=
= CNES/SEPRA
FLEXIMAGE

GROUPE AEROSPATIALE

ANALYSE DE LA VIDEO DE VOREPPE

Rapport d'étude

Cde 744/2/98/CNES/0025 décembre 1998 RE/00834 - 98/PF

43, rue de la Bréche-aux-Loups F 75012 PARIS - Td.+33 153029900 - Fax : +33 14344 1005 - Email : info@fleximage.fr



SOMMAIRE

1  OBJET DEL’ETUDE 3
2  ACQUISITION NUMERIQUE 4
2.1  DESCRIPTION DE LA CHAINE D’ ACQUISITION NUMERIQUE 4
211 MALEHTOL ... e e ee e eee e eae s s s eeese et se et et ss ettt a ARt em s s s st asasaa s b as At b s sabasaesabstsssssasanstsanaastnass 4

212 LOQUCIEIS ..ot eevsasts st s e s s s s8R e bR R bR R s 4

2.2 NUMERISATION DE LA SEQUENCE VIDEO 5

221 Mise en ceuvre de la numérisation.

222  Choix des parametres de RUMEBEISQHON ... eceriovosseseessseesise s sssseesi st sssssssssssssssssssss s issassassssnsonsee 5

3 TRAITEMENT DES DONNEES 6

3.1 EXTRACTION D’IMAGES FIXES SELECTIONNEES 6

3.2 ANALYSEDES IMAGES FIXES 7

321  Description générale de I'objer...............meerorrecrrneesensseassssissisesssssssasessesssssssssssssrsecaresmsssssssssssssssosassrssssess 7

322 COMOUS dE I'ODJEL.........connoeeeerierrirenessinrescnsinsasessssssasssssssssestss st sassssimsabas sss s sassasmsssosessnsossanssnsonnsbeoss 9

3.3  ANALYSE DUMOUVEMENT 11
331 MOUVEMENE GDPATENL.............ccooveeverarsreenrisrisessereesisseassssstsessas et a s be s s s st s bs s b s Ren e e bR bbb s s banes

332  Mouvement par rapport aux nuages
3.3.3  Distance et vitesse réelle de 'objet

334 FiNdIQSEQUENCE.............ocooeeeeeeeaeeveerrerererscsnssscssesssssss s st sttt st e s s s R et b
4  SYNTHESE 17
5  DESCRIPTION DE LA FOURNITURE 18

43, rue de la Bréche-aux-Loups F 75012 PARIS - Tél. +33153029900 - Fax: +33 14344 1005 - Email : info@fleximage.fr



1 OBJETDE L'ETUDE

Dansle cadrede I'une de sesenquétes, le SEPRA aregu, par le cand de laGendarmerieNationde, un
document vidéo filméde jour a Voreppe (Isere). La cassette vidéo VHS-C, de marque Scotch, montre
un objet sombrede formeovaequi séoigne lentement danslecid.

L'obsarvation minutieuse des mouvementsde l'objet filmé donne I'impression guiil flotte en l'air, se
déplacant souslapoussie du vent.

L'objet initid de cette éude consdait, a I'ade des moyens techniques dandyse numérique de
FLEXIMAGE, a andyser la séquence dimages &fin de rechercher une explication ou, a défaut, une
caractérisation du phénomene observé par lestémoins,

Asz rgpidement, la GendarmerieNationde a fourni au SEPRA une explication définitive : un balon
pour enfants de 80 cm de diameétre, gonflé a I'hdium, avait échappé peu de temps avant, un peu plus
haut dans le village de Voreppe, des mains de son propriétaire. Sdon la déposition de ce dernier, le
bdlon éait en forme de coccindle, rouge e noir avec des pattes, ce qui recoupe parfaitement |a
description faite par I'un destémoins (bande son delacassdte) : « ondirait unecoccindle.

Bien que rapidement ducidé, ce dosser reste exemplaireen ce qui concerne la bonne transmission des
informations: plusieurs témoins srieux, ayant la présence desprit de filmer leur obsarvation et
dinformer les gendarmesavant la presse, gendarmes efficaces qui dertent immédiatement le SEPRA,
intervention tres rgpide du SEPRA sur le Site pour effectuer sa collecte dinformation et mettre en
Securité la cassette originde avant que n'apparaise la presson médiatique. Cest donc a titre de
référence quiil est apparu opportun dandyser le document vidéo : sachant de quoai il sagit, qu'est-il

possible de recondtituer objectivement a partir des témoignages et dune cassette vidéo prise dans de
tresbonnesconditions?

