.

La vérité terrain étant une donnée non disponible en imagerie météorologique, nous
avons proposé une méthode de reconstruction de trajectoires et une technique d’extraction
de structures pertinentes d’un écoulement, permettant d’obtenir des outils de validation
qualitative supplémentaires. Selon ces critéres, la technique proposée a de nouveau fourni
de meilleurs résultats que les approches standard.

Enfin, dans le chapitre précédent, nous avons appliqué 'estimateur de mouvement
développé dans un contexte de mécanique des fluides expérimentale. Des comparaisons avec
les méthodes de P1v, dont les performances se sont imposées dans le monde de la mécanique
des fluides expérimentale, ont été effectuées. De cette étude, nous pouvons conclure que les
résultats fournis sont tres proches pour les deux approches. Chacune présente ses avantages
et ses limites. Les méthodes de type PIV nécessitent par exemple un dispositif expérimental
important mais sont trés rapides en terme calculatoire. Notre méthode posséde ’avantage
de fournir des résultats denses mais en contre partie, le coiit calculatoire est élevé.
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Extraction de structures

caractéristiques d’'un écoulement
fluide
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Introduction

Le but de cette seconde partie est d’analyser et de caractériser un champ de déplacement
représentatif d’'un écoulement fluide. Cette étape est nécessaire dans nombres d’applica-
tions. Citons a titre d’exemple que la détection de pathologies en imagerie médicale, la
localisation d’événements clés (centres de tornades, de dépressions, ...) en météorologie ou
I’analyse d’écoulements expérimentaux nécessite la connaissance des particularités de leur
mouvement.

En dépit de I'importante complexité qui découle de la résolution des équations de
Navier-Stokes, des études ont montré que l'interprétation d’un écoulement fluide peut
étre décrite a aide de certains points particuliers (i.e. les points “singuliers”) et d’une
combinaison de modeéles linéaires. Ceci est pertinent car la complexité de la description
d’un écoulement fluide peut étre considérablement réduite.

Certains auteurs se sont donc consacrés au développement de méthodes de localisation
de ces points singuliers ainsi qu’a 'extraction de zones ot le mouvement peut étre approché
de maniére linéaire.

Nous proposons dans cette partie une méthode d’analyse et de description analytique
d’un champ de vitesses, en vue d’une part d’extraire les structures pertinentes pouvant
fournir de l'information aux spécialistes et d’autre part, d’acquérir une description para-
métrique d’un champ de déplacements. Cette section se compose comme suit :

— le chapitre 6 présente en premier lieu les structures singuliéres en imagerie fluide.
Ces structures sont fondamentales dans l'interprétation d’'un écoulement. Puis, un
panorama des méthodes développées pour extraire de 'information sur ces structures
singuliéres est dressé;

— le chapitre 7 présente ensuite la méthode que nous avons mis en ceuvre pour analyser
un champ de déplacements. L’approche s’appuie sur ’estimation de fonctions de
potentiels et sur un modéle particulier ;

— enfin, le chapitre 8 présente une série d’expérimentations effectuées sur différents
champs de déplacements, provenant de la méthode d’estimation de la premiére partie
de ce document mais aussi de données de vents fournies par I'Institut francais pour
la recherche et I’exploitation de la mer (Ifremer).
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Chapitre 6

Détection et caractérisation de
structures singuliéres: état de art

Ce chapitre a pour but de présenter quelques travaux visant a analyser et & décrire des
mouvements fluides. De tels mouvements peuvent fidélement étre décrits par leurs struc-
tures singuliéres. Ces structures, dénommeées “puits/source” ou “vortex”, sont caractérisées
par un mouvement possédant de fortes composantes de divergence et/ou de rotation dans le
voisinage d’un point fixe appelé le “point singulier” ou “point critique”. Ces entités sont sou-
vent approchées par un modéle de mouvement linéaire, valable dans un certain voisinage du
point critique. Une telle zone de linéarité est également appelée zone d*influence”. L’ana-
lyse de ces structures est importante car elles sont responsables de phénomeénes particuliers,
tels que les dépressions, les zones de turbulence ou les zones convectives en météorologie
par exemple. Une bonne analyse d'un écoulement fluide consiste donc en une bonne ap-
préhension de ces structures critiques. Il est dés lors primordial de posséder des techniques
fiables de détection et de caractérisation de ces situations.

Nous décrivons en premier lieu les “singularités” d’un champ de vitesses dans un cadre
général. Ensuite, une modélisation simple du mouvement au voisinage de tels points est
présentée. La deuxiéme partie de ce chapitre vise a décrire les diverses méthodes proposées
pour détecter les points critiques d’'un champ de vecteurs. La troisiéme partie recense quant
a elle les principales méthodes d’extraction des domaines d’influence associés aux points
singuliers.

6.1 Singularités en imagerie fluide

6.1.1 Importance des singularités dans l’interprétation d’un écoulement
fluide

Les points singuliers ou points critiques sont des points ou la vitesse s’annule locale-
ment lorsqu’ils sont associés & une importante présence de divergence et/ou de vorticite.
Ces points influencent grandement 1’évolution d’un écoulement et sont fondamentaux dans
I’analyse et la compréhension des phénoménes physiques sous-jacents. Ainsi, en météorolo-
gie, les points singuliers localisent le centre des dépressions ou le centre de forts mouvements
convectifs responsables de phénomeénes climatiques violents (pluie abondante, tornade, ...).
En mécanique des fluides expérimentale, les vortex sont la seule source d’information fiable
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pour expliquer les phénoménes turbulents et ’ensemble des écoulements incompressibles
[Sallam 83|.

Perry et Chong [Perry 87| ont montré que l’analyse bidimensionnelle d’un champ de
vitesses représentant un écoulement fluide peut se réduire & une analyse de celui-ci dans
un certain voisinage approprié de ses points singuliers. Limiter ’étude & un tel voisinage
est d’autant plus intéressant que, d’apres le théoréme de Gorbman-Hartman [Palis 92],
cette analyse peut se faire par des approximations au premier ordre, conduisant a des mo-
déles linéaires beaucoup plus simples & manipuler que les équations de Navier-Stokes. Ces
modeéles correspondent en fait a des solutions asymptotiquement exactes de ces équations,
validées dans un certain voisinage du point singulier. Dans ce voisinage, le mouvement réel
est homéomorphe (i.e. posséde les mémes propriétés structurelles ou est topologiquement
équivalent) a sa forme linéaire.

En s’appuyant sur les résultats issus de la topologie algébrique de ces mouvements li-
néaires [Anosov 98, Arrowsmith 82| (en particulier sur la théorie des équations différentielles
ordinaires et leur interprétation géométrique), il est possible de caractériser le mouvement
au voisinage de ses points critiques. Un nombre fini de prototypes permettant de le décrire
peuvent étre définis et sont communément nommeés “portraits de phase”.

Ceci est présenté dans la section qui suit dans le cadre bidimensionnel.

6.1.2 Modéle mathématique du mouvement autour d’une singularité

Pour approcher le mouvement d’une structure singuliére, il est courant d’employer le
modele affine 2D du mouvement apparent. Celui-ci est décrit par une équation différentielle
au premier ordre :

v==a=Ax + b, (6.1)

a b . . .
ou A = [c d] est une matrice (2 x 2) décrivant le mouvement linéaire, b = (bg,by)” est
un vecteur décrivant le mouvement translationnel, x = (x,y)T est un point de I'image et
v=2a=(u,v)l = (&,9)7 est le vecteur de vitesse. Le mouvement est donc parfaitement
déterminé par la connaissance des matrices A et b.
Si la matrice A est réguliére, il existe alors un unique point singulier & pour lequel la

vitesse est nulle, qui est défini par:
z=—-A"1b (6.2)

La connaissance de la structure de la matrice A est donc suffisante pour établir une
caractérisation du mouvement. Il existe deux approches classiques pour analyser et classifier
les mouvements qui en découlent : i) approche par décomposition tensorielle canonique de
A et 4i) approche par Jordanisation de cette matrice. La premiére technique consiste a
décomposer la matrice A en la somme de trois matrices, décrivant respectivement les
composantes de divergence, de cisaillement et de rotation. La seconde consiste a exploiter
la forme de Jordan de la matrice A, en analysant ses valeurs propres [Ford 94,Rao 92].

Six configurations principales ont été identifices [Arnold 90,Ford 94,Shu 93,Shu 94|,
permettant de décrire qualitativement tous les types de mouvements: le noeud, le point de
selle, le neeud étoilé, le nceud impropre, le centre de rotation et la spirale.
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La figure F1G.6.1 représente les différentes configurations possibles en fonction de la
matrice du modeéle et indique également la présence ou non de divergence, de vorticité
et de composantes de cisaillement. On peut noter que Helman et Hellelink [Helman 89|
affinent cette classification dans les cas d’un nceud ou d’une spirale, en associant la notion
de structure contractante ou dilatante. La notion contractante (resp. dilatante) est associée
a une divergence négative (resp. positive). Elle est également caractérisée par une matrice
dont la partie réelle des valeurs propres est négative (resp. positive).

Une telle modélisation d'un champ de vecteurs au voisinage de ses singularités permet
une description considérablement simplifiée d’écoulements complexes. Le modéle affine (du
premier ordre) posséde I’avantage de décrire les principales caractéristiques du mouvement
aux endroits ou celui-ci présente des singularités. Ainsi, ces modéles sont largement utilisés
pour diverses applications :

— dans un cadre météorologique pour une meilleure localisation des événements clés

[DenisBrossard 99,Maurizot 95,Maurizot 98,Mémin 99,Rougon 00,Yang 01];

— en mécanique des fluides expérimentale pour analyser et comprendre des écoulements
précis [Rao 92,Shu 93,Ford 94,Ford 95,Maurizot 98,Zhong 98| ;

— en imagerie médicale pour une meilleure interprétation du flot sanguin et la visuali-
sation de ’anévrisme aortique [Nogawa 97| ;

— enfin, diverses disciplines ont trouvé des applications de ces modeéles: la reconnais-
sance des empreintes digitales (les lignes de telles empreintes pouvant étre vues
comme des lignes de courant) [Srinivasan 92|, I'inspection du bois, la recherche de
défaut sur les piéces de semi-conducteurs [Rao 92| ou la compression de données
vectorielles [Ford 95,Yang 01].

Ces modeéles linéaires sont souvent choisis pour leur simplicité. Notons qu’il existe
d’autres modeéles fondés sur des approximations a un ordre supérieur [Spivak 79]. On pourra
citer, a titre d’exemple, les travaux de Perry et Tan [Perry 84| ou les auteurs utilisent des
portraits de phases d’ordre 5 pour analyser la structure d’images de filets d’émission.
Ford et Strickland [Ford 93| proposent également des portraits de phases non linéaires
qui permettent de modéliser le comportement du champ de déplacements au voisinage de
plusieurs points singuliers.

6.2 Techniques de détection de points singuliers

Comme nous ’avons mentionné, la connaissance des singularités est essentielle en vue
d’une description simplifiée d’'un écoulement. Une étape préliminaire consiste alors & dé-
tecter les différents points critiques du flot. De nombreux auteurs se sont intéressés a
ce probléme [Cohen 96,Ford 94,Ford 95,Nogawa 97,Maurizot 95,Maurizot 98,Mémin 99,
Rao 92,Shu 93,Srinivasan 92,Yang 01,Zhong 98|. On peut classer ces approches en deux
principales familles :

1. la premiére regroupe les techniques s’appuyant sur un champ des vitesses estimé

préalablement [Cohen 96,Mémin 99,Nogawa 97,Rao 92,Yang 01,Zhong 98] ;

2. la seconde est composée des méthodes visant & estimer les points singuliers direc-

tement & partir de la fonction de luminance des images [Maurizot 95,Maurizot 98,
Rao 92,Shu 93,Srinivasan 92].

Décrivons les principales contributions dans chacune de ces familles.
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| Valeurs propres || Forme de Jordan | type | Portrait de phase | (div,curLhyp, hyp,) |
, A 0 neoeud
réelles et { ! ] A2 >0 (a+ d,0,a — d,0)
distinctes 0 A det(A) >0
(A(A) > 0)
selle
A O
Ay <0 (a +d,0,a — d,O)
0 Ao
det(A) <0
neceud étoilé
) A0
égales 0\ (a +d,0,0,0)
(A(4) =0) 1 rot(A) =0
nceud impropre
A1
[ 0 )\1] (a+d,c—0,0,c+0)
rot(A) # 0
rotation
1 0 -8
complexes (O,C — b,()vo)
. 1] 0
o+ 4
(A(4) <0) tr(4) =0
spirale
a —f
{ﬂ ! (a + d.c — b,0,0)
tr(A) #0

FiG. 6.1 — Classification des différentes situations de singularité en fonction de la

forme de Jordan de la matrice A définie en (6.1) (ou, de facon équivalente, de A(A) =

AN

tr2(A) — 4det(A), det(A) = ad — be, rot(A) = c— b et tr(A) = a+d). La derniére colonne
donne les valeurs associées de div v, curl v, hyp; v et hypy v.
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6.2.1 Techniques s’appuyant sur un champ de vitesses

Parmi les méthodes de détection de points critiques nécessitant la connaissance d’un
champ des vitesses, un certain nombre d’entre elles s’appuient sur la notion de “portrait
de phase”.

e Dans [Rao 92], les auteurs proposent une méthode pour détecter des points singuliers
a partir d’'un champ de vitesses v, disponible. Cette méthode consiste a estimer un modele
affine de mouvement v = Ax+b (relation (6.1)) par une technique de moindres carrés dans
une fenétre de taille fixée. Le critére & minimiser repose sur le sinus de 'angle (0, (z,y) —
0(x,y)) que forme le vecteur réel v, (x,y) et celui du mouvement affine v(z,y) estimé par
le modéle:

Dist(z,y) = %vr(x,y)v(x,y)] sin(0, (x,y) — 0(z,y))|. (6.3)

Cette distance est nulle lorsque les vecteurs ont la méme orientation mais pas nécessai-
rement le méme sens. Ce choix de distance est judicieux: la technique peut ainsi étre
appliquée sur des vecteurs représentés par des segments non orientés, pouvant étre issus
de techniques de mesures expérimentales.

La connaissance de la matrice A et du vecteur b permet alors de localiser le point singulier
& par la relation (6.2). L’application de cette méthode en chaque point de I'image autorise,
dans les zones ou la fonction de luminance n’est pas uniforme (pour que le systéme soit
bien conditionné), 'estimation des différents points singuliers du flot. Ces points critiques
sont définitivement acceptés si une cohérence entre le modéle de mouvement affine et le
champ d’orientations réel est respectée.

e Nogawa et al. [Nogawa 97| proposent une localisation des centres de vortex basée
sur une modélisation analytique de I’écoulement. La fonction complexe f,,, permettant de
décrire le comportement d’un vortex autour de son point singulier de coordonnées z; dans
le plan complexe C, est donnée par:

‘Z — Zi’2 ’ik}i

fm(Z) = 2

2 z—z

(6.4)

ou z = x + 1y est un point de C, k; exprime la “force” du vortex et rg le rayon d’un disque
centré en z; a lintérieur duquel ce modéle est applicable. A I'extérieur de cette zone, un
modéle non-linéaire décrit le mouvement :
ik;
fm(2) = — (6.5)

z— Z;

Les auteurs proposent alors de s’appuyer sur le théoréme des résidus de Cauchy. Ce théo-
réme indique que l'index de toute fonction analytique le long d’une courbe fermée est nul,
excepté aux endroits ot elle n’est pas holomorphe. Une fonction est dite holomorphe si sa
dérivée complexe existe en tout point de son espace de définition. Ainsi, si le champ de dé-
placement réel v, représenté par une fonction complexe f;., ne comporte pas de singularités
a l'intérieur d’une courbe fermée C' et qu’il suit le modeéle défini par les relations (6.4) et
(6.5), alors l'intégrale I le long d’une courbe fermée C' définie par:

Io = 740 fo(2)ck (6.6)



140

6.2 Techniques de détection de points singuliers

est nulle. A Dinverse, si le terme Ic est non nul, alors la courbe enferme au moins une
singularité. Ainsi, les auteurs proposent de calculer le terme (6.6) sur les bords de I'image.
S’il est nul, le champ ne comporte aucune singularité. S’il est non nul, cette méthode est ré-
appliquée sur un sous-découpage de 'image par un schéma dichotomique. Une répétition
jusqu’a convergence de ce principe permet, en théorie, d’extraire ’ensemble des points
singuliers. Notons qu’a chaque point singulier est associée une quantité Int(z;) représentant
la valeur du dernier indice estimé par la relation (6.6). Cette mesure, issue de U'intégration
sur la plus petite courbe englobant le point singulier, servira dans la détermination de la
zone ou le modele linéaire est applicable (voir section 6.3). Il est & noter que cette méthode
repose sur I’hypothése que le champ soit incompressible et que les vortex, seules structures
singuliéres modélisées, soient les uniques causes de singularité.

e S’appuyant sur la méthode proposée dans [Ford 94| appliquée & un champ d’orien-
tations épars (voir section 6.2.2), Cohen et Herlin [Cohen 96] ont proposé une technique
de détection de points singuliers basée sur les indices de Poincaré associés au champ des
vitesses v. Cet indice est défini le long d’une courbe de Jordan fermée J par l'intégrale
suivante :

: 1 _ 1 udy — vdu
Indice(J) = o j{]d(tan Lu/v) = o ]{] E (6.7)
Pour toute courbe J, Indice(.J) est entier relatif. Il représente le nombre de “tours” qu’ef-
fectue le champ v le long de la courbe fermée J. La valeur de cet indice est +1 si la courbe
de Jordan J entoure un vortex, un puits ou une source. Elle est de —1 pour un point de
selle. On pourra remarquer que cette méthode ne permet pas de différencier une singula-
rité provenant d’une source ou d’un puits (mouvement divergent) de celle provenant d’un
vortex (mouvement rotationnel). Pour de plus amples renseignements sur les fondements
mathématiques de la méthode des indices, nous renvoyons le lecteur & [DoCarmo 76].

e La méme technique est utiliste dans [Mémin 99|, a la différence prés que ces in-
dices sont estimés de maniére conjointe a la mesure du champ de vitesses. Les singulari-
tés fournissent une information de mouvement locale précieuse (mouvement linéaire) qui
est réinjectée dans le schéma d’estimation du mouvement. Ce principe est itéré jusqu’a
stabilisation de I’algorithme. Les auteurs soulignent les difficultés d’intégration d’une telle
technique dans un schéma numeérique, dans la mesure ou le critére fournit en fait un “amas”
de points candidats pour chaque singularité. Le centre définitif doit alors étre défini sur
I’ensemble des points candidats (barycentre par exemple).

Notons que la technique des indices de Poincaré a également été utilisée pour 'exploitation
de données météorologiques a destination des physiciens |Yang 01].

e Enfin, la méthode développée par Maurizot et al. [Maurizot 95,Maurizot 97| ne né-
cessite pas le calcul préalable d’'un champ dense de mouvement. Cette méthode procede
de la facon suivante : P points, associés a une fenétre d’estimation de taille arbitraire, sont
choisis. Le schéma de détection est ensuite effectué en N étapes. A chaque étape n, une
estimation paramétrique du mouvement selon le modéle vg) = Ag)wg) +b, (i =1,..,P)
est effectuée. L’estimation du mouvement paramétrique est menée dans un cadre multiré-
solution robuste [Odobez 95]. Pour chaque estimation des parameétres de mouvement, une
position fizfﬁrl
considérer :

=—-A, 1<i)b§f) d’un point singulier associé est définie. Deux cas sont alors a

1. le point se situe dans la fenétre du calcul du mouvement. Dans ce cas, I’étape d’es-
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(@)

ni1 et lalocalisation d’un

timation est réitérée sur une nouvelle fenétre centrée en &

(@)

point singulier &, 5 est & nouveau effectuce.

2. le point ne se situe pas dans la fenétre d’estimation du mouvement. Dans ce cas, le
point central de la fenétre de calcul est modifié. Il est placé arbitrairement & Uinter-

section de la droite passant par les points (fi:gf),fi:ffll

Le support n’est pas centré en &) | car dans cette situation, la zone initiale n’est
n+1 )
pas nécessairement située au voisinage d’un point singulier, et une approximation

linéaire du flot n’est donc pas justifiable.

) et un des cotés de la fenétre.

