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PRELIMINAIRE

La reconnaissance des formes planes, fussent-elles simples, est

un domaine qui se veut, de par sa nature meme, étendu et complexe.

Le traitement des images, qu'elles soient d'origine optique, so-
nore ou méme plus abstraite englobe en effet toute une série de problémes.

-'gcquisition de données par l'intermédiaire d'un capteur '

- restauration, restructuration (déformations, parasites)

- contraste, cadrage, zoom

- analyse et traitement

- obtention d'un vecteur résultat

- adaptation de l'acquisition au vecteur acquis (cybernétiquement)

. L'objet de cette &tude n'est pas de surenchérir en apportant de
nouvelles théories aux différentes formes de traitement déj3 existantes,

mais au contraire d'en dégager une architecture permettant leurs applications

dans ces cas simplifiés.
11 est bon de préciser et de montrer le vaste domaine d'application
d'un tel systéme
\.
*x dépouillement de photos
- aériennes
- spatiales (ressources terrestres, télécommunication)

- de chambres 3 bulles

* domaine biomédical
- aide au diagnostics automatiques
- élaboration de cariotype

- résolution de préparation en biologie

* domaine industriel
- traitement de coupes métallographiques
- cristallographie

- détection de pailles



~ tri automatique d'objets sur pont roulant

- conduite d'unité et d'expériences industrielles
- conduite d'appareils d'analyse

~ guidage d'engins spatiaux

- surveillance automatique de processus

-~ * lecture automatique
Ce domaine d'applicafion étant particulier,il devra en effet faire
appel 3 l'analyse syntaxico-sémantique du texte & déchiffrer si nous vou-
lons un traitement de 1l'écriture courante avec un minimum de contraintes. L'é-
criture en lettre normalisées restant de toute évidence plus facile & manier

(tri postal).

* application militaire
- couverture de l'espace aérien de basse altitude par la
détection d'objets volant 3 quelques dizaines de métres et échappant ainsi

& la couverture radar classique.

* résolution de tableau de données
- mathématiques V
- - régulation d'un noeud.routier
Cette liste n'est bien siir pas limitative et ne signifie pas né-
cessairement des architectures différentes
\.
En effet, souvent l'analyse d'une forme peut se décomposer en plu-
sieurs nivegux : o
- objets élémentaires
- objets composés
- objets complexes

- sémantique

exemgie ¢ parole

- fréquence niveau d'énergie par échantillons
-~ phonéme
- mot

- ﬁhrases



Pour l'élaboration d'une telle configuration nous établirons donc

deux pricipaux axes pour ce présent mémoire.

En premier lieu, nous dégégeons les principales approches de re-
connaissance de forces d'une maniére aussi exhamstives que possible afin
d'établir une synthése d'idées présidants 3 la description de la configurations
du systéme informatique 1ié de fait 3 cette étude et constituant le deuxilme

volet de ce mémoire.
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 CHAPITRE 1

INTRODUCTION

ETUDE DES PHENOMENES LUMINEUX

I.A. ELEMENTS DE RADIOMETRIE

Rappel

Les ondes électromagnétiques sont formées de la superposition de
rayonnements monochromatiques caractérisés par leur longueur d'onde A ou

leur période T.

Nous avons 1la relation A = cT avec ¢ constante de vitesse lumi-

neuse 2399 793 km/s

Une partie du spectre électromagnétique est visible 3 1l'oeil nu,

elle est comprise entre O,4 et 0,8 um.

LE ’ . .
Tous ces rayonnements transportent une énergie qui sera la gran-

deur de base dans toute étude portant sur la radiométrie et en particulier sur .

' >
Ies phénoménes lumineux.

PRINCIPALES GRANDEURS RADIOMETRIQUES

I.A.1. FLUX ENERGETIQUE

Soit dans un milieu homogéne isotrope un point M d'une source et
dS un élément de surface l'entourant..
Soit dans ce méme milieu un point M' de l'espace et d5’ un élément

de surface l'entourant tel que

—

[l w' || =D



- cherchons la puissance rayonnée par de S au travers de de S'
1 t
d%p = L dS cos o 35 sc0s @

2
D

avec d2p : flux énergétique
a et a' : angles des deux droites liants d S et dS'
de M 3 M' aux normales de ces éléments de surface,
- L : luminance au brillance

L ne dépent que de la source et de direction MM'

Y |
L = j 2L(>\) dx (pour plusieurs longueurs d'onde)

M

1.A.2. INTENSITE D'UNE SOURCE

dS' . cos a!

Posons ———>——— = dr (angle solide)
D
4%
I = =
d Ir L dS cos a
dIe = L dS cos a w/ stéradian

I.A.3.  RADIANCE ENéRGETIQUE D'UNE SOURCE
=-dp 2
R 35 w/M

1.A.4. FCLAIREMENT D'UN RECEPTEUR

2
d ds
dr =.—a§- =L ——-L%9§*g " cosa' =L dr' cos a' w/m2

D

1.B. ELEMENTS DE PHOTOMETRIE

Les unités se définissent de la méme manidre que celles utilisées

en radiométrie.
')

Principales_grandeurs_photométriques

.I.B.1. FLUX LUMINEUX

g = K_ ge (AD).Y (0 dr

(lumen):



.avec : p(A) flux énergétique
c(A) : %% spectrale
Lo = 685 lumen/W

1.B.2. INTENSITE LUMINEUSE

I= %% en lumen/Stéradian (candela)

I.B.3  RADIANCE (excitance)

C'est le rapport du flux lumineux total & sa surface

. _ d¢ 2
Ri = 3S en lumen/m

I.B.4. ECLAIREMENT

C'est 1'éclairement d'une surface dS qui regoit le flux 4 ¢

F= %% en lumen/m2 (1ux)



CHAPITRE = 2

ETUDE DE CAPTEURS ET ANALYSE DE RESEAUX

-

II.A.- PERCEPTION VISUELLE

précisons tout d'abord que nous n'aborderons pas, dans ce para-

graphe les phénoménes de vision des couleurs.

Rappelons qu'un oeil humain (P1) est composé d'une rétine sur laquel-

lée arrive la lumiére et qui comprend deux sortes de récepteurs suivant les ni-

veaux d'illuminations .

IT.A.a  Les_cones
Ils sont prés de 65 millions concentréds sur l'axe optique. Ils
sépventjpour la vision djurne et les hauts niveaux d'illuminations c'est la

vision photopique (il en existe de trois types pour la vision des couleurs).

II.A.g  Les_batonnets

Ils sont prés de 100 millions. Ils servent a détec?er les bas
niveaux d'illumination c'est la vision dite scotopique. N'étant pas concentrés
sur l'ake optique une meilleure perception est obtenue en ne regardant pas
.selon-cet axe ces récepteurs transforment la lumiére en influx nerveux jus-
qu'au cortex visuel. '

On dénombre jusqu'ad 800 000 fibres pour cent millions de récep-
teurs ce qui montre l'extraordinaire complexité du phénoméne et notre vaste

ignorance.

I1 est néanmoins important de dégager certaines grandeurs si nous
désirons obtenir une modélisation indispensable 3 la réalisation d'un systéme

de traitement d'image.



I1.A.1 Sensibilité au contraste [P2]

»?
.

La réponse de 1'oeil 3 des changements d'intensité est nonsli-

néaire
Soit %l la fraction de Weber.
I
= g
On reconnait l'aspect logarithmique des phénoménes naturels.
IT.A.2 Contraste simultané

Un gris moyen apparaitra plus clair ou plus sombre suivant qu'il
est entouré de noir ou de blanc.
Ce phénoméne peut étre expliquer par des interactions spatiales

entre récepteurs rétiniens

- e wm e e e

II.A,3 Bande de Mach

La figure [P2] montre les distributions en intensité de deux
images test ainsi que la représentation de ce qui est réellement pergu par l'oeil.

L3 encore il y a interactions spatiales.



II.B.- CAPTEURS.

La résolution d'un probléme de reconnaissance automatique des formes
nécessite tout d'abord une-représentation discréte des formes 3 traiter fournie

d partir de paramétres physiques : c'est le rdle du capteur.

~_ Plusieurs types de capteurs peuvent étre proposés suivant la tache

d assumer.

Nous pouvons distinguer deux sortes de matériels.
Les systémes & sources adressables.’

Les systémes 3 sources adressables sont des systémes dans lesquels
la source lumineuse et ponctuelle est adresse de fagon séquentielle ou aléa-

toire (flying-spot).
Les systémes non: adressables
Ce sont des systémes comme les caméras de télévision.

Ces appareéils seront utilisés soit branches sur ure mémoire tampon
(dlsque, bande magnethue) (off 1line), soit branches directement sur le systéme

(on 1line).

Toute image monochromatique peut &tre considérée comme une fonc-
tion continue de répartition d'éclairement sur un plan (ox,oy). Il est alors
nécessaire d'approcher cette fonction continue par des valeurs discrétes car un

. C@lculateur ne s'occupe que de nombres., et qu'un point est un niveau de gris.

Le capteur sera donc défini par sont nombre de niveau de gris

€t son nombre de points. .

Passons en revue quelques différentes sortes de capteurs.

I1.8.1 Disque de Nipkov (1884)

C'est un procédé €lectromécanique de balayage d'une image au
Mmoyen d'un disque.
Chaque trou est sur un cercle. La différence entre deux rayons

de deux cercles consécutifsconstitue le pas de balayage.



Sens de
rotation

du dis_

Que

image 3 échantillonée

VL
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Disque de Nipkov

Ce procédé & l'avantage d'étre simple de conception et trés peu

colteux pour les faibles définitions. Il pécessite 1l'emploi d'un capteur optique.

11.B.2. Flying spot

C'est un canon d élection fournissant un *faisceau. L'élément de
1'image module ce faisceau qui aprés amplification est digitalisation fournit

une valeur discréte A (x,y). Il fonctionne en analyseur et synthétiseur.

II:B.3. Microdensitométre

L'image est prégente sous forme de dispositive et doit &tre en effet
\
souple et transparente pour &tre enroulée sur un cylindre. Cette méthode

n'offre que peu d'intérét pour le systéme proposé.
I1.8.4 Photodiodes

Ce sont’ des mosalques 3 balayage intégrés. Ces matrices n'offrent
Pas de distances géométriques. Il en existe maintenant une gamme trds compléte

Mmais colitent encore chéres et présentent de fortes dispertions.

Un des objectifs recherchés est un traitement rapide de 1'infor-
Mation. L'introduction d'un tableau de grande dimension 2048 x 20u8 (format télé)
Sur prés de 256 niveaux de grissont 3 priori éliminés 3 cause du trop grand nom-
bre d'informations 3 traiter ce qui nécessiterai un temps de traitement trop
important et un matériel trop coliteux.

Nous nous cantonnerons donc 3 une structure plus légére pour qu'un
résultat puisse &tre &tabli en temps réel (qdelques secondes). Un résedu n x n

avec n2 relativement petit limite a n2 voisin de mille sera donc suffisant.



Ce réseau pourra €tre obtenu soit 3 l'aide d'un réseau de photo-
diodes intégrés (LSI) qui fournira une information qui sera digitalisé sur quel-
qQues bits soit par 1l'introduction directe manuelle ou programmée de valeurs
par l'intermédiaire d'une console.

Un tel capteur pourra etre asservi suivant les trais de gris de 1li-
‘berté plus un zoom éventuel permettant une meilleure approche de l'objet 3 é&tudier.

k4

I1.c. Influence du capteur. Analyse des différents réseaux :

Le capteur, qu'il soit constitué d'un-réseau matriciel de photo-
diodes ou par un quelconque autre procédé, définire un type de probléme
qu'il faudra résoudre du fait méme de sa constitution. '

Plusieurs cas peuvent se présenter

1I1.C1. Maille héxagonale

C'est un réseau dont chaque point est au centre d'un héxagonal.
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Nous pouvons constater, au passage,. qu'il peut etre réaliser au moyen de
"deux réseaux rectangulaires

de trame 4 3
de chaine 2 d 1

est translatés horizontalement l'une par rapport d l'autre de d2.

-~

Un tel réseau a l'avantage de permettre et d'obtenir des rotations
sans déformations pour des angles de 60°, 120°...

Nous avons donc une déformation maximale pour 30° = 60°

2
11.C.2. Maille carrée

C'est un réseau matricielle carré chaque point & huit voisins di-
visés en 2 catégories les pairs et les impairs

- - ,
La trame et la chaine du réseau ont les memes cotées a

y
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.
Pd

Ce réseau peut etre obtenu grace 3 2 réseaux rectangulaires imbriqués.

~

Si le groupe des points pairs est & a du centre

le groupe des points impairs est & 2V2 du.centre.
Les rotations obtenues sans déformation sont aux nombre de 4 par

tous.
90°, 180°......

IT.C.3. Maille rectangulaire

C'est-celle qui est le plus fréquemment rencontréd (télévision)

chaque point est entouré de 8 voisines.

Soit a la trame

soit b la chaine

o
- '
3 3 '
ol Sl Sl A
~ 7~
b N e
\ e
- 4 - ~ N *e
7~ \\ ‘
- ~
7~ ~
rd ~
” . N
5 ¢ g

Nous avons trois groupes de points
ceux d'une distance a du centre {0,u4}
ceux d'une distance b du centre {2,6}

ceux d'une distance a2+ b2 du centre 1{1,3,5,7}

La relation minimum. Ses déformations est de 180°.. 360°



CHAPITRE 111

ITI.A. TRAITEMENT EN VUE D'UNE AMELIORATION DU TABLEAU ENREGISTRE

Préambule :

L'amélioration d'un tableau a essentiellement pour but d'accentuer
les &léments importants ou de les normaliser en vue d'un traitement. C'est
en quelque sorte une préparation 3 l'analyse qui en sera faite ultérieurement.

Deux voies principales peuvent aider & une meilleure compréhension

~de 1'image.

IIT.A.1. Etude du contraste

* Souvent une image poss@de un mauvais contraste qui, se situant au
niveau du capteur provient en général d'un réduction par une opération non
linéaire de la dynamique de la luminance.

Un reméde consiste 3 appliquer en chaque point une fraction de

‘transfert H(x,u) dépendant de la nature du capteur utilisé.
. ' \, ’

IIT.A.2. Etude de 1la lumihance

Dans un tableau, chaque point posséde un niveau de gris donné. Le
probléme consiste, afin d'éclaicir les zones sombres et de mettre en relief
les zones claires, i faire varier suivant un algorithme qui restera, en
toute hypoth&se, le choix de 1'utilisateur, 1'hystogramme de répartition. Le
choix de cét algorithme permettra d'une part une meilleure appréciation vi-
suelle de 1'image, et d'autre part une aide supplémentaire lors de la com-

paraison d'images.

Il est bien entendu que ces méthodes d'améliorations n'ajoutent rien
au nombres d'informations contenues dans le tableau mais constituent une sor-

te de normalisation de 1'image 3 analyser.



"Nous n'étudierons pas les problémes que se posent le bruit
di aux erreurs de transmission, au gain photographiqueAetc.... Les solutions
d ces problémes étant plus lourdes & porter : méthode de Wienér,; méthode du

masque, débruitant, filtrage de la médiane.

III.A.!. Etude du contraste

-~

Ce mode d'amélioration a pour but d'accentuer les contours des
objets examinés. .(ce que 1'homme a tendance 3 effectuer par 1'intermédiaire
de ses yeux voir chapitre II. capteurs).