Ce rapport présente successvement les moyens mis en oauvre pour 1'acquisition sur support numérique
du document vidéo, la logique retenue pour cette éude, les réaultats des traitements de la siquence
vidéo et des images fixes sdectionnées et une synthése. Il setermine par un descriptif de la fourniture
associée sur CD-ROM.
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2 ACQUISITION NUMERIQUE

2.1 Description de la chaine d'acquisition numérique

211 Matériel
Périphériques:
Liaison vidéo
B S-VHS ou composite
Magnétoscope
-
PC Graveur CD

Lanumérisationest effectuéea partir d'un magnéoscopeconnecté a un PC digposant dune capacité de
traitement video et audio. Ce PC présenteles caractéristiques genéraessuivantes:

e Pentium II 333

o 256 méga-octets de SDRAM

o Ogiga-octets dedisque SCSI UltraWidea 10 000 t/mn

e carteson Sound Blaster AWE 64

e |ecteur deCD SCSI

e graveurdeCD SCSI

Ce PC comporte égdement une cate dacquisition vidéo MIRO DC30 plus qui permet la
numeérisation, lacompression, letraitement et la reproduction de séquencesvidéo, aing que l'extraction

dimagesfixesen 24 hits. Cette carte dispose égdement de capacités audio. Elle se caractérise par ses

qualités vidéo (S-VHS) et audio (quaité CD), la compression matérielle, |a rapidité et |a possbilité de
faire du traitement vidéo numérique.

2.1.2 Logiciels

Leslogicies utilisés sont d'une part le logicid de montagevidéo ADOBE Premiere® danssa version
40, d'autre part leslogicielsde retouchedimage Photoshop 4° et Corel Photo-Paint 8°.

Adobe Premiere est une référence dansle domanedes|logicids de montage vidéo et audio, il dispose
en particulier de toutes lesfonctionsde numérisation nécessaires, jusqu’a 1’extraction dimagesfixes.

Photoshop et Corel Photo-Paint permettent ensuite de traiter les images fixes. amédioration de
contraste, filtrage, etc.
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2.2 Numérisation de la séquence vidéo

221 Miseen ceuvre de la numérisation
Lanumérisation seffectue aveclelogicid Premiere.

A lafin de la numérisation, les séquences sont enregistrées au format AVI en compression MPEG.
Elles sont également enregistrées en compression Intel Indeo® Interactive, toujours au format AV,
pour pouvoir ére exploitées sur des PC ne disposant pas de décompression MPEG. La compression
Indeo e<t tres|égerement dégradée et lafluidité del'animation dépend delapuissancedu PC.

L e son condtitue une information complémentaireutile (commentairesdes témoins). 11 est enregistréen
mémetemps que laséquenceVvideo, sur 8 bitsen mode mono.

2.2.2 Choix des parameétres de numerisation

Différents tests de numérisation sont effectués. Une numérisation sans compression produirait des
fichiers trés volumineux, de l'ordre de 1,5 giga-octets pour la séguence numérisée. Les tests de
numérisation effectués avec différentstaux de compression montrent qu'un taux de compression devé
peut ére ateint sans dtération perceptible, en raison de l'importance du fond gtatique. En revanche,
étant donnée la rapidité du déplacement gpparent du phénomene observé une fréquence de
numérisationéevéeest requise.

A lasuitedestests, la stquenceest findement numériséedeux foisavec les paramétres suivants:

a la réxolution VHS maximde, en 720 x 540 pixds, a 25 images par secondes, avec une
compresson MPEG dun facteur 15 (s&quence),

e alamémerésolution, en 704 x 528 pixds (rognagedes bords), a 25 images par secondes, avec une
compresson MPEG d'un facteur 5 (S&quence 2).

La premiéere siguence et numérisée sans perte dimage, en particulier pour une &ude du mouvement,
la seconde et numériséeavec une pertedimage inférieurea 1%, pour I'éude dimagesstatiques.
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3 TRAITEMENT DES DONNEES

3.1 Extractiond'images fixes sélectionnées

L’enregistrement dimages fixesau forma standard Windows BMP seffectue a partir des séquences
MPEG. Ces squences peuvent ére déroulées a vitesse normale ou manudlement, jusqu’au pas a pas
(1/25"™ de seconde).

Les images sont numérotéesen utilisant I'indexation temporelle du logicid Premiere (00122 pour la
premiereimage utilede lapremiere stquence).