L’algorithme est terminé lorsque la localisation d’un point singulier ne change plus (dans
ce cas, la méthode a converge) ou lorsqu’il ne se stabilise pas au bout d’un certain nombre
d’itérations (le point sort de I'image ou ne converge jamais). A chaque étape d’estimation,
la taille du support est ajustée a I'aide d’une approche statistique (critére de type biais-
variance) pour s’adapter le mieux possible au domaine ou l'approximation linéaire est
valide. Cette démarche est présentée dans la section 6.3

6.2.2 Techniques s’appuyant sur une seule image

La nature des images que 1’on traite varie selon 'application visée. Dans certains cas,
une texture particuliére autorise ’extraction d’une certaine information sur le mouvement
[Rao 92|, qu’il est alors possible d’exploiter directement pour localiser des points critiques.
Par ailleurs, il est envisageable de concevoir certaines formes comme résultant de l'inté-
gration d’un champ de déplacements. Citons pour exemple que dans [Srinivasan 92], les
lignes formées par les empreintes digitales sont interprétées comme des lignes de courant
(résultant de l'intégration d’un champ de vecteurs), comme cela est illustré en F1G.6.2.
Dans ce cas, des singularités peuvent également étre extraites et la caractérisation des
lignes de courant assimilées permet de caractériser ’empreinte. Rao et Jain s’appuient sur
un principe analogue pour inspecter le bois [Rao 92].

Dans ces situations, il est alors préférable d’exploiter directement la luminance plu-
tot que de développer des techniques intermédiaires. En effet, c’est un moyen d’éviter un
ensemble de calculs susceptibles de fournir des mesures erronées et dans certains cas de s’af-
franchir du difficile probléme du calcul du flot optique. Ainsi, quelques méthodes existent
pour localiser des singularités a partir d’une seule image.

e Dans [Rao 92|, les auteurs utilisent la méme méthode que celle proposée dans le pa-
ragraphe précédent pour détecter les points singuliers. Cependant, l'information de mou-
vement n’est ici représentée que par des segments d’une certaine taille et orientation, sans
information sur le sens. Ces segments sont extraits en prenant la normale aux gradients
spatiaux de l'intensité. L’absence de sens n’est ici pas préjudiciable étant donné que la
mesure de similarité proposée en (6.3) ne prend en compte que des critéres d’orientation.

e Selon un principe analogue, Shu et Jain [Shu 93] proposent de détecter un point
singulier dans une image en estimant les paramétres de la matrice A par une technique de
moindres carrés. Les observations sont également basées sur la normale des gradients spa-
tiaux de l'intensité. La minimisation par moindres carrés est effectuée sous une contrainte
de “normalité” de la matrice A (Va2 +b2 +c2 +d? =1,a,b, cet d étant les quatre termes
de la matrice). La technique des multiplicateurs de Lagrange est employée pour mener &
bien l'optimisation. Le point singulier est donné au moyen de la relation (6.2). Cette étude
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émet ’hypothése forte qu’un et un seul point singulier est présent dans 'image. Par ailleurs,
aucun modele de bruit n’est pris en compte. Ainsi, ces travaux sont étendus dans [Shu 94]
ol une stratégie robuste au bruit est employée.

e Ford et al. [Ford 94| utilisent la méthode des indices présentée dans la section pré-
cédente. Le calcul des indices est appliqué sur un champ épars obtenu & la suite d’un
traitement sur des images de mécanique des fluides expérimentale représentant des filets
d’émission. Dans ces images, les lignes d’iso-intensité sont considérées comme étant re-
présentatives des lignes de courant (un exemple de lignes de courant est visible sur les
figures F1G.6.2(c) et F1G.6.2(d)). Le champ sur lequel est appliqué la méthode est obtenu
en plusieurs étapes. Les lignes de courant sont en premier lieu extraites au moyen dun
détecteur de contours, basé sur le Laplacien d’un filtre Gaussien. Aprés seuillage et affi-
chage de 'image résultante, le champ d’orientations est estimé par application de filtres
gradients. Au final, un champ épars dont chaque vecteur est tangent & une ligne de cou-
rant est obtenu. Cette méthode soumet I’hypothése que le champ est stationnaire, ce qui
implique que les lignes de courant et les trajectoires soient confondues. Une estimation sur
une fenétre de taille fixe du modéle affine de mouvement autour des points détectés permet
de confirmer ou d’infirmer leur présence.

e Denis-Brossard et al. [DenisBrossard 99,Rougon 00] localisent également les points

singuliers selon la méthode des indices, calculés sur un champ d’orientations préalablement
estimé (la courbe de Jordan étant un cercle unité centré au pixel courant). L’estimation
de ce champ d’orientations s’appuie sur les valeurs propres et les vecteurs propres du ten-
seur de structure, celui-ci étant défini dans un contexte multiéchelle, aussi bien pour le cas
monospectral que multispectral.
Pour éliminer les fausses alarmes, une méthode de Newton-Raphson globalement conver-
gente |Press 92| permet d’obtenir une précision sub-pixellique et de fusionner les points
trop proches en leur barycentre. Le portrait de phase affine du champ tangent est ensuite
calculé afin de caractériser la topologie de chaque singularité.

e En s’appuyant sur ’hypothése que I’allure instantanée d’une structure en déformation
procure une information sur son propre mouvement, Maurizot et al. ont proposé d’étendre
leur technique de détection de singularités [Maurizot 95| décrite dans la section précédente
au cas d’une seule image [Maurizot 98|. A cette fin, les auteurs conjecturent que les vecteurs
de vitesse sont localement tangents & la forme des structures visualisées. Dans le cas de
lignes d’iso-intensité, le champ des vitesses associé au modéle de mouvement affine est
alors orthogonal au champ des gradients spatiaux de l'intensité et on obtient la relation
suivante :

VIE(x)v = VIE(z)(Az + b) =T5X0 =0 (6.8)

ou I't = (B, (x),Ey(z)z,Ey(x)y,Ey(z),Ey(z)x,Ey(2)y), avec Ey(x) = ag_gc) et By(x) =
8%—2”). Selon les applications traitées dans [Maurizot 97|, une technique d’estimation au sens
des moindres carrés, une technique d’estimation pondérée et une technique d’estimation
multi-échelle ont été proposées pour estimer le vecteur de parameétres © = (b,,a,b,by,c,d).
Une fois les parameétres A et b du modéle de mouvement identifiés, la méme technique que
celle introduite dans [Maurizot 95| est proposée pour localiser les singularités.

e Enfin, citons les travaux de Srinivasan et Murthy [Srinivasan 92| concernant la détec-
tion de singularités dans des images d’empreintes digitales. La détection de points singuliers
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FiG. 6.2 — Analogie entre plusieurs types d’images: (a) et (b): deuz images d’em-
preintes digitales; (c) et (d) deuz images de lignes de courant issues respectivement de la
mécanique des fluides expérimentale et de la météorologie.

dans ce type d’images est une étape importante dans la tache de classification et de recon-
naissance automatique. On parle ainsi de la “signature” de I’empreinte. Un point singulier
dans ce cas correspond au centre de toutes les lignes qui la composent. Deux exemples
d’images d’empreintes digitales peuvent étre visualisés aux figures F1G.6.2(a-d). On note
I’analogie des courbes avec les lignes de courant issues de la mécanique des fluides. Les
lignes d’empreintes digitales sont alors assimilées & une quantité intégrée d’un champ de
vitesses. De ces images, les auteurs extraient une carte dense, représentative des directions
des différentes courbes. Cette carte est obtenue a ’aide d’une technique de corrélation:
pour chaque pixel @, on recherche la direction d pour laquelle la somme :

Sax)= > |E(x+m+d)-E) (6.9)
meD(x)

définie sur un voisinage D(x) est minimale. Une telle méthode fournit un certain nombre
de points candidats. Une approche heuristique, basée sur la courbure des lignes, permet de
sélectionner les faux positifs.

Les techniques de détection de singularités & partir d’une seule image s’appuient donc,
pour la plupart d’entre elles, sur un champ des directions plutét que sur un champ des
vitesses instantanées. Il est, dans ce cas, nécessaire d’établir des hypothéses reliant une
structure photométrique a son mouvement. Suivant les applications, ces relations, si elles
existent, ne sont pas toujours évidentes & établir. Néanmoins, lorsque cela est envisageable,
ces méthodes s’avérent nettement moins cotiteuses que celles nécessitant I’estimation d’un
champ dense de mouvement. L’avantage d’une famille vis-a-vis d’une autre est donc fonc-
tion du type d’application envisagé.

Parmi les méthodes listées, il est a noter que celles proposées dans [Rao 92,Maurizot 95,
Maurizot 98] ne sont développées que pour détecter une seule structure singuliére. Afin d’ex-
traire l’ensemble des singularités, les auteurs reconduisent alors leur méthode en chaque
point ou en plusieurs endroits de I'image. Les techniques proposées dans [Shu 93,Shu 94|
ne détectent quant a elles qu’un seul point singulier, et les techniques [Cohen 96,Ford 94,
Nogawa 97,Mémin 99,Srinivasan 92,Yang 01| permettent d’obtenir ’ensemble des singula-
rités présentes.
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6.3 Techniques d’extraction des domaines d’influence linéaires
d’une singularité

Les points singuliers sont des points clés dont la localisation est une étape importante
dans un schéma d’analyse. Une fois cette étape établie, il est souvent utile d’associer a
chaque singularité une zone d’influence. Cette zone correspond au domaine ot le mouve-
ment est linéaire et est usuellement caractérisée par de forts mouvements divergents ou
rotationnels, dans le cas des puits/sources ou vortex. Parmi les méthodes proposées, on
peut distinguer deux grandes familles :

1. la premiére vise & extraire une zone trés précise représentative de 'influence d’une
structure singuliére. Les applications sont souvent trés locales (observation d’un phé-
nomeéne climatique précis, analyse de déformations en imagerie médicale, ...) et une
extraction minutieuse des contours de la déformation est nécessaire. Ces approches
reposent, pour la plupart d’entre elles, sur des schémas de segmentation de type
“contours actifs”, “templates déformables”, “level sets”, ...;

2. la seconde regroupe des méthodes visant & décrire globalement le champ des vitesses
via un ensemble de singularités, dont le domaine linéaire est décrit par une structure
géométrique simple (carré, rectangle, cercle, ...). Ces méthodes reposent souvent sur
I’estimation conjointe d’un modéle linéaire et de son domaine de validité au voisinage
d’un point singulier.

6.3.1 Extraction précise de la zone d’influence

Nous allons présenter dans cette section quelques contributions apportées dans 1’ex-
traction précise de zones associées & des points singuliers. Dans ce contexte, les méthodes
consistent généralement & déformer un contour pour ’adapter & une forme désirée. Ceci
est mené & l'aide de modeéles qui font intervenir des notions physiques ou des connaissances
a priort sur le type de déformation étudiée. On parle alors de “modéles déformables”, qui
sont particuliérement adaptés aux taches de reconnaissance et de suivi de singularités.
Le lecteur trouvera une information détaillée de ce type de techniques dans [Blake 98].
Présentons les principales approches.

Les contours actifs

A partir de données photométriques des images, les contours actifs ou “snakes”; in-
troduites dans [Kass 88|, permettent d’extraire les frontiéres d’un objet. Ceci se fait en
controlant les déformations d’une courbe par des forces élastiques, des mesures géomé-
triques locales (élongation et courbure du contours), des forces d’expansion (dépendant
de I’évolution souhaitée de l'objet) et des données issues des images. Le probléme peut se
formuler par la minimisation de la fonctionnelle H d’énergie suivante:

1

1
H(r(s)) = %/0 (a(s)llrs(s)I* + B(s)llrss(s) 1) ds +/O P(r(s))ds, (6.10)
ou r(s) = (z(s),y(s)) est le contour paramétré par s € [0,1], r4(s) = % est I’élongation de

2 . 2
la courbe et rgs(s) = % sa flexion ou sa courbure. Le terme P(7(s)) représente les forces

externes appliquées a la courbe et dépend des données de luminance E(x,y). Le poids a(s)
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influence quant a lui ’élongation de la courbe. Si ce terme est nul, alors des lignes droites
(dans le cas de courbes ouvertes) ou des cercles (dans le cas de courbes fermées) seront
formées. Le poids 3(s) joue sur les discontinuités du second ordre de la courbe. Une valeur
élevée de ce parameétre augmentera le lissage des courbes.

Notons que les changements de topologie sont difficilement gérés par les contours actifs.
Cependant, nombre de techniques s’appuyant sur la relation (6.10) ont été développées avec
succeés dans un contexte de segmentation, de reconstruction, de restauration, de suivi et
d’analyse du mouvement ou des déformations [Blake 98].

Remarquons que dans un contexte de météorologie, Béréziat [Béréziat 99| propose un
modeéle de segmentation de vortex s’appuyant sur les champs de Markov. Pour cela, une
hypothese de régularité et d’homogénéité de la luminance a l'intérieur de telles structures
est émise. Il est démontré, dans [Béréziat 99|, que le schéma proposé est similaire a une
approche par contours actifs.

Les templates déformables

Selon les applications, les contours actifs forment parfois une gamme de solutions pas
assez restrictives. Ainsi, certains auteurs ont développé les “templates” déformables. Les
templates expriment la représentation d’une classe de modeéles paramétriques déformables,
permettant de segmenter une gamme plus spécifique de structures. Ces modéles paramé-
triques nécessitent cependant la définition d’une forme spécifique & encourager qui dépend
fortement de I'application traitée.

Dans un cadre météorologique, nous citerons les travaux précurseurs de Bouthemy et
Benveniste [Bouthemy 84] proposant un modeéle pour le suivi de perturbations atmosphé-
riques. Ce modéle s’appuie sur les aspects géométriques et photométriques des structures.
Le critére géométrique représente une zone dépressionnaire sous la forme de N régions
S1,...,9n dont les frontiéres sont des spirales logarithmiques centrées sur le point singulier.
La figure F1G.6.3 illustre ce principe.

Le critére photométrique émet quant & lui une hypothése d’invariance de l'intensité (a un
bruit Gaussien prés) dans chaque zone S; définie par I'approche géométrique. Cette gamme
de modéles s’est avérée pertinente pour le suivi de perturbations atmosphériques.

On peut noter que dans [Pentland 91,Leymarie 93|, les auteurs ont introduit des
contraintes dynamiques supplémentaires en stipulant que le contour suit des lois issues
de la mécanique Lagrangienne.

La famille des templates déformables s’avére trés performante pour segmenter une
structure précise. Son principal inconvénient est qu’elle nécessite de fortes connaissances a
priori sur la nature des formes cibles.

Les ensembles de niveaux

Les “level sets” ou ensembles de niveaux ont été introduits par Osher et Sethian
[Osher 88]. L’idée fondamentale consiste a représenter un modeéle déformable 7(¢) appar-
tenant & un espace a n dimensions R™ de facon implicite, comme le niveau zéro d’une
fonction (X ,t) de R® x RT™ — R d’ordre n + 1:

n(t) = {X|(Xt) = 0}, vt. (6.11)
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FiGc. 6.3 — Modéle géométrique de structure atmosphérique : sur la gauche, une
1mmage météorologique représentative d’une zone dépressionnaire et sur la droite, le modéle
géométrique proposé dans [Bouthemy 84] constitué ici de 3 zones Sy, Sy et Ss dont les
frontiéres sont des spirales logarithmiques.

A P’aide de plusieurs manipulations dont on trouvera les détails dans [Osher 88|, le probléme
d’extraction du contour se raméne & la définition d’une fonction F' de propagation qui
dépend de l'application visée:

v+ FI Vo =o. (6.12)

La condition initiale ¢g = 9 (-,t = 0) est telle que 1g(ny) = 0. L’intersection de I’hypersur-
face I" définie par la fonction 1 avec le plan de hauteur nulle (z = 0) fournit la courbe 7
qui définit les contours de la structure & segmenter.

Citons comme applications de ce formalisme dans un cadre météorologique la méthode
proposée dans [Dell’Acqua 00] pour lextraction de structures météorologiques diverses,
ou la fonction de propagation F' inclut uniquement des critéres photométriques et géomé-
triques. Papin et al. [Papin 00] utilisent également ce formalisme en incluant a la fois des
données photométriques, cinématiques et géométriques dans la fonction de propagation F
dans le but de détecter et de suivre des structures nuageuses convectives.

6.3.2 Extractions basées sur des modéles linéaires

Nous proposons ici de recenser les principales contributions pour ’extraction de zones
de linéarité associées & une singularité préalablement détectée. Ces méthodes, basées pour
la plupart d’entre elles sur le portrait de phase, proposent de rechercher le plus large
support ou 'approximation linéaire de mouvement est vérifiée.

e Aprés avoir détecté les points singuliers, Rao et Jain [Rao 92| leur associent une zone
critique de forme carrée centrée en chaque singularité. N’ayant pas de solution optimale
pour ce genre de probléme, ils proposent de choisir la plus grande fenétre qui maintiendra
une faible erreur entre le champ reconstruit (par le modéle de mouvement affine) et le
champ directionnel des vitesses selon le critére proposé dans la relation (6.3). Le champ
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directionnel des vitesses est soit estimé & partir des gradients de la fonction de luminance,
soit directement extrait du champ réel, si celui-ci est connu.

e Nogawa et al. ont proposé une technique de détection de points singuliers dans [No-
gawa 97|, détaillée dans la partie 6.2. Dans ce méme travail, ils proposent une méthode qui
extrait, pour chaque singularité, une zone circulaire centrée autour de celle-ci dans laquelle
le modéle d’approximation linéaire du mouvement est valide. Partant d’une valeur de rayon
initiale ; = 1, la méthode procéde par croissance du rayon jusqu’a ce que la circulation
du champ des vitesses le long du carré de taille 2r; centré au point critique z; différe de
la circulation initiale estimée autour du point singulier (valeur du dernier indice Int(z;)
estimé par la relation (6.6)). En effet, I'intégration le long de tout chemin v englobant le
point singulier ne doit pas dépendre de ~y. Cette valeur doit étre constante et identique a
Int(z;), tant que le chemin ~ est inclus dans la zone linéaire.

e Dans [Mémin 99|, selon le méme modeéle que celui proposé dans [Nogawa 97], les
auteurs cherchent & estimer un rayon associé & chaque singularité. La technique de loca-
lisation de points singuliers repose sur la méthode des indices définie par la relation (6.7)
et propose un amas de points candidats. La singularité retenue est donnée par le bary-
centre de ces points. La détermination des rayons associés utilise un compromis entre une
régression linéaire robuste avec le support le plus large possible et la régression linéaire la
moins biaisée (en utilisant un voisinage n’excédant pas le domaine de linéarité du champ).
En partant de petites valeurs initiales, chaque disque est successivement élargi. A chaque
étape, les parametres des modeles de mouvements associés sont estimés. Si le point sin-
gulier associé a chaque modéle reste & 'intérieur de 'amas de points candidats détectés,
I’estimation est considérée comme fiable et le procédé est réitéré avec un nouveau rayon.
A T'inverse de la méthode précédente, celle-ci prend en compte de maniére conjointe toutes
les singularités présentes et leurs influences mutuelles potentielles. La détermination de ces
zones s’effectue de maniére globale.

e Yang et Parvin [Yang 01] détectent les points critiques par la méthode des indices. Ici
aussi, une zone de linéarité circulaire est associée & chaque point. Le rayon r; caractéristique
de cette zone est exprimé par:

r; = max{R|Indice(J{} ) = 1} (6.13)

ou Indice est défini par la relation (6.7). La courbe d’intégration fermée de Jordan J(};y)
est circulaire, centrée en (x,y) et de rayon R. Ainsi, le rayon est considéré optimal lorsque
Iindice se maintient & +1. Cette valeur correspond en effet & sa valeur théorique tant que
le modéle linéaire est valide.

e Cohen et Herlin [Cohen 96| ont proposé une technique de localisation de singulari-
tés s’appuyant également sur le calcul des indices de Poincaré. Les auteurs ne proposent
pas de zone optimale dans laquelle un modéle linéaire de mouvement peut-étre appliqué.
Néanmoins, les paramétres du portrait de phase sont estimés sur un support dont la taille
est fixée arbitrairement. Le schéma d’optimisation repose sur une minimisation au sens des
moindres carrés, a l'instar de ce qui est proposé dans [Ford 94,Rao 92,Shu 93|. Cependant,
la distance utilisée dans ce cas n’est pas celle proposée dans [Rao 92| (équation (6.3)) mais
est définie par:

, 1
Dist(x,y) = §!vr(x,y) ANve(z,y)], (6.14)
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6.4 Discussion

ou A est le produit vectoriel. Cette distance est plus simple & manipuler car elle conduit
a un schéma quadratique et les auteurs montrent que le probléme se raméne alors a une
recherche de valeurs propres.

e Enfin, dans [Maurizot 98|, les auteurs proposent une méthode statistique afin d’es-
timer un domaine de linéarité de forme carrée. La méthode procéde de la fagon suivante:
plusieurs estimations du modeéle linéaire (6.1) v; = A;x; + b; sont effectuées sur des sup-

ports a taille variable centrés en des points différents. On note I/Vi(l) la fenétre centrée en

5351) = —Ai_l(l)bz(l) de taille (21 + 1). La taille optimale [ du support V[/'i(Jlr)1 est définie par:

[ = max{l: ¥ror <1: |2, =&\ )% < p, (6.15)
ou la valeur de p dépend de la position 532(21 et s’appuie sur un critére statistique (biais-
variance) développé par Juditski [Judistski 94]. Autrement dit, la relation (6.15) indique
que tant que les estimations des positions successives de singularités 532(21 = —Ai__:l(l)bgl
sur une fenétre de taille (21 4+ 1) restent assez “proches” les unes des autres, la taille [ de
la fenétre peut-étre augmentée a (I + 1). Dés que estimation de fi:gfll)
localisation précédente :Eiizl, la taille optimale est fixée a la valeur précédente de .