Deux sortes de traitements sont 3 cgnsidérer dans ce paragraphe

a) le traitement global des images.

b) le traitement local des imaées

Soit g(x,y) le niveau de gris avart traitement au point (x,y)
Soit g(x,y) le niveau de gris aprés traitement au point (x,y)

4 méthodes:

: . . : .
Réalisons un filtrage spatial au moyen d'une fonction de transfert
H(wx,wy) sur la transformée de Fourier de G(x,y) soit G(wx,wy)

Nous obtenons :
G (u}x:m)') G (mx’wy)

La transformée de Fourier est une transformde globale en ce sens
qu'elle prend en considération toute l'image, si une composante de fréquence
est multipliée par un certain facteur de gain cette composante est renforcée

dans toute 1l'image.

III.A.1.a. 2. Décomposition en_valeurs_singuliéres

Si le méme facteur gain est appliqué 3 une valeur propre dans le
domaine de décomposition en valeur singuliére, le renforcement de contraste

ne se produira que 13 ol la valeur propre est la plus concentrée.



ITI.A.l.a.3. Pondération linéaire -

Soit [G] la représentation matricielle d'une image [G] peut €tre
représentée par les matrices orthonormales [u] et [V] /
1/2 t
[G] = [ul [A] vl

-~

fA] étant la matrice des valeurs propres associée 3 [G]
[-'. - -
» 172 |V

{¢l = [u,... un] [A] v

La pondération linéaire fait intervenir un coefficient B tel que :

.4 | &4 . et

) > =,
¢ L L
Pente = O " Pente = 1 : Pente = | 000
aucune amélioration faible renforcement renfort important
III.A.l1.a.4. La pondération peut ne pas &tre lindaire.
- k a/2 '
a) [c.1= ] A, u, vE
a 1 i'i
r=1
cette formule est utilisée comme filtre passe bas et passe haut.
a-> | images propres des valeurs propres claires dominent
a < | images propres des valeurs propres sombres dominent
o = 0 images pondérées Egalement
B) appliquant la pondération 3 la transformée de Fourier les coeffi-

cients sont amplifiés non linéairement



G (wx wy) = l Q(wx my) ]a exp J (wx, wy)
0<a<2 ' :
a = O filtre passe haut.
Ces méthodes de traitement globales sont lourdes & manier. En effet
tous ces traitements font intervenir des tableaux de la dimension de 1'image,
soit rappelons le n2 ## 1 000. Un des objectifs étant la réalisation d'un
systéme travaillant en temps réel de telles méthodes peuvenf diffcilement

€tre implantées. On leur préférera les traitements suivants.

III.A.1.b. Traltement locaux

2 solutions :

Soit une fenétre de points a 1'intérieur du tableau encadrant le
point (x,y). Classons les et remplagons la valeur du point en (x,y) par la

valeur médiane.
Cette méthode & l'avantage d'éliminer les points isolés de poids fort.

III.A.1.b.2. Méthode du gradiant.

A

Cette méthode permet de détecter les frontiéres (hautes fréquences)
ou leur absence (basse fréquence) plusieurs normes peuvent &tre prises en

considération. suivant le type de fen€tre envisagée.
Voici quelques exemples
a) fenétre 2 X 2 . a

VvV = (a-d)2 + (b-c)?
ga

v = lamsl + ledl



B8) fenétre 3 X 3

QR Q. o
T o o
n 0

N = (c+2 £+1) - (a+2d+g)
N2 = (g+2 h+ti) - (a+2b+c)

' 2 1
~ = + N
Ve i+ Ny
e
- +
voom ]I
e .
argument étant bien entendu déterminé par t9e

A

1

. Nz

D'autres méthodes font intervenir la corrélation de masques

Ce sont des opérations généralement non linéaires, portant sur
1'intensité lumineuse des points du tableau, destinés 3 mieux répartir les
gris. .

) Nous utiliserons comme au paragraphe précédent le symbole g pour

indiquer le niveau de gris.

III.A.2.a. Recadrage de_la dynamique

\.

Soit P(gi) le nombre de points de niveau de gris g; nous obtenons

P(g) A
r— - ems g W e
E :
! & | ¥
noir blanc
! [
| .
)
cumul P(9$ :
|
i
R
|
i
1
0 _ )
noir . blanc ¥



~

-

Uné image 3 bon contraste visuel est obtenue en modifiant la courbe

(a) pour obtenir un graphe rectiligne (b) (voir plus loin modifications

d'hystogramme).

-

Trois options principales peuvent €tre envisagées a priori

Y

- e o e o= -

|
|
t
| .
|
i
1

HE .

l

l

|
.

o 1 |
& >
. --Dilatation des' =ones -Nilatation-des zones - Dilatation d'une
claire ’ sombres zone de gris

) ) L3 L3 L3 . [ ' L3
Ces trois cas ne sont pas l'imitatifs mais peuvent faire 1'objet
" d'une base de modification 3 apporter 3 une image. Nous pouvons avoir en

effet.:

-
< d > blanc ¢

noir



IIT.A.2.c. Méthode des bits de poids forcs

C'est une méthode qui permet de faire apparaltre des lignes

d'isodensité nous avons les diagrammes suivants. Nous avons pour des mots
de huit bits. |

1) Pour 1 bit
* a)

o>
>




2) Pour 2 bits

b)

asd
>

. , >
o o4 V1% <& 25 bj

Nous avons vu en a) qu'un bon contraste visuel peut €tre obtenu
pour une courbe cumul linaire l'objet de ce paragraphe est de faire 1'&tude

des histogrammes.

- \\ 4 3 [ - . .
Le but & atteindre est d'obtenir un histogramme de répartition de
niveau de gris aussi plat que possible cela permet d'augmenter la clarté de
1'image par un choix plus judicieux des intensitéc relatives choix qui res-

tera du domaine de l'utilisateur.

* Citons néanmoins la méthode des cumuls qui permet de s'approcher au plus

d'une distribution uniforme.

a) soit une fonction de répartition P(g) a

g) faisez-la transformation I : g g = p(g) dg

- o
vY) nous obtenons  p(g) . .



@ 3 G g

-

Ce traitement n'aboutit pas 3 un histogramme plat (courbe y) pais
s'en gpproche. On est souvent ammené 3 partager en classe les différents ni-
veaux de gris et 3 les répartir suivant une recette que l'utilisateur définira

chaque classe devra avoir une hauteur M.

nombre de points de 1'image N, X N

M=

nombre de niveau de gris ! 2
avec N; X N, # 1 000. ' \
M
7



Ces algorithmes regroupe les classes 3 faible population et &tale

les classes 3 fort effectif d'ol mise en &évidence de détails.

III.A.2.e. Correctlon _pour 1’ oe11

"L'image doit €tre modifiée de fagon que deux niveaux de gris voisins

juste discernable d 1'oeil correspondent d'un &cart de valeur numérique constant"
J

III.B. Analyse d'image

I1 nous faut maintenant distinguer parmi le champ de valeurs ob-
tenue celles qui se ratachent 3 la forme &tudiée de celles qui ne s'y ratachent
Pas. C'est la segmentation de 1l'image c'est un probléme parfois relativement
Simple par exemple pour l'élaboration d'un cariotype (sur un fond clair nous
avons des chromésomes sombres. Soit N le niveau degrlsau point considéré.

Deux p0351b111tes s'offrent N 2 K : 1le point appartient au chromosomes
N ¢ K : le point appartient au mileur )

En fait le problémeest plus souvent complexe car il faut faire
intervénir le contexte. Ce probléme se ratache 3 celui de l'attribution de la
forme'inconnue a l'uge des classe d'une partition donnée.

Si un vocable est associé 3 chacune.des classes de la partition,
la forme se trouve désignée par celui de ces vocables qui est associé 3 sa classe

d affectation.

L'analyse d'image consiste, non pas comme au paragraphe précédent
8 restructurer l'information, mais & en extraite des informations signifi-
catives de telle sorte que le produit final ne soit pas, en général, une

image mais, soit un vecteur de décision, soit une modélisation abstraite.
L'analyse d'image nécessite plusieurs &tapes :

- premidrement une décomposition en "régions"
-~ deuxiémemeent et éventuellement une décomposition en sous-régions
- troisiémement extraire certaines primitives qui permettrons une

description des formes & analyser.



III.B.1.a. Définition

Nous adopterons pour "régions" sa définition la plus intuitive
une région sera un domaine strictement connexe (sous—ensemble de taille
maximale tel que 2 points quelconques puissent &tre reliés par un chemin de
points appartenant au méme sous ensemble) ce dernier critére pouvant éven-

tuellement faire l'objet de modification)

exemple

Dans cette figure il existe

six régions,

Le choix d'un seuil de niveau de gris t sera déterminant pour 1a

decomp051t10n de 1'image en régions

Un point (x,y) de niveau g(x,y) appartiendra 3 une région si ¢

t, < slx,y) <t,

alors nous donnerons une valeur au point (x,y), I (x,y)
I: g(x,y) A Ilg(x,y)

2 . . . . .-
* t] < g(x,y) t, I ¢ soit application identitée

soit application constante

*t, < g(x,y) I application constante

en tl > g(x,y) pourront €tre nulles



{

a) Si la zone 3 extraire a une bande de niveau de gris différente
du reste de 1l'image, pour un histogramme présentant des crétes et des vallées

on peut choisir le seuil au creux de la vallée encadrée par des pics.

PN

A "S-

s

B) Si 1l'on connait la surface de la région 3 extraire on choisi t

tel que g(x,y) > t ne dépasse pas une proportion p de 1'image.

Il existe un certain nombre de méthodes permttant la réunion de
régions partagées
* gsoit 2 régions de niveau de gris 8, 8
) de périmétre P; Py

de périmétre commun M
. diti di Zorm d - M M
une condition de réunion peut étre : max 7 P 2 t..

* Soit deux régions de Variance Vl V2

Moyenne 8 E;. Soit les niveaux de gris

une condition de réunion peut &tre Viv## V2 : E} #4 Eé

IIT.B.2. propriétés _caractéristiques d'une zone

- -

III.B.2.a. Propriété métriques et topologiques (rappel)

* le nombre de trous dans une figure est inférieur, de | au nombre de

Composantes connexes dans le complément de la figure.

' )
¢



A+F=C~H=E : i

N1

nombre d'angles au sommet

= nombre d'arrctes

= nombre de faces

= nombre de composants connexes

nombre de trous

Mmoo O M o> o n ow

nombre d'Euter
* On pourra citer :

- la distance euclidienne :

1/2

. 2
dLlxys v)s G )3 = Ixy = %)% = (v, ¥

- la distance maximum
d [(x, ¥y (s 7,01 = Max [(i-5) + (k-1)]
- distance ,valeur absolue

d [(x], yl)’ (xz! }’2)] = Ixz-xll + lyz-}'ll

. \
1I1.B.2.b. Détection deg lignes -
Parmi les formes Elémentaires recherchées, il en existe un grand
nombre qui possédent et sont caractérisées par des contours ou des arétes
d'orientation et de groupement différent. Ce sont ces motifs qui constituent

la base d'identité@ recherchée

Analysons les différentes méthodes de détection

III.B.2.b.1., Méthode des masques

Un masque est créé par la forme du contours 3 rechercher et aussi
de sa taille. Ce masque est promené dans la région ol le motif est supposé se
trouver. A chaque position une vorrelation est effectuée entre 1l'image source
et le masque suivant le résultat trouvé l'on peutcénélure 3 une probabilité

de présence du trait recherché.



_III.B.2.5.2: Méthode de la transformée de Walsh-Hadamard

Comme indiqué ci-dessus la transformée de Walsh Hadamard est une

méthode lourde et coliteuse en temps C.p.u.

Soit g l'image F sa transformée par W
F=WgW

* Pour la détection des verticales nous avons :

G, = AF = AW g WW

sur le tableau obtenu 8, les points non situés sur une verticale sont désac-
centués.

On peut faire ainsi varier 1'angle de la droite recherchée.

III.B.2.b.3Diagramme de densité-

Prenons une direction de recherche A

Découpons la forme 3 analyser en tranches d'épaisseur constante

et de direction A

A\
Pour chaque tranche créons une courbe représentant le nombre

des points d'un niveau de gris donné

Faisons varier A

A'I




Remarques : -
o

(1) pour une direction 4 quelconque il faut tenir compte de la forme du
réseau Nl X N2 pour éviter des phénoménes de surpeuplement.

III.B.2.,c, Méthode de_squelettisation

- Définition ¢ (Blum 1964)

"Le squelette d'une forme F est la structure la plus simple possible
permettant de décrire les propriétés géométriques et /ou topologiques de la

forme F",

Deux méthodes de squelettisation sont 3 considérer.

Ir1.B.2.c.1. Le pelage

Cette méthode consistera i enlever d'une fagon itérative les points
de la frontiére de la forme sauf ceux qui appartiennent & 1'axe médian

(MBdial Axis) au moyen généralement de fonctions booléennes.

Avantage ¢ conservation de la topologie et donc de la connexité.
\\
Inconvénient : perte d'informations puisqu'il est impossible de

reconstituer une forme 3 partir du squelette.

.

IIT.B.2.c.2Méthode Métrigque

Méme méthode que précédemment mais emploie de fonctions métriques.

Avantage : pas de perte d'informatioq) reconstructible

Inconvénient : ne respecte pas la connexité, ni lés rotations

(distance euxlidienne)



Remarque : nous pouvons classer dans cette catégorie une méthode
par tests locaux de la connekité& sur les voisinages variables. Cette méthode
passe de les propriétés d'€tre 3 la fois topologique (connexité conservée)

et inversible.

I11.B.2.d. Contours

-~

11 est trés facile d'obtenir un contour d'une forme digitalisée

IITI.B.2.4.1, Méthode du gradiant (voir plus haut)

I1I.B.2.4.2. Emploi d'un '"ou exclusif" sur une maille de 1l'image n, x n,
La méthode des contours est particuliérement interessante lorsqu'il
est possible d'approximer des formes simples par des polygones (inscrits ou

"~ ixinscrits) d'un petit nombre de cOtés.
Les formes réduites 3 des polygoneé peuvent ainsi €tre comparées a

une forme référencée.



II1.C. ETUDE DE LA TEXTURE

Définition : La texture d'une région ou sous-région d'une image est

1l'agencement dans ce domaine des différents niveaux de gris/

»
-~

Il existe trois principales classes de méthodes d'analyses :

1. La méthode matricielle (transformée de Fourier, Walsh Hadamard)
2. Les transformations ponctuelles

3. La méthode statisque

.

IIT.C.1. La méthode des matricielles

Rappellons briévement, car leurs applications bien que donnant des ré-
sultats précis et riches n'en constituent pas moins des solutions souvent
lourdes d'implantation et longues 3 la résolution. Elle ne correspondent

donc pas tout-&-fait 3 l'objectifs de simplicité et de rapidité recherchées.

II11.C.1.a. La transformée de Fourier

\\

ITT.C.1.a.1. Rappels

Soit un tableau carré de dimension p x p la transformée de Fourier est
donnée par p-1 p-1 )
1 -2in
F(f,f)==, > yix,yde [fx X+ £ yl/p.

x ¥ hol x=0 y=0 ' y
avec
g(x,y) valeur de gris au point de coordonnée (x,y)
f x fréquence selon X

fg fréquence selon y

La transformée d'une image plane fournit un nombre complexe. L'étude
de son module et de son argument fournira un certain nombre de paramétres

qualifiant la texture de l'image



- Son module fournira le spectre de ‘puissance

L 2 .
P [fX’ fy] = l F (fx’ fy)l . .

