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INTRODUCTION GENERALE 

Les travaux exposés dans ce mémoire s'intégrent dans le 

domaine de la reconnaissance de formes, et traitent plus particulièrement 

d'une procédure originale d'acquisition et d'identification d'objets, par 

le biais d'images digitales. Cette recherche a eu pour origine un problème 

industriel de détection de défauts en temps réel dans une matière textile, 

et a abouti à la réalisation d'un prototype. 

Ce mgmoire se décompose en deux ensembles principaux : 

Une première partie, sous-divisée en quatre chapitres, définit 

les procédures qui permettent, à partir d'images, d'aboutir à la reconnaie- 

sance de formes, et ce dans le cas général dans lequel est intégréenotre ap- 

plication. 

- Le premier chapitre rappelle les domaines d'application du trai- 
tement d'images et résume les méthodes généralement employées, pour mettre 

en évidence finalement le créneau des applications temps réel . 
- Un second chapitre est consacré à la procédure de détection des 

objets, toujours dans une optique temps réel. 

- Le troisième chapitre, étape intermédiaire entre la détection et 

la reconnaissance permet de définir les objets, non plus par leur représen- 

tation imagée initiale, mais par leur contour. 

- Le quatrième et dernier chapitre de cette partie est beaucoup plus 

consacré à un exposé des méthodes de calcul de paramètres utiles à l'identifi- 

cation des formes , qu'à la méthode de reconnaissance elle-même simplifiée, 

dansnotre cas parlsipr6sence d'un nombre réduit de classes. 



La s e c o n d e  p a r t i e  d é c r i t  l e  p r o t o t y p e  en  deux é t a p e s  : 

- Le c i n q u i è m e  c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  à l a  d é f i n i t i o n  d e  l ' i n t e r -  

f a c e  e n t r e  une caméra  à b a s e  d e  p h o t o d i o d e s  e t  un m i c r o c a l c u l a t e u r ,  é l é m e n t s  

d o n t  l e  f a i b l e  c o û t  f a c i l i t e r o n t  l e  déve loppemen t  i n d u s t r i e l  du p r o t o t y p e .  

- Le s i x i è m e  c h a p i t r e  a b o r d e  l e s  p rob lèmes  l o g i c i e l s  r e n c o n t r é s  

l o r s  d e  l a  t r a n s p o s i t i o n  d e s  p r o c é d u r e s  d é f i n i e s  d a n s  l a  p r e m i è r e  p a r t i e .  

- Le s e p t i è m e  e t  d e r n i e r  c h a p i t r e  p r é s e n t e  l e s  p e r f o r m a n c e s  

a c t u e l l e s  du p r o t o t y p e  e t  énonce  q u e l q u e s  p e r s p e c t i v e s  d ' a m é l i o r a t i o n .  



C H A P I T R E  1 

- SYSTEME DE RECONNAISSANCE DE FORMES. ................................... 

La reconnaissance des formes e s t  un processus naturel 

auquel l 'home es t  continuellement confronté dans la  v ie  courante ; c ' e s t  

ainsi  que nous reconnaissons un objet parmi un univers d'objets de plus 

en plus nombreux e t  complexes. Même poux des opérations apparamment simples 

t e l l e s  que la lecture e t  2 ' ident i f icat ion des sons,nous faisons appel à nos 

capacités de reconnaissance. 

Chaque objet ,  mot e t  son e s t  perçu par le  biais  de paramètres 

pertinents qui permettront à une situation nouvelle d'être associée à une 

situation déjà rencontrée. Ainsi par formalismes successifs nous tentons 

d'approcher les mécanismes de l ' intel l igence humaine, sans prétendre à une 

explication complète du fonctionnement du cerveau. L'intelligence a r t i f i c i e l -  

le  met en oeuvre des processus qui, grâce à l'ordinateur, permettent de poser 

le  même type de problèmes qu'envisage l e  cerveau hwnainj la  reconnaissance 

des formes n 'est  qu'une partie de ce vaste ensemble mais en e s t  sans doute 

la partie la plus ddveloppée. 

1.1. Domaines d'ao~lications de la reconnaissance de formes 

, Les progrès actuels dans la connaissance des mécanismes 

humains de reconnaissance, les récents perfectionnements techniques, tant 

au niveau des capteurs, qu'au niveau des ordinateurs, nous permettent de 

croire que l'implantation de machines automatiques de reconnaissance n'en 

est qu'à ses premiers balbutiements. Les domaines de recherche sont multi 

ples, comme le montre le tableau non exhaustif de la figure 1.1. 



RESULTATS 

Reconnaissance  de  i d e n t i f i c a t i o n  d e s  

1 ' é c r i t u r e  s i g n a l  o p t i q u e  c a r a c t è r e s ,  mots,  

a d r e s s e s  p o s t a l e s  ... 