Exceptée la méthode proposée dans [Mémin 99|, ces techniques d’extraction de la zone
d’influence ou de linéarité d’une singularité se basent sur un critére local : seul le modéle
au voisinage du point détecté est étudié. Dans [Mémin 99|, les auteurs prennent en compte
les interactions mutuelles des singularités au travers d’un modeéle global du champ des
vitesses. Cette méthode permet dans un cadre météorologique de reconstruire des champs
de vents cohérents dans des zones dépourvues de nuages, qui constituent les principaux
traceurs en météorologie.

Remarquons que la méthode proposée dans [Yang 01| extrait une zone de singularité
de forme circulaire centrée sur chaque point critique mais ne repose pas sur modéle de
mouvement associé. Seules les techniques proposées dans [Mémin 99| et [Nogawa 97| per-
mettent une reconstruction compléte du champ des vitesses car elles s’appuient sur un
modele global de celui-ci. Ce modéle est composé de paramétrisations linéaires du mou-
vement au voisinage des singularités et de paramétrisations non linéaires en dehors de ces
zones. Les méthodes [Cohen 96,Maurizot 98,Rao 92| fournissent une description locale de
chaque singularité par portrait de phase mais une reconstruction compleéte du champ des
déformations est impossible. Néanmoins, les principales caractéristiques de 1’écoulement
sont extraites.

s’éloigne de la

6.4 Discussion

Nous avons vu, dans ce chapitre, un panorama de différentes méthodes existantes pour
extraire des structures singuliéres.

Les techniques de détection et de classification de points critiques sont définies & partir
de I'analyse des propriétés d’un champ de vecteurs (ou d’un champ d’orientations) autour
de ses singularités. Nous avons vu qu’il existe deux catégories d’approches:

1. les méthodes reposant sur les indices, exploitant les propriétés d’intégration dun

champ de vecteurs le long d’une courbe fermée ;

2. les méthodes s’appuyant sur la notion de portrait de phase.
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La premiére catégorie comporte, malgré sa simplicité apparente, quelques difficultés d’im-
plantation (qui seront discutées dans la section 8.5) et conduit souvent & une sur-estimation
de points candidats, ce qui nécessite un post-traitement de validation des vrai/faux positifs.
Les méthodes relatives & une identification par portrait de phase ont souvent I'inconvénient
de n’étre adaptées qu’a la détection d’une singularité isolée.

En ce qui concerne I'extraction de la zone d’influence d’une singularité, il est possible

1. soit d’extraire précisément les bords de cette zone en s’appuyant sur des critéres

photométriques |Béréziat 99,Bouthemy 84,Dell’Acqua 00] ou sur des critéres cinéma-
tiques tels que la divergence ou la vorticité [Papin 00] ;

2. soit d’extraire une zone définie par une primitive géométrique simple (fenétre, disque).
Ce choix dépend de la nature de ’application visée. Lorsque le but est de détecter une
anomalie cérébrale, coronarienne, artérielle ou un phénoméne climatique particulier et lo-
calisé, il est préférable d’utiliser la premiére famille de méthodes. En revanche, si le but est
de caractériser la nature d’un écoulement en extrayant ses principales caractéristiques ou
de suivre un phénomeéne afin d’appréhender son évolution globale, il est alors préférable de
manipuler des modeéles aussi simples que possible.

Dans le contexte qui est le notre, consistant au développement de méthodes dédiées
a I’analyse de phénomeénes fluides, nous proposons dans le chapitre suivant une technique
globale permettant de détecter et de caractériser ’ensemble des singularités d’un écoule-
ment. Cette méthode s’appuie sur un champ dense de mouvement préalablement estimé.
Contrairement & la plupart des approches que nous avons présentées, la méthode que nous
proposons ne s’appuie pas sur les indices de Poincaré.
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Chapitre 7

Méthode d’analyse d’un champ de
vitesses

Nous présentons dans ce chapitre la méthode que nous avons mise en ceuvre pour ex-
traire les vortex, les sources et les puits & partir d’'un champ dense préalablement estimé.
Ce probléme, comme nous avons pu le constater dans le chapitre précédent, est essentiel
dans nombre d’applications, comme par exemple les sciences environnementales (localisa-
tion et suivi de structures dépressionnaires ou convectives, étude de courants marins, ...)
ou la mécanique des fluides expérimentale (caractérisation du mouvement). La méthode
que nous proposons permet également d’extraire d’autres informations pertinentes telles
que les fonctions de potentiels ou les lignes de courant. Cette méthode s’appuie sur une
représentation complexe de I’écoulement ainsi que sur le modéle de Rankine.

7.1 Introduction

De nombreuses techniques existent pour estimer un champ dense de vitesses & partir
des données de luminance des images. Le lecteur trouvera une description des différentes
méthodes existantes dans la premiére partie de ce document. Nous supposerons dans ce
chapitre qu’un tel champ bidimensionnel représentatif du mouvement tridimensionnel est
disponible.

Dans [Verri 89], Verri et al. montrent que 'interprétation du mouvement 3D par la vision
artificielle ou naturelle peut aussi étre exprimée comme l'interprétation au premier ordre du
champ de vitesses 2D apparent. Ce résultat est important car il autorise la caractérisation
d’un écoulement tridimensionnel & partir de modéles linéaires du premier ordre, souvent
simples & manipuler.

Ainsi, de nombreux auteurs ont utilisé le modeéle linéaire présenté dans le chapitre pré-
cédent (relation (6.1)) et son interprétation par portrait de phase dans le but de localiser
et de caractériser des déplacements mais aussi des structures pouvant s’interpréter comme
une quantité intégrée d’un déplacement (telles que des empreintes digitales, des lignes
d’émission en mécanique des fluides, des lignes représentant la structure du bois, ...). Le
principe de ces approches, initialement proposées par Rao et Jain [Rao 92|, est d’estimer les
parameétres du modeéle du premier ordre (6.1) et de confirmer ou d’infirmer la localisation
et la classification des points singuliers obtenus par différentes procédures de vote. D’autres
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7.2 Représentation complexe

méthodes utilisent les indices de Poincaré. Ces derniers permettent de détecter des points
singuliers en exploitant les propriétés d’orientation du champ des vitesses dans leur voi-
sinage. Cependant, les méthodes résultantes sont trés sensibles au bruit et & I’instar des
approches par portrait de phase, des post-traitements sont alors nécessaires. Maurizot et
al. [Maurizot 95| ont quant & eux proposé une méthode statistique s’appuyant sur le bruit
et la variance d’une fonction de risque. Cette technique permet de réaliser conjointement la
localisation d’un point singulier avec I’estimation de sa zone (carrée) de validité du modele
linéaire associé. En raison de sa nature statistique, cette méthode est robuste au bruit.
Enfin, rappelons que Nogawa et al. [Nogawa 97| ont proposé une méthode basée sur une
modélisation analytique d’'un écoulement et sur le théoréme des résidus de Cauchy, pour
extraire les vortex dans un contexte d’imagerie médicale. D’aprés nos expériences, cette
méthode est trés sensible au bruit et ne permet pas de recouvrer toutes les singularités.
Cependant, la modélisation des vortex utilisée est attractive.

Nous proposons ici une méthode pour extraire et caractériser, de maniére robuste,
toutes les singularités présentes dans un champ de vitesses. Cette méthode sera en mesure
de reconstruire les principales structures de 1’écoulement et de décrire le déplacement de
maniére paramétrique. Pour cela, nous nous appuierons sur une modélisation complexe
analogue a celle proposée dans [Nogawa 97|, définie selon le modele des vortex de Rankine,
que nous étendrons dans le cadre des puits/sources.

Ce chapitre sera organisé de la maniére suivante:

— la section 7.2 vise & étudier une représentation analytique d’'un champ de vitesses;

— la section 7.3 propose une méthode pour séparer un champ de vecteurs selon la
décomposition de Helhmoltz décrite au chapitre 1;

— la section 7.4 présente quant a elle une technique d’extraction des fonctions de po-
tentiels (potentiel de vitesse et fonction de courant);

— la section 7.5 propose une méthode d’extraction de points singuliers & partir des
fonctions de potentiels ;

— dans la section 7.6, il est présenté un certain nombre de modéles permettant une
description paramétrique globale d’un champ de vitesses;

— enfin, la section 7.7 propose une méthode permettant d’extraire, de maniére robuste,
les principales structures de I’écoulement & partir de ses différents points singuliers.

7.2 Représentation complexe

Un champ de vecteurs bidimensionnel est usuellement décrit comme une fonction définie
sur une partie  de R? et délivrant des vecteurs, appartenant 4 R2. Il est donc possible de
le représenter par une fonction f, définie de 'espace des complexes C dans lui-méme:

f(z) = u(z) +iv(z), (7.1)

avec z = x + iy et u et v sont les composantes de la vitesse. Ainsi, & chaque point (z,y)
est associé le vecteur (u(z,y),v(z,y)).
Si le champ w, représenté par la fonction complexe f, est a la fois irrotationnel et
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solénoidal, alors nous avons:

v=Vo¢
[z o

oit V+ = (=0/0y,0/0x) et les fonctions ¢ et 1) sont respectivement le potentiel de vitesse
et la fonction de courant deéfinis dans le chapitre 1. De la relation (7.2), on obtient le
systéeme suivant :

00 _ov 00 _ o

or Oy oy Oz’ (73)

Cette relation constitue les conditions de Cauchy que ¢ et @ doivent satisfaire pour que la
fonction F' définie par:

F(2) = 6(2) + iv(2) (7.4)

soit dérivable au sens de sa variable complexe z. Une telle fonction est également dite
holomorphe ou analytique. Dans ce cas, nous obtenons, en dérivant la fonction f le long de
I’axe des x par exemple et en utilisant les relations (7.2) et (7.3):

F'(z) = % + i‘;—f = u(z) —iv(z) = f(2). (7.5)

La fonction f est appelée la witesse compleze. C'est le symétrique par rapport a ’axe des
x de la vitesse v = (u,v)T. La fonction F' est quant a elle dénommeée le potentiel compleze
du mouvement.

La connaissance de ce potentiel complexe F' procure un triple avantage. Tout d’abord,
sa dérivation donne la vitesse complexe (et par symétrie la vitesse réelle) de 1’écoulement.
Ensuite, il permet de définir sans calculs les lignes de courant ¢ = cste. Enfin, les lignes
équipotentielles ¢ = cste sont également accessibles. Il semble donc pertinent de décrire le
mouvement d’un écoulement fluide par son potentiel complexe.

Notons que cette définition n’est établie que dans le cadre d’un champ irrotationnel
et solénoidal. S’il est quelconque, il peut toutefois s’écrire, d’aprés la décomposition de
Helmholtz étudiée dans le chapitre 1, comme la somme d’une composante irrotationnelle
Virr et solénoidale vgo. A partir de viy, et vy, il est alors possible de définir le potentiel
de vitesse ¢ et la fonction de courant v correspondant & chacune de ces composantes. On
peut & nouveau définir le potentiel complexe :

F(2) = 6() + iw(2). (7.6)

Néanmoins, ce potentiel n’est plus holomorphe car les fonctions ¢ et 1 ne respectent pas
nécessairement les conditions de Cauchy définies en (7.3). Cependant, nous verrons dans la
section 7.6 que le formalisme complexe est intéressant car certains champs de déplacements
représentant des phénomeénes fluides peuvent fidélement étre approchés par I'interprétation
géométrique de fonctions simples définies de C dans C. Pour calculer le potentiel F' d’un
champ quelconque, il est donc nécessaire d’en extraire ses composantes solénoidales et
irrotationnelles.
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7.3 Séparation d’'un champ de vitesses

7.3.1 Etude de la composante laminaire

La décomposition de Helmholtz stipule que tout champ de vitesses v peut s’écrire en
une somme de deux composantes, I’'une étant irrotationnelle v;,.. et 'autre solénoidale v,;.
Cependant, comme cela est illustré dans la section 1.3.3, une telle décomposition n’est pas
unique et nécessite de définir des conditions aux bords. Dans cette méme section, il est
mentionné qu’il est possible de les supposer nulles a l'infini, sous condition de retrancher au
mouvement sa composante laminaire. Du point de vue de la physique, cela revient a inhi-
ber leffet du “transport global” de I’écoulement : dans certains contextes, cette composante
laminaire peut étre bien supérieure, en terme d’amplitude, a la composante irrotationnelle
et/ou solénoidale. Ainsi, les structures caractéristiques (vortex ou puits/sources) de ’écou-
lement sont “noyées” dans ce transport global qu’il est nécessaire de retrancher.

Pour estimer le champ laminaire, plusieurs techniques peuvent étre employées. Les
méthodes issues de la mécanique des fluides expérimentale utilisent souvent la relation
suivante :

Vigm = U, (77)

ouT = ﬁ [ qv(x)dr est le champ moyen de v, calculé sur 'ensemble du support  d’aire
|©2]. L’avantage de cette méthode réside bien évidemment dans sa simplicité. Cependant,
cela suppose un transport global constant sur ’ensemble de l'image. Dans nombre de
contextes, cette hypothése n’est pas vérifiée et un transport non constant doit étre estimé.

Un moyen d’estimer une telle composante laminaire peut alors s’appuyer sur un esti-
mateur de mouvement du type Horn & Schunck (cf chapitre 2):

Ot = min (Hopa(v) +a //Q [div () ? + feurl v(a)|?]de). (7.8)

Le terme H,ps correspond & la contrainte du mouvement apparent car dans la mesure oi
I’on recherche une solution & divergence nulle, le terme relatif & I’équation de continuité
est équivalent & I'EMCA. La valeur de o est dans ce cas trés élevée (10° en pratique)
pour assurer le caractére irrotationnel et solénoidal de wv;,,. On peut remarquer qu’il
serait plus judicieux d’effectuer directement la minimisation de H,ps sous les contraintes
div v = 0 et curl v = 0. Dans ce cas, le parameétre « serait & estimer et correspondrait a
un multiplicateur de Lagrange. Néanmoins, rappelons d’une part que la résolution d’un tel
probléme n’est pas aisée et d’autre part, que le terme de régularisation de I'estimateur de
mouvement développé dans le chapitre 3 s’écrit :

Hyeg(06.0) = / / v v(@) - £(@) + AT Ve (a) ) o

(7.9)

+ [ llewt @) = @) + A V()]
ol v est la vitesse & estimer et £ et ( sont des estimations de la divergence et de la vorticité
du champ de vitesse v. Ce formalisme permet I'introduction, par l'intermédiaire des fonc-
tions & et ¢, de connaissances a priori sur les valeurs de div v et curl v attendues. Ainsi,
nous avons choisi de spécifier explicitement que dans un cadre laminaire, la divergence et
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la vorticité attendues sont nulles ({(z) = ((x) =0, Va € ), ce qui nous permet d’estimer
le transport global de I’écoulement.

Dans la suite de ce chapitre, nous travaillerons sur des champs dont la composante
laminaire sera retranchée. Le champ v — vy, résultant sera dit “recalé”. Pour alléger le
formalisme, nous continuerons a le noter v. La figure F1G.7.1 illustre I'importance de la
composante laminaire dans ’analyse d’un champ de vitesses.

7.3.2 Extraction des parties irrotationnelles et solénoidales
Schémas usuels

Afin d’obtenir les composantes irrotationnelles et solénoidales du champ recalé v, il
est possible de s’appuyer sur ses valeurs de divergence et de vorticité. En effet, d’aprés
le chapitre 1, ces quantités permettent de définir les potentiels de vitesses de la maniére
suivante :

{A¢ = div(v) 710)

Ay = curl(v).
Une fois estimés, ces potentiels permettent de déterminer les composantes v et vgy par:
{virr = ng

7.11
Vsol = Vl?;z)) ( )

avec V+ = (=0/9y,0/dx). Pour résoudre les équations de Poisson (7.10), il est possible
d’utiliser des solveurs itératifs numériques mais cela nécessite cependant la définition de
conditions aux bords du domaine de calcul.

Une autre méthode pour résoudre un tel probléme est fournie par la loi de de Biot-
Savart décrite dans [Chorin 79]. Les solutions sont alors données par:

oo o0

)
1 .
Vipr(T,y) = Py / / Vh(z — p,y — q)div v(p,q)dpdq

—00 —O0

(7.12)

1 o0 o0
Vol (2,Y) = o / / V+h(z — py — g)curl v(p,q)dpdy,

—00 —O0

ou h est le noyau 2D de Green défini par:
1
h(z,y) = 3 In(2? + ¢%). (7.13)

Une telle méthode nécessite cependant le calcul des convolutions définies en (7.12) qui peut
étre délicat car celles-ci reposent sur un support infini.

Par les relations (7.10), (7.11) et (7.12), on voit que la connaissance de la divergence et
de la vorticité d’un champ de vitesses permet de remonter a ses composantes irrotationnelles
et solénoidales. Cependant, comme nous ’avons mentionné, les méthodes mises en ceuvre
nécessitent soit de définir des conditions aux bords du domaine de calcul, soit d’effectuer
des convolutions sur un domaine infini, ce qui dans chaque cas peut s’avérer problématique.
Nous proposons donc de ne pas nous appuyer explicitement sur les valeurs de div v et de
curl v mais plutot d’exploiter certaines propriétés de la transformée de Fourier via une
représentation spectrale du champ des vitesses.
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Fic. 7.1 — Importance de la composante laminaire : sur la premiére colonne figurent une série d’images du canal vapeur d’eau
représentant ’évolution d’une structure dépressionnaire. La deuziéeme colonne représente les champs de vitesses associés calculés au

moyen de l'estimateur du chapitre 3. La troisiéme colonne représente les composantes laminaires, estimées par la relation (7.8) en

multirésolution et multigrille. Les champs recalés résultants sont présentés en derniére colonne. Deuz principauz vortex, initialement
cachés, y sont maintenant visibles.
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Utilisation de la transformée de Fourier

La transformée de Fourier F d’une fonction g de R? — R? est définie par:

i) = Flo) = - [[ s+, (7.14)

ou k = (o), a et [ étant les fréquences le long des axes x et y respectivement. La
transformée inverse est quant a elle définie par:

o(z) = % / / G(k)e <> i, (7.15)

Cette transformation posséde l'avantage de changer une dérivée partielle dans 'espace
temporel en une multiplication dans l'espace fréquentiel. Ainsi, pour une fonction g de
R? — R?, nous avons:

%

F = ag
dg A (7.16)
F [a—y] = B9
Notons que les composantes v, et vg,; sont telles que:
div(vip,) = div(v); curl(viy,) = 0, (7.17)
curl(vgy) = curl(v); div(vgy) = 0, '
soit,
V. vy = V.u VL-'vm =0
) ) .1
{Vi-vsol = Vi.v, V.ov, = 0 (7.18)
Par application de la transformée de Fourier au systéme (7.18), on obtient :
N . k
'Uz'rr(k) =< k’v(k) > ||k||2
L (7.19)
’i)sol(k) =< kLaﬁ(k) > W’

avec k't = (8, — ). Les composantes irrotationnelles et solénoidales sont alors obtenues
par application de la transformée de Fourier inverse au systéme (7.19). Nous proposons
donc d’exploiter cette approche pour extraire les composantes v .- et V.

Il est cependant important de rappeler que la transformée de Fourier n’est définie que
pour des signaux périodiques. Lorsque le champ des déplacements ne 'est pas (ce qui est
bien sur le cas en pratique), une technique classique consiste a le répliquer afin d’obtenir
un signal périodique. Pour atténuer les effets de bords qui risquent d’apparaitre suite
a cette manipulation, il est usuel d’effectuer la transformée de Fourier sur un signal de
taille plus importante. Celui-ci est composé du signal original qui est entouré de valeurs
nulles (techniques de “zero-padding” en anglais). Les connections entre deux duplications
sont ainsi moins brutales, ce qui atténue les effets de bords. En pratique, pour une image
de taille (N,M), nous avons appliqué la transformée de Fourier sur un champ de taille
(9N, 9M).
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7.4 Estimation des fonctions de potentiels

Comme nous 'avons vu précédemment (c¢f chapitre 1), la connaissance des fonctions de
potentiels ¢ et 1 est importante dans la mesure ot ces deux champs scalaires permettent de
décrire directement le champ de vitesses. Les lignes de niveaux de ces fonctions permettent
en sus d’obtenir directement les lignes de courant de vy, et les lignes équipotentielles de
v;-. Comme nous le verrons dans la section 7.5, leur connaissance autorise par ailleurs
I'identification aisée des points critiques de I’écoulement.