-
-

- Son argument le spectre de phase

¢ [fx, fy] = [Fr(fx’ fy) + Fp o= (£, fy)]

II1.C.2.a.2. L'échantillonagedu spectre de puissance permet
d'extraire certaines propriétés de texture.

a) Echantillonage circulaire.

.
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Dans chaque courronne du plan de Fourier il existe une certaine énergie
dont 1'étude rend compte du mode de répartition des fréquences spatiales et

donc de leur répartition.

B)




L'énergie contenue dans un secteur rend compte de la régularité de 1'image

dans une direction donnée. Ce qui permet de distinguer les directions privilé-

giées.
Y)  Echantillonage linéaire
A F(£,, £)
"f-- -l - =7
f“"‘ -0 - ==*"- ] ‘
[] ' . .
' [}
L l :
v o
i o '
| © [ f
v . > £
I | ‘ .
¢ ! ¢ =
Y.
v Y
f
X

A 1'intérieur de deux bords de fréquence paralldle on annule 1l'énergie
ce qui permet de distinguer de l1a régularité mono-dimentionnelle, la régu-
.larité bidimentionnelle (surface).

-

A\
N.B. * le squelette de puissance est invariant en translation mais pas en
rotation.
* la directivité de la texture est préservée
* le spectre de phase n'est pas invariant en translation et renseigne

donc sur les positions relatives de la fenétre d'analyse et du motif de texture.

En coordonnée polaires

2H .
Po (p) =] p(p,0) do composante radiale
(o] .
P (o) :/’ P(p,0) dp composante angulaire
p .
o .

Une composante angulaire sans pics significatifs traduit une texture non
directe ; une composante angulaire avec 2 pics significatifs revéte une texture
bi-directionnelle (rappelons qu'un pic significatif si son aptitude est supé-

Pieure 3 la moyenne de pp(c) plus une fois et demi 1'écart-type).



o ?;)la texture est non directive, nous devons examiner la composante radiale
o : |

* composante plate
la texture est dite "poivre et sel,

* composante chargée en pic
la texture est dite "granuléuse".
* composante plate avec un pic eu p = 0

nous avons une texture lisse.

I11.C.1.b.  TRANSFORMATION DE WALSH-HADAMAR

La transformation d'un bloc de huit point échantillons sur une ligne

donne un autre bloc de terme générique A, avec K appartenant 3 l'ensemble des

K
entiers naturels compris entre 0 et 7.

a) la valeur de K détermine certaines caractéristiques sur la position

de 1'objet & 1'intérieur de d'un voisinage.
B) l'amplitude de A détermine la forme et la taille de l'objet

y) les translations et symétries se traduisent par certaines correlation
de propriété au niveau des blocs obtenus.
\

ITI1.c.2. * OPERATEURS LIANTS UNE PROPRIETE LOCALE D'UNE IMAGE ET SA REPRE-
" "SENTATION DISCRETE

Ici i1 ne s'agit pas de représenter chaque voisinage sur la base de fonctions
Orthogonales en minimisant la perte des informations mais d'évaluer quantita-
tivement et localement un attribut de texture 3 l'aide de ioyernes, gradiants

Laplaciens.

I11.c.2.a. . Introduction

Considérons les 2 fonctions :

F: I(x,y) I' (x,y)



F est une fonction qui a tout point‘(x,y) d'une image de niveau de
* <
gris au point d comme valeur I (x,y), associe une valeur I' (x,y) représentative

de la valeur totale de:. niveau de grisau voisinage de ce point.

sil (x,y) = I' (x,y) l'opération est dite ponctuelle

q: (x,y) q (x,y)

q est une fonction appélée masque qui est telle que q(0,0) soit une
valeur maximale et maximum unique.
Si 1'image a pour cdte
-nsxs< +n
-m<y< +m
Nous pouvons donner & I' (x,y) une valeur m' (i,s) dans un espace

Ponctuel : si i e Net j e N

o +n m
cm' (i,8) = } )
k =~-n"1

m, o
- Y, 0 MLk, 5+

II1.C.2.b. OPERATEUR GRADIANT
\'

11.C.2.1.a. par définition nous avons

S S B 5

graa I= " - Xt 5; dy
' _ 3l , 31
avec tg o = 3y / ™

2 9l , 2 31,2
et ppf? - 22, 12

Soit Pij un point quelconque de la représentation discrdte de 1'ima-
ge,



Soit P 1'ensemble des points les plus proches de P(i,j)

P APy g, =13 Biog, 3% Pien, 3o 5 B, 5o 3 By, ge 3

. P‘ L3 s » .
Pi+l, 3-1 i+l, j ’-P1+1 J+!}
sur un réseau rectangulaire il existe huit directions notées de 0 a 7.

Nous pouvons chercher pour chaque point de la représentation dis-~
créte, en utilisant les masques appropriés, la direction ‘la plus forte variation
de I et prendre au lieu du gradiant le module de cette variation maximale.

La direction du gradiant en chaque point est :

A . .
m', kS:poﬁ;qk_* m(i,j)] * #tant produit de convolution

I1 est préférable pour augmenter la vitesse de calcul de définir le

vVecteur comme suit.

. - Amplitude : valeur maximal des différences positives entre le ni-
Veau de gris au point et celui des différents points du périmétre carré 3 x 3
1'entourant.
Direction : celle des huit directions ou le produit ce maximum.
\\

Cas particulier

S$'il existe un secteur maximum soit, on poussera le calcul sur un
Périmétre 4 x 4 afin de départager les secteurs, soit on prendra la direction

bissectrice.

§'il en existe plusieurs nous pouvons effectuer ce méme calcul sur

Un périmétre 4 x 4 soit on pourra procéder i un choix arbitraire.

I11.C.2.c. OPERATEUR NIVEAU_DE_GRIS MOYEN
II1.C.2.c.1. Cét opérateur remplace la valeur de 1'éclairement au
Point par celle de son intégrale étendue dans un voisinage circulaire du point



II1.C.2.c.2. application 3 un réseau n x n.

On pourra remplacer la valeur au point par celle de la moyenne des
Points 1'entourant. Ces points seront disposés sur le périmétre des rectangles

'entourant : 3 x 3. 3 5x5...

II1.c.2.d4. OPERATEUR TEXTURE

III.c.2.d.1. Définition : la texture en un point caractérise la fluctuation

On pourra définir la texture comme une sommation pondérée de chan-
gements de signe d'accroissement successifs de niveau de gris des contours des

-

Tectangles 3 x 3... 5x 3 ... entourant le point considéré.

exemple :

Sur deux contours 3 x 3 et 5 x 5 ces points 2 et 1 soit N, le nom-
bre de changements des signes sur le premier contours, soit N5 le nombre de chan-

8ements de signes 'sur le premier contours

. 1
T [P(i’j)] 3 (2N3 + Ns)

Iy .C.2.e. OPERATEUR DETECTEUR DE BORDS CONTRASTES

III.C.2.e.]1. Soit un seuil de niveau de gris défini par le choix

de ¢ tel que

G max
€ =
€ G min



Par définition M(x,y) appartient 3 un bord contraste si : S &tant une
Surface au voisinage de M. '
SICS telqueEgl-G—H>Ge

S,©S tel que GH - GS

2 > Ge

2

Sl + 82 2 s

On dira qu'un point P(i,j) de la représentation discréte d'une image
appartient & un bord contrasté si il existe au voisinage de P(i,j) au moins L
Point dans les écarts positifs de niveau de gris moyen vis-d-vis de celui de
.P(i,j) soit supérieur 3 S0 donne et au moins L points dont les écarts négatifs de
Niveau de gris moyen vis~3-vis de celui de P(i,j) ou une valeur absolue supé-

Tieure 3 ce seuil SO'

ITII.C. 2.£ OPERATEUR_DETECTEUR _DE_BORDS A NIVEAU DE_GRIS_ DEGRADE

IiI.C.2.f.l. Soit R le rayon du voisinage circulaire pour le niveau
de gris moyen. Soit le. M le nombre de cercles concentriques (textures) et P(m)
leur poﬁds ] <m £ M en tout point appartenant & un bord  contrasté ou non
TO = 2 ) P(m) si 1'éclairement des deux zones qu'il sépare et sur un voisi-

m= o
Nage uyne kractlon monotone a et b.

Dans ce cas il y a sur chacu, des M cercles concentriques une tran-

8ltion clair-sombre et une transition sombre-clair.

Dans le cas d'un niveau de gris dégradé nous pouvons utiliser la
Yelation un point appartient.d un bord i niveau de gris dégradé si la texture

de gris moyen en (x,y) est 2 3 To.



I11.Cc.2.£.2. Application 3 un_réseaun x n

Si la texture de niveau de gris moyen en P(i,y) est supérieure ou
€gale a un seuil T0 = 2 [%- + %] = 2 nous avons un bord dégradé (pour un

voisinage 5 x 5).

Nous avons une image comprenant deux zones de niveau de gris moyen

égals mais de texture différente (damier noirs 3 pas différents).

Nous appelerons texture moyenne locale = niveau de gris moyen O.texte

'

Si pour une zone ™, < M < TM2

et pour une autre zone T'M1< ™ < T'M2

-

Le point (x,y) appartient 3 un bord séparant des zones & répartition

Statistiques différentes.



I11.C.3. METHODES STATISTIQUES ’
-
Deux principaug axes de recherche. permettent d'étudier les fréquences
d'un tabledu.
a) Les propriété locales du premier ordre moyenne, variances, écart-type
B) Lés propriétés locales du deuxiéme ordre correlation, variogrammes,

matrices de coocurence.

I11.C.3.a. Il existe une infinité de méthode de groupement de points
d'un tableau permettant d'obtenir des ﬁoyennes ét des écart-types. Le choix
de ces méthodes doivent rester du ressort du programmateur. Nous n'en imposerons
donc pas. Cependant, il existe d'autres méthodes du deuxidme ordre permettant

d'affirmer les résultats.

II11.C.3.b.  Méthodes du deuxicme ordre

ITI.C.3.b.1. . Fonction d'auto - correlation

C'est une fonction qui en coordonnés Euclidiennes est invariante en trans-
lation.
Soit pour un domaine d'étude R la fonction

S C o= f(x,y) —>C(u,v) = I £(x,y) f(x+tu, y+v)
‘ (x,y)€R
(x+u, u+v)eR

R domaine d'étude
Cette fonction donne un indice de granuléfion 3 ses valeurs en des points
(u,v) particuliers peuvent €tre utiliser comme des prbpriétés du facteur trans-
lation.

Cependant, il est plus intéressant d'étudier les variations autour de la

Moyenne caractérisant mieux la texture d'ol une fonction d'autocorrelation centrée,

C = f(x,y)

>~ C'(u,v) = I [f(x,y)-M] [f(x+tu, y+u)-M]

avec M = 1

X L f(x,y)



Cette fonction en coordonnés polaires est invariante en homotétie et en

en rotation

E 2 20 ,
C(p,0) = g g f(r,p) f(pr,o +p) rdrdp
) (¢] (e] ’

. J11.c.2.b.2. Matrices de.co-nccurence
Comme tout calcul matriciel il est difficile & manipuler. Il fut introduit

par Haralick.
Soit Md (i,3) une matrice de co-occurened

o est l'une des quatre airectes 0,459 909 135°

d la distance de deux points de niveau i et J

Elle contiennent les fréquences relatives m (i,Jj,d,08) des niveaux de

gris i et ] apparaissant en des points séparés par une distance d.

ExemEle.

ﬁ‘(i,j,d,0°) = Card {(k,1, m,n)/K-m=0, 1-n=d, I(K,1) = i, I(m,n) = J)}

On calcule ainsi 1% indications de texture 3 partir de ces matrices

111.C.2.b.3. kLongueur d'isodencité

\\

Définissons : un iso-segment comme une suite co-linéaire de points

P4

de méme intensita.

- un iso-longueur son nombre de point

Une matrice d'élément p(i,j) pour une direction donnée donnera le nombre

d'occurence de 1l'iso-longeur j pour un niveau d'intensité i.

De ces matrices nous pourrions déduire divers paramétres de texture. )
- 7



IIT.C.2.b.4. Variogrammes

E [{ehn), (v + by) - £V

N} =

Y (h)k:,:hy) =

pour la stationnarité du 2°™® ordre Elfil = E|f2|

aved fa = f(x+hx, y+hy)
£f ¢ f(x,y) |

1

.E[(fcéf)zl
2 _ Ef.f6 = C(0,0)-C(hx,hy)

y(hx,hy) >
Ef

!

‘Pour un domaine N x N

’ 1 1 N N .. e na2
Cy(k,1) = 37 WK M-I T z [1(j,i) - 1(3-k, i-1)1
) ’ j=k+1 i=3+41

y (0,0) = 0

Propriétés caractéristiques des variogrammes

(al) y(o) = o

(a2) y(h) = (-h)

(a3) 1im 3 y(h) = o
h—> =

(a4) h —> o.
\~
La croissance plus ou moins rapide du variogramme exprimecla rapidité

avec laquelle se décorelle le phénoméne d avec lui-méme.

YA

= }‘

Variogramme parabolique - Image réguliére



A

> h

. . 2 : . Y .
Variogramme linéaire - Image d variations locales réguliéres.

h

\\

Variogramme discontinu - Image,texture irréguliére

De 1tallure du variogramme ressort les anisotropies Eventuélles
- oscilation —3 structure granulaire
- palier — .5 translation de gris

- plusieurs paliers embolItement de structure

L'é€tude de palier et des transition permet d.-'éliminer les zones 3 étudier.



II11.D. DESCRIPTION ANALYTIQUE DE L'IMAGE

Reconnaitre une forme c'est lui attribuer une classe plusieurs méthodes
concourent 3 cette réalisation, déterministes, statistiques, pour un objet

connu’ syntaxique pour un objet dont la classe est floue.
I11.D.1 ° Formalisme de description d'une grammaire

~

Une grammaire est constituée & 3 types d'entrées. .

(a) synboles terminaux £ < V (ensemble fini)
(b) symboles non terminaux V-I
(c) régles de productibn P

(d) S un syﬁbole initial e V - L
G =(v, %, P, S)

Deux fagons d'emploi d'une grammaire le mode génératif et le mode analy-

tique.
I111.D.1.a. Mode Génératif

I1 consiste en l'application des régles de production qui permet d'éla-

borer des chaines de symboles terminaux appelés phrases.

-

exemple symboles terminaux T = {a,b}
symboles non terminaux N 3 {S,B}
Régle de production
1)S:=za Seit'S :: = §
2) S : =7a 8 ‘ régle2 S = a$s
3) S: =a8B régled3 S :: = aaB
4) B : = b ~ réglel S:=: aab = phase terminale.
5) : =b S

HIb.1.b.  Mode analytigue
3 Le probléme se pose ainsi
a) la phrase appartient-elle & la grammaire.

b) si oui quelles structure 3 la chaine de production.



s=zaab
. -~ .
régle 2
_ s =a$s i s=a8B
-5 =a s =alb B=ab
1 .
. reg/ 2 N
. R \/
S1 = a S1 z a 82 Sl = ab
82 =b B =D

Le probléme devient différent dans le plan S6u deux tendances permettent

: d'apréhendez*;e probléme de reconnaissance de forme.
111.0. 2 Les grammaires multidimentionnelles

IIT1.p.2.a. Les grammaires tableaux consistent en la construction d'un ensemble
de régles de production pour des longueurs & deux dimensions.