Reconnaissance Reconnaissance d e s  

s i g n a l  a c o u s t i q u e  phénomènes ,; mots,  

P r é v i s i o n  du temps 
C a r t o g r a p h i e  

s i g n a l  o p t i q u e  Etudes  d e s  r e s s o u r -  

c e s  t e r r e s t r e s . . .  

- s ignaux  E .E .G .  

I d e n t i f i c a t i o n  d e s  
biomédica 1 

-cdonnées sangu ines  chromosomes, 

- s i g n a l  o p t i q u e  

Placement d e s  p i è -  
s i g n a l  o p t i q u e  

ces .Ne t toyage  du 

s o l  p a r  r o b o t . . . .  

Empreintes  d i g i t a l e  

a p p l i c a t i o n s  s i g n a l  o p t i q u e  r e c o n n a i s s a n c e  du 

p r o f i l  d ' u n  v i s a g e .  

C . 

F i g u r e  1.1. : Domaines d ' a p ~ l i c a t i o n  d e  l a  
r e c o n n a i s s a n c e  d e s  formes.  



1.2.  Définition d'un système de reconnaissance 

Schématiquement, un système de reconnaissance est un 

dispositif qui se scinde en quatre organes : 

- Perception. 

Le premier organe, constitué d'un ou plusieurs capteurs, 

permet la perception des formes. Il faut noter l'importance du choix du 

capteur, car il conditionne le fonctionnement de l'ensemble du système, 

tant au point de vue qualité que rapidité d'acquisition. 

- Traitement - 

La seconde étape sur laquelle nous reviendrons plus longuement 

dans la suite de ce chapitre permet d'extraire la forme de son environnement 

[extraction de contour, par exemple). Cette étape est bien souvent précédée 

d'un traitement visant à améliorer la qualité de l'information en sortie du 

capteur. 

- Pararnètrisation 

Il s'agit là d'un des problèmes les plus importants de la 

reconnaissance des formes : celui du choix des paramètres les plus pertinents 

au sens de la reconnaissance. 



- D é c i s i o n  

La d e r n i è r e  é t a p e  e s t  c e l l e  d e  l a  d é c i s i o n  q u i  s ' o p è r e  g r â c e  

à un a l g o r i t h m e  d e  compara i son  d e  l a  f o r m e  a c q u i s e  à d e s  f o r m e s  d e  r é f é r e n c e .  

Les méthodes  d e  r e c o n n a i s s a n c e  s o n t  t r è s  nombreuses ,  e l l e s  

p e u v e n t  ê t r e  c l a s s é e s  en  deux c a t é g o r i e s  : les méthodes  s y n t a x i q u e s  1141 où 

chaque  fo rme  est d é c r i t e  en  f o n c t i o n  d e  ses composantes  e t  d e  l e u r s  i n t e r -  

r e l a t i o n s .  S u i v a n t  l e  mode d e  d e s c r i p t i o n  d e s  f o r m e s ,  on d i s t i n g u e  e n c o r e  

les méthodes  d é t e r m i n i s t e s  e t p r o b a b i l i s t e s  I 1 5 ) ( 1 6 1  d o n t  l a  p r o c é d u r e  d e  

c l a s s e m e n t  e s t o b t e n u e  p a r  a p p r e n t i s s a g e ,  c e  q u i  p e r m e t  de  c o n s t r u i r e  d e s  

" f o n c t i o n s  d e  d i s c r i m i n a t i o n "  p a r  a p p r o c h e s  s u c c e s s i v e s .  

1 . 3 .  T r a i t e m e n t  d ' i m a ~ e s  

1 . 3 . 1 .  D é f i n i t i o n  d ' u n e  image d i g i t a l e  

Nous t r a i t o n s  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  d a n s  c e  mémoire l e  c a s  

d ' u n . .  s y s t è m e  d e  r e c o n n a i s s a n c e  où l a  f o r m e  e s t  d é c r i t e  p a r  s o n  image o p t i q u e .  

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  une image  i s s u e ,  p a r  exemple,  d ' u n e  pho to -  

g r a p h i e  q u e  nous  v o u l o n s  a n a l y s e r  à l ' a i d e  d ' u n  o r d i n a t e u r  , l a  p r e m i è r e  & tape  

c o n s i s t e  à é c h a n t i l l o n n e r  l e  p l a n  image.  C e l u i - c i  es t  décomposé en  p e t i t s  

é l é m e n t s  d e  s u r f a c e  d e  d imens ion  a  x a , o ù  a e s t  l e  p a s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  

L ' image  est a l o r s  r e p r é s e n t é e p a r u n e  m a t r i c e  d o n t  chaque  é l é m e n t  T ( i , j l  

( a p p e l é  p i x e l  : d é r i v é  de  P I c t u r e  E lemen t )  est  p r o p o r t i o n n e l  à l ' i n t e n s i t é  

l umineuse  émise  p a r  u n e  s u r f a c e  é l é m e n t a i r e .  