Dans la section précédente, nous avons vu que si la divergence et la vorticité du champ
sont connues, alors les potentiels 1) et ¢ sont solutions de deux équations de Poisson
(relation (7.10)). Ainsi, certains auteurs [Shukla 74,Simpson 94| préconisent de résoudre
numériquement ces équations afin d’accéder aux potentiels. Dans [Shukla 74|, différentes
conditions aux bords sont étudiées (Neuman ou Dirichlet) et dans [Simpson 94|, les condi-
tions aux bords sont déterminées de maniére récursive jusqu’a 'obtention d’une certaine
convergence de l'algorithme.

Comme décrit dans la section 7.3.2, les composantes irrotationnelles et solénoidales
du champ sont disponibles. Nous préférons ainsi nous appuyer sur ces composantes, en
exploitant la propriété mathématique suivante :

Propriété: Si g est une fonction de classe C2, alors nous avons :
ow9) =900) + [ Vo) -d, (7.20)
v

quel que soit le chemin ~ choisi joignant les points (0,0) a (x,y).

En appliquant cette propriété aux fonctions ¢ et 1), il en résulte:

(b(xay) = ¢(070) + / Vipp - d.77

T (7.21)
vlaw) = 6(00) + [ vk dn
v
avec v+ = (v, — u)”. Les potentiels ¢ et 1 sont ainsi aisément calculables. Nous avons

retenu un chemin simple pour -, joignant (0,0) & (z,y) le long des lignes et des colonnes.
Bien que la relation (7.21) soit en théorie indépendante du chemin -, cela peut ne pas
étre le cas en pratique en raison des erreurs introduites par la discrétisation. Ainsi, pour
améliorer la robustesse, une moyenne des intégrations obtenues le long des chemins ~4
(intégration le long des lignes puis des colonnes) et ~o (intégration le long des colonnes
puis des lignes) a été choisie, comme l'illustre la figure F1G.7.2. On obtient ainsi, en fixant
arbitrairement ¢(0,0) = 1(0,0) =0:

1 x Yy x )
o(xy) = —(/ Wipr (E,y)dl +/ Vipr () dt +/ Uiy (£,0)dt +/ virr(O,t)dt>,
2\ Jo 0 0 0

Y(r,y) = %(/Ox Vsol (t,y)dt — /Oy Usol (,t)dt + /Ox VUsol (£,0)dt — /Oy usol(o’t)dt>’

(7.22)
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(0,0)

Fi1G. 7.2 — Chemins d’intégration possibles pour le calcul de ¢ et . Le chemin ~q
est quelconque, les chemins 1 et 2 parcourent les lignes et les colonnes.

Les deux termes de la relation (7.22) sont simples & calculer numériquement car ils consistent
en une série d’intégrations unidimensionnelles le long des lignes et des colonnes.

Etudions & présent le comportement de ces fonctions de potentiel au voisinage de points
singuliers.

7.5 Extraction de points singuliers

La méthode que nous proposons pour extraire les points singuliers s’appuie sur la
constatation que les puits/sources et les vortex correspondent respectivement aux extrema
locaux des fonctions de potentiels ¢ et 1.

En effet, les extrema locaux de ¢ vérifient V¢ = 0 soit, d’apres la relation (7.11),
virr = 0. Il en est de méme pour le champ solénoidal. Les minima locaux de ¢ et o
correspondent donc aux points ol la vitesse v, ou vy est nulle. Par définition, ces points
sont donc susceptibles d’étre des points critiques.

Un développement du second ordre au voisinage de ces extrema locaux conduit deés lors

{V¢(w +€) = Hy(w)e + ofe) (7.23)
V(e +€) = Hy(@)e + ofe),
ot le Hessien H), de la fonction p (p = ¢ ou ) est défini par:
%p  p
Hy(x) = [giz; %] . (7.24)
oxy  Oy?

D’apreés les relations présentées en (7.11), nous avons Vo(x + €) = v (x +€) et Vi(x +
€) = 'vj-Ol(a: + €). Au voisinage de points correspondant a des extrema locaux de ¢ ou 1,
la vitesse est par conséquent caractérisée par un modéle de mouvement linéaire du type
v = Az ou A est une matrice (2 x 2). Dans le cas d’un champ irrotationnel, la matrice

Ajpr est définie par:

026 926
2

Ay (@) = [§%¢ 2%”;{] (7.25)
ozy  Oy?
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7.6 Choix d’un modéle

Dans le cas solénoidal, cette matrice devient :

_Py %y
2

Asol(a") = [ ag)quy 8281% ] (726)
Ox2 Oxy

Dans la section 6.1 du chapitre 6, nous avons décrit le profil d’'un champ de vitesses
caractérisé par un tel modeéle. L’interprétation géométrique (ou le “portrait de phase”)
de la vitesse résultante dépend de la forme de Jordan de la matrice A. Six configurations
particuliéres sont regroupées dans la figure F1G.6.1.

Etude de la matrice A;,,

La matrice A;. est symétrique. Elle est par ailleurs définie positive (ou négative) car
elle est relative & un extremum. Ses valeurs propres sont réelles, non nulles et de méme
signe. D’aprés ces remarques et les caractéristiques présentées dans la figure F1G.6.1, nous
pouvons conclure que les extrema locaux de la fonction ¢ correspondent aux centres des
neeuds ou noeuds étoilés.

Ils sont donc le centre de structures de type puits/sources.

Etude de la matrice Agol

La trace de la matrice Ay, est nulle. Les extrema locaux de la fonction de courant v
correspondent donc, d’apres la figure F1G.6.1, aux centres des vortex.

Synthése

En conclusion, les extrema locaux du potentiel de vitesse ¢ correspondent aux centres
de puits/sources et ceux de la fonction de courant ¢ correspondent aux centres des vortex.
Cette propriété permet l'extraction simple des points singuliers relatifs aux vortex et aux
puits/sources. Remarquons que cela ne permet pas d’extraire les structures relatives aux
points de selle et aux nceud impropres, entités cependant moins informatives du point de
vue de la physique.

Il est important de souligner que par cette approche, nous identifions les points singu-
liers du champ solénoidal v, et ceux du champ irrotationnel v;,.- de maniére indépendante.
Ceci n’est pas le cas des autres méthodes discutées dans le chapitre précédent. Par exemple,
une technique comme celle des indices de Poincaré n’identifie que les points singuliers du
champ total v, + V4. Une telle approche risque d’ignorer la présence de certains points
critiques qui ne sont observables que sur la composante irrotationnelle et/ou solénoidale
du champ de vecteurs.

L’acces aux points critiques autorise I’établissement de modeéles paramétriques globaux
du champ des vitesses de I’écoulement, en modélisant son comportement au voisinage des
singularités. Dans la section suivante, nous passons en revue plusieurs modéles possibles.

7.6 Choix d’un modéle

Une premiére modélisation d’écoulements fluides consiste a employer des fonctions ho-
lomorphes.
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7.6.1 Modéles s’appuyant sur des fonctions holomorphes
Potentiel F(z) = cz

Soit F' le potentiel complexe défini par F(z) = cz, ¢ = o + i étant une constante
complexe. Ce potentiel est holomorphe car dérivable en tout point z. Il peut également
s’écrire :

F(z,y) = ax — By +i(ay + fx) . (7.27)
P(z,y) ¢ (z,y)

Dans ce cas, les lignes de courant et les lignes équipotentielles représentent des droites. Le
champ de vecteurs f qui en découle est défini par:

f(z)=F'(z) =% (7.28)
Il s’agit donc d’un écoulement & vitesse constante, apte & modéliser un transport global.

Potentiel F(z) = aln(z), o réel

Pour étudier ce potentiel, défini en tout point z # 0, écrivons le en coordonnées polaires

(z =re?):
F(r,0) = aln(r)+i ab . (7.29)
wre) o0

f(z)=F'(2)= ?ew. (7.30)

Les lignes de courant sont cette fois ’ensemble des droites qui passent par ’origine. Les
lignes équipotentielles représentent quant a elles des cercles centrés sur l'origine. Cette
représentation permet de modéliser les sources (cas ot @ > 0) ou les puits (cas ou o < 0),
comme l'indiquent les figures F1G.7.3(a) et F1G.7.3(b).
Potentiel F(z) =if1n(z), B réel
En coordonnées polaires (z = r¢'?), nous obtenons, pour tout z # 0:
F(r,f) = —p0 +i[1n(r) . (7.31)
—~— ——
¥(r,0) é(r,0)

Le champ de vitesses qui en découle est :

f(z)=F'(2)= —?ew. (7.32)

Les lignes de courant représentent ’ensemble des cercles centrés sur 'origine. Les lignes
équipotentielles représentent les droites passant par 1’origine. Ceci permet donc de repré-
senter les vortex, comme l'indique la figure F1G.7.3 (c).
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Couplage des différentes modélisations

Jusqu’a présent, nous avons présenté trois types de modeéles, permettant de représen-
ter des puits/sources, vortex ou des mouvements translationnels. La figure F1G.7.3 (d)
représente un champ obtenu en couplant ces trois modéles. Nous pouvons noter que cette
modélisation permet d’approcher les mouvements spiralés observés dans les écoulements
fluides. Ces modéles possedent cependant certaines limitations.

() (d)

Fig. 7.3 - Champs issus de potentiels holomorphes. (a): puits, (b): source, (c):
vortez, (d): couplage d’une source, d’un vortex et d’un champ constant.

Limitations

Les potentiels complexes holomorphes o In(z) et i3 In(z) sont définis sur I'ensemble du
domaine & l'exception de l'origine. En dehors de ces singularités, il est aisé de voir que
les deux champs associés sont & divergence et a rotationnel nuls. Ceci est problématique
car nous savons que ces quantités sont primordiales pour caractériser et comprendre un
écoulement fluide.

Par ailleurs, un point singulier est défini par une vitesse nulle. En prenant les relations
(7.30) et (7.32), nous constatons non seulement que la vitesse n’est pas définie en de tels
points mais que de plus, elle tend vers I'infini dans leur voisinage.

Ainsi, malgré une interprétation visuelle satisfaisante de chaque modeéle, sa généralité
reste limitée aux champs a divergence ou a rotationnel nul.

Le modeéle de Rankine constitue une extension des potentiels complexes holomorphes
ne possédant pas de tels défauts.
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7.6.2 Le modéle de Rankine pour les vortex et ses extensions
Le modéle initial

Le modele de Rankine, originalement défini pour les vortex [Nogawa 97|, posséde ’avan-
tage d’étre simple et de modéliser un champ de vitesses résultant d’un vortex comme un
mouvement linéaire a vorticité constante & l'intérieur d’une zone circulaire centrée en ce
point singulier. En dehors de cette zone, la vitesse décroit en fonction de I'inverse du carré
de la distance au point singulier. La formulation complexe de ce modéle s’écrit :

10z

. gu(2) = _W si lz| > 7
fv(z) = iﬂz (7.33)
hy(z) = 7 si |z| <,

ou [ représente la “force” associée au vortex et r correspond au rayon délimitant les deux
zones a considérer. A I'extérieur de la zone délimitée par ce rayon, ce modeéle est analogue
a celui défini par la relation (7.32). La vorticité est donc nulle. En revanche, & Uintérieur
de cette zone, le modele de mouvement linéaire associé est a vorticité constante et égale a
23/r2. La figure F1G.7.4 (c) représente un champ solénoidal construit & partir du modéle
de Rankine.

Ezxtension aux puits/sources

Le modele de Rankine a initialement été proposé pour modéliser des écoulements in-
compressibles. Dans ce cas, le mouvement ne comporte pas de structures divergentes telles
que les puits/sources. Il est néanmoins possible d’étendre la modélisation précédente dans
le cas de ces structures de la maniére suivante:

az _
R gp(2) = —’2‘2 si |z| > r
fp(2) = (7.34)
oz ,
hy(z) = ) si |z| <,

ou « est la force de cette structure, positive (resp. négative) dans le cas d'une source (resp.
un puits). Ce modele correspond également & celui défini par la relation (7.30) dans la zone
ot le mouvement est non linéaire. A l'intérieur de la zone circulaire centrée sur le point
critique de rayon r, le mouvement linéaire posséde une divergence constante de 2a/r2. On
trouvera une illustration d’un puits, d’une source et du couplage de ces deux mouvements
avec un champ translationnel sur la F1G.7.4.

La figure F1G.7.5 représente l'allure de la vitesse au voisinage d’une singularité, selon
les deux familles de modéles proposés (vitesse issue de potentiels holomorphes et vitesse
représentée par le modele de Rankine). Dans le cas des potentiels holomorphes, la vitesse
croit en s’approchant du point critique et tend vers 'infini en celui-ci. Selon le modeéle de
Rankine, cette vitesse est nulle au point critique, croit ensuite linéairement dans la zone
délimitée par le rayon r et décroit de maniére non-linéaire au deld de ce rayon.
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Fia. 7.4 — Modéle de Rankine. (a): puits, (b): source, (c): vortez, (d): couplage d’une
source, d’un vortex et d’un champ constant.
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FiG. 7.5 - Profil de la norme des vitesses au voisinage d’un point critique. (a):
cas d’une vitesse issue des potentiels holomorphes présentés en 7.6.1 et (b) : vitesse issue
du modéle de Rankine.
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Propriétés intéressantes

Au voisinage d’un point singulier, le potentiel de vitesse équivalent au modéle de Ran-
kine pour les puits/sources s’écrit :

Bey) = 35 +7) + 6(0,0). (7.35)

Dans le cadre d’un vortex, la fonction de courant est :

p
Ainsi, ces potentiels contiennent bien un extremum local en leur point critique. Par ailleurs,
en dehors des domaines de linéarité, ces potentiels deviennent :

o(z,y) = %111(3:2 +52) 4 ¢(0,0) dans le cas d’un puits/source et
3 (7.37)
P(zy) = 5 In(z% + 4?) +¢(0,0) dans le cas d’un vortex.

D’apres les relations (7.35), (7.36) et (7.37), les potentiels 1 et ¢ ne contiennent des extrema
locaux qu’en leurs points critiques.
Ainsi, le modeéle de Rankine respecte les conditions suivantes :
1. la vitesse aux points critiques est nulle;
2. la divergence ou la vorticité au voisinage des singularités est constante et non nulle;
3. les extrema locaux des potentiels résultant de ce modele correspondent aux points
critiques.
D’apreés ces trois remarques, nous choisissons de nous appuyer sur de tels modeéles pour
extraire une représentation paramétrique d’un champ de vitesses. La section suivante dé-
taille la méthode mise en ceuvre pour identifier les parameétres correspondant au modéle
de Rankine.

7.7 Identification de modéles de Rankine a partir d’un champ
de vitesses

Pour effectuer une analyse compléte d’'un champ de vitesses, I'ultime étape consiste
a associer & chaque point singulier détecté le parameétre représentant sa force (o pour un
puits/source et 3 pour un vortex) et son rayon dans lequel le domaine de linéarité est valide.
Pour mener cela a bien, nous nous appuyons sur le modéle de Rankine. Nous rappelons
que le champ v a préalablement été séparé selon la décomposition de Helmholtz et que
pour chacune des deux composantes irrotationnelles et solénoidales, les points singuliers
ont été extraits par identification des extrema locaux (voir la section 7.5). On note P le
nombre de points critiques correspondant aux centres de vortex et N celui correspondant
aux centres des puits/sources. Ces points sont localisés en x,, pour les vortex (resp. x,,
pour les puits/ sources), sont représentés en notation complexe par z,, = Ty, + Yy, (resp.
Zp) = Tpy+1iYp,), o0t pour rayon 7, (resp. 7,,) et pour force 3, (resp. o), 2 = 1,...,P (resp.
7=1,.,N).
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Supposons & présent que les champs irrotationnel v;.. et solénoidal vy, different de
leur description paramétrique (suivant le modéle de Rankine) par un bruit blanc Gaussien

. A . AN . , .
de variance o2. En notant fe, = o) + Vg0 (reSpP. firr = WUipr + i0iry) le champ solénoidal
Vg0 (resp. irrotationnel v;,.,.) réel suivant une notation complexe, nous obtenons :

ﬁdu%:fiouz—%»+a@wwma)

1

7

firr(z) =

M=

(£o(z = 20) + al2) + b())

1

<
Il

oil a(z) et b(z) suivent une loi Gaussienne N'(0,0%) et f, et f, sont les modeles de Rankine
deéfinis en (7.33) et (7.34).

Une estimation au sens du maximum de vraisemblance des paramétres du modele de
Rankine vise & minimiser la log-vraisemblance suivante :

o) = // Fa(2) = 3 Fulz — ) P+ // Firn(2) = S ol — 2Pz, (738)
Q ¢ Q J

'Csol Lirr

. . R A
en fonction du vecteur inconnu de paramétres © = (r,,,3,)2; x (rpj,aj)jvzl sur ’ensemble
du domaine de l'image ). Détaillons cette estimation dans le cas d’un champ solénoidal
puis irrotationnel.

7.7.1 Cas d’un champ solénoidal

Sous I’hypothése que deux domaines circulaires de linéarité, correspondant & deux sin-
gularités de méme nature (puits/source ou vortex), ne s’intersectent pas, la partie solénoi-
dale de la relation (7.38) s’exprime:

sol Z/ ’fsol TW, zvz ng Z = Rk ’ dz
k1
//’fsol ng — 2w ‘ dz,
sol

oil V, représente le disque associé & la 1éme singularité (centrée en z,,) et Vg 20— Vsol
est le complémentaire dans 'image €2 de Vg, = Uf:l V..

Il est important de remarquer que ’hypothése de non-superposition de deux domaines
circulaires ne s’applique qu’a des singularités de méme nature. Ceci n’exclut pas la possi-
bilité de coupler un vortex et un puits/source pour décrire une spirale. La figure F1G.7.6
représente différentes possibilités d’agencement de domaines circulaires.

Bien que cette hypothése de non-superposition de domaines linéaires de méme nature
soit évidemment une contrainte importante, celle-ci ne nous a pas semblé génante dans

(7.39)
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Ps

Fic. 7.6 — Exemple de supports relatifs au modéle de Rankine ; les disques associés
auz vortex, notés V, sont représentés en clair et ceur associés aux puits/sources, notés P,
sont en noir; les couleurs intermédiaires correspondent auz régions ou la divergence et la
vorticité sont simultanément non nulles.

nos expérimentations. En revanche, cela conduit a des simplifications importantes de cal-
culs: dans la relation (7.39), une intersection des domaines de linéarité ferait intervenir les
fonctions h,, dans le terme ), 0 gu(z — zyk) qu'il faudrait alors traiter au cas par cas.

Pour s’assurer du respect de cette hypothése, nous avons choisi d’inclure dans la mi-
nimisation de (7.39) une fonction visant & pénaliser fortement cette fonctionnelle lorsque
deux disques tendent & s’intersecter. Notons C(7y,,ry,;) une telle fonction appliquée a toute
paire de singularités (2,7) de rayon (74,,7,;). Son choix sera discuté dans la section 7.7.1.2.
Le but est alors d’estimer le vecteur de paramétres Oy, = (rm,ﬁl) —1 qui minimise:

Ecsol(@sol) - Esol sol Z C T’U’MT’U_] (740)
(10079

pour toute paire de singularités (z,7). En exploitant la relation précédente et les expressions
du modéle de Rankine, la fonction Lcg, s’exprime:

2
:Em ka
Lesn(roB) = Z // vl + T2y 5 o kaHQﬁk da
B (7.41)
// 'Usol + Z:ka)‘zﬂ dz + Z TU’L)TUJ)
Voo =1 (.0) 2%

avec 7, = {ry, }2., et B = {B,},. Minimiser la relation (7.41) revient & déterminer O
tel que VLc,01(Os01) = 0. Etudions successivement ce que cela implique pour la recherche
de r, et [.
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7.7.1.1 FEstimation du rayon

En s’appuyant sur le résultat développé dans l'annexe E qui stipule que pour une

fonction F' définie par:
~ [[ tew sty + [[ gy Rydsay, (7.2
D D

sa dérivation par rapport au rayon R s’écrit:

o7~ o //f+// /7 // , (7.43)

nous avons, pour un rayon 7, :

P

6£Csol sol :Bm) (IB :cvk)L (:c — .’Bm)
ot ff gt § et et
P

k=1 I{I#Z ||',L' kaHQ T’UZ

86 Tvzarvk
LD D et
k=1, ket

(7.44)

Annuler cette relation implique:

P
4// vSOl(m’y) A (:L' - xvz) - (93 - xvz) : Z (|T; _a:;}fkék // 4”93 xvz“ ﬁz

k=1 k1

Va

P
+ T_q?;@ ac(rm"rvk) —0.
B, k=1, ks Ory,

(7.45)
Le terme [[( — @) - Y pey kot % est en fait nul. En effet, il peut s’écrire de la
2 !

maniére suivante, en coordonnées polaires (r,0) :

T [ 27
/ /n(@) -W(r,0)rdd| rdr, (7.46)
0o Lo
ouw W(rf) = >, ”wm a;”’“ ﬁ;’“ est un champ de vitesses a divergence nulle (correspon-

dant a l'influence des domaines non-linéaires des singularités sur le éme vortex) et n =
(cos(@),sin()) est le vecteur normal d’un cercle unitaire. On identifie entre les crochets de
(7.46) le flux de W (x) le long d’un cercle D(r) de rayon r. En exploitant le théoréme de
la divergence rappelé au chapitre 1, nous avons:

2w

/ ) - W (r.0)rdo — / / aiv(W (7.47)

0 D(r)



Méthode d’analyse d’un champ de vitesses

169

Le champ W étant a divergence nulle, ce terme s’annule et le probléme de minimisation
est ramené & la résolution de:

4 vl z
// 'Usol 7y w_wm dB // H:L' i H ﬂ

(7.48)
r3 P ac (rosTok)
& k=1, k@ "o

Plusieurs méthodes sont envisageables pour résoudre ’équation non-linéaire présentée
ci-dessus, ot le domaine d’intégration V, dépend de la variable inconnue r,, & estimer. Nous
avons choisi d’employer, pour sa simplicité, une méthode itérative dite du “point fixe”. Ces
techniques consistent a résoudre un probléme de la forme z = g(x) par une succession
d’itérations p telles que z#t1 = g(x(p)). Pour appliquer un tel procédé a notre probléme
d’estimation du rayon r,,, récrivons la relation (7.48) par:

4 / / e (@) A (@ — @0)?] dio

Vz(p)
7.49)
r3 v 2 OC (T, Tok) (
vyl vk
2 P+1 / Hw wm” 61@ T ﬁ Z 87“ rv(p) =0
7“’[) V(P) 7 k=1, k#1 v D
Nous obtenons ainsi:
(»)
P4 b | (7.50)
(p) 7"3 P) OC(Tvu,Tok)
AL — et k|
avec :
.
AP =1 [[ o) 1 (@ - @)
()
’ (7.51)

B — 4/ o — @ol2Bude = 27rs P,

Vz(p)

(»)

Les expressions A, et Bl(p ) sont directement calculées & partir des données v,y et @, et

(»)

des valeurs courantes 7y, et 3,. Il reste a présent a choisir la fonction de pénalisation C.