C'est lourd & manier et i caractére nettement génératif.

II1.p.2.b. Crammaire téte gueue
Une primitive qui a une t3te et une queue nepeut &tre liée que par des

régles-d'associativité.

a | a * :
a + b l B \ﬁ_/
o - hn ““0‘

a x b



II1.D.3. Grammaire linéaire

~
-

C'est une approche qui ‘oriente vers la linéarisation du probléme.
Nous avons plusieurs sortes de grammares :

Soit G e n uple sulvant :
- G:{v,V,P, 73,5}
vV, est un ensemble fini d'éléments terminaux
ou V_ est un ensemble fini d'éléments non terminaux
P est un ensemble fini de régles de production
J est un ensemble fini de régles de production

S appartenant 3 V_ ensemble de départ
Ces grammaires ont un grand pouvoir générateur:
I17.p.3.a- grammaire stochastique

Ce sont les mémes grammaires que précédemment auxquelles on associe
une probabilité 3 chaque ensemble de production possible on peut-ainsi tenir
compte des ambiguités de générations mais on peut aussi obtenir 2 chaines dif-

férentes de primitives pour une méme scéne.

I11.p.3.b les grammaires de graphe

A\
Il en existe deux catégories

a) celles de Webb

Le graphe représente une phrase. Ces grammaires permettent de créer des
Structures relationnelles de fagon bidirectionnelle: et permettent aussi de
tenir compte des connéxités de figure.

IT1.p(3.c. Grammaire d'arbre

Analogue & la grammaire de Webb mais ne tient cependant pas compte de la

connexité du au fait de la structure non cyclique d'un arbre.

. grammaires transformationnelles

G est une grammaire de base (simple ou de graphe)



E représehte la transformation d'un graphe en un autre

Ces grammaires permettent de supprimer certaines-ambiguités grace aux
transformations car plusieurs phrases donnent la méme signification-d'une méme

scéne.



DEUXIEME . PARTIE



GEMEPALITES

Une des singularités de la machine proposée-esttle traitement d'une in-

formation disposée sous forme de tableau.

-~

La mémoire étant le principal élément de représentation de cette infor-

mation, constituera donc, de fait, un élément de base autour-duquel cette machine

devra s'organiser.

On favorisera et automatisera donc les modes d'accés & ces tableaux en ne

Perdant pas de vue l'aspect d'un traitement en temps réel de ces informations.

Le matériel choisi fceliule Reticon RA 32 x 32) permet de saisir de

chaque information sur une photodiode & 2 MH,, soit un mot en 500 ns et un

3
tableau en 0,5 10 3 s. Le traitement devra donc se faire le plus rapidement pos-

sible.

Pour ce faire il semble que deux processeurs de Balayage contrdlés par
un programme permettraient
. Une amélioration de la gestion des accés 3 au plus deux tableaux
(en synchronisme, ou non)
. Un choix varié (puisque inspirés du programmeur)des modes de balayage
. Enfin des opérations simultanées ou en aiternénce sur deux tableaux

- (opérations diadiques).



CHAPITRE IV

Processeur de balayage

Clest d'abord un générateur rapide d'adresses relatives 3 un tableau, le

¢hoix. de .14 méthode de générafion;devant rester entre les mains du programmeurs.-
IV.A, Exemples- de balayage

IV.A.1. Réalisation du programmes de balayage

Etydions successivement & titre d'exemples deux modes de balayage/

o

IV.A.1a. Balayage spiral a partir d'un &lément de tableau

[
"
o

x‘ﬂi—ﬂqﬁ&‘)y—r’éﬁ—q‘

t ‘ﬁ‘ﬁ‘%b-o%-,l i
E:-l_E \ E ?"."-"—’I.I}
R A
= & — e~ & +
Dg2K=1t4N S 113
) '} FOERY S e St 1 I
2 out put Il J . = b e hem A= b
- T r - r - *
Do3XK2=1+tpN
J=J + E
3 out put I,J :
1 CoNTINUE

STOP



IV.A.1.b. Balayagé ordinaire ligne par ligne

J = Jo

I= I0

Do K 1 = 1 t ¢ p 1 L“'."v-’r—)ow
r"’-"—ti—'i‘:’:-o‘—q‘ 2o De e

TR ~Ne ~HL =Y, * [3 . - &

J=sJ+K1
DoK2=1t¢p?2 et
I=1+K?2

‘out put I,J

STOP

Iv.A.2. Etude définition du balayage

La programmation d'un balayage nécessite donc la connaissance de

Plusieurs paramétres.

a)

b)
c)

d)
e)

point d'ofigine

c'est le point & partir duquel s'effectue le balayage

loi de déplacement '

connaissance d'un événement déterminant 1'inapplication de la loi de dépla-
cement. '
itération sur les points a) b) et c)

composition sur les points a) b) c) et d)

ce dernier point est facultatif.

Un balayage apparait donc comme une éventuelle composition d'une itération

Sur une opération du type a) b) c).

a) point d'origine (Xo, Yo)

C'est le point de départ & partir duquel s'effectue le balagage.

b) Loi de déplacement

Nous distinguerons deux cas



1) incrémentation fixe

Le pas en x et en y est fixé 3 1'avance

le point suivant (X "+ PY)

q° Yd) a pour coordonnée (Xd+ PX, Yb

2) incrémentatioh variable

Plusieurs cas peuvent se présenter

o) le pas provient d'un calcul
Dans ce cas nous nous limiterons & un déplacement

- soit unitaire

c'est-d-dire un pas appartenant & {-1, O, + 1}.

~ soit non unitaire

alors les pas sont mémorisés et les booléens en constituent lladresse.

Le choix de déplacement se fera donc au moyen d'informations booléennes

entrant dans une mémoire morte (entrée sur 3 bits représentant les 8 portions).

g) incrémentation variable

les valeurs des incréments seront rangées dans la mémoire ROM.

C) Evénement déterminant l'arrét de l'application de la loi :

\ - .
Cet événement peut etre de plusieurs natures

1° pébordement
Le point a une coordonnée n'appartenant pas au tableau.

Nous nous limiterons donc 3 un tableau comportant 4 c3tés et donc 4 coins,

Un information codée sur 3 bits entrant dans la mémoire ROM ou sortant

du balayeur pourra soit enchalner une opération ; soit nous informer de cet état.



2/ Interrruption

Cette interruption pourra &tre volontaire (3 bits) ou programmée par

1'emploi par exemple d'un couteux.
D) Intératicnsur a) b) c)

Les opérations décrites ci-dessus peuvent €tre recommencées avec un
Point de départ qui sera incrémenté de la méme fagon que le point courant décrit
" en a) b) c). . ' )

E) Composition sur les points a) b) c) d)

C'est la mise en oeuvre du second balayeur fonctionnant avec le premier.

Cela donne un balayage dans le balayage

exemple : calcul de texture

point courant

\

»—A—)* DAt A Dyapr 0
o —

. i ‘._9‘;":’ *@ § e 2 -~
courbe maitresse C b v v e g

\\\ - 4+ v
L 3 v & v [ 'S S

[ L T

T A N S T T

'3 * - & LY LS

\ ) LN r» ¢ - ‘ .

courant

_)_\*.s.‘.‘
e

LA B B e

e
(¢}
Fae
o}
t

courbe maitresse

2° balayage



Le point courant du premier balayeur sera prit comme courbe maltresse
(réduite au point) - par le second qui génerera un point courant autour

de ce dernier.
IV.B. 9 CAS DE BALAYAGE
IV.B.1. Mode simple

1v.B.1.a. Balayage ordinaire

Db Py Py e B> > ad
t
SN AR Sl ot d
/
e AR R
o » & r T 4 & ¢

O T I

¥ v e ¥ 2 v s

PX, PY, PXD, PYD, XD’ YD sont entrés directement.
Les pas resteront construits '

Le retour & la ligne est automatique par débordement.

IV.B.1.b. Mode pas & pas

A\ .
Le programme de l'utilisateur génére 3 booléens qui soient indiquent

Une adresse de pas soient donnent directement un pas appartenant a {-1, 0, +1}
QeXemple : joindre 2 points).

IV.B.1.c. Lecture d'une table

La mémoire contient tous les PX et PY successifs nécessaires au balayage

qu tableau. Un compteur incrémentera les adresses d points d'une 6rigine.



IV.s.1.d. Rayonnemént poiaire

A partir d'un point (XD, YD) un déplacement suivant un rayon polaire sera
e ffectué en lisant dans la PROM Xes incréments des pas. '

De la place peut étre faite en mémoire en exploitant les symétries
INV (X,Y) ==>(¥,X) j (X-Y) —>(-X, - ¥).~

IV.B.1.e. Suivit de contours

Une série d'adresses sur 3 booléens donnent un balayage autour d'un

point. Le point courant est le point trouvé.

IV.B.1.f. Balayage spirale

R T W

NEEPFOURS S S R T
y ¥ ¥ t * L .
. A o~ 4 0% oA A
R PR 1y A (XD, YD)

. a PR S 2 4 -« L 4

[ Ii 3 .
P 4t teteteded-ot & v un tableau sera défini’a
A I T T ) RIS A

chaque tour

IV.B.1.g. Décomposition en tranche
\\

' - (3 . Pl -/ P4 N
Des compteurs pourront etre incrémentés sulvant les éléments trouves

modulo K.
7.._
courbe //// /7‘ premiére tranche
maitresse /A//;
r-—-.-. /{ﬂ |

, ij/fi;z ///r
o .
7788

|

i
1\\\\

ES
NN

Tabl e‘au

N
NN




IV.B.1.h. Décomposition en secteur

’.

\ oo .
. pvast
z —
] 1 -
A

=\

IV.B.2. Balayage composé

le point de départ A a pour

coordonnée (XD, YD)

Pour effectuer un tel balayage deux balayeurs sont nécessaires.

Iv.B.2.a.

point de l'autre

point courant

1€ balayeur

Le point courant de 1'un sera la courbe maltresse réduite 3 ce

point courant
/

F v Y e b e e
—r L courbe
R maltresse
A —————

—-
e |
;—-—.—J ¢ v v v o A ] l

- — -1

courbe
maitresse

2° balayeur



IV.B.2.b. Un des balayeurs peut génerer des pas pour l'autre balayeur et
d'un maniement plus générelement il doit €tre possible de comparer deux ou trois

types de balayage.
IV.C. STRUCTURE ET SCHEMA DU BALAYEUR

Le balayeur devra donc sl!articuler autour d'une mémoire morte (P ROM)

et deux paires d'additionneurs.
. une paire servira & l'incrémentation du point courant
. une paire servira d 1l'incrémentation de la courbe maltresse.

Par comparaison du point courant d quatre registres (decrivant le ta-

bleau (Yo’vYo AX, YS’ YO'+ AY) quatre comparateﬁrs donneront les débordements

Yrsur trois bits.

~

Enfin un certain‘nombre de choix pourront &tre effectuéds
- emploi d'un compteur plutdt que de booléen

- ”, . [ K3 2 .
sélection pour l'incrément (point court, courbe maltresse).



.

CHAPITRE vy

MODES DE TRAITEMENT DE TABLEAUX

GENERALITES : ’

Les tableaux peuvent faire l'objet de plusieurs types de traitements. Une
premiére classification peut &tre effectuée selon la nature du résultat cherché.

En effet nous obtenons aprés un calcul :

"-Soit - un nouveau tableau
(extraction de contours) .
Soit - un champ de vecteurs singuliéres

(extraction de contours sous forme codée, extraction d'information -

significative).

Dans ces deux cas les opération sur le tableau enregistré auront pour objet
des éléments de ce dernier dont la quantité nous conduira 3 une classification

plus générale.
Nous distinguerons :

\ .
V.A. : Les opérations locales qui n'affectent qu'un élément du tableau &

la fois.

V.B. : Les opérations globales ou semi-globales qui en feront intervenir

plusieurs groupées ou étendues 3 la totalité du tableau.

V.A., - LES OPERATIONS LOCALES

’

Elles fournissent comme leur nom l{indique des informations & partir

d'un élément du tableau,



{

Elles sont de plusieurs types. Nous distinguerons : les monadiques,

des diadiques. -

¥.A.1.  LES OPERATIONS MONADIQUES

Elles ne font intervenir qu'un tableau, donc un processeur de balayage.

Soit I(i,j) la valeur de niveau de grié d'une image au point de coor-

donnée (i,j).

V,A.1.a. 'TRANSFORMATION LINEAIRE, CHANGENT DE CODE, COMPLEMENT AU NIVEAU N.

I' = k, I(i,j) + k2 axe k1 et k2 constants
I' = F{I(i,3)]
It =

In - I(i,j)l
V.A.1.b. FILTRAGE |
si I(i,j) e'{nl, n2,...,nn}./ I(i,j? > kg
ou extraction d'une fenétré,d'isodensité.
si I(i,j) > < ou *n = I'(i,3) K,
sinon I'(i,3j) =P

Nous pouvons aussi sﬁpprimer les points forts ou faibles pour faire
apparaitre les lignes d'isodensité,
\‘
. Tourner (rotation)
. Réduire

. Agrandir

V.A.2. OPERATIONS DIADIQUES

Ce sont des opérations qui font intervenir deux tableaux donc deux

Processeurs de balayage.



V.A.2.a. Opérations sur 2 tableaux (méme balayage) (méme

. addition
. soustraction
- . division

. multiplication
Opérations binaires

. ET
. OU

e OU exclusif
. NON

Ces opérations peuvent ¢

- soit améliorer une image

(défaut d'un capteur corrigé par l'emploi de masque)
- soit de permettre des correlations
- soit des effacement de zones

- soit des manipulations d'intensité de sou tableaux (cf. aussi V.A.1l.).

v-A.2.b.0pérations sur 2 tableaux (balayage different)

. La valeur d'un élément de tableau commande le balayage de l'autre

exemEleS':

-

. Une transformation visant 3 éliminer les défauts du capteur
I'(i,3) = F(I(i,3), i, 3)

. Elimination de pixels anormaux numérotés
I'(i,j) = J(n)
n numéro de pixel

J valeur affectée.



V.B OPERATIONS SEMI-LOCALES ET GLOBALES

Ce sont des opérations faisant intervenir tout ou partie d'un tableau
en vue d'obtenir une valeur, qQui peut éventuellement servir d 1l'élaboration
d'un tableau. Le voisinage immédiat du point considéré constituant générdlement -

ce sous ensemble,

V.B.1. NIVEAUX DE GRIS

. Calcul du nombre de pixels ayant un niveau de gris k sur un domaine
déterminé en rapport avec le nombre total de points Balayés.
Le domaine peut &tre un point (méthode prédictif)
un axe (ligne, colonne, autre)
un sous tablrau (tableau grade, lissage)

un tableau (élimination de valeurs isolées).

. Ce sont des opérations de couplage et de cumuls

kl < I(i,j) < k2

Ce schéma peut &tre multiplié pour les 16 niveaux.