1.3.2. T e c h n i q u e s d e t r a i t e m e n t  d ' i m a g e s .  

Le domaine d ' a p p l i c a t i o n  du t r a i t e m e n t  d ' i m a g e s  e s t  t e l l e m e n t  

v ~ s t e e t  d i v e r s i f i é  q u ' a u c u n e  t h é o r i e  g é n é r a l e  ne  p e u t  ê t r e  dégagGe; t o u t e -  

f o i s ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  t irer q u e l q u e s  i d é e s  d i r e c t r i c e s .  

Les méthodes  s o n t  p r é s e n t é e s  d a n s  l ' o r d r e  c h r o n o l o g i q u e  d a n s  

l e q u e l  e l l e s  s e  d é r o u l e n t .  



1.3.2.1. Compression et codage d'images 117,181 

Cette étape du traitement s'impose particulièrement lors 

de la saisie d'images pour des applications spatiales (clichés photographi- 

ques pris par satellite], pour lesquelles le problème crucial est la réduc-. 

tion de bande passante de transmission. 

Une image, même si elle parait complexe (paysage), est un 

ensemble redondant d'informations. Il est possible de réduire très forte- 

ment la quantité de données de l'image, sans en altérer, outre mesure, la 

qualité. 

On peut distinguer deux types de procédés : 

- Traitement local : ces méthodes, se basant sur le fait que la 

valeur d'un "pixel " peut être prédite par les valeurs des pixels voisins, 

font appel aux techniques de codage de l'information. 

- Traitement global : ces méthodes nécessitent, au préalable, 

la représentation de l'image dans le plan des fréquences spatiales obtenues 

par des transformations orthogonales telles que transformées de FOURIER, 

WALSH-HADAMART. La compression consiste à réduire la quantification de 

certaines parties du spectre fréquentiel dont le contenu informatSonne1, au 

sens optique, est très faible. 

Il ne faut pas oublier de citer la cornpressiond'irnages couleur, 

(19,201 obtenuesà partir de données multispectrales. 

1.3.2.2. Restauration d'images 

Le but de la restauration d'images est d'éliminer certaines 

imperfections inhérentes au mécanisme de formation des images : aberrations 

optiques,bruit électronique etc.... Parmi les très nombreuses techniques de 

restauration, nous pouvons citer l'utilisation de filtres digitaux linéaires, 

lorsque nous pouvons modéliser la dégradation par une transformation linéaire 

(21,221. 



Des traitements locaux non linéaires (l'image est traitée 

par parties) permettent de rehausser les contrastes et donc d'améliorer 

la netteté (231. 

Un autre domaine de la restauration d'images concerne les 

images tri-dimensionnelles TIi,j,kl reconstituées à partir d'images obtenues 

par des capteurs mono et bi-dimensionnels (24,251. 

1.3.2.3. Segmentation d'image, description des formes (26,27,28.291 

Cette partie du traitement a pour but d'extraire la forme 

ou une partie d'image de son environnement, parfois très complexe. Des 

régions d'une image peuvent se distinguer par des niveaux de gris différents 

de ceux du contexte. Parfois, les régions se caractérisent par des textures 

différentes : par exemple, une chevelure présente une "granulation", au sens 

optique, différente de celle du visage. 

La détection de régions , dans le cas où celles-ci ont des 

niveaux de gris caractéristiques, peut s'obtenir par seuillage de l'image. 

Lorsque ce seuil n'est pas connu, des techniques permettent de le calculer 

grâce à une analyse statistique des distributions de niveaux de gris. 

Une partie du chapitre III est consacrée aux méthodes de 

recherche de contour qui permettent de décrire une région par L'ensemble 

de points de la ligne frontière entre la région et son environnement. 

1.4. Matériel utilisé pour le traitement d'images. 

1.4.1. Utilisation des méthodes de traitement d'images en temps différé 

Le rapide exposé des méthodes de traitement d'images effectué 

dans le sous-chapitre précédent nous amène à faire quelques constatatfons 

pour le choix du matériel informatique et périphérique. 

De par la complexité du problème ainsi posé, les méthodes 

requièrent généralement des temps de calcul très longs et ne peuvent être 

exécutées au fur et à mesure de l'acquisition. En effet, la qualité de prise 

de vue dépend de la rapidité d'acquisition de l'image numérique. Par ailleurs 

certaines techniques de traitement nécessitent la connaissance de l'image 

complète avant d'entamer le traitement. En conséquence, le processus 



de reconnaissance se décompose en deux étapes : 

- acquiqition et rangement de l'image en mémoire de masse 

[disque, par exemple). Cette opération peut être réalisée par l'i'ntermédi- 

aire du calculateur, ou , si l'acquisition est trop rapide, directement du 

capteur vers la mémoire grâce à un processeur spécialisé. 

