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Chapitre 1.  Etat de l'art et description 

général de notre méthode. 

1.1.  Introduction 



 

Figure 1. Illustration pour un système de suivi mono-caméra. 



1.2.  Etat de l’art 



1.2.1.  Approches centralisées 





Référence Vecteur de caractéristique Méthode d’association Calibration

Kim et al 

Du et al

Binary map Intersection de l’axe 

vertical central  

Oui

Fleuret et al 

Huang et al

Binary map Plan d’occupation Oui

Santos et al 

Khan et al

Binary map Contraintes 

Homographiques

Non

Liem et al 

Guan et al 

Arsic et al

Couleur Reconstruction 3D Oui

Chen et al Tracklets Optimisation de graph Non

Kroeger et al Couleur SFM Non

Yao et al Couleur et apparence Modèle 3D Oui

Hofmann et al 

Leal-Taixe et al

Couleur Modèle déformable et 

projection en 3D

Oui

Bredereck et al Couleur HSV et positions Positions 3D Oui

Jiaung et al 

Balteiri et al

Couleur et apparence Modèle déformable et 

distances en 3D

Oui

Wen et al Apparence et continuité de 

mouvement

Positions 3D Oui

Du et al Couleur et apparence Algorithme probabiliste Non



Zhang and Cheng haar-like features, HOG, et 

LBP

Combinaison des champs 

de vision

Oui

Tableau 1. Synthèse des méthodes utilisant une approche centralisée. 

 

1.2.1.1.  Localisation sur le plan de sol 



 



1.2.1.2.  Reconstruction 3D 







1.2.2.  Approches distribuées 





Référence Vecteur de caractéristique Méthode d’association Calibration

Back et al

Kuo et al

Haar-like, 

Histogramme de couleur, 

Matrix de covariance, 

HOG.

Adaboost. -

Avraham et al 

Kenk et al

HOG, 

Histogramme de couleur.

SVM. -

Nakajama et al HOG. SVM multi-classes -

Prosser et al Couleur et texture. SVM de classement. -

Loy et al Couleur. Graphe laplacien. -

Bazzani et al histogramme plus modèle. K-NN -

Bak et al Descripteur de covariance. SVM -

Javed et al Couleur. Géométrie épipolaire. Oui.

Aziz et al SIFT, SURF, image spin. Modèle 2D, k-NN. Oui.

Cheng et al 

Wang et al

Couleur, texture. - -

Cong et al Couleur. Modèle 2D, k-NN. -

Chen et al Spectre de couleurs. Association de Tracklets. -

Hamdoun et al SURF Algorithme de vote, K-NN. -

Farenzena et al Une variété de descripteurs 

d’apparence. 

Les axes symétriques et 

asymétriques d’un modèle 

de corps.  

- 



Mazzon and 

Cavallaro 

Positions et vitesse. Modèle de force sociale. - 

Bouma et al Couleur et informations 

spatiale. 

Intersection 

d’histogrammes.  

- 

Nie et al HSV, HOG, informations 

spatiale. 

Appariement de graphes. - 

Brendel et al Positions, taille, histogramme 

de couleur, intensité de gradient 

et mouvement. 

Algorithme de MWIS. - 

Li et al Couleur. - - 

Colombo et al Propriétés spatiotemporelle, 

Couleur. 

Mesure de distance. Oui 

Tableau 2.Synthèse des méthodes utilisant une approche distribuée. 

 

1.2.2.1.  Suivi mono-caméra de personnes 

1.2.2.2.  Ré-identification 



 

1.2.2.3.  Méthodes directes  







1.2.2.4.  Méthodes par apprentissage 





1.2.3.  Utilisation des différentes approches 

Approche centralisée Approche distribuée

U
ti

li
sa

ti
o

n

 Gestion des petits espaces. 

 Caméras avec zones de 

recouvrement. 

 Espaces encombrés (foules). 