7.7.1.2 Chotzx de la fonction de pénalisation

Comme nous 'avons mentionné, une telle fonction doit idéalement avoir de trés faibles
valeurs si la contrainte de non-intersection des disques est respectée. Ce cas se traduit par
une valeur négative de q,, = ry, + 7y — dyy, définie pour deux rayons r, et r,,), de centres
T, et ., et distants de d,,. A D'inverse, si q,, > 0, cette fonction doit étre fortement élevée,
de maniére a ne jamais autoriser une telle situation.
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Il est fréquent de s’appuyer, pour ce type de problémes, sur une approximation de la
fonction de Heaviside associée a un coefficient de pénalisation A fortement élevé (en pratique
A = 10%%). Par exemple, nous pouvons utiliser I’approximation proposée par Chan et Vese
dans [Chan 01] pour définir C par:

A 2 .
C(qw) = )\He(q”) = — (1 + —atan(%)). (7.52)
2 m €
La dérivation de cette fonction est une approximation de la fonction de Dirac:
oC A€
il =\, = 7.53
(37“@ (qZ]) (qZ]) T €2 + ngj ( )

Les représentations graphiques de ces deux fonctions sont visibles sur la figure F1G.7.7 pour
différentes valeurs de e. De telles fonctions semblent étre adaptées & notre probléme. En

| — e=001
— €=01
T —— €=05

Fi1G. 7.7 — Approximations des fonctions de Heaviside et de Dirac. (a): représen-
tation d’une fonction de pénalisation définie par une approximation de Heaviside associée
a un fort coefficient de pénalisation et (b) sa dérivée pour trois valeurs différentes de e

effet, en initialisant le procédé dans un espace admissible des solutions (aucun disque ne
s’intersecte), les différents rayons évoluent de maniére continue et la contrainte est respectée
par l'intermédiaire de g—fz qui maintient les solutions dans un domaine admissible.
Néanmoins, notre stratégie de minimisation employée (la méthode du point fixe) ne
garantit pas nécessairement une évolution continue des différents rayons r,5s. En effet,

s 1 R .. . , . .
la différence rq(ff ) _ rz(ff) peut étre significative. Par conséquent, si rz(ff) est une solution

admissible respectant la contrainte, n(ffﬂ) peut ne plus appartenir & cet espace de solu-
tions, si I’évolution est trop violente. Dans ce cas, suivant les relations (7.50) et (7.53), la
contribution de % dans l'estimation du rayon sera négligée.

La contrainte découlant de C n’est en fait opérationnelle qu’a la frontiére entre le
domaine admissible et non admissible. La méthode du point fixe autorisant des évolutions
non continues des différentes valeurs de rq(ff), la “barriére” en zéro de 9C/0r,, peut étre
franchie et la contribution de la pénalisation par l'intermédiaire de 9C/dr,, devient alors
négligeable.

Pour s’affranchir de ce probléme particulier, il est nécessaire de définir une fonction
dont la dérivée n’est pas seulement “active” (c’est & dire apportant une pénalisation signi-

ficative) a la frontiére des deux domaines mais sur ’ensemble de l'espace non admissible
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des solutions. Ainsi, nous remplacons la contrainte définie en (7.52) par:

C(qm) - )‘qz]He(qz])v (754)
dont la dérivée devient :

: ac
C (a,) = é;i)‘—A( (q”%+q”&0Lﬂ)-

Des représentations graphiques de cette contrainte C et de sa dérivée a‘a—c sont données

a la figure F1G.7.8. Nous remarquons dans ce cas que la valeur de ‘2—C, intervenant dans

le calcul de ry, par la relation (7.50), n’est pas seulement “active” a la frontiére des deux

domaines mais sur I’ensemble de ’espace ou la valeur de r(p D est pas admissible.

o5
i

Fia. 7.8 - Nouvelles fonctions de pénalisation. (a) représentation graphique de la
contrainte retenue et (b) sa dérivée pour e = 0.5

Etudions a présent I'estimation des paramétres (3 représentant la “force” de ces vortex.

7.7.1.3 FEstimation de la force

Dans ce cas, dérivons la relation (7.41) par rapport & la force 3,. Nous obtenons:

P
a'Ccsol sol "-l"z)z)l ("L' - ka)l ("L' - "L'm)l
S 2// V(@) TR D o BT
k=1, k#u vt
1 1
Xr — r — X
+ 2// 'Usol + ( vk) 2ﬁk : ( M) 2d£l}
J@—me [z — @l
sol
P 1
— Tk T —x r—x
oy / [ |veate CRE DV s 7\(@ P | T,
k=1 k‘;ﬁz k‘ p=1, pg{k,z} vp v
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Annuler cette relation conduit au systéme suivant :

8['501 (@sol)
B,
P

7 .’B — Iy
5_4//““5_51%@” d:l}—f——// 'Usol Z k 25k)-(w—:cvz)L dr
T 4 _kaH

1 k#
— —dr +
// |2 — mez
sol

=0

Z

// Hw—kaHQ )

k=1, k#17,

A

P
ff ot S e,
% & — k]2 |2 — 20 ||
5ol

=1, k#1

B
P P L

r—x r—x xT—x
N e e e AP = R e B
=1 vk p=1, p¢{k.} P vt

C
(7.56)

Pour résoudre cette équation, remarquons que:

T — T,/ Pde = —rt . 7.57
H UZH 2 vl
V.

Par ailleurs, lorsque nous estimons les forces (3,’s, tous les rayons r,,’s respectent la contrainte
de non-superposition des disques. Ainsi, arc (rm,rv]) = 0 pour tout couple (z,7) et d’apres
(7.50-7.51), nous avons :

P

// ('Usol Z w :ZZIZ‘PQIC) ( «'Bm)l de = _ﬁ 12)2 (758)

1 k#

Va

Les termes A, B et C ne font pas intervenir le paramétre 3, recherché. Ils sont donc calculés
directement & partir des observations vy, et x,, et des valeurs courantes de r, et . Le
systéme est donc linéaire en (3, et, d’aprés (7.56), (7.57) et (7.58), nous avons:

B+ C 1
B, = ——,avec A= // - . (7.59)
A [l — me2
Q-V,

7.7.1.4 Synthése

L’ensemble du procédé d’estimation constitue une sorte de minimisation type Gauss-
Seidel, ou le principe est d’annuler successivement les dérivées partielles de la fonctionnelle
définie en (7.41) par rapport a chacune des inconnues.
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La dérivée partielle par rapport & chaque 3, conduit & un systéme linéaire, tandis que
celle par rapport a chaque rayon r,, est non-linéaire. Dans ce cas, une méthode itérative
dite du “point fixe” est employée pour résoudre I’équation résultante.

L’ensemble des estimations successives est conduit de maniére alternée par rapport a
chacune des inconnues jusqu’a stabilisation de la solution.

7.7.2 Cas d’un champ irrotationnel

La partie irrotationnelle s’écrit de maniére similaire en considérant les domaines P;,... =
U =1 Py, ou P, représente le disque associé a la jéme singularité centrée en z,, et Pirr son
complementalre On associe alors a ces domaines les équations adéquates.

7.7.2.1 FEstimation du rayon

Par un développement analogue, nous obtenons un systéme non-linéaire pour 1’estima-
tion du rayon ry, correspondant a la jéme singularité de type puits/source. Nous employons
une nouvelle fois une méthode du point fixe et obtenons:

. B(p)
i = ® , r3,® o () 7 o
A; L Zk 1, k#) 9 (W k)
avec :
P) = 4// ['Uz'rr(x)y) ) (:]3 - :Bp])] dr,
p®)
) (7.61)
B(P) - 4// | — prH%‘J = 27rr4 @, a.
P](p)

7.7.2.2 FEstimation de la force

La relation optimale pour exprimer la force o, associée est obtenue de maniére similaire

a la relation qui détermine 3,. Nous obtenons
B+C
=71

(7.62)

avec :

1
Py R —
|z — wp]”
Q-P,

N
(x — 1) (x —xp,)
vy = Y EEE) o ) 22T g,
// eI ot I R Cha
ZT’I‘

N N

_ T _(m_xpk)a _ (x_mpl)a (- )
¢= 2 // ) = e 2 - o=, 7

2
Ty
[ k=L k# Py 1=1, 1¢{k.} P

(7.63)
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7.8 Robustesse au bruit

Dans ce cas, A, B et C' ne dépendent pas du parameétre a, recherché. Ces termes sont donc
calculés a partir des observations v;.,. et xp, et des estimations courantes de r, et a.

7.8 Robustesse au bruit

Un certain nombre d’étapes a été nécessaire afin d’obtenir cette description paramé-
trique du champ des vitesses.

Partant d’'un champ v recalé de sa composante laminaire, il est séparé & 1’aide d’une
transformée de Fourier par I'intermédiaire des relations décrites dans (7.19) en une com-
posante irrotationnelle et solénoidale. A partir de ces deux composantes, la fonction de
courant 1) et le potentiel de vitesse ¢ sont obtenus par deux intégrations numeériques (re-
lation (7.22)). Les points critiques sont alors localisés par la recherche des extrema locaux
de 9 et ¢. Enfin, en s’appuyant sur la méthode proposée dans la section précédente, les
paramétres de force et de rayon selon le modéle de Rankine sont associés a chaque singu-
larité.

Pour estimer le nombre de singularités nécessaire a la description du champ des vitesses
et afin d’étre robuste au bruit, nous avons considéré la distance dp de Bhattacharyya entre
deux lois Gaussiennes multidimensionnelles N (p1,31) et Na(p2,X2) [Basseville 89], définie
par:

Ny 50 Mot )] = 02— o) (51 ) — )+ 5 (G720

2
(7.64)

Pour chaque composante (irrotationnelle ou solénoidale), cette distance est calculée entre
deux distributions gaussiennes. La premiére correspond & ’erreur entre le champ réel et le
champ paramétrique reconstruit avec n singularités. La deuxiéme correspond & cette méme
erreur avec cette fois n + 1 singularités. Cette erreur s’exprime:

dpNi(ve — vd,) Na(ve — 'vgfl)], (7.65)

ol e =477 ou e = sol et le champ vg, correspond au champ paramétrique obtenu suivant
le modeéle de Rankine appliqué au vecteur de paramétres ©F comprenant les n premiéres
singularités. Ainsi, partant d’'un nombre nul de singularités, leur nombre est progressive-
ment incrémenté. Le procédé est stoppé soit lorsque l'erreur décrite par la relation (7.65)
cesse de décroitre, soit lorsque cette erreur est inférieure & un certain seuil. Dans ce dernier
cas, ceci signifie que ’ajout d’une nouvelle singularité n’apporte plus d’information a la
reconstruction paramétrique.

Rappelons qu’au voisinage d’une singularité, le déplacement peut étre approché par un
modele linéaire. Dans ce cas, le potentiel f correspondant (f = ¢ ou f = 1)) peut s’écrire
(en supposant que cette singularité soit centrée en l’origine pour une meilleure lisibilité) par
f = a(z?+y?), comme cela est le cas par exemple pour le modéle de Rankine au travers de
(7.35) ou (7.36). D’apreés les relations (7.25) et (7.26) définissant le modeéle de mouvement
linéaire dans le voisinage d’une singularité, la vorticité ou la divergence correspondante
est donnée par 2a. Nous avons ainsi choisi de classer les singularités en fonction de la
valeur absolue du potentiel ¢ ou 1 associée & chaque extremum local. Cela permet en effet
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de traiter en priorité les singularités les plus significatives, en termes de divergence et de
vorticité.
La figure F1G.7.9 synthétise la méthode d’analyse compléte proposée dans ce chapitre.

Champ v
e Calcul de v, o Calcul de v,y
e Calcul du potentiel de vitesse ¢ e Calcul de la fonction de courant ¢
_ 0o _
e Mettre n =0, vg, =0 e Mettre n = 0, ”%soz =0
——
e Sélectionner les (n + 1) plus . Sélectionner les (n + 1) plus
importants extrema de ¢ importants extrema de
e Estimation du modéle de Rankine e Estimation du modéle de Rankine
: : . gyl
irrotationnel: vg’ solénoidal: vg_:oll
e Calcul de: e Calcul de:
n Y .l
dB[ 1(Virr v@ir7.)7N2(v’L7‘T' 'U@i,,r)] dy N1 (Vsor — v%sol)’NQ (Vsol — vg:roll)]
e Si (d%) > seuil o If (d%) > sewil
n=n-+1 n=n+1
L] L
sinon sinon
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Fig. 7.9 — Schéma récapitulatif. Détail des étapes nécessaires pour l'obtention d’une
description paramétrique d’un champ des vitesses.

7.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche originale pour détecter les points
singuliers ainsi que leur domaine de linéarité associé, & partir d’'un champ de vitesses dense.
Cette méthode s’appuie sur la décomposition de ce champ en termes de composantes irro-
tationnelles et solénoidales. Ces composantes autorisent une extraction aisée du potentiel
de vitesse et de la fonction de courant, dont les extrema locaux indiquent la position des
points singuliers les plus informatifs de I’écoulement (puits/sources et vortex). Les diffé-
rents parametres associés a chaque singularité sont estimés & 1’aide d’une technique de
maximum de vraisemblance.
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7.9 Conclusion

Rappelons que dans le chapitre 6, il a été mentionné que la plupart des méthodes visant
a extraire les singularités d’un champ de vecteurs ainsi qu’un domaine de linéarité associé
sont locales: on ne s’intéresse qu’au voisinage d’une structure singuliére pour la caractéri-
ser. Par ailleurs, excepté les méthodes utilisant les indices de Poincaré (ou un traitement
postérieur est souvent nécessaire), les méthodes décrites ne permettent formellement de
détecter qu’un seul point critique & la fois.

L’intérét de la technique proposée est de ne pas avoir de tels défauts. La méthode présen-
tée est en effet globale et permet d’extraire en méme temps ’ensemble des points singuliers
des composantes irrotationnelles et solénoidales d’'un champ de vecteurs. Par ailleurs, ce
dernier point se différencie des approches usuelles par le fait que nous n’identifions pas les
points critiques directement & partir du champ global (ou recalé de sa composante lami-
naire) mais sur ses composantes irrotationnelles et solénoidales. Cela autorise la prise en
compte de singularités qui peuvent ne pas étre observables sur le champ complet. Cette
approche fournit de plus comme information intermédiaire les fonctions de potentiels.

Le but du chapitre suivant est de valider expérimentalement cette méthode.
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Chapitre 8

Résultats expérimentaux

8.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une série de résultats expérimentaux mis en ceuvre
pour valider la méthode proposée dans le chapitre précédent. Dans une premiére partie,
nous montrons des expériences réalisées sur un exemple synthétique. Nous illustrerons
ensuite les résultats de la méthode sur différents champs de vitesses issus de données réelles.
Les champs analysés proviennent soit d’'un estimateur de champ dense tel que celui proposé
dans la premiére partie de ce document, soit de champs issus de domaines applicatifs tels
que la météorologie. Nous étudierons également l'influence du seul parameétre a régler
et comparerons la méthode de détection de points singuliers a la méthode des indices,
fréquemment employée dans la communauté de la vision par ordinateur.

8.2 Résultats sur un exemple synthétique

L’exemple synthétique que nous avons utilisé pour valider quantitativement notre mé-
thode a été construit & partir du modeéle de Rankine. Nous avons synthétisé un champ de
vitesses composé de quatre vortex, une source et un puits. Les paramétres utilisés pour
obtenir un tel champ sont regroupés sur la partie gauche du tableau 8.1. Le champ des
vitesses résultant est quant & lui représenté a la figure F1G.8.1. Pour simuler des conditions
réalistes, chaque composante u et v de la vitesse a été contaminée par un bruit Gaussien
centré de variance o = 0.9.

Les résultats obtenus sont portés sur la partie droite du tableau 8.1. Quelle que soit la
singularité traitée, les parameétres associés sont en accord avec les positions, forces et rayons
réels correspondants. Nous avons également reconstruit le champ paramétrique estimé a
partir de ces données. L’erreur obtenue suivant le critére de Barron et al. est de 0.40°+0.38°
entre les champs réels et reconstruits.

Pour cet exemple synthétique, nous avons représenté sur la figure F1G.8.2 les champs
solénoidaux et irrotationnels extraits a partir du champ des vitesses original. La fonction
de courant 1) et le potentiel de vitesse ¢ (dont les minima locaux positionnent les points
singuliers) sont représentés sur la deuxiéme ligne de cette figure. Enfin, sur la derniére
ligne, nous avons superposé aux champs de déplacements irrotationnels et solénoidaux les
points critiques ainsi que les zones de linéarité estimées.
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FiGg. 8.1 — Champ synthétique s’appuyant sur le modéle de Rankine associé aux
parametres du tableau 8.1.

Parametres synthétiques Parameétres estimeés Ecart sur la force
(z,y) rayon | force (x,y) rayon | force

S | (210,60) 20 250.0 (211,60) 21 249.6 0.16%

P | (100,180) 30 —150.0 || (100,180) 30 —151.5 1.0%

V| (200,350) 15 —400.0 || (201,350) 15 —399.1 0.22%

V| (210,60) 50 —250.0 || (211,60) 49 —247.9 0.84%

V| (50,50) 20 200.0 (50,49) 20 205.3 2.65%

V| (100,180) 25 150.0 (101,180) 26 149.8 0.13%

TAB. 8.1 — Parameétres réels et estimés correspondant au champ synthétique de
la figure F1G.8.1. Sur la partie gauche se trouvent les paramétres synthétiques et sur la
partie droite les estimations correspondantes. Les sources sont notées S, les vortex V et

les puits P. La derniére colonne indique 'erreur sur l'estimation du paramétre de “force”
associé auz singularités
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8.3 Résultats sur des exemples réels

D’un point de vue calculatoire, le temps de calcul nécessaire pour ’ensemble du trai-
tement (séparation du champ, localisation des points singuliers et identification des para-
meétres associés) est t = 119s , sur une station Sun Ultra 10 de 440MHz, la taille de I'image
étant de 396 x276 pixels. Nous pouvons noter que la décomposition dans le domaine de
Fourier du champ des vitesses occupe 60.5% du temps global de traitement. En effet, ce
traitement prend un temps de 72s (sous un environnement Matlab).

La méthode a donc été appliquée avec succeés sur un exemple synthétique bruité et
composé d’une combinaison de puits/sources/vortex. Dans la situation la plus critique, les
points singuliers et les rayons estimés présentent un écart d’un pixel par rapport a leur
valeur réelle. Le parameétre de force estimé présente quant & lui une erreur inférieure a
2.65% par rapport au parameétre réel.

Etudions a présent le comportement de la méthode vis-a-vis de champs de vitesses
réels.

8.3 Reésultats sur des exemples réels

8.3.1 Application a des déplacements obtenus avec ’estimateur de mou-
vement dédié

Nous présentons les résultats obtenus sur quatre champs de déplacements différents.
Trois d’entre eux sont relatifs & la météorologie et le dernier concerne un écoulement issu de
la mécanique des fluides expérimentale. Rappelons que le transport global de I’écoulement
(que 'on nomme également la “composante laminaire”) a systématiquement été retranché
du champ des vitesses original.