- lecture en mémoire et traitement de parties d'images à un rythme 

plus lent . Dans le cas où la taille de l'image est petite, et celle de la 
mémoire centrale importante, la mémoire de masse n'est pas nécessaire. 

Evidomment, cette contrainte restreint le champ d'applications 

du traitement d'image. En effet, certaines applications requièrent un trai- 

tement en temps réel de façon à avertir un opérateur de la détection ou recnn- 

naissance d'une forme (défaut, par exemple), ou à intervenir automatiquement 

sur une chaîne de fabrication. 

1.4.2. Systèmes interactifs de traitement d'images (30,31,321 

Dans un but de recherche. certains laboratoires spécialisés 

en traitement d'images, ont constitué un matériel le plus "universel" pos- 

sible. L'acquisition d'images peut se réaliser par plusieurs capteurs : ana- 

lyseur par flying spot dans le cas d'une définition d'image très grande, 

caméras de télévision ou réseaux de photodiodes lorsque la définition requise 

est moyenne . De tels systèmes permettent un traitement en conversationnel, 
de telle façon que l'utilisateur puisse accéder à une bibliothèque de prograrn- 

mes usuels de traitement d'images et aussi constituer sa propre bibliothèque 

d'images et de programmes spécifiques au problème posé. Certains lahoratoires 

ont élaboré, dans ce but, des langages spécifiques au traitement d'images, 

formés de macrocomandes. 

Pour que le système soit inter-actif, c'est-à-dire pour que 

l'utilisateur ait la possibilité de réagir en cours de traitement et de 

changer éventuellement certains paramètres de programmes, un synthétiseur 

d'image devient nécessaire. 



Celui-ci permet de reconstituer, sur une console de visualisation, l'image 

résultante d'un traitement et même pour certains systèmes, l'image en cours 

de traitement. 

1.4.3.  Notion de temps réel en traitement d'images 

Dans le domaine industriel, lorsque les traitements d'images 

en temps réel ne sont pas impératifs, nous retrouvons le même type de maté- 

riel défini précédemment : 

- calculateurs puissants possédant une mémoire centrale importante 

- périphériques constitués de mémoires de masse à accés rapide. 

- consoles de visualisatSon pour lezontrôledes résultats. 

Des recherches sont toujours en cours en vue de la reconnais- 

sance en temps réel de caractères alphanumériques imprimés ou même manuscrits. 

Pour de telles applications, un traitement hybride peut être utilisé : 

- traitements, en partie, optiques qui ont la propriété d'être 

très rapides. 

- utilisation d'opérateurs analogiques et numériques cablés. 

- traitement logiciel lorsque l'analyse de l'image devient complexe. 

Certaines réalisations industrielles s'effectuent en temps 

réel : dispositif automatique de contôle de circuits intégrés (333, de posi- 

tionnement d'objets (341. La plupart de ces applications requiert une recherche 

de contour de forme en temps réel, opération simplifiée par le fait que la 

composition des .images est simple et que le contexte ou support des formes 

est de nature homogène. 

1.5. Conclusions 

La dernière partie de ce chapitre met en évidence qu'un créneau 

d'applications est très peu exploité : il s'agit de tous les problèmeçd'inspec- 

tions, jusqu'à maintenant visuelles, de matières telles que papier, tissu dans 



l e  but  d e  c o m p t a b i l i s e r  d e s  formes ( d é f a u t s ,  o b j e t s ) .  Dans l a  m a j o r i t é  d e s  

c a s ,  l e s  d imensions  i m p o r t a n t e s  d e  l a  m a t i è r e  a n a l y s é e  n é c e s s i t e n t  un dérou-  

lement c o n t i n u  devan t  un o p é r a t e u r ,  p a r  conséquen t ,  l a  d é t e c t i o n  des  formes 

d o i t  s ' e f f e c t u e r  en temps r é e l .  

Lorsque l ' o n  v e u t  c o n n a i t r e ,  non seulement ,  l a  p o s i t i o n  d e s  

o b j e t s ,  mais a u s s i  l e u r  n a t u r e ,  une r e p r é s e n t a t i o n  imagée d e s  formes d e v i e n t  

n é c e s s a i r e .  C e t t e  t â c h e  d e v i e n t  p l u s  d é l i c a t e ,  en temps r é e l ,  l o r s q u e  l e s  

images s o n t  f o r t e m e n t  b r u i t é e s ,  c e  q u i  e s t  l e  c a s  dans  n o t r e  a p p l i c a t i o n .  