 Gestion de grandes surfaces. 

 Cameras sans zones de recouvrement. 



B
én

éf
ic

es
 

 Exploitation de la vision multi-vue de 

la scène. 

 Gestion des occultations. 

 Réduction de des effets de bruit et de 

panne qui peut affecter certains 

capteurs. 

 La synchronisation entre les différents 

capteurs n’est pas nécessaire. 

 La transformation géométrique entre les 

cameras n’est pas nécessaire pour le suivi. 

 Nécessite un petit nombre de cameras. 

 Plus adapter pour les applications en 

temps réel.  

In
co

n
v
én

ie
n

ts
 

 La synchronisation des caméras est 

nécessaire. 

 La transformation géométrique entre 

les cameras est nécessaire pour le 

suivi. 

 Nécessite un grand nombre de 

cameras pour couvrir une petite 

surfaces. 

 Moins adaptée pour la réalisation 

d’applications en temps réel. 

 Une seule caméra est utilisée même dans 

le cas où plusieurs caméras sont 

disponibles. 

 Problème dans la gestion des occultations. 

 La présence de bruit ou de panne affecte 

tout le système de suivi. 

D
o
m

a
in

es
 d

’a
p

p
li

ca
ti

o
n

  Systèmes intelligents de surveillance. 

 Contrôle de Traffic urbain. 

 Gestion des flux d’individus dans les espaces publiques. 

 Comptage de personnes. 

 Analyse de comportement des individus. 

 Etudes statistiques. 

Tableau 3. Résumé de l’utilisation, les bénéfices et les inconvénients des deux approches.

1.3.  Description de la méthodologie proposée  



1.3.1.  Description générale 

 

Figure 9. Système proposé. 



1.3.2.  Défis à relever 

 

 

 

 

1.3.3.  Description générale des différents modules proposés 

1.3.3.1.  Module de comptage 

 



 

 

 

 

 

Figure 10. comptage de personne. 

1.3.3.2.  Module de suivi mono-camera 

 

 



 

 

1.3.3.3.  Module de Ré-identification 

 

Figure 12. Utilisation du module de ré-identification. 

 



. 

1.3.3.4.  Module de gestion 

 

 

 

1.4.  Conclusion 





Chapitre 2.  Comptage et suivi mono-

caméra de personnes 

2.1.  Introduction 

. 



2.2.  Comptage de personnes 



 

 

 

 

 

2.2.1.  État de l’art 



2.2.1.1.  Comptage par rapport à une ligne d’intérêt (LOI counting) 



 

2.2.1.2.  Comptage dans une région d’intérêt (ROI counting) 



 

2.2.2.  Description de la méthodologie propose 



 



2.2.2.1.   Détection de personnes 



𝑎𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒_𝑝𝑙𝑎𝑛 =  
1

𝑁
∑𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒_𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

 (1) 

 

𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒_𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖



𝐷𝑡   𝐵𝑡

𝐷𝑡  𝑡

𝐵𝑡  𝑡

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡

 

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡 = |𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡 −  𝑎𝑟𝑟𝑖è𝑟𝑒_𝑝𝑙𝑎𝑛| (2) 

 

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡 𝐷𝑡

 𝐵𝑡 𝐷𝑡

𝐵𝑡

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡 𝑇ℎ𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑡 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥)

𝐷𝑡  𝐵𝑡

𝐷𝑡(𝑥, 𝑦) =  {
𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡(𝑥, 𝑦)                    𝑠𝑖: 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡(𝑥, 𝑦)  < 256
0                                      𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡                    

 (3) 

𝐵𝑡(𝑥, 𝑦) =  {
1                        𝑠𝑖: 𝑇ℎ𝑚𝑖𝑛 < 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡(𝑥, 𝑦)  < 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥
0                        𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡                                            

 (4) 

𝐷𝑡  𝐵𝑡



𝐵𝑡

𝑁

 𝑇ℎ𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒



𝐶𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑖𝑗 = {
1 (𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣é𝑒)                        𝑠𝑖: 𝑁 >   𝑇ℎ𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒        
0   (𝑛𝑜𝑛𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣é𝑒)           𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡                    

 (5) 

. 