Deux premiéres obsarvations ressortent auss bien de la visudisation directe de la vidéo que de
I'examen des squencesnumérisées:

le phénomeneobsarvé et detrés petitetaille gpparente, diminuant dansletemps,

e |esimagessont « pauvres» eninformationd changent rgpidement dansletemps(vair par exemple
ledéplacement entre latrame paired latrameimparede |'image 00122 ci-dessous) :

Début (image 00122) et fin (image 10922) de la premiére séquence

Images 00122 et 10922 zoomées (facteur 16)

Il convient donc d ad yser  le plus grand nombre possible dimages pour augmenter les chancesdune
observation intéressante. Une sdlection est pourtant nécessaire car laséquence compléte compte plusde
3000 imagesfixes. Laméthode suivante est adoptée: extraction systématique des premieresimagesde
lasaquence 2, extraction dimages sur toute la durée de la squence 1 (une image sur 30 aing que des
imagesremarquables).
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137 imagesfixesont aing & é extraites (108 delaséguence 1, 29 delastquence2).

Un détramage ext effectué sur touteslesimagesextraites. Lesimages vidéo sont en effet congtituéesde
deux trames successves entrelacées. Lestrames paires et impaires de chague image sont séparées, puis
on recondtitue deux images de latailleoriginde, en interpolant leslignes manquantes(par duplication).

Lilludtration cidessous montre deux images, I'une dable (premiére ligne), l'autre trés bougee

(deuxieme ligne). La premiére colonne correspond aux images dorigine, la deuxiéme aux trames
paires, latroisémeaux imagesimpaires.

Extraits des images 00211 (haut) et 00119 (bas) de la séquence 2

On condate que les images issues du détramage d’une image « bougée » sont paes, avec un flou
anisotrope (dlongement dans le sens du déplacement gpparent).

3.2 Analysedesimages fixes

3.2.1 Descriptiongénérale de i'objet

L'andyse delaformegénérdedel'objet seffectue a partir desimages|esplusstables. Cesimagessont
présentées dans la planche suivante. Quel ques formes caractéristiques sont soulignées graphiquement.
Laforme générde de I'objet est approximativement dliptique. L'excentricité et I'angle du grand axe
par rgpport a I'horizontale varient 1égérement et lentement: il pourrait sagir dun ellipsoide de
révolution tournant lentement. De plus, un gplatissement de |a partie inférieure apparait clarement sur
pluseursimages. Cesobsarvationssont parfaitement cohérentesavec laforme d'une « coccindle.

En revanche, aucune observation chromatiquen'est possible: I'objet semblecomplétement noir.
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3.2 2 Contoursdei'objet

L'examen de lavidéo et desimages fixes ne permet pas de voir distinctement les « pattes», ce qui est
normad éant donnéelafaible tailledel'objet dont leplusgrand diamétre n’excéde jamaisunequinzaine
de pixds. En efet, les pattes devraient théoriquement présanter une largeur de deux pixds, soit un
huitieme delataillede I'objet, pour &re visbles(théoremede Sannon).  Enréalité, |les objetslinéaires
peuvent généralement étre obsarvés a partir d'une largeur bien inférieure, en fonction des conditions
dobsavation et delaFTM de limage L'image cidessous en est une illudtration exceptionndle. |1
sagit en effet d'une image SPOT a dix rdres de résolution, en milieu désartique, sur laquelle sont
visblesnon seulement lesroutes, maisauss deslignesa hautetension.

Lignesa haute

Pylones

< 9 ;:?r. 1 !-7,;“;‘ : T
Extrait d'une image SPOT panchromatique

Un examen gpprofondi montre cependant sur plusieurs images, a proximité de l'objet, des pixes plus
fonceés que le fond du cd. La planche suivante montre 18 images ol cette obsarvation est plus
probante. Chagueimeage est montréedanstrois états: brute, contrastée et sauillée (en rason de lapetite
tallede I'objet, seulsdestratementsradiométriques SMples sont envisagés, a l'exclusion detout filtre

spatial).

Lesail utilisévarie légerement sdon les images (entre 126 et 129, sur 256 niveaux de radiométrie).
Sur cartaines images, ces points ou cestraits ne sont pas sgnificatifs En effet, ils ne sont d stincts que
pour une ou deux vaeurs de seuil, dorsque dautres pointsisolés goparaissent en dargissant le champ
(imege « 116 pair» par exemple). En revanche, pour pluseurs images (image « 121 impar» par
exemple), les pointsqui gpparaissant a proximité de I'objet sont visiblespour des seuils plus bas, pour
lesquels on n'obsarve pas dautres points, sauf en bord dimage ou sous forme de « drops» de
numérisation caractéridiques (voair illugtrations).