8.3.1.1 Champ des vitesses correspondant a une séquence météorologique in-
frarouge

Ce premier exemple correspond au mouvement entre deux images consécutives d'une
séquence issue du canal infrarouge du satellite Météosat. Cette séquence a été présen-
tée dans la premiére partie de ce document et deux images sont représentées a la figure
F1G.8.3(a=b). Le champ des déplacements retranché de sa composante laminaire est donné
en F1G.8.3(c).

Les composantes irrotationnelle et solénoidale de ce déplacement sont regroupées sur
la premiére ligne de la Figure F1G.8.4. Les lignes de courant du champ solénoidal (i) = cst)
ainsi que les lignes équipotentielles du champ irrotationnel (¢ = cst) sont représentées sur
la seconde ligne de cette méme image. La troisiéme ligne contient quant & elle les fonctions
1 et ¢ utiles pour la localisation des points critiques. Les structures singuliéres estimées et
superposées au champ de déplacement associé sont illustrées sur la derniére ligne de cette
figure. Enfin, le champ paramétrique complet reconstruit est donné a la figure F1G.8.3(d).

Nous pouvons constater, sur cet exemple, que les points critiques, leurs rayons asso-
ciés, ainsi que la description paramétrique du champ des vitesses sont en accord avec une
interprétation visuelle de I’écoulement réel. L’erreur obtenue entre le champ paramétrique
estimé et le champ réel est de 8.18° £ 4.35°, suivant le critére défini dans [Barron 94].
Rappelons que le modeéle de Rankine sous-jacent est un modeéle simple décrivant grossie-
rement les mouvements associés & une structure singuliére. Ceci explique les variations
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F1G. 8.3 — Séquence infrarouge (a-b) : deuz images de la séquence ; (c) : champ dense des
déplacements estimé selon la méthode de la premiére partie de ce document; (d): champ
paramétrique reconstruit selon le modéle de Rankine.

que l'on peut observer entre le champ paramétrique reconstruit de la figure F1¢.8.3(d) par
rapport au champ réel. L’ensemble des principales structures singuliéres sont néanmoins
correctement détectées. Le temps de calcul nécessaire pour obtenir cette interprétation est
t = 270s, sur une station Sun Ultra 10 de 440MHz, la taille de 'image étant de 396x276
pixels.

Dans la section 8.4, cet exemple sera repris pour analyser 'influence du seuil p relatif
a la distance de Bhattacharyya.

8.3.1.2 Champ de déplacement représentant l’explosion d’une cellule convec-
tive

Cet exemple traite un champ de déplacement correspondant & une séquence météoro-
logique infrarouge montrant I’explosion d’une cellule convective. De tels phénomeénes sont
responsables de forts mouvements verticaux, qui ont pour conséquence d’introduire d’im-
portants mouvements divergents dans le champ des vitesses apparentes. Deux images de
la séquence et le champ de déplacement associé sont fournis aux figures F1G.8.5(a—b—c).

La figure F1G.8.6 contient les résultats obtenus pour cet exemple. Les deux cellules
convectives sont correctement détectées, ainsi que quelques vortex, d’amplitude plus faible,
présents dans 'image.

L’erreur entre le champ paramétrique de la figure F1G.8.5(d) et le champ réel en
F1G.8.5(c) est de 5.62° +2.15. Dans cet exemple également, malgré la simplicité du modeéle
utilisé, la paramétrisation permet de retrouver les principales caractéristiques de 1’écou-
lement et autorise une représentation compacte du champ original. Pour cette image de
taille 256 x 128 pixels, le cotit calculatoire est ¢ = 48s. On voit que ce coiit calculatoire est
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(b)
J

.

() (d)

Fia. 8.5 - Deuxiéme séquence infrarouge (a-b): deuz images de la séquence; (c):
champ dense des déplacements estimé selon la méthode de la premiére partie de ce docu-
ment; (d) : champ paramétrique reconstruit selon le modéle de Rankine.

beaucoup plus sensible au nombre de singularités & traiter qu’a la taille de I'image.

8.3.1.3 Champ des vitesses provenant de la mécanique des fluides expérimen-
tale

Cet exemple correspond a la visualisation d’un traceur fluorescent évoluant dans un
écoulement turbulent bidimensionnel. Une image de la séquence correspondante peut étre
visualisée a la figure F1G¢.8.7 (a). Le champ des vitesses estimé associé est représenté en
F1G.8.7 (b). Ce déplacement, estimé avec la méthode du chapitre 3, est & divergence nulle .
Ainsi, le champ est solénoidal et la décomposition de Helhmoltz est immédiate.

Du point de vue de la mécanique des fluides, les écoulements turbulents sont complexes
et de nombreuses études dans le but de mieux les appréhender existent (voir par exemple
le livre de Marcel Lesieur |[Lesieur 94|). La carte de vorticité du déplacement est souvent un
bon outil de caractérisation de tels écoulements. Nous I'avons représentée, a titre indicatif,
sur la figure F1G.8.7 (c). La figure F1G¢.8.7 (d) montre les lignes de courant de cet écoule-
ment, tandis que les structures singuliéres (ici seulement des vortex) sont superposées au
champ réel en F1G.8.7 (e). Enfin, le champ paramétrique reconstruit est donné en F1G.8.7
(f).

Le champ reconstruit, sur la figure F1c.8.7(f), differe significativement du champ réel.
L’erreur entre le déplacement paramétrique reconstruit et le déplacement réel est de 30.31°+
22.93°. Cela illustre les limites de ce modéle simple dans une telle situation. Nous pouvons
constater cependant que l’ensemble des points singuliers sont correctement extraits. La
méthode a également attribué une zone de linéarité a chaque structure associée. Dans ce

1. Ceci est une connaissance a priori que nous avions sur l’écoulement. La méthode d’estimation du
mouvement utilisée a donc explicitement pris en compte cette donnée, en imposant une valeur nulle au
scalaire § représentatif de la divergence (voir le chapitre 3).
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8.4 Influence du seuil de la distance de Bhattacharyya

contexte, il est clair que le modéle de Rankine n’est pas optimal pour ce type d’écoulement.
Compte tenu de la complexité des phénoménes turbulents, il est en effet trop simplificateur
de réduire la zone de linéarité a un simple domaine circulaire? et de ne pas autoriser de
chevauchement de zones de linéarité.

Néanmoins, dans I’étude d’écoulements turbulents, 'extraction de points critiques four-
nit déja une information pertinente. La méthode proposée est en mesure de les identifier
et fournit une information grossiére sur la force des vortex ainsi que sur la valeur du
rayon associé. Cela peut, dans une certaine mesure, fournir un outil de caractérisation aux
spécialistes.

Le temps de calcul global nécessaire est ¢t = 861s pour une image de taille 512x512
pixels. Le nombre important de singularités ainsi que la taille des images sont responsables
de ce cott calculatoire élevé.

8.3.2 Champ de déplacements fourni par I’Ifremer

L’institut francais de recherche pour I'exploitation de la mer (I'Ifremer) s’intéresse a des
problématiques variées telles que la modélisation des écosystémes cotiers, le comportement
de polluants océaniques, ’observation et la surveillance de la mer cotiére, ...

Actuellement, la principale source de données exploitables provient des champs de vents,
fournis par interpolation des données issues de sondes météorologiques. Dans ce contexte,
cet organisme s’intéresse a l'analyse de structures dépressionnaires dans le but d’extraire
des modeles d’évolution visant a prédire, a long terme, des zones cotiéres sensibles aux
phénomeénes d’érosions. En effet, des liens peuvent étre établis entre les vitesses des vents
et les courants océaniques.

Les spécialistes s’intéressent alors, dans un premiers temps, a la localisation des points
critiques contenus dans le champ de vent (et en particulier au point critique principal au
centre de l'image). Nous avons appliqué notre méthode sur un champ obtenu par inter-
polation de données météorologiques, représentant la situation de 1’Atlantique nord le 2
janvier 1993. Ce champ, représenté a la figure F1G.8.8, est de taille 64x37 pixels.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure F1G.8.9. La fonction de courant v en
F1G.8.9(e) met en évidence la structure dépressionnaire principale, observable également
sur les lignes de courant en F1G.8.9(c). Le point critique associé est correctement détecteé,
ce qui est en mesure de fournir une premiére source d’information aux spécialistes. Les
autres singularités de cet écoulement sont également détectées. Ceci fournit une multitude
de renseignements pouvant s’avérer pertinents dans la prédiction des phénoménes étudiés
et afin de constituer un modéle d’évolution global. Notons cependant que si ’on souhaite
effectuer une étude a long terme des zones pouvant étre touchées par I’érosion (comme
c’est le cas dans I'application étudiée), il sera probablement nécessaire de s’appuyer sur un
modeéle plus précis que le modéle de Rankine.

8.4 Influence du seuil de la distance de Bhattacharyya

Dans la méthode que nous avons proposée, un seul parameétre est a définir. Il s’agit du
seuil p relatif a la distance de Bhattacharyya. Rappelons que cette distance est calculée

2. Les études actuelles dans ce domaine s’appuient plutét sur des modéles dont la zone linéaire est de
forme elliptique.
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FiG. 8.8 — Données Ifremer Champ de déplacements représentatif de la vitesse des vents
au-dessus de ’Atlantique nord, le 2 janvier 1993.

entre deux distributions Gaussiennes. La premiére représente 'erreur entre le champ réel
et le champ paramétrique correspondant au modéle de Rankine avec n singularités; la
seconde correspond & cette méme erreur avec n + 1 singularités. On note cette distance:

BN (ve — v8,) Na(ve — v, (8.1)

ou e = irr ou = sol. Le nombre final de singularités est défini lorsque l'ajout d’une
nouvelle singularité n’apporte plus d’information, c’est & dire lorsque

dp[Ni(ve — vg, ) Na(ve — 'vgﬂ)] < p. (8.2)

Il est donc nécessaire d’étudier I'influence du seuil p. Pour cela, nous nous sommes appuyés
sur le premier exemple météorologique présenté (section 8.3.1.1) car il contient de nom-
breuses singularités. Si le seuil i est élevé, alors seules les singularités les plus significatives
seront extraites. En revanche, si celui-ci est proche de zéro, alors toutes les singularités, y
compris celles provenant de données bruitées, peuvent intervenir.

Sur la figure F1G.8.10, nous avons représenté, pour six différentes valeurs de ce seuil, le
champ paramétrique correspondant reconstruit. Nous indiquons également dans un tableau
son erreur avec le champ réel, suivant le critére de Barron et al., ainsi que le nombre de
singularités détectées.

Comme nous le présagions, plus le seuil est faible et plus la précision est importante.
Il est & noter qu’'un seuil proche de zéro ne traduit pas nécessairement de singularités
provenant du bruit. En effet, les singularités détectées sont toutes physiquement observées.
Deux raisons principales expliquent ce phénomeéne :

1. d’une part, les points critiques sont obtenus par identification des extrema locaux
provenant de la fonction de courant ¥ ou du potentiel de vitesse ¢. Rappelons que
ces fonctions de potentiels sont issues de données intégrées du champ des vitesses.
Le processus d’intégration a alors pour effet de diminuer les hautes fréquences et par
conséquent le bruit.

2. d’autre part, si un point singulier candidat est généré par le bruit, alors le carac-
tére global de la méthode d’identification des parameétres lui affectera de trés faibles
valeurs de force et de rayon. Il sera donc automatiquement rejeté.

Ce parametre dépend essentiellement du nombre de singularités que I’on souhaite extraire.
Si I’application vise & étudier en détail I’évolution de toutes les structures singuliéres d’un
écoulement, sa valeur devra étre faible, voire nulle. En revanche, si I’on souhaite étudier le
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8.5 Comparaison a la méthode des indices de Poincaré

comportement des structures principales d’un champ de vitesses, une valeur assez élevée
de ce seuil sera suffisante.

8.5 Comparaison i la méthode des indices de Poincaré

La méthode que nous avons développée pour extraire les points singuliers d’'un champ
de vecteurs consiste & extraire les extrema locaux des fonctions de potentiels associées aux
composantes irrotationnelles et solénoidales du champ (voir la section 7.5). Au chapitre 6,
nous avons vu qu’un certain nombre d’auteurs préconisent I’emploi de méthodes s’appuyant
sur les indices de Poincaré. Cette section propose de comparer les deux approches.

Définition et calcul de I’indice de Poincaré

Rappelons que cet indice est défini le long d’une courbe fermée de Jordan J par:

. 1 _ 1 udy — vdu
IHdlCG(J) = % %]d(tan 1 U/’U) = % %] m (83)

Sa valeur représente le nombre de “tours” que le champ effectue le long de la courbe. Elle
est égale & +1 si la courbe de Jordan entoure un vortex, un puits ou une source.

En pratique, 'image étant discrétisée, cet indice se calcule sur une fenétre V' centrée
en (4,7) de la maniére suivante:

1
Indice(J)m- = 2—
™

M=

[Pri1 — Pr + H(Pry1,Pr)] (8.4)
P

ol ®; correspond & l'orientation du vecteur dont 1’origine sur le bord du domaine corres-
pond & un angle de 27k/N, et
0  si |Pp1— Dyl <7/2
O(Ppt1,Pp) = 7™ st Ppp — Pp < —7/2 (8.5)
—m si Dpyy — P> —7/2.
Plus simplement, cela peut donc s’estimer par:

Indice(J);; = - al, avec q; = card {k: e V tels que (=) (@ — Bp) > E} .

2 2
(8.6)

La valeur de ag correspond au nombre de transitions de 7/2 & —7/2 et a; indique le nombre
de passages de —7/2 & /2 du champ de vecteurs.

Comparaisons et commentaires

La figure F1G.8.11 présente les résultats obtenus avec cette méthode, pour ’ensemble
des champs de déplacements étudiés dans ce chapitre. Les ensembles de groupe de points
candidats, correspondant aux centres de puits/sources ou vortex, sont représentés en noir.
Dans chacun de ces exemples, tous les points singuliers sont correctement détectés. En re-
vanche, les résultats sont entachés d’un nombre important de fausses alarmes, en particulier
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aux endroits ou le champ de vecteurs est mal défini et posséde de tres faibles amplitudes.
Dans ces zones ou le champ des vitesses ne possede que peu de gradient, beaucoup de
points singuliers sont extraits. Il est alors nécessaire d’avoir une étape de “rejet” de ces
points critiques. Par ailleurs, pour un méme point singulier, la méthode de Poincaré four-
nit dans un voisinage un amas d’indices dont la valeur est +1. Un traitement a posteriori
sur ces zones de points candidats doit également étre appliqué (sélection du barycentre de
cet amas par exemple).

Notre méthode ne nécessite pas de post-traitements. En effet, rappelons que les fonc-
tions de potentiels sont issues d’intégrations du champ des vitesses. Cette manipulation
a pour effet de réduire 'influence des données ou le champ de déplacement posséde de
faibles amplitudes, endroits responsables d’un nombre important de fausses alarmes avec
la technique des indices en raison de son caractére local. En revanche, d’un point de vue
calculatoire, la méthode que nous proposons est bien entendu plus onéreuse.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué notre méthode sur une variété de déplacements
provenant de domaines applicatifs différents, représentant des phénoménes de nature variée.

Les résultats fournis semblent en accord avec la physique observée. Les principales
structures singuliéres sont systématiquement extraites et ceci autorise une représentation
paramétrique du champ des vitesses. Par ailleurs, la visualisation des fonctions de poten-
tiels, des lignes de courant ou des lignes équipotentielles met nettement en évidence les
caractéristiques du mouvement visualisé et fournit une source d’information précieuse.

On peut souligner qu’un seul paramétre est & définir dans cette méthode. Il est fonction
de la précision des estimations que I'on souhaite obtenir et dépend de ’application.

Enfin, nous avons comparé notre méthode de détection de points singuliers & la méthode
des indices de Poincaré. Contrairement a cette derniére, ’approche développée ne nécessite
pas de post-traitements et se révéle plus robuste vis-a-vis des données bruitées.
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FiG. 8.11 - Détection de points singuliers par la méthode des indices de Poincaré.
Résultats obtenus sur les cing champs de vitesses étudiés dans ce chapitre. Sur la gauche
se trouve les champs de déplacements et sur la droite les amas de points détectés. Ils sont
représentés en noir et correspondent aux centres de vortex, puilts ou sources.
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Conclusion

Cette seconde partie s’est intéressée aux méthodes de détection et d’analyse de singula-
rités en imagerie fluide. Cette étape est fondamentale dans I'interprétation d’un écoulement,
et les applications sont multiples.

Apres une présentation, dans le chapitre 6, des principales contributions apportées dans
ce sens par la communauté de la vision par ordinateur, nous avons proposé une méthode
pour analyser un champ de vitesses.

Cette étude est présentée dans le chapitre 7. L’approche développée permet d’extraire
les points singuliers de ’écoulement ainsi que leur zone de linéarité associée en s’appuyant
sur le modeéle de Rankine. De ce fait, la reconstruction paramétrique du champ de dépla-
cements est rendue possible. Par ailleurs, le potentiel de vitesse, la fonction de courant,
ainsi que les trois composantes issues de la séparation selon Helhmoltz de 1’écoulement sont
également accessibles.

Le chapitre 8 a présenté une série d’expérimentations de notre méthode, sur des champs
de déplacements issus de I’estimateur de mouvement développé dans la premiére partie de
ce document (sur différents types d’images) mais également sur un champ de vents fourni
par 'organisme de recherche Ifremer. Les résultats se sont révélés encourageants car les
principaux points singuliers observables sont systématiquement extraits et des zones de
linéarité leur sont associées. Cependant, la pertinence et ’exactitude de ces zones dépend
fortement de l'application traitée. Leur caractére circulaire est en effet parfois trop res-
trictif, comme par exemple en mécanique des fluides expérimentale. Néanmoins, ces zones
fournissent un certain renseignement sur la nature de la singularité étudiée.

Contrairement aux approches classiques visant & extraire des points singuliers, nous
n’employons pas la méthode des indices (qui nécessite un traitement postérieur). Pour ap-
puyer ce choix, nous avons comparé les deux techniques. Il s’avére que la méthode des
indices fournit de fausses alarmes dans les zones ou le déplacement est de faible ampli-
tude, ce qui n’est pas le cas avec 'approche développée. Par ailleurs, comme nous 1’avons
déja mentionné, la méthode des indices n’extrait que les points critiques du champ global
tandis que notre méthode détecte les points singuliers des composantes irrotationnelle et
solénoidale du champ de vecteurs.
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Synthése des travaux effectués

Les travaux décrits dans ce document se sont articulés autour de deux axes principaux.

Estimation du mouvement

Le premier axe s’inscrit dans un contexte de mesure du mouvement dans des séquences
d’images. Nous avons proposé une méthode d’estimation de champs denses de déplace-
ments & partir d'une séquence d’images, spécialement congue pour recouvrer des mou-
vements fluides. L’approche proposée s’appuie sur un terme d’adéquation aux données
découlant de I’équation de continuité de la mécanique des fluides ot une formulation origi-
nale adaptée aux schémas avec multirésolution a été proposée. Mettant en évidence que les
régularisations au premier ordre usuellement employées en vision par ordinateur s’avérent
limitées dans un contexte d’imagerie fluide, nous avons proposé un schéma de régularisa-
tion “div-curl” du second ordre visant & préserver les quantités significatives de divergence
et de vorticité d’'un écoulement. La minimisation de la fonctionnelle d’énergie résultante
vis-a-vis du champ des déplacements est effectuée au travers d’un schéma multigrille.

Des fonctions de pénalisation robustes sont par ailleurs employées pour deux raisons:
d’une part afin de préserver les éventuelles discontinuités (en terme de divergence ou de
vorticité) susceptibles d’étre présentes dans l’écoulement et d’autre part, afin de prendre
en considération les cas ou le terme d’attache aux données n’est pas en adéquation avec le
modéle s’appuyant sur ’équation de continuité.

Du point de vue de la validation, nous avons comparé la méthode & une approche
générique issue du modeéle de Horn & Schunck et également définie dans un cadre ro-
buste/multigrille/multirésolution. L’approche proposée s’avére plus performante dans un
contexte d’imagerie fluide et par ailleurs, la régularisation “div-curl” est apte & recouvrer
fidélement des mouvements de nature non fluide. Nous avons également développé deux
outils permettant de mesurer qualitativement la pertinence des estimations: la reconstruc-
tion des trajectoires et ’extraction de zones significatives en termes de divergence et de
vorticité.

Enfin, la méthode a été appliquée sur un écoulement expérimental. Des critéres propres
a la mécanique des fluides ont été mesurés et comparés & ceux provenant d’une méthode
d’estimation du mouvement par PIV, fréquemment employée en mesure expérimentale.
Les conclusions de cette étude indiquent que les résultats fournis par les deux approches
possedent des caractéristiques identiques. Ceci est encourageant car les méthodes de p1v
étant réputées pour leurs performances dans la communauté de la mécanique des fluides,
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cela signifie que les mesures fournies par notre estimateur semblent étre en accord avec les
phénomeénes physiques. Une importante différence réside dans la quantité d’informations
supérieure que notre méthode procure par rapport aux techniques de PIV.