Sans  p r e t e n d r e  t r o u v e r  une s o l u t i o n  à t o u s  l e s  problèmes d e  

c e  t y p e ,  nous d é f i n i s s o n s ,  dans  l e s  p r o c h a i n s  c h a p i t r e s ,  l e s  p rocédures  o u i  

condu i sen t  de  l a  d é t e c t i o n  d e s  o b j e t s  ou formes à l e u r  i d e n t i f i c a t i o n .  



C H A P I T R E  I I  

- ACQLIISITIPN DES SOUS-IMAGES EN TFMPS REEL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Au delà des imbra t i , f s  d 'acquis i t ion d'imape abordés 

dans l e s  premiers paragraphes, l ' e s s e n t i e l  de ce chapitre e s t  consacré 

aux procc?'dures d 'acquis i t ion,  en temps d e l ,  de formes dans une image 

trBs "bru i t&eV.  Pour réduire au maximum Zes zones acquises e t  donc 

l e s  temps de traitement ultc?'rieurs, l 'algorithme développe une procé- 

dure double : 

- de tee t ion  des zones de prEsence de formes 

- traitement e f f ec tué  sur ces zones pour confirmer ou inf irmer 

c e t t e  présomption de présence de firme. 

Fnfin, pour f a c i l i t e r  l e  traitement u l t ér ieur  de recherche 

de contour (chapi tre  I I I ) ,  Les formes sont acquises par cadrage minima2 

sans reduction e s sen t i e l l e  d'informations sur leur structure 

11.1. Présentation des images 

11.1.1. Traitement d'image en temps réel 

Avant de présenter les proc6dures de recherche de formes 

dans une image, il est indispensable de situer les domaines d'application 

et les limites de la méthode. 

Au delà du problème textile qui en est le support d'appli- 

cation, la méthode s'adresse essentiellement à la détection de formes 

dont les dimensions sont tr8s faibles par rapport aux dimensions de l'image 

compl8te. Les prncédures mises en œuvre s'appliquent tout particuli&rement 

dans le cas où les dimensions "m" et "n" de la matrice T(i,jl sont telles 

que "m" peut être considéré comme infini devant n. 



Ce cas est rencontré lors de l'analyse optique d'un support imagé dont 

la longueur est tr8s grande. Pour ce type d'applications, l'acquisition 

de l'image est généralement réalisée par un capteur à structure linéaire 

(ligne de photodiodes); la deuxième dimension de l'image est fournie par 

le déplacement soit de la matière analysée,soit du capteur lui-même . 
Dans un tel cas, la vitesse [VI du support ou du capteur, 

le pas d'échantillonnage (al de l'image (choisi en fonction de la plus 

petite taille de forme à détecter)et la fréquence F d'acquisition des 

pixels T Ii,jl sont liés par la relation : 

v x n  
F = In : nombre de pixels sur 

a une ligne) 

Dans notre application, qui est l'objet de la deuxième 

partie de ce mémoire, la fréquence d'acquisition ( F I  est de l'ordre de 

100.nOn pixels par seconde . Il est 6vident qu'un traitement logiciel 
d e  toutes les informations de l'imaee, en temps réel, est impossible. 

Une solution 2 ce problème consiste à ranger l'image 

dans une mhmoire de masse, et à traiter ultérieurement les informations 

à une cadence plus faible. Dans notre cas, l'utilisation d'une mémoire 

de masse n'est pas concevable, car le débit élevé d'informations ainsi 

que la taille de cette mémoire nécessitent un matériel trop coOteux pour 

l'application envisagée. 

Par conséquent, la détection et le traitement doivent 

être quasi-simultanés à l'acquisition. Cet impératif de traitement en 

temps r6el nous a conduit à développer des méthodes adaptées au mode 

d'acquisition, c'est à dire,ligne par ligne. 

11.1.7. Conditions d'analyse 

L'analyse de l'image, définie par les paragraphes 

suivants, est subordonnke aux contraintes qu'imposent les formes à 

detecter et leur environnement. 



Le c o n d i t i o n n e m e n t  d e  l a  méthode e s t  l i é  aux  a s p e c t s  

s u i v a n t s  : 

- f l u c t u a t i o n s e n l a r g e u r  e t  p o s i t i o n  du s u p p o r t  d e s  f o r m e s .  

- v a r i a t i o n s  d e  l u m i n o s i t 6  du s u p p o r t .  