Les points misen évidence ne peuvent pas étre confondusavec des drops, méme de petitetaille, comme
cdui qui est vishlesur I'image « 128 pair ». Ces drops sont des phénomeénesl|inéaires horizontaux trés
caractéridiques, présentant des points eberrantsdternaivement foncéset clairs.

Sur cetanes images, en paticulier vers la fin de la sequence, l'objet est entouré de points
dternativement légerement plus foncés e plusdairsque lamoyenne du fond (image « 1722 pair » par
exemple). Ce phénomene, peut-&recausé par lanumeérisationou par lacompresson, et trés ténu et ne
permet pas de condurea l'exisence de « reflets» accompagnant l'objet.
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Images Seuil 121 Seuil 122 Seuil 123 Seuil 124  Seuil 125  Seuil 126 Seuil 127  Seuil 128  Seuil 129  Seuil 130
originale

116 pair 116 pair 116 pair 116 pair 116 pair 116 pair 116 pair 116 pair 116 pair 116 pair 116 pair

- % % @ & % W% 5B B W

121 impair | 121impair | 121 impair | 121 impair | 121 impair | 121 impair | 121 impair | 121 impair | 121 impair | 121 impair | 121 impair

il an . & e o
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S ) - - - - - A LTI G S

Comparaison des images « 116 pair » et « 121 impair »pour différents niveaux de seuils

oy

drop

objet \\
-

paint

G. ©.L8 2 (0 G g

o !
s
L
a2

.

Image 121 impair, seuil 122, image entiére

3.3 Analysedu mouvement

3.3.1 Mouvement apparent

Au premier abord, le mouvement apparent de I'objet est rapide e désordonné La planche suivante
montrela siquenceentiére a la fréquence d'uneimage par seconde. L e déplacement apparent del' objet
et matérialisé SouS forme graphique (un cerdepar seconde, suivant un dégradé de couleurs a partir du
rouge).
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Positions apparentes successives de l'objet

3.3.2 Mouvement par rapport aux nuages

Le fond du cid semble uniformément bleu, ce qui ne donne pas de repére pour didinguer le
mouvement de lacaméra de celui del'objet. Un renforcement important du contraste montre cependant
gue de |é&gers nuages ddtitude (voiles) sont présents dans le champ pendant la mgeure partie de la
séquence. Ces nuages ont reconnaissablesd'une image sur 1'autre, avec unetrandation uniforme. 11 est
possble den déduire le déplacement relatif entre I'objet et les nuages, méme s |la position de ces
derniersest peu précise, surtout verslafin de lassquence:

Positions de F'objet et des nuages (image 3122)
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Positions successives de Fobjet et des nuages

En prenant |es nuages comme référence, e déplacement rddif de I'objet est le suivant (@ partir de
l'image 1722, enrouge) :

Positions relatives successives de l'objet par rapport aux nuages

L'apect plus cheotique de la fin de la s&quence peut &re di a la plus grande difficulté de
postionnement des nuages. Si I'on en fait aodtraction, on obsarve un déplacement régulier de I'obje,
goproximaivementen ar ¢ de cercle, avec une vitesse goparente qui se réduit progressivement au fur et
amesurequel’objet séoigne (il est naturd delier ladiminutiondetaille gpparente a I'doignement).

On peut esimer que les nuages sont fixes ou Se déplacent suivant une trandation a vitesse constante
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pendant la durée de la squence, d'environ une minute. Le déplacement observé de l'objet ext
parfaitement cohérent avec celui d'un objet séoignant a une vitesserédle a peu pres constante, poussé
par levent par exemple.

3.3.3 Distance et vitesseréelle de i'objet

Les caractérigtiques techniques du caméscope utilisé sont connues. En particulier, la distance focde
vaie de 4,2 a 50,4 mm, cette derniere vaeur correspondant a un zoom maxima d'un facteur 12,
L'opérateur indiqueavoir utilise ce facteur maximad pendant la prise de vue. Le schémasuivant indique
les relations géométriques Smples qui permettent destimer |a distance de I'objet & sa vitesse de
déplacement :

objet

film X

df D

o |adigancefocdedfest de50,4 mm,
o latallerédleX del'objet et esiméea 80 cm (hypothése du balon gonflé a I'ndium),
o latalleX'del'objet sur lefilm est environ:

= endébut de SBquence: 14 pixessur 768, pour un film 8 mm, soit 0,15 mm,

= enfindeséquence: 6 pixds, soit 0,06 mm.