 𝑩𝒕

𝐷𝑡

 𝐷𝑡

𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑖, 𝑗) =  {
∑ 𝐷𝑡

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑖𝑗

                        𝑠𝑖: 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑖𝑗 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣é𝑒        

0                                             𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡                                

 (6) 

 

 𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑖, 𝑗)

 (𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑖 − 1, 𝑗 − 1);  𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑖 −



1, 𝑗);… . ;  𝑐𝑒𝑙𝑙(𝑖 + 1, 𝑗 + 1))

𝑡

 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡

 𝑫𝒕  𝑫𝒕

2.2.2.2.  Suivi des personnes 



 𝐷𝑡

𝑡 + 1  𝑡

(𝑥, 𝑦) 𝑤

(𝑥, 𝑦)𝑡 = (𝑥, 𝑦)𝑡−1 + (𝑢, 𝑣)𝑡−1 ∗  ∆𝑡 (7) 

(𝑢, 𝑣)𝑡 = (𝑢, 𝑣)𝑡−1  (8) 

 



2.3.  Suivi mono-caméra de personnes 



 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.  État de l’art 







2.3.2.  Stratégie adoptée 



2.3.2.1.  Détection des personnes 



(𝑥0, 𝑦0)

(𝑥0, 𝑦0) = (
𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑥𝑚𝑎𝑥

2
,

𝑦𝑚𝑖𝑛 + 𝑦𝑚𝑎𝑥
2

) (9) 

𝑤 =  𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 (10) 



ℎ =   𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛 (11) 

 [𝑇ℎ𝑚𝑖𝑛 , 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥]

𝑁𝑖𝑛𝑑 = 

{
 
 
 

 
 
 1                                                                         𝑠𝑖: 𝑇ℎ𝑚𝑖𝑛 < 

𝑤

ℎ
< 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥        

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑( 
𝑤

ℎ ∗ (
𝑇ℎ𝑚𝑖𝑛 + 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥

2 )
)                 𝑠𝑖:  

𝑤

ℎ
> 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥                        

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑( 
ℎ ∗ (

𝑇ℎ𝑚𝑖𝑛 + 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥
2 )

𝑤
)                  𝑠𝑖:  

𝑤

ℎ
< 𝑇ℎ𝑚𝑖𝑛                        

 (12) 

𝑤

ℎ
> 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥 

 𝑁𝑖𝑛𝑑 = 2

(𝑥01, 𝑦01) = (
𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑥𝑚𝑎𝑥

4
,

𝑦𝑚𝑖𝑛 + 𝑦𝑚𝑎𝑥
2

) (13) 

(𝑥01, 𝑦01) = (
3 ∗ (𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑥max )

4
,

𝑦𝑚𝑖𝑛 + 𝑦𝑚𝑎𝑥
2

) (14) 

𝑤 =  
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

2
 (15) 

ℎ =   𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛 (16) 

 



2.3.2.2.  Suivi des personnes 

 𝑡0



(𝑥0, 𝑦0)

𝑡  𝑡 − 1

(𝑥, 𝑦)𝑡 = (𝑥, 𝑦)𝑡−1 + (𝑢, 𝑣)𝑡−1 ∗  ∆𝑡 (17) 

(𝑢, 𝑣)𝑡 = (𝑢, 𝑣)𝑡−1  (18) 

 

(𝑥, 𝑦) (𝑢, 𝑣) 

𝑃(𝑛) =
1

√2𝜋𝜎
 𝑒
−
𝑑2

2𝜎2   (19) 

  

𝑑 𝝈 

 

. 