- n a t u r e  d e s  f o r m e s .  

a l  f l u c t u a t i o n s  du s u p p o r t  

L ' e x i s t e n c e  d e  f l u c t u a t i o n s  en  l a r g e u r  e t  en  p o s i t i o n  

du s u p p o r t  image p e u t  p rovoque r  l a  n o n - d é t e c t i o n  d e  c e r t a i n e s  fo rmes  

p a r  p e r t e  d ' i n f o r m a t i o n s  en l i m i t e  d e  zone  a n a l y s é e  ; l a  l a r g e u r  ana -  

l y s é e  ( n  x a l  d o i t  ê t r e  1PgWrement s u p 6 r i e u r e  à l a  l a r g e u r  du s u p p o r t  

( f i g u r e  11.11 

l i g n e  i 
a n a l y s é e  

l a r g e u r  a n a l y s é e  : n  x a  

fo rmes  à d é t e c t e r  

s e n s  d e  d é p l a -  
cement du c a p t e u r  
ou du s u p p o r t .  

F i g u r e  11.1. : P r é s e n t a t i o n  du s u p p o r t  



bl variations lumineuses du contexte 

Hormis les "bruits" inhérents à tout système d'acquisition 

opta-électronique, la nature hgtérogène du support (exemple : trame d'un 
tissu,texture d'un papier, fibres de laine1 peut être considérée comme 

source d'un "bruit de fond" dans l'image. 

A cet aspect "granulaire" de l'image du support, vient 

s'ajouter un autre phénomène : le support peut présenter une densité 

optique moyenne différente d'une région à l''autre de l'image. Cette 

fluctuation de luminosit6 est supposée néanmoins faible devant les 

contrastes des formes, de telle sorte que l'on puisse considérer qu'une 

forme se présente dans un contexte à densitg optique pratiquement constante. 

Les méthodes décrites dans ce chapitre ont été spécialement 

adaptées aux images pour lesquelles le contexte ou image du support est 

fortement "bruité" 

CI nature des formes 

Pour simplifier et sans pour autant limiter les performances 

de la mPthode, certaines contraintes aux formes sont imposPes : 

- chaque forme ne présente qu'une seule coupe par ligne. Les formes 

ne sont donc définies que par une frontière gauche et une frontière droite 

sur une ligne d'indice i. Iine partie du chapitre V I 1  est consacrée à un 

essai de g6néralisation de la méthode . Dans le cas ggnéral, plusieurs 
coupes peuvent être présentes sur une ligne d'indice i. 

- la taille de cette coupe, que l'on peut appeler largeur de la 

forme est supposée inférieure à une largeur prédéterminée(1 maxl. Cette 

largeur maximale est fixée par la nature des formes à détecter. 

11.2. Définition des segments de forme 

Le but de ce sous-chapitre est de présenter une procédure 

d'analyse par parties d'images contenant les formes, appelées sous images, 

en vue d'établir un mode d'acquisition et de traitement adapté à la nature 

sequentielle de l'analyse optique. Pour cela nous allons examiner la coupe 



d'un défaut  obtenu sur une l i g n e  d ' i n d i c e  i. 

I l  convient de p r é c i s e r  que l e s  exemples de ce chap i t r e  

ont  é t é  obtenus à p a r t i r  d 'une analyse opt ique par t ransparence.  Par 

conséquent, l e s  va leurs  f a i b l e s  T ( i , j )  correspondent i des zones opaques 

de l ' image .  

11.2.1. n e f i n i t i o n  des sous-images dans l e  cas  i d é a l  

Le cas i d é a l  d'une forme, représent6  s u r  l a  f i g u r e  11.2 

e s t  c a r a c t e r i s é  p a r  l e s  condi t ions  su ivantes  : 

- l e  contexte ,  ou image du support ,  présente une i n t e n s i t é  lumineuse 

homogène. Cet te  r é g u l a r i t e  s e  t r a d u i t  au niveau de l a  représenta t ion  imagée 

par l e s  va leurs  T l i , j l  = 1 

- l ' i n t e n s i t é  lumineuse Rmise par  l ' i n t é r i e u r  de l a  forme e s t  6galement 

homogène ( T ( i , j l  = O ) .  

- l e  c o n t r a s t e  forme-contexte e s t  suppose p a r f a i t ,  ce qui  s e  t r a d u i t  

par l ' absence  des va leurs  T ( i , j l  comprises e n t r e  Cl e t  1 .  

l igne  i 
1 

l igne  i 

l igne  i 
2 

Figure 11.2 : - 
Sous image dans l e  
cas  i d é a l .  



S u r  une  l i g n e  d ' i n d i c e  i ,  on. p e u t  c a r a c t é r i s e r  l a  forme 

p a r  un t r i p l e t  s l i l  a p p e l é  segment  {i, jl ( i l .  j 2 ( i l l  où j l ,  j2 s o n t  

d é f i n i s  p a r  : 

j ( i l  = i n f  ( j )  t e l  q u e  T ( i , j l  = fl 
1  

j ( i l  = s u p  ( j l  t e l  que  T ( i , j l  = O 
2 

La r e p r s s e n t a t i o n  d e  l a  sous- image  est  a l o r s  ramenée à 

l ' e n s e m b l e  d e s  s egmen t s  s ( i l  d a n s  un i n t e r v a l l e  ( i l ,  i 1  où i e t  i 
2 1  2 

s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  p o s i t i o n s  d e s  l i g n e s  s u p é r i e u r e  e t  i n f é r i e u r e  e n c a -  

d r a n t  l a  fo rme .  