V.B.2 TEXTURE

C'est le nombre de transition de gris sur une surface donnée au voisinage

d'un point,

Tw  TCA)

V.B.3 RECHERCHE DE DOMAINES STNGULIERS (pt, dt, surface)

V.B.3.a. Extraction d'un niveau gris

sik, < I(i,3) <Xk, 1(1,3) =

=1
sinon I(i,j) =0
>= < > = <
comparateurs JAN =/

\\
V.B.S.b. Recherche d'un contour

I1 peut &tre déterminé par une tran31t10n de gris, une. transition de moyen,
Une tran31tlon de texture.

Registres ' I compteur
0
, / Av .\
5 /\
3 ] |
4
S I 321
4 4 * O
2 56 7

Dans chaque registres se trouve la valeur de 1l'intensité d'éclairement

du voisinage du point X qui comparée & une valeur I donne la direction du con-
cour cherché.



V.B.3.c. Reconnaissance de la fermeture
La reconnaissance de la fermeture

d'un contour suppose la comparaison aux
adresses des deux premiérs points,

des adresses des deux points courants

successifs.

X~

Y- 2
5 X, + 4 X
: A Y

V.B.3.d.- RECHERCHE D'UN POINT OU D'UN SOMMET DE DENSITE

Chacune des valeurs d'intensité du

du tableau doit €tre comparée au maximum

(minimum) trouvé et le remplacer s'il lui

est supérieur (inférieur),

~V.B.3.e- ORIENTATION SUIVANT UNE COURBE DE GRADIENT DONNE

L'état des registres du voisinage du point considéré doivent successi-.
vement €tre comparés 3 l'intensité de ce point pour obtenir une direction

de pente donnée jusqu'd aboutir au point de départ.



V.B.4, - RECHEﬁCHE DE PARAMETRES SIGNIFICATIFS PORTANT SUR DES FIGURES
GEOMETRIQUES

Y.8.4.a, MAXIMA - MINIMA

' . - . -
La recherche d'une fonction de répartition (de maxima, ou minima) d'un

. Ny 2
Nlveau de gris donné selon les axes ox oy peut se faire par 1l'intermédiaire

du processeur tableau mlcroprogrammé pour des opérations de comptage sur les

ents de la matrice qui sera balayée selon un mode simple.

[¢:2Y

1énm

V.B.4.b. CALCUL DE LONGUEURS

Le calcul d'une longueur dans une direction (ou rayon) ou selon le sui-
Vit d'un contour s'effectuera par des opérations de.comptage pondéré par cer-

tains facteurs variants suivant la direction et le réseau choisi.

V.8.4.c. CALCUL DE SURFACE

Le calcul d'une surface s'effectuera par le comptage des éléments con-
t : . P ' 2
s dans le domaine &tudié.

V.8.4.d. CALCUL DE MOMENT D'INERTIE

\.

Le calcul du moment d'inertie peut s'effectuer suivant un point ou un

, a){e

Son calcul va faire porter sur des valeurs ni entiéres ni booléennes,

1 . N '
faudra donc faire appel 3 un autre processeur que le processeur tableau.

”B.a.e. SQUELETTE

Le squelette d'une forme peut s'obtenir 3 partir de relations logiques

D%‘tant sur le voisinage du point étusié.



V.B.4.f. CENTRE DE GRAVITE

(1) image binaire

a"-'"“"")

(Xgs Yg)z (i8S 1 des:
~ 1

'(2) image non binaire

(X, v) = LI(lJ)*X T I(i,5) %y,
¢ Yo) * I(,J) LTy D)

V.B.4.9. DETERMINATION D'UNE DROITE, RAYON4bé'COURBE

‘Des calculs de moyennes et d'écarts types permettent de déterminer s'il

y a lieu q'identifier un nuage de points & une droite. Ces calculs sont du
ressort de l'utilisateur, -

¥.B.5. ENSEMBLE D'OPERATIONS PORTANT SUR DES VALEURS SINGULIERES

Ces opérations ont pour but de déterminer une probabilité de présence
d'objets et éventuellement des calculs s'y affectant. (position des espaces).

Ce sont des calculs classiques de probabilité, statistique.

Citer : moyenne
écrit type
comparaison >< = £ 2
soustraction
‘addition '
multiplication
division
fonction & corretation

(identification des contours).



V.C AGENCEMENT DES DIFFERENTS ELEMENTS CONSTITUANT LE SYSTEME

Tous ces exemples nous montrent gque le processeur tableau pourra etre
constitué simplement. En effet 1l'utilisation d'une unité arithmétique et lo-
gique &1émentaire (deux opérations plus opérations logiques) couplée & une
mémoire de faible dimension permettra d'exécuter la majeure partie des
.opérations citéeé-précédémment.

Nous choisirons done comme architecture, une architecture semblable a
celle du processeur de balayage. Elle sera seulement modifide au niveau de

. la longueur des mots de sortis (16 bits au lieu de 2 x 8).

Les opérations plus complexes du style de la multiplication ou de 1'ex-

traction de racine carrée pourront &tre exécutés soit par le processeur

maitre soit pab un processeur spéeialisé.

L'architecture globale devra donc s'articuler autour des divers éléments
Précités, Soit un processeur maitre, trois processeurs esclaves (un .processeur
tableau, deux processeurs de balayage), des mémoires et des organes d'entrée-

sSortie,

V.C.1. LES MEMOIRES

Trois catégories de mémoire peuvent étre distinguées :

- les mémoires Supports de programme .
- les mémoires supports de tableau.

- les mémoires de données ' s

V:C.1.a. LES MEMOIRES DE PROGRAMME

Elles sont constituées de mémoires ROM qui contient le programme. Le

flux des instructions est commandé par le processeur maltre.

V.C.1.b. LES MEMOIRES DE TABLEAU X

Elles sont constituées par des mémoires de type RAM (Texas TMS 40 -
44 - 30, 4 K x 1) elles contiement des tableaux de différentes dimensions et

de différentes provenances soit entrées, soit calcul.



Les mots sont de n bits étant programmables c'est-d-dire que l'on peut rempla-
cer un tableau comportant des mots de 8 bits par deux tableau de mots de 4

bits ou un tableau avec des mots de 7 bits et un tableau binaire.

V.C.1.c. LES MEMOIRES DE DONNEES

Du type RAM, elles contiennent les différents vecteurs résultats partiels

+ ou noe/générés par les processeurs de traitement

V.C.2. LES PROCESSEURS

Quatre processeurs animent l'ensemble du systéme.

V.C.2.a. DEUX PROCESSEURS DE BALAYAGE

Ils sont commandés par le processeur maitre et regoivent les instruc-
tions de la mémoire de programme lesquelles sont regues par le séquenceur
de ces processeurs ( 8x 02 signétic) cex processeurs générent des adresses

qui se adressent la mépoire de tableaux.

V.C.2.b. LE PROCESSEUR TABLEAU

I1 est commandé par le processeur maitre et regoit les instructions

de la mémoire de programme.

V.C.2.c. LE PROCESSEUR MAITRE

Ce pourrait &tre un microprocesseur classique du type 8080 ou 8085,
+I1 commandera les séquences d'enchainement et d'interruption des différents

organes (processcurs esclaves, organe d'entrée-sortie).

V.D. LES ORGANES D'ENTREE-SORTIE -

Ils peuvent étre de plusieurs types et choisis par l'utilisateur,



V.D.1. UNE CAMERA

Pd

‘Cette cahéra'(;' RA 32 x 32) génére des images qui sont digitalisées

et mises en mémoire afin d'étre traitées.
V.D.2. UNE VISU

Elle est constituée par un téléviseur qui permet de visualiser les

tableaux traités et 3 traiter.

E. . Et bien entendu différents télétypes.



CONCLUSION

Ce travail a tenté de définir une architecture d'ordinateur orienté vers le
traitement de tableaux ; c'est une amorce d'un programme plus ambitieux mis 3 jour
Une catégorie de problémes que pose la robotique actuelle. Je veux parler des

Problémes que pose reconnaissance de forme.

Pour aboutir, nous avons suivit les différentes phases d'une méthodologie

générale s'appliquant 3 l'analyse de tableaux et en particulier des images.

Le choix d'une architecture multiprocesseur 3 base de processeurs spécialisés
S'imposa d'elle-méme du fait d'une part du type de probléme 3 résoudre et d'autre

Part du nombre des informations 3 traiter dans des délais relativement brefs.

I1 a aussi fallu se garder de tomber dans un type d'architecture trop
Pigide qui n'aurait pas permis une souplesse d'emploi au niveau des primitives
Microprogrammables. La faculté du choix de ces dernidres.engendrant certains pro-

blémes au niveau de leur adaptation 3 un éventuel langage de haut niveau,
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o (s> - TS <09e, 45 -30,-25,-20, -75 JL, NL :
J [l > 4055, -45, -30, -z 7 TMS. 4044, -45, -303,-25, -20, -15 JL, NL
Lsi . 4036 WORD BY 1-G!T STATIC RA v TMS 4046, -45, =30, =25, -20, -15 JL, NL :
: Mav 1977 t 4095 WORD BY 1-BIT STATIC RAls

4026 x 1 Organization TMS 4044 STANDDY OPERATION

ol
. .
" -
’

L ]
® Single 45 V Supply (¢ 10% Toleranca) 18.PIN CERAMIC AND PLASTIC ‘ i {TYPICAL SUPPLY VALUES)
. X . ) DUAL-IN-LINE PACKAGES ! P TN TANDS
& High Dansity 300-mil 18 and 20-Pin Packages TCP ViEwm i ) ,,[.):‘::: i‘::w Opiﬁ:vmc : »‘;:v L
e Fully Static Operation {No Clocks, No Refresh : ’I \
LT '’ o Ao 1 E] M Veer . sV 24V
No Timing Strobe) $ Ve A T8 40<6 vees 5V ov
A 2 '
® 5 Performsnce Ranges: . : 1 VoA i
A v . . .
ACCESS READ OR WRITE 2 3 u A ii The TMS 4034 series and the TVS 4046 series are offered in 18-pin and 20-pin respectively dual-in-line ceramic {JL
TIME CYCLE Az 4 8 Ag {l © o, sutfix) and plastic {NL suffix) packages designed for insertion in mounting-hole rows on 300-mif centers. The series is
(MAX) (MIN] - . i aranteed for operation from 0°C 10 70°C.
) TS £C44.45/4046 45 450 e 450 ns Mo8 Wk %i ! - '
TMS 40634.30/4316-30 300 ns 390 ns A5 6 13 Ay ’ 4 operation
TM3 40442313046 25 250 ns 250 ns a 7 12 A
5 1" R
TIAS £044-2G:6045 20 200 ns 2 ns W os 4 addresses {AD-A11)
TMS 4013.15/4C4615 150 ns 150 ns - " o . f‘ The twelve address inpuls select one of the 4096 storage locations in the RAM. The address inputs must be stable for
® Al Inputs and Outputs Fully TTL- Compaubl. Vss 9 v 3 ;j . the duration of 3 write cycle. The addréss inputs can be driven directly from standard Series 54/74 TTL with no
e Comnmon 1/O Capability ": external pull up resistors. .
'3 Ou;:put Interface ) " TMS 4048 - chip select (3) '
3-Stte Outpu:i znd Chip Select Control for ° 20-PIN CERAMIC AND PLASTIC ﬂ . The chip select terminal, which can be driven directly from standard TTL circuits, affects tne Gta-in and data-out
GR-Tie Cagchiiity - . DUAL"N'L'NE"ACKﬂc“ 'I terminals. When chip select is a logic low, both terminals are enabled. When chip select is a logic high, data-in is
Fan-Out to 1 Series 74 or 74S TTL Load (TOP viEW) . inhibited and data-out is in the fioating or high-impedance state.
® Power Dissipation . LA E[: I l ;D 20 vy j . ’ :
. ~ . L] . .
TYPICAL MAX Ag 2 19 Veps ° : write enable {{7) .
TMS 403474625, .30, 45 250 mwW 495 mW . E| '3 cea r The read or write mode is selected through the write enable terminal. A logic high selects the read mode; a logic low
© TMS 8044/45 20, 15 400 mwW 649 mW a3 [ 18 ag ¢ selects the write mode. W must be a logic high when Changing addresses to prevent erroneously writing data into 8
° I 3 1 ion. T # i i g d L circuits.
e 200 mV Guaranteed d.c. Noise lmmunity with Az El :] 7 Ay q memory Io-cauon he W input can he driven directly from standard TTL circui
‘Samnd.cu(i‘ TTL Loads - No Pull-Up Resistors A3 8 [dl ] 8 As l‘ datain (D) )
. uire ' : Y i
- “q . A 8 ) GRS ) | Data can be wiitten into a selected device when the write enable input is a logic low, The data-in terminal can’be driven
L ) . 3 1 - . 1 . . .
description M7 En‘ r;] 0 Ay y | directly irom standard TTL circuits, .
This secies of static rando i o ¢ EI :] BoAn . data-out (Q)
orjanized as 4056 word ' ‘" :“;c"f memories is W 9 r.' 3 -2 o . : ' * The theeestate output butfer provides direct TTL compatibility with a8 fan-out of one Series 74 TTL gate or one Series
o ):cd o oo $ 0 :'. fil'f design results . | TZ] ~ . . 74S TTL gate. The output is in the high-impedance state when chip select () is high or whenever a write operation is
uce 9 - . . . . . . .
.- R " . €ad costs bv ¢ '","""'P" ot ","”h Vss 10 s being performed, facilitating device operation in common 1/0 systems. Data-out is the same polarity as data-in,
clucking circuitrty and by simplification of timing ' ’
requirements. Because this series is fully static, chip absol . P . . . .
. . . ute maximum ratings over oparating free-air temperature range {unless otherwise noted)
sefect may be tied low to further simplify system PIN NAMLS ) o porating P $
- : . : AgA Ad : i :
uming. Output data is always available during a read o2 efeing © Supply voltagz, VCC (see Note 1) L A A LA
cycle. . 0 Cata In . . - .
a Dis Ot . Input voltage [any input) (sce Note 1) . . . « & « ¢ o ¢ o o o & o ee e s e e .—06w7V
1 v . . : s
All inputs and outpus fult . . . 3 Cro Sateet . Continuous power dissipation B I R R R I°N
inputs and outputs aze futly compalible with ol ' . Operating free air temperature range e e e e e e e e s e e e e e e e s .. OCwICC
Seiies 74 or 735 TTL. No pull-up resistors are veg 25V Svpoty ) Storage temperature range e e e e s e e s e, . =85"Cr0150°C
required. The TMS 4044/4046 series is manutactured veer SV Supply ) .
. . . . - t |
using T ‘ reliable N-channel silicon-gate lcc’?nolow derdy oniv) . *S1renses beyond thote 1is1ed under “Alnolute Meximum Ratingt™ may csute permanent damage o the device. Thists s stress
to optinize the cost/performance relationship. The veez - +5 V Supply ° functional 0 wstion of the dwvice at thess Of sny Otner " 3 those indicated in We ~A S Opersti
sing.e Svolt povaar supply is also used to retaia data {periphery onty) ton of this specificaton is Nt imphed. Eaponre 10 sbI0ILte manimun rated conditions for oxtended perlods may sf{ect devica reliability,
in & recuced power swndby 'moce. For the Y‘S G-eund . NOTE 1: Volisge values are with retaect 10, the oround terminal,
TNS 4516, V(2 sowers only the perighery circui N Write Eridte
try. Consequantiy it is not required to maintain dau . )
durnag standy operation. *
PIELININZRY CATA SHEET: . .
%3 remciicry cia will te TEXAs INSTRUMENTS ! S Texas lNSTRUMENTS
alasted ot 2 lacw dala. M INCORPDRATLD . CORVPOMAILLD
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TMS 4044, -45, -30, -25, -20, -15 JL, NL
TMS 4046, -45, -39, -25, -20, -15 JL, NL
4096 WORD BY 1-BIT STATIC RAMs