[
𝑥
𝑦] = ∑𝑤𝑡

(𝑛)
 [
𝑥
𝑦]
(𝑛)

𝑁

𝑛=0

 (20) 

 

(𝑥, 𝑦)  𝑡 𝑤𝑡
(𝑛)

 [
𝑥
𝑦]
(𝒏)

𝑁

2.3.2.3.  Association des segments de trajectoires 

. 



 

2.4.  Evaluation 

2.4.1.  Comptage de personnes 

𝐷𝑡  𝐵𝑡  𝑇ℎ𝑚𝑖𝑛 = 50𝑐𝑚 𝑒𝑡 𝑇ℎ𝑚𝑎𝑥 =

255 𝑐𝑚



Figure 33. Résultats de détection des personnes : (a) image 𝑩𝒕, (b) image𝑫𝒕, (c) image RGB, (d) séquence 

d’activation, (e) localisation des têtes et (f) localisation des têtes dans l’image RGB. 

Figure 34. Résultats de détection (comparaison avec la vérité terrain). 

𝐵𝑡



𝐷𝑡

𝐷𝑡

Figure 35. Résultats de suivi des personnes : (a) frame 240, (b) frame 258. 



 

Figure 36. Résultats de suivi (comparaison avec la vérité terrain). 



Figure 37. Résultats du comptage d’entrées et de sorties. 

2.4.2.  Suivi mono-caméra de personnes 



S2.L1 walking) :(a) frame 11 et (b) 

frame 25

Figure 39. Résultats de soustraction de fond et de segmentation des personnes (frame 190 et frame 725): (a) 

image original, (b) soustraction de fond, (c)segmentation. 

http://cs.binghamton.edu/~mrldata/public/PETS2009/S1_L1.tar.bz2


Figure 40. Résultats de la détection des personnes : (a) frame 190 et (b) frame 725. 



Figure 41. Résultats de détection (comparaison avec la vérité terrain). 



Figure 42. Exemple de suivi de personnes par filtre particulaire : (a) frame 650 et (b) frame 680. 

Figure 43. Résultats de suivi (comparaison avec la vérité terrain). 



Figure 44. Exemple de résultats de correction de parcours. 



2.5.  Conclusion 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3.  Ré-identification de personnes 

3.1.  Introduction 



3.2.  Ré-identification de personnes 



 

3.2.1.  Ré-identification avec une seule caméra 

 

 

 

  



3.2.2.  Ré-identification dans un réseau de caméras 

 

 

 

3.3.  État de l’art 

3.3.1.  Méthodes basées sur la signature discriminante  



 

 



 



 



3.3.2.  Méthodes basées sur la transformé des vecteurs 

caractéristiques 



 



3.3.3.  Méthodes basées sur l’apprentissage de métriques 

 



3.4.  Description de la méthodologie proposée 

 

 

 



 



3.4.1.  Sélection de patches discriminants 



 

3.4.1.1.  Introduction du framework utilisé 

3.4.1.1.1.  Estimation de l’axe central vertical 



( )

 

 

 

 

 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡 ( )

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡 𝐵𝑡

 𝑡ℎ𝑚𝑖𝑛 ( )

 

difft = |framet −  arrière_plan| ( ) 

 

Bt(x, y) = {
1                           si:  thmin < difft(x, y)
0                                                  autrement

 ( ) 

 

arrière_plan =  
1

N
∑framei

N

i=1

 (21) 



( )

 𝑥0

 

Distx0 =∑ ∑ p(x, y)   −    ∑ ∑ p(x, y)

ymax

y=0

xmax

x=x0

ymax

y=0

x0

x=0

 ( ) 

 

3.4.1.1.2.  Représentation des individus dans le framework 
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3.4.1.2.  Sélection de patches 
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3.4.2.  Appariement 



3.4.2.1.  Appariement direct 



 



3.4.2.2.  Appariement par apprentissage 



 

3.4.2.2.1.  Appariement avec SVM 





3.4.2.2.2.  Appariement avec apprentissage profond 
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3.5.  Evaluation 