C e t t e  d é f i n i t i o n  n ' e s t  pa s  s u f f i s a n t e  l o r s q u e  p l u s i e u r s  

f o r m e s  s o n t  p r e s e n t e s  d a n s  l ' i m a g e  . Il f a u t  a l o r s  i n t r o d u i r e  une  r e l a t i o n  

q u i  p e r m e t t e  d ' a s s o c i e r  l e s  s egmen t s  s ( i l  d ' u n e  même fo rme .  

neux segmen t s  s i )  = { i, j i l  i l  1 e t  
1  

s i +  = { i l ,  j i +  j i +  1 s o n t  d i t s  c o n n e c t é s  si  

les i n t e r v a l l e s  ( j , ,  j 2 1  o n t  une  p a r t i e  commune s o i t  : 

segmen t s  c o n n e c t é s  s egmen t s  non c o n n e c t é s  

F i g u r e  II.?, : Connexion d e s  s egmen t s .  



11.2 .2 .  Dé f in i t i on  des segments de forme dans u n  cas  i n t e rméd ia i r e  

Pour p r é c i s e r  progressivement l e  processus u t i l i s é  dans 
x 

l e  ca s  r é e l ,  considérons l e  cas  i n t e rméd ia i r e  où l e  contexte  ( F  1 e t  l a  

forme ( F I  sont  à niveaux de g r i s  cons t an t s ,  mais où l e  c o n t r a s t e  e s t  impar- 

f a i t  ( p a r t i e  Zcl . 
Ce cas e s t  schématisé s u r  l a  f i g u r e  1 1 . 4  où l e s  courbes 

représenten t  l e s  p o i n t s  iso-niveaux.  

courbes i s o - i n t e n s i t é s  
lumineuses 

l i gne  i- 

E g u r e  11 .4 .  : Sous-image d 'une  forme dans l e  
cas  i n t e rmed ia i r e  



Une représenta t ion  b i n a i r e  de l ' image ( T ( i , j l  = 0 , l l  

n ' e s t  plus s u f f i s a n t e  pour d é f i n i r  correctement l a  forme; une représen-  

t a t i o n  multiniveau e s t  a l o r s  nécessa i re .  

Comme on l e  cons ta te  sur l a  f i g u r e  11.4, l e  segment s ( i 1  

ne peut plus 6 t r e  d é f i n i  simplement par  un t r i p l e t .  E n  e f f e t ,  l e s  f r o n t i è r e s  

gauche e t  d r o i t e  sont désormais c a r a c t é r i s é e s  respectivement par l e s  

couples ( j  j ' l  e t  ( j2 ,  j S l  t e l s  que : 
1' 1 

j; 
= i n f  j ,  t e l  que T ( i , j l  = f  

j S  = sup j .  t e l  que T ( i , j l  = f  

j, = sup j ,  t e l  que T ( i , j l  = c  e t  j  < j '  1 

j 2 = i n f  j ,  t e l  que T ( i , j l  = c  e t  j > j '  
2 

[Le segments ( i l  e s t  a l o r s  d é f i n i  par u n  qu in tup le t  : 

11.2.3. Déf in i t ion  des segments de forme dans l e  cas  ~ é n é r a l  

Le cas r é e l  s e  d é f i n i t  par  l e s  condit ions su ivan tes  : 

- l e  contexte  ( ~ ~ 1  e s t  de nature hétérogène ( f i b r e s  de l a i n e ,  trame 

d'un t i s s u  .... 1 ce qui  s e  t r a d u i t ,  au niveau de l ' image T ( i , j l ,  par 

l a  présence d 'un  "b ru i t "  important.  D 'au t re  p a r t ,  une forme peut s e  

présenter  dans une zone du contexte d ' i n t e n s i t é  T ( i , j l  va r i ab le .  Pour 

une même forme, l e s  contextes  d r o i t  e t  gauche sont  16gèrement d i f f é r e n t s .  

- l ' i n t e n s i t é  lumineuse à l Y n t é r i e u r  de l a  forme peut ê t r e  égale-  

ment faiblement v a r i a b l e .  