.. TMS 4044, -45, -30, -25,-20, 15 JL, NL
TMS 4046, -45, -30, -25, -20, -15 JL, Ni -
4035-WORD BY 1-BIT STATIC RAMSs

electrical characteristics over recommended operating free air temperature ranges
{unless otherwise noted) °

functional block diagram .

e ' PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP? MaX |uNiT
VOH High level voliage 1oH = —200 uA Vee =45V 24 v
~ VOL  Low level voliage oL~ 2mA VeC ~ 45V 04| v
Iy Input current Vi01055V 10 | A
o STATIC WinORY S ————— Y
AL ANRAY . . . - 9(1-:!;!0 output cwuf\l. 5 '.9 20V Vo =55V 10| ua
4 nows o e high level voltage applied or¥i 08V
~ s coupana Voo by e Off-31ate output current, Sa20V
- lozv tow level voltage applied * oW o8V Vo-o4v ) 10} wA
Veg =S5V N
. Ice Supply cursent from Ve IocE 0OmA Ta=0C 4044714645, 130, -75 50 90| mA
“ . {worst case dynamic conditions) 4044/46-20, 15 80 118 | ma
Sava suT QUTPUT Sava svmv . veey =55V
. ¥o LOs«C ——EE—' L ‘ecs Supply current from Vcey Ig = 0mA ] s mA
Teen T . {array only} Ta=10°C .
COLUMN SILICT .
g $ L# ﬂ k’\_é %ﬂ locg 5PV curent from Ve I‘:)c:::;:;-’» v 4044/4645, 30, 25 . ma
" Iperiphery only) 4044/46-20, -15 75 mA
i Ta=0'C
: ’ R V=0V
L A s Ao M A Cy Input capacitance fe1 MHZ 8 pF
. . Co Output capacitance ;/?‘-::' . 12| pF
T ® o p o . . TAll typlcsl voluss srs 0t VCo = 8 V, T4 = 25°C. ) . ' .
M X X HI-Z Not Setected . *
* L L L H1-2 Write “0” :
L L H HI-2 Write "*1" timing requirements over recommended supply voltage range and operating free-air temperature range
L H X DATA OUT Read
! ) TMS 4044-15 | TMS 4044-20 | TMS 4044-25 | TMS 4044-30 | TS 4C44 45
recommended operating conditions PARAMETER TMS 4046-15 | TMS 4046-20 | TPAS 4046-25 | TMS 4045-30 | TMS £C4545 JUNIT
N MIN  MAX J AN MAX | MIN MAX | MIN MAX [ 2UN  MAX
A tetea Read cycle time 150 200 230 300 . 450 ns
PARAMETER MIN_ NOM_ MAX JUNIT telwr)  Write cycle time 150 200 250 3% 4%0 n
- l?pelaling a5 s 55 TctRW)  Reed. nodily-write cycle time 50 370 370 450 [$D) s
Supply voltage, Voo lSlandbv 24 S 55 v ) Twity)  Weite pulte widih B0 T £ I 150 N ns
- Goeatins 25 R 55 t5utA)  Address set up time 0 ' [+] 0 [ ns
Supply voitsge larray only), Voot Brandoy . 24 3 55 v 15uiS) Chip select sel up timg 60 100 100 150 200 ns
Ooeration 25 3 55 5u{0}  Datld set up time 60 100 100 150 200 ns
Suoply voltage iperiphery only), Voc2 s tandby 9 o 55 v . WD} Data hold ume o [} [¢] 0 0 rs
Sopoiy veltage, Vs ) v hiA) Address hold time 20 20 20 o [} ns
Fagtrlevel impul vGitate, Vi 2.0 5% v
Lovere.of iU VEILige, Vi -0.5 08 v
Cgerating treeair temperature, T [ 70} °¢C
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INCORVORALED
POSY OFFICA BOX 9012 o DALLAS. TEXAS 78322

TEXASI INSTRUMENTS

NCORPORATELD
PORT OFFICE BOK 9012 ¢ DALLAS. TEXAS 78333



TIES 4044, -45, -30, =25, -20, -15 JL, NL

TIAS 4046, -435, -30, -25, =20, ~15 JL, NL~
4028 V.

JORD BY 1-BIT STATIC RALL

switching characteristics over recommended voltage range, TA = 0°C t0 70°C,
1 tarios 74 TTL load, C_ = 100 pF

TS 4044, -45, -30, -25, -20, -15 JL, NL
TIAS 4043, -45, =20, -25, -2, =15 JL, MNL

" 4005 Y/ORD BY 1-BIT STATIC RAlss

TMS 402416 TNS 4C34.20 | TMS £044-25 [TVS 4044 30 1 TMS 403435
PARAMETER TS 4026-15 TMS 4036-20 1 TM3 4046-25 {TAS LC2C-20 ; TVS 4046545 !UNIT,
MIN NCM MAX | AMIN  MAX [MIN  MAX [MIN MAX | N NAX
ta(A) Access tims trom address 150 200 2950 3co 450 | ns
A [ N
tals) coets tume (rom Ehd 70 70 70 100 100 | ns
select Icw
A t ] '
ttv) coess Lime from 70 70 70 100 100 |
write enibie high
Output cata vaid after .
10 o 10 10 10 -
hade agdress change ! o
Ouiput disabie time alter .
50 80 100 | ns
Pvzs chip seiect high
Output disabie tume sfter
. 60 80 100 [ ne
Pvzw write enable low .
read cycle timing®®
. -
Vi
ADORESS, A X AQDAESS VAUD
. Vi K.
. .
. v.‘ . . r—_——-—
" cwiPsELECT.S \ / wzs
. o . K
' ._‘..*_.,m wx
"V - .
OUTPUT DATA,Q -z !m LA
A £
N AT +

o0 perite enable ls Migh tor 8 resd cyela, ©

124 0377
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sarly write cycle timing

ADOR;S& A :m

Vin

WRITE ENABLE, W

* CHIP SELECT, §

i

Vin

>

telwer}

! ADOMLSS VALID

Ty (A}

tiw)

viL

=

e {S)

g1 I 1

outeuT, @

ADDRESS, A

WRITE ENABLE, W

cHIP SELECT, §

INPUT DATA, D

ouTPUT,

read, modify:write cycle timing

Yo nm-2
AW . .
WK
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SECTION V.

ALIGNMENT PROCEDURE . ‘ ;: .

RC-IOOé MOTHERBOARD WITH RC110A-2 WITH RA32x32A ARRAY T
ORRC110A-1 WITH RAS50x50 ARRAY |

1, Jumoer Connactions. Split pads are provided to program the RC-100B board )

for :he desired configuration. Refer to Table B of Drawing Number 011-0238 ]
for proper configuration. . +
.. . ) -
" 2. - Monitor TP1. Adjust R2 for desired frequency. Maximum frequency is 1 ‘
MHEz. Adjust Rll for a-600ns negative going pulse width. :

i T

R2G i@ #r@ﬁ'ﬂ

+

(BRI ™)

3. Monitor P2-B. Set desired start pulse interval using rocker switches S1, it ' ) - AR
© 82, and S3 (if internal start is used). Start pulse interval must be at least i @J % .’ rere
41 clock periods for a RA32x32A or 59 clock periods for a RA50x50, gliving i T : , B 72
a minimum line “flyback” of 9 clock periods Hols g RS2 @ J 89
. i 3 . -y S
1 afF h m _':.—'@
4, Monitor TP2 and adjust R64 for a 100ns pulse width, sync scope at the EOF-TPon] -~ : —E=- _J'o
‘ array board. :
v JU‘OJ@S U7 ] a6 sk
S. Moritor J1-I. With the array in complete darkness, adjust R13 (potenti- 3 - e O—"‘“\ e
ometer on component side of array board) until the video is centered around _ _— = T ® !"'-‘T@ -
-SV dc. Saturate the array, readjust so no signal or switch spike is more R PP H f - g5 L @ o3 @ f_@_? W
negative then -8V dc. Do not over saturate, . ; nU’1 Ho 845 2
- DB el E = @qurg 0= SUiz] el |-
6. Monttor P2-N, darken the array and adjust R36 until the video elements bt 7 -'E ;f ) 3 Z -
. H A H = e 2 =5 . -
are centered around the blanking level. (frhe blanking period is clamped N . ég _%_ —CE: xS — wz
to zero.) ‘ N r|'E 3 - BN B B : i
: b1 1® Sus Bua ] | -
7. Adjust R11 until optimum performance is derived on the video., Optimum ! A\, 47 § 1&s i
adjustment of R11 results in a balance of maximum video output, minimum INQEH R m TR .
switching spikes, and fixed pattemn tracking from dark to 90% of saturation. E:JET § & — N W O 7l
o N it _/ oal
8. The first element of each line ts always low in amplitude. The second 1 _’LF-.,
element's amplitude canbe corrected by shorting out CR1, CR2Z and/or CR3. | e 2 . x a
This will vary with arrays and may require none, one, two, or all of these l . :5 Sla12]? ?%x 4@ O] By » -2 ":
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SOLID STATE IMAGE SENSOR ARRAYS
RA-50x50A, RA-32x32A
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The Reticon RA-50x50A is a two dimensional self-scanned
optical sensor array consisting of 2500 silicon photo-
diodes in a 50x50 matrix. The RA-32x32A is identical in
design, but has only 1024 photodiodes in a 32x32 matrix.

These devices are functionally equivalent to low resolu-
tion vidicon camera tubes, but with the advantages of
higher geometric accuracy, high sensitivity, small size,

low voltage, low power, and all-solid-state ruggedness

‘and reliability. The RA-S50x50A and RA-32x32A are de-
signed for applications in the areas of pattern recogni-
tion, optical memories, surveillance and guidance. Some
of the key features of these devices are:

e 2500 or 1024 light sensitive elements in a square matrix
* 4 mil element centers in both X and Y directions.

* Frame storage—each diode integrates photo-current
for the entire frame time

e Selt-scanned in both X and Y directions by on-chip
shift registers and multiplexers to provide a single
serial video output.

Non-burning sensors
Solid state reliability
Low power dissipation

16 pin ceramic Dual-In-line package (0.6 inch x 0.8 inch)
with scratch resistant quartz window

Raade S 00 it e ol aate M ovalad s ad
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VERAL DESCRIPTION

\\

YA-50x50A and RA-32x32A are housed in a 16-lead integrated circuit package (0.8 inch x 0.6 inch outlme) with a
nd and polished window. The devices are fabricated on a monolithic silicon chip containing the photodiode matrix, as
1s access switches and twointegrated MOS shift registers for scanningin the Xand Y directions. A block diagram and
onnections are shown in Fig. 1. Each shift register is driven by a two-phase clock. The diode-to-diode sample rate is

y the X-register clock frequency, while theline rate is
y the Y-register clock frequency.

and frame "flyback time” can be set arbitrarily by the .
g of the input start pulses, or alternatlvely the start

X

s can be held low for operation in a continuous self- .~

ng mode with line and frame flybacks of two diode
lle periods.

sic circuit for driving the RA-32x32A or RA-50x50A in
self-starting mode 1s shown in Fig. 2. This circuit
lies clock drives for both the X and Y registers and
des first-stage video ampiification. Clock switching
! can be largely eliminated and the video improved by
cing the CA10A op amp with a resettable integrator
it such as the RC100A/110 available from RETICON.
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COMMON 1 ] 16 END OF LINE
-‘7/212 2(] 15 s’
T w st - ] 14 Voo
vop 4 (] PHOTO DIODE % N1 N/C
s 5] MATRIX 4 N2 wr
COMMON 6 [ ® 0 é2 :
VIDEO 7E.—_T o e '
ComMON 8 (] ]9 END OF FRAME

Hﬁun 1. Block ‘'dlagram and pin configursiion,

B e B S e o e @ < 05 Mt A bt Ll £ b sk e b+ SO VR

Poev—— - T Y S TR 0T & SR 6T ARy (= e iy et

ICON CORPORATION ° 910 BENICIA

Al il e el e e -M&w.—...a;-s—-h i Ao 22 e i NS

AVE. ¢ SUNNYVALE, CALIFORNIA 84086

EPHONE: (408) RET-ICON e (403) 738-4266 * TWX 910-339-9343

— v a

-

G N A B B I IS TR ] Y (15 1[{

*
-

M M T

yaoh

B

MR XNCaY

’

[

2PN ZEAY

. lnnv"'w.

.7.vJd8
S rep o)

st

¢4

MRS NAL

P

ggszorzo ) 3L

Ao

) S3un

'1—\-
K

v

—



-

bead o} 3 e W 1 hadalaa it it ag e Poxer ot R 2 L et s Yy

R P S RIS SR B PV S Py s e b e T 1 o M e Mt kA WA D A hYM&MJ-—J&‘ : N WOVPRPRIgE TR VT VI ......\...\-\...J

END
OF
LINE

cLocK

74574 0026 4
1

END
0
FRAME

AAA

Figure 2. Basic Clrcult for operstion of RA-32x32A and RA-50x50A photodiode arrays,

CLOCK AND START REQUIREMENTS

The X-register should be driven by complementary square wave clock phases @, and 0, as shown in Figure 3. These
two phases can be generated from an input TTL clock run at the desired data rate which supplies the basic timing. The
Y-register is driven by complementary square wave clocks run at the desired line rate.

The start pulse for either register should be present during one positive-going transition of 8, as is shown in Figure 3.
The period between line start pulses should be at least 52 (34) times the sample period. The period between frame start

. pulses should be at least 50 (32) times the line period, but not more than 50 msec. If this frame time is exceeded, dark

currents may make a significant contribution to the video signal.

If desired, the array may be operated in a self-starting mode with no external start pulse requnred This is accomplished

simply by connecting the start inputs to Vpp. In the self-starting mode the “flyback time" takes its minimum value
of 2 sample periods as shown in the timing giagram of Figure 4.
\ . .

SIGNAL EXTRACTION

The video output appears on pin 7 and consists of a train of current pulses each containing a charge equal to the
photocurrent in the corresponding photodiode integrated over a frame time. To obtain good signal to noise or dynamic
range, these pulses should be processed by a resettable integrator which may be followed by a sample and hold circuit.
Switching transients will be superimposed on the current pulses but the effect of these is essentially eliminated by

the integrator circuit which integrates the current flowing in each sample period including both the signal and the.

switching transients. Since the switching transients must integrate to zero, even low level signals can be recovered.

3

END OF LINE AND END OF FRAME
End-of-line pulses appear one sample period-after the

last element in each line (see F?guresSand 4). The end- cLock U U ) Uy uu ISS U u uu +3

df-line output can be used to time the Y-register clocks
so that the next line cam be scanned. After the last line

¢ +5
is scanned, a new bit is automatically loaded into the wm -7

Y-register to start a new frame if S’ (frame start) is held

low. If more sophisticated scanning is required, the Y- w
register should be timed by an externally generated TTL $2 — L U L—‘s

pulse train with an appropriate repetition rate. For ex- ‘ +5
ample, an interlace pattern where only the odd lines are s | ] T )r -5

scanned in one frame and only the even lines in the next

frame can be produced by clocking the Y-register at VIDEO . 0
twice the line rate and adding one step at the end of VY V¥ “ Y : -5

each frame. ' b2 3 4 50

+5
An end-ol-frame output (see Figure 5) appears on pin 9  ENDOFLINE {f . o
during the last and first line of each frame. This output

can be used for frame synchronization purposes.