Analyse d’un champ de vitesses

L’étude s’est ensuite consacrée a ’analyse d’un champ dense des vitesses. Nous avons
proposé un cadre méthodologique permettant :
1. de séparer le champ de déplacements selon la décomposition de Helmholtz via cer-
taines propriétés de la transformée de Fourier;

2. d’extraire la fonction de courant et le potentiel de vitesse de ce champ, ce qui permet
d’accéder aux lignes de courant du champ solénoidal et aux lignes équipotentielles
du champ irrotationnel ;

3. de localiser 'ensemble des points singuliers en exploitant les propriétés de ces fonc-
tions de potentiel, en différenciant les vortex des puits/sources;

4. d’associer a chaque point singulier un domaine de linéarité correspondant au modéle
de Rankine, ce qui autorise une reconstruction paramétrique du champ des vitesses.

Selon les applications, seules certaines étapes sont éventuellement nécessaires. Par exemple,
la connaissance de I’ensemble des points singuliers de 1’écoulement est souvent primordiale
en mécanique des fluides expérimentale mais en revanche, le modéle de Rankine s’avére
parfois limité en raison de sa simplicité. Néanmoins, ce modeéle fournit une premiére analyse
du champ de déplacements qui peut étre suffisante dans les applications visant a étudier
globalement une situation physique (détection de zones sensibles en climatologie, météoro-
logie, océanographie, détection de pathologies en imagerie médicale, ...). Notons également
que la technique proposée permet d’une part de ne conserver que les singularités les plus
significatives de I’écoulement et d’autre part, d’extraire a la fois les singularités issues du
champ solénoidal et irrotationnel, contrairement aux approches usuelles qui estiment les
points critiques du champ global.

Nous avons validé la méthode sur une série de champs de déplacements dans un contexte
de météorologie, d’océanographie et de mécanique des fluides expérimentale. L’ensemble
des points singuliers sont systématiquement extraits. Selon les applications et la complexité
de I’écoulement, la reconstruction paramétrique du champ des vitesses est effectuée avec
plus ou moins de succés.

La robustesse de la technique de détection des points singuliers a été démontrée en
comparant les résultats fournis a une méthode s’appuyant sur les indices de Poincaré. En
raison de sa nature locale, cette derniére fournit un certain nombre de fausses alarmes qui
nécessitent une étape de post-traitement, ce qui n’est pas le cas avec 'approche proposée.

Perspectives

Les travaux réalisés dans ce document donnent naissance & plusieurs perspectives, aussi
bien dans ’approfondissement des méthodes développées que dans les ouvertures que cer-
tains résultats suggerent.
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Estimation du mouvement

Dans le contexte trés vaste de l'estimation du mouvement, encore beaucoup de re-

cherches sont a réaliser. Mentionnons certains aspects:

— estimation du mouvement dans des situations de transparence : dans certaines situa-
tions météorologiques, la vitesse du vent varie selon son altitude. Il serait intéressant
d’effectuer ’estimation de ces vitesses sur les différentes couches de I’atmosphére, en
exploitant par exemple certaines propriétés de transparence des images;

— & des fins d’imagerie médicale et notamment d’angiographie ou de cardiologie, ’ex-
tension tridimensionnelle du modele d’estimation de mouvement présenté s’avérerait
judicieuse;

— dans un contexte de mécanique des fluides expérimentale, certains écoulements sont
visualisés en exploitant un traceur fluorescent. L’évolution de la luminance de ce
traceur peut varier au cours du temps bien que I’écoulement qui le transporte soit
incompressible. Cela n’est ainsi en accord ni avec le modéle issu de 'ECMA, ni avec
la formulation proposée s’appuyant sur I’équation de continuité. Ce phénomeéne s’ex-
plique par le fait qu'une certaine diffusion conduit ce traceur. Il serait ainsi utile
d’intégrer dans le modele d’adéquation aux données des lois de diffusion qui appro-
cheraient au mieux le modéle de formation des images ;

— enfin, mentionnons que le colt calculatoire et le nombre de paramétres a régler est
encore important. Il serait ainsi envisageable d’étudier les possibilités d’implantation
rapide de cet estimateur, notamment en exploitant certaines propriétés de paralléli-
sation des calculs. Par ailleurs, il serait intéressant de trouver des correspondances
entre la valeur d’un paramétre issu de la physique d’un phénoméne visualisé et sa
signification dans le schéma d’estimation du mouvement.

Mentionnons également que dans certaines applications spécifiques, des structures comme

les vortex évoluent selon une loi donnée. L’intégration de telles lois dans le terme de résu-
larisation serait ainsi judicieuse.

Analyse d’un champ de déplacements

Certains apports peuvent étre effectués sur la méthode d’analyse d’un champ de dépla-

cements proposeée :

— tout d’abord, il serait envisageable de détecter certains points singuliers situés en
dehors du plan de visualisation. Cela pourrait par exemple étre mené en estimant un
modéle de mouvement affine sur des zones pré-sélectionnées dont le mouvement serait
jugé influencé par une singularité externe & 'image. L’identification des paramétres
de ce mouvement autoriserait la localisation d’un point singulier hors de la zone
étudiée ;

— ensuite, pour obtenir une meilleure précision de la reconstruction paramétrique du
champ des vitesses, il serait envisageable d’employer des modéles de vortex ou de
puits/sources plus élaborés. Cela augmenterait cependant la complexité de la meé-
thode utilisée d’identification des parameétres au sens du maximum de vraisemblance ;

— enfin, mentionnons que les propriétés géométriques du graphe des fonctions de po-
tentiels extraites pourraient étre exploitées pour associer des zones d’influence plus
précises & chaque singularité.
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Autres perspectives

La deuxiéme partie de ce document a mis en évidence l'intérét de la connaissance
des fonctions de potentiels. Ces fonctions permettent en effet de retrouver simplement
le mouvement du fluide (via leur gradient), d’accéder directement a la décomposition de
Helmholtz (car chaque potentiel est lié & 'une des composantes) et de plus, leurs extrema
locaux localisent les points singuliers. Ces potentiels sont pour ’heure estimés & partir du
champ de déplacements. Il serait extrémement judicieux de les estimer directement & partir
des fonctions de luminance des images.

Par ailleurs, nous pouvons remarquer une certaine similitude entre ces fonctions de
potentiels et certaines fonctions d’évolution qui découlent des schémas de suivi de type
“level-sets” (décrites dans la section 6.3.1 du chapitre 6). L’utilisation de ces fonctions de
potentiel dans des schémas de “level-sets” est ainsi un axe trés attractif.

Notons enfin qu'une suite naturelle aux deux méthodes proposées dans ce document
est le suivi temporel de toutes ces structures singuliéres. Cela peut par exemple s’effectuer
par filtrage de Kalman ou par filtrage particulaire.
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Annexe A

M-Estimateurs robustes

Dans cette annexe, nous détaillons le formalisme des M-estimateurs robustes utilisés
dans nos expérimentations.

Un M-estimateur est une fonction W possédant les propriétés suivantes :

— (a) ¥ est croissante sur RT,

— (b) ¥U(y/z) est strictement concave sur R,

— () limg—oo ¥'(2) < 0.
La propriété (a) assure que la fonction W est une fonction de cotit. Le point (b) implique
que le graphe de ¥ est l’enveloppe inférieure d’une famille de paraboles. On peut alors
montrer [Black 96c,Geman 92| que:

Iy el (mM]R) t.q.Vz, ¥(z) = min (22” +9¥(2)), (A.1)
z€(m,M)|
ot M = lim,_,q+ \I’Qix) et m = limg_, | o ‘1125;”). De plus, le minimum est obtenu par:
: V()
. 2

— - , A2
¢(u) =arg_min (227 +9(2) = = (A.2)
ou \1’2?) est une fonction décroissante de M a m, d’aprés (b) et (c). Cette fonction assure

la robustesse d’un tel estimateur. Les variables auxiliaires z qui sont introduites ici sont
représentatives des écarts de la quantité x a minimiser.

L’utilisation de tels estimateurs permet de proposer une fonction de cott robuste, en
conservant des propriétés intéressantes du point de vue de la minimisation. Celle-ci est en
fait conduite en deux optimisations alternées. D’aprés (A.1), chaque probléme de la forme
min, ¥(g(z)) est remplacé par le probléme auxiliaire min, , 2g?(x) + ¥(2), qui est résolu
par une technique de moindres carrés pondérés-itérés (Mcp1) [Holland 77]:

e lorsque les variables auxiliaires z € (m,M] sont fixées, nous avons alors un probléme
de moindres carrés (linéaire si g est linéaire) & résoudre pour obtenir x.

e une f/ois obtenue, la valeur de z est gelée et 'optimum z* du poids z correspondant
v (z)

*
est z* = 5

Le lecteur trouvera sur la figure F1G.A.1 trois représentations graphiques correspondant
aux estimateurs de Cauchy, Leclerc et Geman-Mc Clure. Le graphe des variables auxiliaires
optimales z* associées est également représenté.
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Annexe B

Estimation du modéle paramétrique

Dans cette annexe, nous donnons les formules nécessaires & la, minimisation de la fonc-
tion d’énergie qui définit I'estimateur de mouvement.

Au niveau de grille £, la fonction de cotit & minimiser par rapport & h s’écrit en fonction
du vecteur de parametres @, celui-ci décrivant h par lintermédiaire de la relation (3.46).
Rappelons que la fonction d’énergie est définie par H = Hops + aHyeq, avec (voir (3.49) et
(3.50)) :

Hops (6 Z Z [eXP divd' (s)) ((Eé (s)Vdiv&g(s) +VE!(s))P(s)8". + E‘(s)>
n= 18634
_ E(S)}2 + 'Lﬂ(zg)
(B.1)

ont E'(s) = E(s +d (s),t + At), et

N
My (006.02429 =3 [ 3 |aivld (s) + P0%)(s) — €(s)]
n=1 seB!
A Y [EIVE)P + o]
<s,r>eC (B.2)
#35[  [eund )+ Pots) — clof
n=1 seB!
A VP + ()]
<s,r>eC

La dérivation de cette d’énergie en fonction du vecteur de parameétres 6 (s) fournit,

n

pour le terme d’observation :
¢ d
8H0b8(0 ,2%)

¢ =2 Z 2% exp (div&z(s)) PY(s)T (Eg(s)Vdivgle(s) + VEE(S)>T

seB! 013)
[exp(divgf(s)) ((Ee(s)Vdiv&Z(s) + VE!(s))P!(s)6". + Ef(s)) - E(s)} .
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Pour le terme de régularisation, nous avons:

OHL (06,252
06",

) _2 Y Day” div(d'(s) + PO ](5) — £(s)|
seB! y (B4)
123 C(s)” [euntd(s) + POLI(s) - C(s)].

seBt

ou D(s) (respectivement C(s)) représente la dérivation du terme discret de la divergence
(respectivement du rotationnel) en fonction du vecteur Gfl.

Le vecteur d’inconnues 8% dépend du bloc BY dans lequel Iestimation est conduite. Si
le terme 6% intervient dans le calcul de la divergence (resp. de la vorticité), alors D(s) # 0
(resp. C(s) # 0). En revanche, si le terme 6% n’intervient pas dans ces calculs, alors D(s) =
C(s) = 0 et dans ce cas, le systéme n’est pas défini. Pour s’assurer de la participation de
6’ dans les calculs de div(&z(s) + P{(5)8") et de curl(glg(s) + P{(5)8"), il est nécessaire
que le bloc Bf; considéré contienne au moins un point du schéma de discrétisation choisi.
Un utilisant une discrétisation standard par différences finies centrées au pixel s = (4,7)
(relation (3.38)), cette condition est vérifiée tant que la taille de BY est supérieure & I'uniteé
(i.e. si la grille n’est pas au niveau du pixel). En revanche, si le bloc ne représente qu’un
seul pixel, un tel schéma de discrétisation ne fait pas apparaitre le terme Of; et aucun
systéme ne peut étre défini. La figure F1G.B.1 illustre ce principe.

Voisinage d'une discrétisation standard nécessaire
pour le calcul de la divergence ou du rotationnel.

En cercle creux: le pixel (i, j) considéré;

En cercles pleins: les pixels intervenant dans ce calcul

Bloc de taille supérieure au pixel. Bloc de taille égale au pixel.

Les pixels issus du schéma de discrétisation Les pixels issus du schéma de discrétisation

standard interviennent dans le calcul standard n'interviennent pas dans le calcul
ié 3 » 0Y associé : . gt

de 6%, associé au bloc BY de 0}, associé au bloc By,

FiG. B.1 - Probléme d’un bloc réduit au pixel. Dans le cas o1 le bloc B! est réduit

l
au pizel (cas de droite), aucun pizel de ce bloc n’entre en compte dans le calcul de div[d +

P0'](s) et de curl[gle + P'o’(s).

Ainsi, dans le cas particulier ou la grille considérée sera réduite au pixel, nous utiliserons
un schéma de discretisation différent. Ce schéma a été présenté dans la relation (3.39) et
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s’écrit :
. o 1
led(S) = led(’L,]) = 6[(3UZJ + Ui j—2 — 6um-,1 + 2um’+1) + (3’01'7]' + Vi—2.j — 6Ui,17j + 2vi+1,j)]

1
curld(s) = curld(i,j) = 6[(31}@]’ + Vi j-2 — 62}1‘7]',1 + 2’01'7j+1) - (3’[1%'7]' + Uuj—2,; — 6“@'71,]' + 2ui+1,j)].
(B.5)
Etudions en premier lieu le cas ot card(B%) > 1. La relation (B.4) peut alors s’écrire :
OHL, (0%, ,25,2)
all SCEE) 5 S i) [ dls) + D(s)6), ()
" s€B; (B.6)
+2 3 C(s)” ‘curl d(s) + C(s)0" — g(s)( ,

seBt

avec :

(diV El(s) = div &i,j = Tl(&i,j—i-l — Eliyj_l) + TQ(ElH_Lj — &i_l,j),

curl El(s) = curl Elij = TQ(ElZ‘ J+1 — Eli,j 1) — Tl(&i—f—l,j — &i—lyj)

D(s) = D(i,j) = Ti(qij+1P} 41 — i1 P 1) + To(giv1 Py — Gim15 P01 5),

C(s) = C(i.§) = To(qij+1 P} i1 — Qij— P! i i—1) — T1(¢]i+1,jP£H,j - Qifl,jPz'Z—l,j)a (B.7)

gij=1 si (i,j) € B, 0 sinon,
T = (1,0),

I = (0’1)’

s = (i,j)

Le systeme & résoudre s’écrivant :

OHL, (0 24 OHL ., (0°6,C,25,2¢
Hobs(e %) Ta ol i(z 2) =0, (B.8)
00" 00"

nous pouvons ’écrire sous forme matricielle, d’aprés les relations (B.3) et (B.6) de la
maniére suivante:

0T

AT ALAL + oDt DE ac;;Tc;;] 0) = A AL —aD! T —aCtT QL (B.Y)

en notant

AL = | exp (divgf(s)> Pi(s)” (Ee.(s)VdiV(Nié(s) + vEf(s))T :

L ’ 1 seBt
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DY = | D(s) , Ct=1] C(s) ,
- dsent - -seB)
Ff=| exp(divd (s))E'(s) — E(s) :
L ’ 4 seBt
It = div:je(s) —&(s) , Q= curlchZ(s) —((s) )
L ) 4 seB L ’ 1 seBf

et AY = diag(..., 23, ~)seBt -

Nous obtenons ainsi un systéme matriciel de taille 6x6 ou 2x2 selon le modéle choisi (affine
ou constant). Etudions successivement chacun de ces cas.

Cas du modéle affine

Dans ce cas, Pi(s) = I, @ (e(s)e(s)T), ou e(s)” = [1 , x5 , ys]. Nous avons alors les
résultats suivants:

ALTALAL = 3 (exp(2 divd' (s)) (E‘f(s)vcuv&‘(s) + vE’f(s)) (Ef(s)wiv&‘(s) + vEf(s))T>

seBf,
T
® (e(s)e(s) ) ,
T .o~ R4 ~ ~ 4 ~
ALTALEE = 37 28 exp(divd'(s)) (exp(dlvd (s))E(s) — E(s)) (Eﬁ(s)vchvd (s) + VEf(s)) ® e(s),
seBt
(T e
Dy Dy= 3
seBt
(a1 — a2)? (a1 —a2)(@1 —T2) (q1 —a2)(W —V2) (&1 —q2)(@3 —aqa) (@1 —a2)(@T3 —Ta) (@1 — a2) (U3 — Ys)
(1 —72)(q1 — g2) (z1 —=2) (1 —22)(¥1 —Y2) (T1 —Z2)(a3 —qa) (T1 —2)(T3 —%4) (ZT1 —T2)(¥s — Y4)
W1 —Y2)(q1 —q2) (U1 —Y2)(T1 —Z2) (T — T2)? W, —92)(a3 —aa) (U —¥2)(@3 —Ta) (U1 —V2)W3 — Va)
(a3 —qa)(a1 —q2) (g3 —aqa)(@1 —T2) (93 —q4) (Y1 — ¥Y2) (a3 — q4)? (a3 —qa)(T3 —%4) (a3 — qa)(¥s — Yy) )
(T3 —Z4)(q1 —q2) (@3 —Ta)(@1 —T2) (T3 —T4)(Yy —V2) (T3 —Ta)(a3 — q4) (Ts — 74)? (T3 —%4)(Uz — Ya)

U3 —Ya)(ar —a2) @3 —¥a)(@1 —Z2) (U3 —¥a)@1 —V2) (Us —va)laz —aa) (Y3 —Ys)(T3 — T4) (U3 — ¥a)
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avec q1 = ¢ij4+1, 42 = Gij—1, 43 = Qi+ 1,5, 94 = ¢i—1,5, Ti = ¢;T; et Y; = q;Ys,

(Tg —73)(q4 — q3)

(T4 — T3)

(T4 —73)(Ys — U3)

(T4 —T3)(q1 — q2)

(T4 —73)(T1 — T2)

[ (1 —q2)
(T1 — )
T ~ ~ ~ ~
DT = ((Z@/I:l«z _ zz)) (Tl(dl —dy) + To(ds — dy) — 5(5)) ;
seB!
(T3 — 904)
(93 )
0T ¢
Co Cu= D,
seBt
(aa — a3)? (04 — q3)(F4 —T3) (a4 —a3)(Ta —T3) (a4 —a3)(q1 —a2) (a4 — a3)(F1 —F2) (a4 — a3)(T1 — Ta)

(T4 —73)(Y1 — T2)

(Ts —¥3)(aa —a3) (U4 —Uz)(Ta — T3) (Y4 — Y3) Wy —Y3)(a1 —a2) Uy —¥3)(@1 —T2) (Us —U3)@1 — ¥2)

(a1 —q2)(a4 —q3) (a1 —q2)(Ta —T3) (91 — q2)(T4 — U3) (a1 — q2) (g1 —q2)(@1 —T2) (g1 —q2)(Ty — T2) ’
(T1 —Z2)(qa —q3) (1 —72)(Ta —T3) (@1 —22)(Wy —¥3) (1 —T2)(n1 — q2) (Z1 —T2) (T1 —72)(¥1 — ¥2)

@1 —¥2)(aa —a3) (U1 —V2)(@a —T3) (Y1 —Y2)Ws —¥3) (U1 —V2)(a1 —q2) (@1 —¥2)(@1 —T2) (T —Ta)?

—
[
N
|
L~
w W

)
T3)
CﬁTsz = Z (g(/;ll B 523)) (TQ(&l —dy) — Ty(d3 — dy) — C(S)) :
sEBY (T1 — T2)
L (U1 —72)

Partant de ces quatre derniéres relations, chaque positionnement dans le bloc des pixels
appartenant au schéma de discrétisation considéré (pixel a U'intérieur ou non du bloc) est
A traiter. Un systéme est défini pour chaque situation. Etudions & présent le cas du modéle
constant.

Cas du modéle constant

(1) (1) } . Il est appliqué lorsque les blocs Bf; sont

de taille inférieure ou égale & 2x2 (dans ce cas, il est en effet impossible d’effectuer une
estimation selon le modéle affine). Etudions chacun de ces cas.