3.5.1.  Bases de données utilisées 

 

 



 

 



3.5.2.  Dans le cadre d’un réseau de caméras 

rappeli = 
nombre de vrais positive 

nombre de cible de l′individu i 



précisioni = 
nombre de vrais positive

nombre de vrais positives + nombre de faux positives

rappel =  
∑ rappeli
n
i=1

n

précision =  
∑ précisioni
n
i=1

n

𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑙𝑖

𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖



3.5.2.1.  Résultats 

3.5.2.1.1.  Différentes méthodes d’appariement 



 

 



 



 



 

 



Figure 81. La courbe CMC pour un appariement par apprentissage profond et un ensemble de 10 patches discriminants 
pour chaque individu. 

 

3.5.2.1.2.  Comparaison entre différent appariements 

Tableau 4. Comparaison entre différents appariements avec un ensemble de 10 patches discriminants pour chaque 
individu. 



 

3.5.2.1.3.  Comparaison avec les méthodes existantes 



Tableau 5. Apport de notre procédure de sélection de patches (résultats de ré-identification avec un ensemble de 10 
patches discriminants pour chaque individu). 

 

 

 



 

  



 

 

 



     Classement 1 5 10 20 50 

Sélection de 

patches 

25,7 49,60 73,05 86,43 96,2 

PKFM [121] 36,8 - 83,6 91,7 97,8 

SWF [122] 32,97 - 75,63 86,87 96,17 

QALF [123] 30,17 - 62,44 73,81 - 

SalMatch [124] 30.16 - 65.54 79.15 91.49 

LADF [125] 29,30 - 78,80 92,20 97,40 

SDALF [39] 19,87 38,89 49,37 65,73 - 

ELF [119] 12,00 31,00 41,00 58,00 - 

LMNN [68] 6,23 19,65 32,63 52,25 - 

Tableau 6. Comparaison avec les méthodes existantes de ré-identification à large échelle avec la base VIPeR sur 316 
individus. 

 

3.5.2.2.  Discussion 





 

3.5.3.  Gestion des occultations dans le champ de vision d’une 

seule caméra 

3.5.3.1.  Résultats 

3.5.3.1.1.  Différentes méthodes d’appariement 



 

 



3.5.3.1.2.  Comparaison des différents appariements 

Tableau 7. Comparaison entre différents appariements avec un ensemble de 10 patches discriminants pour chaque 
individu. 

 



 

 



3.5.3.1.3.  Comparaison avec les méthodes existantes 

Tableau 8. Comparaison avec les méthodes Aziz et al [104] et [6] (résultats de la ré-identification). 

 

 



3.5.3.2.  Discussion 



3.6.  Conclusion 



Chapitre 4.  Modélisation sémantique des 

trajectoires 

4.1.  Introduction 



 

4.2.  Trajectoires sémantiques 



 

4.3.  État de l’art 



 

Figure 95. conceptualisation des trajectoires sémantiques (Spaccapietra et al ). 



 

(Yan et al ).

 

4.4.  Description de la méthodologie proposée 



 

.

 



 

.

 



4.4.1.  Modélisation de l’environnement   

 

 

.



 

.



4.4.2.  Modélisation des trajectoires 

TimePoint ⊆SpatioTemporalEntity ∧ ∀hasGeometry.Point 

TimeLine ⊆ SpatioTemporalEntity ∧ ∀hasGeometry.Polyline 

 

.





 

Modélisation au niveau des traces brutes des trajectoires.



 

Modélisation au niveau sémantique des trajectoires.

4.4.3.  Modélisation des observations dans l’environnement 



 

Modélisation des observations dans l’environnement.

4.5.  Conclusion 



 

 

 

 



Conclusion générale et perspectives 

 

 

 

 



Comptage et suivi mono-caméra de personnes 



Ré-identification de personnes 

 Représentation sémantique des trajectoires 
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