\
. .
Figure 3. Timing diagram for operation wilh exlernal line start pulse.
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CIRCUIT MODULES AND CAMERAS ‘ ’ X U U UL

The RETICON RC510A circuit modules contain all of the

electronics required to evaluate these arrays with the ex- ’ 7 M 45
teption of the power supply (also available from RETI- L i m—j_— -
CON as the Model 510A) Vollages needed are +15 volts at T

160 mA and -15 volts at 160 mA. the RC510A reduces é2 45
tircuit development time by immediately providing a .. m -7
working layout of components which include clock/start ..

generator, drive and signal extraction functions, and START -7
Sweep circuits for display of the vidco on a CRT monitor.

A block diagram of this circuit module is shown in Fig. 6. VIDEO - o
n addition to the RC510A circuit module, complete cam- K 48 49 50 -5
era systems (MC510 series) are also available which con-

tain, in a sealed housing, the RC510A circuit, an RA-50x50 END OF LINE .. I__—j______*g

Or RA-32x32 photodiode array, and a choice of optics.

Fl 4. Timing diagram for operation in th it-starti de.
or instrumentation applications whlch require a high e ne Slegram peration in The sefl-slarting mode

guality sampled-and-held video output, but do notrequire ' 49 50 i +5
Sweep circuils, RETICON also offers the RC100A/110 M (¢ M ( M
Interface Circuit. This circuit is essentially identical to END OF LINE f . o
those recommended for RETICON linear arrays, and is 1 . s
described in a separate data sheet for the RC100 Series | R 1 l
Circuits. It is highly recommended that the RC100/110 be END OF FRAME °
tonsidered on all initial orders. Figure 5. Timing dlagram for end-of-frame output in the self-starting mode.
+7Y - T O +i5V . *
REGULATOR )
-V —-——] —O0 -15V
" AMP -
!> | INTEGRATE .
SAMPLE - P
LE-HOLD 2 VIDEO ADJUST____ VIDEC OUT :
: N o AsC VIDEO OUT
(Z DRIVE)
) END LINE |V PRIV .
‘ . END FRAME | TIMING —0 SYNC OUT
: RETICON
MATRIX [ O CLOCK 0UT
ARRAY
CLOCK X COUNT 0/A ——0O X DRIVE
Y.COUNT CONVERTER {——=0 Y DRIVE
" FREQ. GAIN
\ Figure 8. Block dlagram of RC510A circult module

SENSITlVITY AND SPECTRAL RESPONSE

The RA-50x50A and RA-32x32A operate in the frame storage mode. This means that each diode integrates photocurrent
for an entire frame time and empties the integrated charge onto the video line when it is sampled once each frame
time. The sensitivity of each diode is, therefore, over 2500 (1024) times the sensitivity of an individual diode of equal
Size operated in the photoconductive mode. The output of each diode (below saturation) is proportional to the light
intensity times the frame time and can be specified in terms of charge out per unit of exposure. A plot of output’ -
versus exposure is shown in Figure 7. Spectral response is typical of high quality diffused silicon photodiodes covering
Ilhe range from .4 to 1.1 u and peaking at .9 u. Typlcal spectral response and quantum efficiency curves are shown
n Figure 8.
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'Igun 7. Charge outpul per cell versus exposure where o:pqwro equals tight in- Figure 8. Typical speciral response and quantum efficlency.
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RC-100 SERIES CIRCUIT BOARDS
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e Reticon RC-100 series circuits provide all
bck, start, video amplifier, and blanking require-
lents for Reticon “C” and “EC” series photodiode
'rays.. A photograph and a simplified block dia-
fam are shown above. Each circuit consists of two
dards: a 4.5x6.5 inch “motherboard” (RC-100) and
3.0x3.0 inch “array board” (RC-101, 102, or 103).
ecause of differences in pin configuration differ-
ht array boards are required for the various.“C”
¥ries devices. The array board contains a socket
}r the photodiode array, a Reticon RD-10 driver,
nd part of the amplifier circuit. it is intended to be
\ounted in a camera or reading head and be con-
ECted via a 16-conductor 30- mch (max.) ribbon

BLANK OUT

GEMERATOR

START OUY
CLOCK OuT

cable to the motherboard. The motherboard con-
tains clock and start generators, a blanking circuit
and the balance of the amplifier circuit. It accepts
power supply inputs and provides the processed
‘array outputs through an edge connector. Some
key features of the circuit are the following:

® Accepts all “C” and “EC” serics photodiode
arrays

Internal or external clock and start

Operales at clock rates from 2 KHz to 2 ViHz
Sampled and held box car video output

Output blanking provided between scans

Vide dynamic range-up to 400:1 saturated out-

v—w-w‘_w, _r.'
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hECHANICAL CONFIGU’?ATION

he RC-100 board is 4.5x6.5 inches in size and is
.!rminated by a standard 22 pin edge connector.

he RC-101, 102 and 103 array boards are three
\ches square and have mounting holes located in
Ach corner with 2.6 inch center-to-center spacing.
socket for the array is centered on one side of
e board and all other components are located on
he reverse side. This board may be plugged direct-
} into the RC-100 board or remotely located and
onnected by a 16-conductor ribbon cable up to
inches in length (see Figure 1).

‘LOCK CIRCUIT
'he basic timing (sce Figure 2) is provided by a
‘lock which may be supplied externally (TTL level)
r generated internally by a monostable oscillator
n the RC-100 board. External or internal clock is
\elected by jumper Eo. The clock frequency deter-
hines the diode sample rate and may be sct at any
Yalue between 2 KHz and 2 MHz. If internal clock
sclected the frequency is determined by Capaci-
Or C4 and potentiometer Rg. This pot can be used
0 vary the frequency from 2 MHz to 300 KHz with-

7-..-"'-— o

o et b

PRI

put to dark level fixed pattern
RIS A & o v{‘ ..v, 3

out changmg C1 To obtain a lower frequency
range, C 1should be increased in inverse proportion
to the desired frequency.

FOUR PHASE/TWO PHASE OPERATION
The basic clock is divided down to produce two
or four clock phases as required to drive the Re:u-
con “EC" or “C" series photodiode arrays respec-
tively. Two or four phase operation is selected oy
jumper E7. -

START PULSE
in addition to the clock, a start pulse is requ:rcd

CRI Cl gt adiasc 2 o

w———y e

,\Ida

to initiate each scan. The start pulse may be pra- -~

vided externally (TTL level) or generated interna”;:f
by counting clock puises. External or internal stisi-

o e m——

IR M) 3

..-)l‘). .

v

o« .

is selected by jumper Es. If internal start is selecte. s ~ -

the count may be set at any value between 2 ar.
4096 using the set of 12 rocker switches numberL
0 through 11. Setting any of these switches to C* -

adds a count of 2 raised to the power indicated L. -
the number of the switch. The total countis one pitiz” ’-j :

the sum of the counts due to all of the switches
which are set to ON. For example, a count of 2t

is achieved by setting switches 8, 1 and O to givz & -

(28 + 21 +20) + 1= (256 + 2 + 1) + 1 = 2060.
—-"v-—w—vw—u'—\ "Nwﬂ-w“"'"'—'*'- bkl m'-—-rv-w-wvv """*v-]g
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1e count shouid always be set at least five greater
an the number of elements in the array for two
\ase operation, and at least eight greater than
e number of elements in the array for four phase
yeration. Longer counts may be used to increase
{posure time so that lower light levels may be
sected.
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re 1. Photograph of RC-100 board with RC-103 board connected by ribbon cable.
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Lno 2. Timing diagram showing RC-100 outputs and optlonal clock and startinputs.
The blanking period shown corresponds to an N element array with 8 clock
count between star{ pulses of N + 6.

IGNAL EXTRACTION :

Y addition to the two or four clock phases and start

\lse, periodic video sampling and reset puises are

5o generated from the basic clock. The timing
these pulses with respect to one of the clock
ases is shown in the lower portion of Figure 3.

Yter entering a start pulse, the diodes in the array
'e interrogated in sequence by connecting them
rough their internal MOS multiplex switches to
e output video line. Each mujtiplex switch is
losed for one negative half-cycle of a clock phase
ith alternate diodes being sampled by different
lock phases. An equivalent circuit of a single cell
hder interrogation is shown in the upper portion
tFigure 3. When 01 goes negative, the multiplex
itch is closed and the diode capacitance Cqg is
scharged onto the video line capacitance Co with
time constant of about 5 nsec. After reaching a
eady state, the video line voltage is amplified and
Ympled onto a hold capacitor. The reset switch is
en closed to reset the diode for the next integra-
n period. The result is a video output in which

. pon oy DA AR AN AR
MM‘—‘—.&M‘M‘M“* bl v nt
T %‘PFS? £R
H
, IF' mmsrgéf:w
1 o—-# OUTPUT
l | smmr SAMPLE
MULTIPLEX SWITCH SWITCH
SWITCH _
| =Co
| £ |
| iy
{__ ‘I*TJ.
' ——t
¢4 CLOCK | R
RESET -
PULSE
SAMPLE
PULSE
) V! CdVo )
. VOLTAGE ° % To¥cq
ON Co . : N
VOLTAGE
ON Cg4

ﬂéuro 3. Simple squivalent circult and timing diagram of a single photodiode array

cell under interrogation.
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FIGURE 4. Oscilloscope photographs showing the video output wavelorm from an

RL512C array opcrated in an HC1007102 circuit at 500 Kiz scan rate. in

- this example, a backlighted necdle was imaged onto the array. {3} Full scan
showing the imago ot the ncedie on the nght. (b) Expanded ttme base
showing 8 single light 1o dark transition.
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the signal voltage from each cell is sampled and
.held for one clock period to produce a “boxcar”

waveform with wide dynami¢ range. Oscilloscope *

photographs of a typical video waveform are shown
,in Figure 4,

Because of differences in the video capacitance
Co. the saturaled output voltage and dynamic
range of the circuit will differ from one array type
to another. Typical values for the various “C"” and
MEC" series arrays are listed in the following table.
The table also indicates which array board is re-
quired for each array and whether it should be set
for two phase or four phase operation.

In the table, the dynamic range is defined as the
ratio of saturated output to the peak-to-peak am-
plitude of the random fixed pattern in the dark. This
fixed pattern is due to element to element variations
over the length of an array and will vary somewhat
in shape and magnitude from one unit to another.
Periodic fixed patterns which may also be present
due to clock imbalance can easily be removed using
the potentiometer adjustments described in the next
section.

In contrast to the above definition, dynamic range
Is often specmed as the ratio of saturated output to
the rms noise on each individual picture element.
If this definition is used, dynamnc ranges in excess
of 1000:1 can be obtamed .

TYPiCAL' TYPICAL?

ARRAY OUTPUT DYNAMIC
BOARD ARRAY PHASEVOLTAGE RANGE
RC101 RL128EC 2 4.0 400:1
| RL128EC/17 2 3.2 320:1
; RL256C . 4 \ 20 200:1
! . RL256C/17 4 1.6 160:1
RC102 RL256EC 2. 4.0 400:1
. RL256EC/17 2 3.2 320:1
RL512C 4 2.0 200:1
RL512C/17 4 1.6 160:1
RC103 RL384EC 2 4.0 400:1
: RL384EC/17 2 2 320:1
: RL512EC 2 . 3.0 300:1
' RL512EC/17 2 2.4 240:1 -
} RL768C 4 2.0 200:1
’ ‘RL768C/17 4 1.6 160:1
; ,RL1024C 4 1.5 150:1
v RL1024C/17 4 1.2 120:1

Note 1: Load resistance 1 Kohm or greater.

Note 2: Ratio of saturated output voltage to dark level fixed pattern neglocting first
: two and last eloments.

BLANKING '
The start pulse and the end-of-scan output of the
array are combined on the circuit board to produce
8 blanking pulse. The blanking pulse is available
externally and is also used internally to blank the
vVideo output between scans.
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/0 TERMINALS AND ADJUSTMENTS
The following input and output terminals are pro-
vided on the edge connector of the RC-100 board.
The relative timing of the signals on these terminals
is shown in Figure 2.

N “TERMINAL
SIGNAL - NO. REMARKS
EXT CLOCK "Z  TTL level. Use only
INPUT o when Eo is jumper
- connected to E3
EXT START A TTLlevel. Useonly
INPUT - when Eg is jumper
A , connected to Eg.
+5 :0.1 VOLTS E 370 mA max.
-15 £0.1 VOLTS Y 130 mA max.
GROUND 1 to 22 All topside contacts
VIDEO QUT N Output impedance 2.5
. ohms
BLANK OUT D TTL level
CLOCK OuT C TTL level
START OUT B TTL level

Several ajustments are provided in the circuit to
add to its flexibility and to aflow for balancing out
any fixed patterns which may be present in the
video. The following table summarizes these adjust-
ments. All adjustments are on the RC-100 board
except the last one listed which is on the array
board. .

' ADJUSTMENT  FUNCTION
E2 Jumper Select external or internal
clock
Es Jumper Select external or internal
S start ,
E7 Jumper Select 2 phase or 4 phase
operation
Re Potentiometer  Adjust internal clock
: frequency
S1,S2, S3 Set clock count between
Switches internal start pulses
R1, R2,R3 Adjust to remove periodic

Potentiometers
R4 Potentiometer

fixed pattern in dark level

Adjust to balance output of
first two video elements

Ris Adjust sample delay time
Potentiometer .
Rog Adjust retrace blank offset

Potentiometer

R4 Potentiometer
(Array Board)

Adjust video pulse offset
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iitra Fast ADC-
38 Bits in 800 nSecl!

PROGRAMMABLE — 4 THROUGH 8 BITS
BI-POLAR — UNIPOLAR

COMPACT —2”x4"x0.4”

PC MOUNTING

General Dascrintion

The ADC592-8 represents a nrice-pecformance break-
through in Ligh speed modular A/D converters. A full
8 bit consersion s acideved in 300 nS by successive ap-
| proximation techaiques. Even ister conversions are pos-

- vk
fE Rt zz‘ﬂ""‘ P | iy & P "T" H&"’} !""3 § = ’\- : "?’“ -
Frucuwa ond ™ we idegbnivd .-n.g 3 G T sg b A @)f\ ~
o' Gaveasd, . TADE, o B KRDWS

B aaten L2 L J e

R T e

siblé at reduced resowation by simple pin interconnection. BN
The converter is pretrimraed to specified accuracy for Surﬁmary Svg i' \_,adr\ns ,
\ standard inputs. However, a wide range of unipolar'and MODEL 562-3 i
t bipolar inputs may be accommodated by usi ng one or RESOLUTION 8 Bits, Selectzble '
} two external resistors. CONVERSION TIME 8001319
{ :g‘; QDRC?},S it “‘t"l'“‘t'“al n l’:?/ztr Zs"see“;s to 8‘88 ASDC) OUTPUT CODES Binary, Offsct Binary |

iffers in that is is slov vs. ec

e H H SAMPLING RATE 1.1/1.0 Mhz 5
and less expetsive. . :
| ¢ Tacc. TEMPCO 50750 ppm/°C :
[ { _STD.INPUT RANGE  0'0 +10, =510 45V - i
Other Models _ , S1E LR ALK i
" Hybrid Systcms manufuctures 2 wide range of other y

. units of this typc as wcll as many other data conver-
sion modules. Please call or write for more infor-
mation.