Le modéle constant correspond & P! = [

Blocs de taille 2x2 Dans ce cas, les relations deviennent :

N N 5 3 3 5 5 T
ALTALAL = 3 2@ exp(2 divd (s)) (Ee(s)VdivdE(s) + VE@(S)) (E‘f(s)vcuvd‘(s) + VEZ(S)) ,
seBt
ALTALEL = 37 23 exp(divd'(s) (exp(div&g(s))Eg(s) - E(s)) (EE(S)VdivElZ(S) + vEﬁ(s)) ,
seB!
ptTpt — 3 [ (¢ij+1 — gij—1)? (%ij+1 — €ij—1)(dit1,5 — Gi-1,5) ]
S (Gij+1 — @i,j—1)(@i+1, — Gi-1,5) (Git15 — Gi-15)* ’

seB!
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T i q — ;. i—
D T, = Z [ Eq,’JH, - qf] %) ] (Tl(di,j—H —dij 1) +To(diy1; —di—1j) — 5(3)> :
qi+1,5 — 4i—1,j

seBt
Tt — 3 [ (Gi-15 — Git15)? (@i-1,5 — @i+1,5)(@ij+1 N ¢ij—1) }
"t S L e — G (g — dig-) (dij+1 — dij—1) ’

Cp Th= ) [ (q4 o q4+.1’J) ] (T2(di,j+1 —dij1) = Ti(dip1j — dio1j) — C(S)) :
scht (QZ,]Jrl qi,j—1

Dans ce cas, les quatre positions du point considéré dans le bloc fournissent un systéme
différent a prendre en compte. Etudions a présent le cas ot la grille est de taille du pixel.

Blocs réduits au pixel Dans ce cas, le schéma de discrétisation employé est celui défini
dans (3.39). La dérivation du terme de régularisation fournit, en notant que P! est la
matrice identité:

8erg(9£,£,g,zf,z<)
06",

=2[T1/2 + Tp/2)"

div d(s) + [T1/2 + To/2)6(s) - £(s)|

FO[~T1/2 + Ta/2]" (curl d(s) + [~Ti/2 + T2/2)0" (s) — g(s)( ,
(B.10)

avec .
div d(S) = E[Tl (3dz‘,j + diyj_g - 6di7j_1 + 2di,j+1) + TQ(?)dZ‘?]‘ + dz‘_g,j — Gdi_l,j + 2di+17j)]
. 1 s . . . . s s s
curl d(S) = 6[T2(3dl7] + divjfg — 6di7j,1 + 2di,j+1) -1 (3di,j + di,QJ — 6di717j + 2di+1,j)]-

(B.11)

o . . T
Nous pouvons ainsi adopter la méme notation que la relation (B.9). Les termes A%" AL A
T :
et A" AL FY restent inchangés, et nous avons:

ot = |1 ]
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Annexe C

Intégration numérique pour la
reconstruction de trajectoires

Nous expliquons dans cette annexe la méthode mise en ceuvre pour calculer numérique-
ment les trajectoires d’éléments de fluide. Disposant des champs de déplacements denses
intra-images d(ty + nAt) = {d(x,tog + nAt),x € Q}, n =0,--- ,N — 1 pour une séquence
de N + 1 images, le but est de reconstruire les trajectoires @(t) de points situés en xg
dans la premiére image. En approchant la vitesse dm(t) par d(wA(?’t), il en résulte I’équation
différentielle ordinaire suivante :

dt At (C.1)

Les méthodes de Runge-Kutta sont des techniques numériques standard pour résoudre
numériquement ces problémes de maniére robuste. Elles s’appuient sur ’approximation de
I'intégrale

x(to + (n + 1)At) — x(tg + nAt) =

Tn+1 Tn
2
/to+(n+1)At dﬁc(t)d /to+(n+1)At d(:c(t) t)d (C )
t = ——= 2t
to+nAt dt to+nAt At
Une approximation d’ordre quatre fournit le résultat suivant :
1
Tpi1 =Ty + 6(d,<3> +2d? +2d® +d), (C.3)
ou
dl = d(x,to —|— nAt)
d? = dx,+ to +nAt+ 4
P = d(:z: to +nAt + &)
dy) d(x, + d to + nAt + At).

Les champs de déplacement d n’étant disponibles qu’aux pixels et aux instants tg + nAt,
nous effectuons une interpolation spatio-temporelle, que nous avons choisie bilinéaire.
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Annexe D

Segmentation de zones significatives
de divergence et de vorticité

Etant donné un champ de déplacement d, il est possible de calculer numériquement les
valeurs de la divergence et de la vorticité en tout pixel s, en utilisant les relations (3.38)
ou (3.39). Par ailleurs, le schéma de régularisation proposé dans la section 3.4 fournit des
versions régularisées de ces scalaires conjointement avec I’estimation du champ des vitesses.

Notons ¢ et ¢ ces champs scalaires (issus du schéma d’estimation de mouvement ou des
relations (3.38) ou (3.39)) & partir desquels les concentrations significatives de divergence
et de vorticité seront extraites. Nous présentons la méthode d’extraction de zones caracté-
ristiques dans le cas de la divergence, ’approche étant analogue pour extraire les zones de
vorticité (en remplacant & par ¢ dans ce qui suit).

Pour chaque pixel s € S, nous souhaitons lui affecter un label binaire o4 représentatif
de la présence (o5 = +1) ou non (05 = —1) d’une concentration significative de divergence.
Le processus de décision s’appuie sur deux critéres: 7) la valeur absolue de £ est importante
au sein d’une structure divergente et ii) ces structures sont relativement compactes. Ce
genre de probléme est fréequemment résolu par des méthodes de classification Markovienne,
en minimisant une fonction de cotit. Nous minimisons:

ZM_ﬂ S o (D.1)

s€S pt Es| <s,c>eC

ou  est un seuil sur la valeur de la divergence, 3 un paramétre positif qui régle 'importance
du terme de régularisation et C' un systéme de voisinage (4-voisinage dans ce cas).

La minimisation de cette fonction de coiit globale est conduite & I'aide de I’algorithme
déterministe ICM (Iterated Conditional Mode en anglais) décrit dans [Besag 86]: tous
les pixels sont parcourus et 1’étiquette au site s est remise & jour (comme étant celle qui
maximise la descente d’énergie locale de la fonction de coiut (D.1)). Cette remise & jour est
fonction du voisinage N (s) du pixel considéré. Le pixels s prend alors la valeur:

3 ‘gs‘_ﬂ
o= 4 TL S e T A2 en(s or >0 (D.2)
—1 sinon.
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L’initialisation de ce procédé est effectuée par simple seuillage de la divergence:

05:{ +1 si|&] > p (D.3)

—1 sinon.
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Annexe E

Dérivation par rapport au rayon de
la fonction d’énergie du chapitre 7

Dans cette annexe, nous nous intéressons a la dérivation d’une fonction F' particuliére.
Cette fonction est en fait composée de 'intégration de deux fonctions f et g. Les domaines
d’intégrations sont :

— & lintérieur d’un cercle D de rayon R pour la fonction f et,
— son complémentaire D pour la fonction g

Les fonctions f et g sont dépendantes du rayon R. Elles sont identiques sur le cercle 9D
de rayon R. Nous avons ainsi :

Fe / / Py, R)dudy + / / g(w.y,R)dzdy, (E.1)
D D

La dérivation de F' par rapport au rayon R s’exprime:

% 4 / F(z,y,R)dzdy + / / g(zy,R)dzdy | = é / of é;’y)dmdy+ / / agg;’y)dxdy.
D

D

(E.2)

Considérons en premier lieu la fonction suivante :

H(R) = / / F(z,y,R)dzdy. (E.3)
D
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En coordonnées polaires, la dérivée partielle gg s’exprime (avec f(r,0,R) = (rcos@,rsinf,R)):

2 rR+h 2
H'( —}llm%]ﬁ[/ / f(r0,R+ h)rdrdd — / / fr@errdH]

2r prR+A 27
—hm—[/ / f(r,0,R+ h)rdrdd — / / f(r,0,R+ h)rdrdf

+ /O v / F(r,0,R+ h)rdrd — / " / f(r,G,R)rdrdG}

2r prR+h 27
= lim — {/ / f(r0,R+h) rdrd@—i—/ / f(r0,R+h)— f(r,@,R)rdrdH]

2 2 af(r,0,R)
= ; f(R,H,R)RdH—i—/O /0 R rdrd@— /f—i—//@
oD D

(E.4)
La dérivation de la fonction
IR = [ g(o.R)dady, (E.5)
D
est obtenue en notant que
://g—//g. (E.6)
Q D
——

B

La dérivée de A s’exprime [[ % et celle de B est similaire & celle de H(R), développée
Q

IERIE
STt

La continuité a la frontiére circulaire 9D étant respectée, nous avons [ f = [ g et ainsi:
oD oD

aR 8R //f+// // // . (E.8)

ci-dessus. Nous avons donc:

(E.7)
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Annexe F

Analyse du mouvement par
vélocimétrie 2D

Les méthodes de vélocimétrie par imagerie ont une part fortement importante dans
les techniques de visualisation de fluides [Schon 92]. Cette annexe présente le principe
de ces méthodes dans le cas bidimensionnel. Nous nous inspirons de ce qui est présenté
dans [DenisBrossard 00]. Pour une description plus compléte, nous renvoyons le lecteur a
[Fayolle 96,Reinecke 99].

Acquisition des images

Le fluide & étudier est tout d’abord ensemencé par des traceurs répartis selon une
distribution uniforme (dans le cas idéal). Une fine couche de I’écoulement & analyser est
alors éclairée par des impulsions lumineuses (lumiére diffuse ou faisceau laser) qui excitent
les traceurs. Ceux-ci émettent des radiations qui sont détectées par un capteur optique.
Ce capteur est souvent une caméra numeérique ou un systéme holographique et est placé
perpendiculairement au plan d’illumination. La figure F1G.F.1 illustre ce principe.

Plusieurs types d’images en découlent, en fonction des traceurs utilisés, de leur concen-
tration et du temps d’exposition choisi pour 'acquisition des images. Parmi les traceurs,
nous pouvons distinguer :

— les traceurs discrets tels que des particules ou des molécules. Ceux-ci sont souvent
utilisés pour la visualisation d’écoulements liquides. Suivant la concentration de ces
traceurs, il en résulte des images de traits ou de suivi de particules (faible concentra-
tion), des images de particules (forte concentration) ou des images de speckle (trés
forte concentration);

— les traceurs continus tels que la fumée, les colorants ou les filets électrolytiques. Ces
traceurs sont employés pour 'analyse d’écoulements aussi bien gazeux que liquides.
Il en résulte des images de jets ou de filets d’émission, qui permettent de visualiser
la propagation des traceurs entrainés par l’écoulement. L’information sur les lignes
d’émission peut ainsi étre extraite.

Présentons briévement chacun des type d’imagerie résultant des différentes techniques d’ac-
quisition.



Analyse du mouvement par vélocimétrie 2D

216

Traceur (discret dans ce cas)

Evolution tridimensionnelle du fluide

Systeme d’acquisition d’images

Source lumineuse

—

[ Traitement

P EASED

Image résultante

Fig. F.1 — Principe d’acquisition d’images pour les techniques de vélocimétrie. Une source lumineuse éclaire le fluide sur un
plan. Les traceurs ensemencés dans ce fluide éclairés sont alors excités. A la suite d’un traitement informatique, il en résulte une
image a partir de laquelle des traitements peuvent étre effectués.
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Traceurs discrets: vélocimétrie par images de traits (ou PSv
pour Particle Streak Velocimetry)

Lorsque la concentration du traceur discret est faible, il n’y a pas de superposition
de leurs traces dans l'image. Avec un temps d’exposition (pour la capture de l'image)
adéquat, nous obtenons des images de traits. La longueur et ’orientation renseignent ainsi
sur amplitude et la direction du champ de déplacement du fluide étudié. Une image de
traits est visible sous la figure F1G.F.2 (a). Il est alors possible d’accéder a la vitesse
eulérienne par binarisation de 'image puis extraction des traces.

L’avantage de ce type d’imagerie est de pouvoir accéder directement a la vitesse eu-
lérienne a partir d’une seule image [David 96,Fayolle 96]. Cependant, de telles méthodes
fournissent des mesures éparses en raison de la faible concentration des traceurs. De plus,
le sens du déplacement est dans certains cas difficile & déterminer. Ces constats nécessitent
le développement traitements postérieurs, qui peuvent parfois étre peu robustes [David 96].
Par ailleurs, si I’écoulement est tridimensionnel, alors le trait généré par un marqueur ne
correspond pas nécessairement a son déplacement réel pendant la durée de ’exposition. En
effet, il peut avoir fait son apparition au cours du procédé d’exposition dans la tranche du
fluide étudié. Il se crée ainsi une incertitude sur les mesures effectuées, qui porte le nom
d’incertitude “temporelle”.

Traceurs discrets : vélocimétrie par suivi de particules (ou PTV
pour Particle Tracking Velocimetry)

Cette technique utilise soit deux images monoexposées, soit une image multiexposée.
Dans le premier cas, nous disposons de deux images acquises dans un certain laps de temps
(fonction de I’écoulement étudié). Dans le second, les radiations émises par les traceurs lors
des deux procédés d’acquisition sont représentées sur une seule image dite multiexposée.
Pour un faible temps d’exposition, les traces laissées par les marqueurs sont ponctuelles.
Ces traces, en faible concentration dans ’écoulement, sont mises en correspondance pour
accéder au champ de déplacement, par des méthodes d’appariement spatial ou de prédiction
(si la séquence acquise comporte un nombre suffisant d’images).

Cette technique permet de s’affranchir du probléme de l'incertitude temporelle des
méthodes de PSv. En revanche, les mouvements tridimensionnels vont étre responsables de
I’apparition ou de la disparition de traces dues aux particules entrant ou sortant du plan
de visualisation. Ceci va rendre délicat les méthodes de mise en correspondance.

Traceurs discrets: vélocimétrie par images de particules (ou
PIV pour Particle Image Velocimetry)

Pour obtenir un champ de vitesse le plus dense possible, il est possible d’accroitre la
densité des traceurs dans le fluide. L’image résultante est alors beaucoup plus concentrée en
particules, ce qui en augmente la probabilité de superposition des traces (voir par exemple
la figure F1G.F.2 (b)). Ainsi, les méthodes locales de la PTV ne sont plus valides. Les
approches par corrélation permettent alors d’obtenir de bonnes estimations du déplacement
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des particules, et ainsi du fluide étudié (voir section 2.2). Pour les acquisitions multi-
exposées, des méthodes menées dans le domaine fréquentiel (de type interférométrique ou
cepstral) permettent également d’accéder a l'information du mouvement. Nous renvoyons
le lecteur a [Adrian 91,Bogert 63,David 96,Fournel 92,Fayolle 96] pour plus de détails & ce
sujet.

Traceurs discrets : vélocimétrie par analyse de speckle (ou LSV
pour Laser Speckle Velocimetry)

Dans ce cas, la concentration des traceurs est trés importante. Les traces de chaque
marqueur se recouvrent et interférent entre elles, ce qui génére des motifs granulaires appe-
lés speckle. Des méthodes analogues a la PIV existent pour analyser cette type d’images, a
la différence que ’on ne suit plus des particules mais des motifs de speckle. Du déplacement
d’un speckle peut ensuite étre déduit le déplacement des traceurs qui le composent.

Une telle imagerie permet donc d’obtenir de I'information encore plus dense que la
PIv sur le mouvement du fluide étudié. Cependant, la nature aléatoire du phénomeéne
générant les motifs implique une incertitude sur la précision des estimations. De plus, la
forte concentration des particules peut rendre les images faiblement contrastées si la source
lumineuse n’est pas suffisamment puissante, ce qui introduit une difficulté supplémentaire.

Traceurs continus : vélocimétrie par images de filets d’émission

Dans ce cas, un traceur continu est injecté dans le fluide & étudier. L’interaction de ces
deux entités va provoquer I'apparition de structures caractéristiques tels que des tourbillons
en rotation inverse ou des anneaux. Une image de filets d’émission est représentée en
F1G.F.2 (¢). Deux paramétres permettent de caractériser ces structures formeées : le rapport
des vitesses des fluides et le nombre de Reynolds mesurant la turbulence de I’écoulement
ainsi crée.

Dans ce type d’imagerie, les frontiéres du fluide marqueur sont nettement visibles et
permettent de caractériser I’écoulement étudié. Trois approches générales existent :

1. extraction et la mise en correspondance de points caractéristiques;

2. l'extraction et le suivi de frontiéres;

3. la corrélation sur des subdivisions adaptées.

Dans [Fayolle 96], on trouvera une discussion sur les performances de ces trois méthodes. Les
applications de ce type d’imagerie sont variées, et touchent des domaines comme I’ingénierie
(étude de l'injection de carburants dans les moteurs, controle de jonctions de canalisations,
...) ou la science environnementale (étude du mélange d’agents polluants dans ’eau ou
l’atmosphére par exemple).

Comparaison de ces méthodes

Succinctement, il peut étre établi les remarques suivantes :

— la mise en ceuvre des méthodes de PSV est numériquement et expérimentalement plus
simple que la PIV ou la PTV;
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(b) ()

Fic. F.2 - Exemples d’images de vélocimétrie : (a) psv; (b) piv et (c) : filets d’émission

— la PSV permet d’accéder directement a la composante eulérienne de I’écoulement, ce
qui n’est pas le cas avec la PIV ou la PTV qui nécessitent d’estimer ces quantités a
partir des images;

— les mesures fournies en PSV ou PTV sont toutefois éparses et incertaines, par opposi-
tion aux mesures de PIV;

— enfin, la LSV n’est quant & elle applicable que pour des écoulements dont 1’évolu-
tion est tres lente, ce qui n’autorise pas le traitement de structures turbulentes par
exemple.

Le lecteur trouvera dans [Adrian 91,David 96,Fayolle 96| des études comparatives complétes
sur ces différentes modalités.
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Résumé

Cette étude a pour cadre I’analyse de mouvements fluides dans des séquences d’images et s’articule
autour de deux axes.

Nous traitons en premier lieu le probleme de ’estimation du mouvement. Dans un contexte d’image-
rie fluide, la luminance des images fait parfois apparaitre de fortes distorsions spatiales et temporelles,
rendant délicate I'utilisation de techniques standard issues de la Vision par Ordinateur, originale-
ment concues pour des mouvements rigides et reposant sur une hypothese d’invariance de la fonction
de luminance. Nous proposons un estimateur de mouvement modélisé au moyen d'une formulation
énergétique et spécialement dédié a l'estimation du mouvement fluide. La fonctionnelle considérée est
composée d’'un terme d’attache aux données original issu de I’équation de continuité de la mécanique
des fluides. Ce nouveau modele de données, spécifié pour étre aisément intégré dans un schéma mul-
tirésolution, est associé a une régularisation de type “div-curl”. Les performances de cet estimateur
sont expérimentalement démontrées sur des images synthétiques et réelles météorologiques. Une vali-
dation de la méthode sur un écoulement expérimental représentant une “couche de mélange” est par
ailleurs présentée.

L’intérét de I’étude est en second lieu porté sur I’analyse d’'un champ de déplacement préalablement
estimé, relatif & un mouvement fluide. Nous proposons une méthode visant a extraire les vortex et
puits/sources de I'écoulement en s’appuyant sur le modele de Rankine. Ce probléme est essentiel dans
de nombreuses applications comme par exemple la détection d’importants événements météorologiques
(dépressions, cellules convectives, ...) ou la caractérisation d’écoulements expérimentaux. La connais-
sance de telles structures autorise par ailleurs une représentation paramétrique de I’écoulement. La
méthode que nous proposons s’appuie sur une représentation analytique du champ des vitesses et
permet d’extraire d’autres informations pertinentes relatives & ’écoulement (fonctions de poten-
tiels, décomposition selon Helmholtz de I’écoulement, points singuliers, ...). L’approche présentée sera
expérimentalement étudiée sur des écoulement représentant divers phénomenes physiques.

Mots clefs: Analyse du mouvement fluide, flot optique, équation de continuité, régularisation
div-curl, estimation robuste, extraction de singularités, modele de Rankine, fonctions de potentiels.

Abstract

This thesis is concerned with fluid motion analysis in image sequences and involves two main issues.

In a first part, we address the problem of estimating a dense motion field. Due to the great deal of
spatial and temporal distortions that luminance patterns exhibit in fluid imagery, standard techniques
from Computer Vision, originally designed for quasi-rigid motions with stable salient features, are not
well adapted. In that prospect, we investigate a dedicated energy-based motion estimator. The consi-
dered functional includes an original data model relying on the continuity equation of fluid mechanics.
This new data model, which is specifically designed to be embedded in a multiresolution framework,
is associated to an original “div-curl” type regularization. The performances of the resulting fluid flow
estimator are demonstrated both on synthetic and real meteorological image sequences. The method
is furthermore validated on an experimental flow representing a free turbulent shear layer.

The second step of this study is concerned with the analysis of a dense motion field preliminary
estimated between two images of a fluid video. We propose a method to extract the vortices and
sources/sinks following the Rankine model. This problem is for instance essential in meteorology (to
identify and track depressions or convective clouds in satellite images) or to characterize experimental
fluid flows. The knowledge of such structures allows in addition a compact representation of the flow
which is very useful in both experimental and theoretical fluid mechanics. The method we propose here
is based on an analytic representation of the flow and has the advantage to extract others pertinent
informations of the motion (such as potential functions, the Helmholtz decomposition, singular points,
...). This approach is experiment on various displacements fields showing different physicals events.

Keywords: Fluid motion analysis, optical flow, continuity equation, div-curl regularization, robust
estimation, singularity extraction, Rankine model, potential functions.