LadiganceD entrel'objet et lestémoinsest égdea: D = dfx X/ X, it :
= endébut de SBquence: D =270 metres,
= enfindesiquence: D =670 metres.
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La s&quence ayant une durée denviron une minute, on peut estimer la vitesse moyenne radide (sur
I'axe témoin-objet) : 6,7 m/s (24 kivh).

On peut égdement estimer lavitessede l'objet perpendiculairementa I'axe témoin-objet, en prenant les
nuages comme référence. Les distances moyennes relevées entre deux postions de l'objet a une
seconde dintervale permettent destimer lavitesse, toujoursdans 'hypothése d'un objet de 80 cm de
diametre:

= endébut desiquence: environ 1,5 m/s (5 km/h),

= enfin desaquence: un peu plusde 1 m/s (4 km/h).

Ces egtimations sont compatiblesavec lavitessedu vent de 2 m/s nasurée cesoir laal' &qut  leplus
proche.

3.34 Finde laséquence

L esdeux derniéresimages de laséquence (quatreimagesaprés détramage) montrent un déplacement de
plus en plus rapide, accompagnéd'un flou de déplacement de plus en plus important, I'objet laissant
une trace a peine perceptible sur la derniere imege. L'objet digparaissant vers le bes, il sagit
probablement d'un mouvement de rdévement de la caméra lorsque I'opérateur Sarréte de filmer. La
premiere ligne du tableau ci-dessous montre |es quatre images sans traitement, la deuxieme ligne les
mémesimagesrecadrées, zoomées et contrastées :

10929 impair | 10929 pair | 11000 impair 11000 pair

10929 impair | 10929 pair | 11000 impair | 11000 pair

Fin de la séquence
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4 SYNTHESE

Le document vidéo andysé gpparait d'emblée tres pauvre, magré les bonnes conditions de prise de
vue. Son andyse permet quelques obsarvations (forme, déplacement, rdaion entre la taille estimée
dune pat, ladigance et lavitesse dautre part) cohérentesavec I'explication d'une coccindlegonflée a
I'hélium emportée par le vent. Cependant cette concluson n'aurait paspu ére tirée du seul examen de
lavidéo.

Un document vidéo peche particuliérement par la faiblesse de la résolution qui rend quasment
impossiblel'examen de I'objet Iui-méme. En revanche, I'andyse de son mouvement, méme dans des
conditionstrés difficilescomme c'est le cas idi, gpporte des réaultats précieux. De plus, la bande son
peut Savérer intéressante (commentairesur le vif comme dans le cas présent ou bruits accompagnant
un phénomene).

L'idéd serait de digposer smultanément d'une photo argentique pour I'andyse del'objet et de lavidéo
pour I'andyse de son mouvement. Une photographie numérique cumulerait en revanche tous les
inconvénients, avec une résol ution aujourd'hui a peinemeilleureque lavideo.
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5 DESCRIPTION DE LA FOURNITURE

Les siquencesvidéo et lesimages fixes sont fourniessur CD pour I'environnement Windows (95,98
ou NT). Les squences vidéo sont des fichiers AVI, les images sont au format BMP. Ces formats
sandard peuvent étre lus respectivement par lesutilitairesMicrosoft Active Movie Control et Microsoft
Paint, intégrésa Windows.

Lesimagesfixes sont en couleurssur 24 hits.
Lesfichierssont organisessaon lesrépertoiressuivant.:
Vidéos

Les deux séquences AVI sont fournies en compression MPEG et en compression Intel Indeo®
Interactive.

Lesfichiersportent lesnoms:

MPEGI.avi

MPEG2.avi

Indéol. nin

Indeo2.avi

Images15

Cerépertoire contient lesimages brutesissues de laséguence 1, ains que desimages détrameées.
Lesimages sont nomméesd'apres leur numéro d'ordre chronologiquedans laséguence.
Images5

Ce répertoire contient lesimages brutesissuesde laséquence 2, aing que desimagesdétramées.
Extraits

Ce répertoire contient les extraits traités issues des deux Séguences (Séguence 2 jusqu’a 000128
compris, sequence 1 ensuite).

Les nomscomportent lesindicationsde traitements éventuels (trame paire ou impaire, facteur de nmm
sauil).

Fin
Ce répertoire contient lesimages déraméesde lafin de séquence 1.
Corel

Cerépertoire contient les planchesprincipa es sousla forme de fichiers Corel Draw 8.
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