Apphcatlono Assistance

Please call our Applications Depariment whenever
you have a question about this unit.
;happy to h21p you.

l

i
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Ordering Information
MODEL

They will be -, “0C°928

8 bits, 200 nS

| ? ) ' .
! V!\g "’3} ;D S\( T \H\) CORP- 87 Szcond Ave., Burlington, Mass. 01203 TWX: 710-332.7534 Tel: 617/272.1522 Y]

01970 Ky brio Systems Corp. BULLETIMN ADGS02/501 223

Prices and specifications subject
Printed in US.A, August 1973 Revisad

to chanje without nctice.



SPECIFICATIONS .- ~ BLOC'K'DIAGRAM |

DIGITAL 592-8/591-8 Ty 3
r Conversion type Successive approximation L,:N T
Resolution Selectable, up to 8 bits :éé?f‘y‘“ ,
Oulput code Binary, offset binary. paralle! orly Trigmmosem
Output type TTL, DTL compatible OWNE
“Q” <40.5V) : _n.,":':";"'
"y ~42.5V) drives up to 4 TTL loads Sinost
Conversion time 8 bits, 800 nS/1uS max. i
4 bits, 500/600 nS max. B . coveaTeR
} Max sampling rate 1.1/1.0 MH2z o .l 15
ANALOG ' : 4 %‘;“{:gﬁ«‘:‘. NOTE: ALWAYS CONNECT
— Py ToANe2 DIGITAL GRD (18) TO
! Input range 0to +1JV, —5V to L5V 8 . ANALOG GRD (33);
! _Input impedance 25K , JUMPER PINS 38 AND
i Reference Internal - 72 TOGETHER.
ACCURACY & STABILITY -+ NOTES ON USE
' _Accuracy 0.2% F.S, 4 1. Timing
t Quantization =¥ LSB : [d4 INITIATES
t_Accuracy vs. temp. 50 PPM/°C s RESET 1 -~ CONVERSION
+_Linearity vs. temp. 30 PPM/°C - i 3%:.5min ~—=
rl.ong terym slabiligl)y 0.05% /year ) ‘ STROBE
~— Both the strobe Input and the busy bit
RELIABILITY ) !+ arestandard TT | vels.
— . t
retegsting . Encapsulated maduies fantory D, Imaut Aeadtand
L:"‘ irastion - rcpairable ' = !

For an over-range input. the dicital out—

1 Factlory burn-in ) 72 hours : puts are all 1's.
ENVIRONMENTAL ’ 3. Input
Operating temperature w0 : . a. Unipotar ---0 to 410V
L Standard versions 0to +70°C : S Input #1 is set fer a 0 to +10V input
:—MIL versions Consuit factory ’ ' b, rBange ground pin 42.
; X r ipolag~— 25V = _~
POWER SUPPLY +15V +2%, 55 mA t  Conrect pin 48 to pin 42 anc apply
‘ y =15V +10%,30 mA o input signal tp-Input #1 (46). .
b " 45V, 225 mA cl
) 4. Other Ranges
+15V, 0.05% /% ¢
DOWER SUPPLY REJECTION v oo , ! Input # 2 may be used for arbitrary In-
—15V, 0.02% /% : . put ranges. Add appropriate resistor foi!
L‘ e o L. B g75v nominal full sczie voitage across
b : 2
h CHANICAL PNNG]  FUNCTION 5. Resolution
f 2.00 _ © 6 | RESOLUTION CONTROL For 8 bit resolution, ground the resclu-
: 4! I‘ 8 | STROBE tion control (pin 6). For less than 8 bit
= = ! resolution, jumper the resciution control
. ,] _{3420 Hi | STATUS { to the first bit beyond the desired reso-
Sroroo IN. 18 | DIGITAL GRD ‘ lutlo? (e.g. for 4| ontbresolut-on. jumper
§+—.020/ : tion control to bit 5)
: .DIA.TYP _—'} 19 ] +svoe : resolu
10~ l+—"1800 — N ; :
\ 22|28 g
%F—;r-\‘ 370 24 | 2-7 : : : - S i
i 7620 . REPRESENTED BY
°32 <[ .100 B :
= ST
<20 : .
L) S26 ;2;; & 32 [ 23 .
24 4
Ezz,_ be }__34 2-2
1518 1 %6 [ 2
LN . d 37 | +15vDC
¢ 3 400 28 | ANALOG GRD
i : 39 [ -15voC
%oo |+ : i 42 | BIPOLAR
HL H—1
e : 45 | ANALOG INNO.}
t : 47| NO CONNECTION
L i £8 | ANALOG INNO2 ]
: 72 | ANALOG GRD |
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FUNHCTICHNAL BISCRIPTION

The $19re ety Y02 Covrol SIneo Sequanver I8 gn LS! dovice using
Low Poviw SiPzilzy tezhinstc sy and b5 1nssd 122 vze in hich por-
1LrMents MULIODICLIMTMLd SO ahons. ¥When usod alooa, e
eX52 I3 Cupit.e 0! £920032ing up t0 1k words of microprogram.
Trs may b ¢rJanded 10 any MiCtODIOGIAM 5.20 by jonal

2103 in 8 [asl.in, first-out {LIFO) meda, with the stack polntor stweys
ponting 19 the nnal 84dro.3 10 be ruud. Oporation of the Stack
polater I3 sutomaikally ccatrolivd by the Addsesy Control Funclion
npuls. Ginca the 37k 3 foud words €onp, up L0 tour kops and/or

poging lechninis,

The Aslerts Nog vor COnzt’s Of ton D-typo. edno-tricgwed Mip-
€O Ny LIk, A hiew 0r2CIC3Y i3 ontaeed nto 1he Ad-
“ter on the LCW/-10-HITH rancition of the clock. The
PeAl 0327603 10 be enteiad int0 tho ACIress Registar s supplied
vid (M ACHIUSS Rluitipieaee,

The Ad2re:s 144 2texer is 8 Hivo-input device that is used to solect
eirer 168 brosch inpul, + 1 aCCer, +2 30Cer, Slack repstorn
ground (o ze-¢s) as 1he scurce of the next micromstruchicn ad-
Gi0ss. The £roner mouil piexor chonnel is RuloWELCaly solecicd via
the D3CoCs LoJC #5Svdrg 10 the Adciess Control Function lnput
ang Test laput ina.

The -1, 42 ic3c ts 1383 10 Incroment the presemt conterts of thy
Addrers Pe'sior F2cisiar Dy One of two, dependng o0 the func-
13N 2t Cxmnsnd. Thus, the next 2dcrets to the Control Stcre
RO PPC, 127 be €inar the current address pius one (N+ 1) of
16 CUILNS 2dZruss DL w0 (N 2). i 17 $aMO A.croprogram AZ-
61335 18 30 1 @ VS ON $CCL e 0CCASONS, Tho clock 10 iR BX02
masl 3'7; Yy bo d.eobiod: Weralore, NO new 8Caress Is i0adcd inlo
18 ASC 038 i ster.
The Stach Fito Pesister I3 used Lo provide x return 3ddress Anksge
henever 8 Sub: or 00p is The 4X10 stack oper-

HEXT ADDRESS CONTEOL FUNCTION

broulines mey bo nested.

The brench input is 8 ten-dit fieid of direct Inputs 1o the mullipiexer
which ¢nn ba sob.ctod ns the next control 5100 pddrnns. Usus the
epproupriate Leanch Command, wn N-wihy branch 13 pntsilie where
N 13 1ho Lddres3 Of Any MICi 0-INStIUC.. b within the 1024 woird mi-
¢rocode paje. Likowise, the RESET ¢~ nmand is 8 spocial case of
an N-way branch (1 wiuch the mudtipiaxer solects an ai zeros input,
forcing the noxt microinsiruction sdoress 10 be ZERQ:

The Test kput ine is used in ) ion with the di | oxe-
cutlon of feur Adceoss Contrad Funciion commands. When the Test
nput ¥ faiso (LOW)L e sequoncor Simply increments to the nexl
&0dress (e 1). \When H i3 truo (HIGH), the sequencer execules &
branch as dofined by the input d, thorudy ol 1ing COn-
10l 10 8n01har PCrHoN O tha MICLOPIOGFBM.

AR Agdress Oulput tines of the £X02 are thres-stste buticred out-
Puls vath & common enable kna (LN). Whan the Enadle ina is MIGH,
a3 oulputs sre pluced in 8 high-imnedance stata, and axterna ac-
cess 10 the control store ROM/PROM Is possidle. This aliows a
Proprogrammed St 0f MCroiNsiructions 10 de oxecuted rom exter-
nal o buiften tost t (BITE)L and
Weitable Control Slore it impiemented.

.

FUNCTION
1ANENRDLIC LESCAPTION AC2 1 0 TEST NEXT ADDRCSS STACK STACK POINTER
15K Tos: & skip 0d0 False Current 41 | NC. N.C.
True Current 4+ 2 N.C. N.C.

INC insrement 001 X Current + 1 NC. N.C.

BLT. Brischio 010 Faise Current + 1 X Decr
LooD o test TYruo Stack reg file POP (read) Docr
DUt L

PCP PCP gtack ot X Stack reg fue POP {read) Decy

8SA Erzschto 100 Falze Curront ¢ 1 NC. N.C.
sub-outine Trve Branch eddr. PUSH (Curt+ 1) ncr

. # 105t nput

LT

PLP Push tor 101 x Current + 1 PUSH (Cwrr v 4 nce
knzing Addr)

BRY ranchaf lest 110 False Cusrent + 1 N.C. NC.
mpul irue Yrue Branch addr, N.G. NC .

RSY et micso- 111 X Al O's NC. N.C.
e ram a0de.
ULVt 10 2070 o

2. Dty ‘
NE . Mo .
i CELANES

gy e e

Y R T

-y

AT AT SIS e *

ASR N e @ P T BB TI Y TR € T
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CO{IROLSTORE SEQUTICIR

acrs
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QUJECTIVE SPECIFICATION

FUNCTIONAL DESCRIPTION
The lotiowing ts & descriplion of each of the aight Next Address Control Funclions

{ACy - ACq)

MNEMONIC

FUNCTION CISCRIPTION

TsK

ar

BRT

ACy.g-000: TEST & SxiP
Porlorm test on [EST INPUT LINE.
Miest s Next Address . Currol Address « 1
FALSE {(LOWE  Stack Powiter urchanged
1t tost 13 Neal Address .Curront Address +2
TRUE (HIGH) {1 e. Skip next microinstruction)
Slack Pointer unchanged

AC2.0-001: INCHEMENT
Nexrt Adrgss - Current Address + 3
Stack Pointer unchangod
AC2.9--010: BRANCH TO LOOP
¥ TEST CONDITION TRUE.
Pertorm test on TCST INPUT LINE.
Hiost s Hexl Adaress - Cucrent Address + 1
FALSE (LOW):  Stack Poiniter decrcirented by 1
Hestis Next Address - Address rom Slack
TRUE (HIGHE Regisier File (POP)
Stack Pointer decremented by 1

ACy.0-011: POP STACK
Noxt Addross « Address [rom Stack Register File (POP)
$11ck Pointer gecremented by 1
AC2.g- 100: BRANCH TO SUBROUTINE
IF YEST CONOITION TRUE. .
Portor™ test on TEST INPUT LINE.
Hiest s Next Address - Current Address ¢ 1
FALSE (LOWY: S1ack Pownter unchanged
Hestis Next Address - Branch Address input (Bo-9)
TAUE (HIGHY. Stlack Ponter incremented by 1
PUSH (write) Current Address + 1--Stack Register File

ACg_ g+ 101: PUSH FOR LOOPING
Next ACdress - Current Address +1
Siack Pornter incremanted by 1
PUSH (wrile) Current Address—Stack Register Flle
ACz.0 -110: BRANCH ON TEST CONDITION TRUE
Pe-torm 103t on TEST HNPUT LINE.
L astis Naxt Address-Current Address + 1
FALSE (LOWX  Stack Pointcs unchanged
i tost iy Next Address - Branch Address nput (Bg-g)
TRUE (HIGH): Stack Poinler anchanged
ACj.- 111: RESET TO ZERO
Noxt Address-0
Stack Pownter unchanged .

ABSOLUTE MAXIMUM RATIN®S

PARAMETER

’ RATING | LHIT

Voo Power Supply Voitage +7 vac
ViN  input Voitage, +58 vde
vo Of{-State Oulput Voltage +55 Vde
TA Operating Temperature Range 0 to +70° °Cc
T“g Storago Tempersture Range

-6%° 10 +150°} °C
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C3.LCTIVE SPECFICATION 8x02
TLECTRICAL CHARACTERISTICS 0°C£470°C, 415V, Voo £5.25V
A LTS TESY CONDITIONS uNiT
Vg HOM OV Input Wiisge 2 v
7 Low-lovel input voltage o8| v
by tepst clamp voltzga VCC = 4.75V. § =~18mA s v
Mon High-kes GLILE vellage IVCG = 4.75V. 10 =-26mA | 2.4 v
VO., LOw-Meatl ouldut voilags VCC = 4.75V, g » 8mA 0s| Vv -
] rpat Carrent 21 maximom NcG = 525V, V) » 5.5V 100{ »A .
hput voltuge
g K h-lc sel input current Vee = 525V. V) = 27V
AC3--ACp. EN, TEST . 40] »A
e;-2¢ 20} »A
CLK 6O{ »A
L Lov-evetinput ewront Ve = 5.25V, V) - 0.4V .
ACg— ACo, EH, TEST 0.7? mA
B;—Es * 0.58| mA
(7189 108 mA *
1o Endn-ciecuit output current  [VeG « 5.25V -20 -160{ mA
hOZN Hign-2Z stale outpat Cureent  Voyt = 2.7V 20] pA
iozL Wah-Z state ouidut curend  (VouT = 0.4V «20] aA
e Suyy corent - lveg - 5.25v 130| 155 mA .
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OBJLCTIVE SPECHICATION 8402
SWITCHING CHARACTERISTICS Tp < 0°C 10 70°C. Vg = 5.0V 4 5%
Lars
L__’_-ARAK‘E!EH WIN YY?' MAX UNIT
icy Cycle Time 57 44 ns
pw Clock Puize Vhdih 25 19 ns
Propagation Delay from Enable
nput {E:N) 0 Cutputs (Ag—Ag)
tpuz (71 10 Hgh Unpodance) 7 10 ns
torz (70" 1o High knpndance) 10 3 ns
(-7 Y] (High Impeaance 1o 17°) 1“ 19 ns
PZL  {High impedance to “0™) 21 27 ns
co Propag.in Dtay from Clock 27 3 ns
Input {CLK) 10 Outputs (Ag—Ag)
Control and Dala lnput Set-up Times:
1ISF ACo—AC2 . 3 24 ns
Sk B8g—8B9 N 13 10 ns R
tsy TEST 3 24 ns
Conirol and Data Input Hold Times:
e ACg—ACa 28 2 ns
WKk Bo—By 0 0 n
U TEST 28 20 ns .
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