F i g u r e  11 .5 .  : Sous- image  d ' u n e  fo rme  d a n s  l e  c a s  r é e l  

La p r é s e n c e  du b r u i t  d a n s  l e  s i g n a l  T ( i , j l  ne nous  

permet  p a s  d e  d é f i n i r  s imp lemen t  l e s  p o s i t i o n s  r e s p e c t i v e s  j , , j ; ,  j2, j ;  

d e s  p o i n t s  A ,  €3, C ,  D .  On p e u t  r e m r q u e r ,  neanmoins,  q u e  chacune  d e  c e s  

p o s i t i o n s  d é l i m i t e n t  l e s  z o n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du segment  : 

- p o u r  d e s  v a l e u r s  j < j, 
l e  s igna l  T ( i , j l  p r é s e n t e  

j > 3, d e s  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  

j (J ' ; l j ; l  



- pour les valeurs j E ( 5  .j;l 1 
les variations de T(i,jl 
sont relativement élevées 

j E (j;,j21 

Pour 6viter de confondre des segments de forme avec des 

zones du contexte ayant la même allure qu'un segment, mais des contrastes 

moins prononcés, nous définissons s(il par un quintuplet:(i,pl,p2,c1,c21 

X pl, p sont les pentes gauche et droite repr6sentatives 
2 

des zones contrastées. 

X cl, c2 sont appelés contrastes par analogie avec 

le contraste visuel 

On se rapproche du cas idéal précédemment étudié lorsque 

les pentes p p sont importantes, et lorsque les contrastes c c 
1' 2 1' 2 

atteignent des valeurs suffisantes . 
La connexité des segments, permettant d'associer les 

segments d'une même forme , est dans le cas réel , plus délicate à 

dsfinir que dans le cas idéal. En effet, les frontières ne sont plus 

définies par un couple de points jl, j2 mais par des zones frontières 

(jl. j; 1 et ( j  , j; 1 . Cette notion de connexité étant fortement liée 
2 

la prockdure d'acquisition, sera 6tudiée ultérieurement ( 5  11 .4 .11  



11.3. Acquisition des sous images en temps réel 

11.3.1. Principe de détection des formes 

Le principe de localisation des formes consiste à 

rechercher dans l'image T[i,jl, au fur et à mesure de l'acquisition, 

des segments s(i1 représentatifs de formes. 

Un traitement informatique de 1 'image complète, si 

simple soit-il, suppose une acquisition lente. En effet,la présence 

du bruit dans l'image complique la localisation des formes par voie 

logicielle, et par conssquent demande des temps de traitement importants. 

Pour permettre une detection de formes en temps réel, 

la procedure se décompose en deux phases : 
9 

- prelocalisation par voie"matérielle"d9s-s0us-5naGo,s. 

Cette prpilocalisation a pour but de repérer les positions 
i 

de l'image (i,jd 1, pour lesquelles il y a de fortes présomptions de présence 

de forme. 

- validation par voie "logicielle" des prélocalisations 

i 
Dans un domaine de l'image entourant une position j un 

d 
traitement logiciel permet, dans un premier temps, de s'assurer de l'exis- 

tence des points A, 8, C, D définis précédemment. La connaissance de ces 

points caractéristiques permet ensuite le calcul des pentes (pl, p21 et 

des contrastes I c  ,, C21. 
Un segment de forme est validé, si d'une part les points 

A, 8 ,  C, 0 existent, et si d'autre part les valeurs p 
1' p2 

et c c sont 
1' 2 

supérieures respectivement à des seuils p et cs. Les valeurs de ces seuils 
S 

ont 6t6 choisies après de multiples essais, de façon à détecter correctement 

des formes trhs faiblement contrastées. 



11.3.2. Prélocalisation paruvoie matérielle" des sous-images 

Cette prélocalisation a pour but essentiel de repérer 

les zones de l'image 3 fort contraste, incluant par conséquent les formes 

recherchées mais aussi les zones du contexte particulièrement contrastées 

(bords du support, par exemple). 

Le principe de détection par "voie matérielle" consiste 
x à rechercher, en temps rgel, une image T (i,jl représentant le mieux 

possible :.le contexte et d'en dsduire les positions des zones contrastées 
x par simple comparaison de cette image T [i,jl et de l'image initiale T(i,jl 

W 
Une bonne réalisation de T (i,jl est obtenue par filtrage 

bidimensionnel de type passe-bas, de l'image T(i,jI . En effet, les fréquences 
élevées filtrées représentent les zones de l'image à fort contraste. 

Plus précisément, pour adapter cette méthode de détection 

au mode d'acquisition, c'est-à-dire ligne par ligne, le filtrage s'effectue 

pour j variable, à i constant. L'acquisition des pixels étant séquentielle, 

la variable j est directement liée à la variable temps : le filtrage de 

T(i,jl se ramène simplement à un filtrage temporel. Dans notre application, 
x T (i,jl a ét6 obtenue grâce à un filtre analogique du second ordre de type 

Butterworth. 

La détection de contraste élevé est obtenue lorsque le 
x 

signal représentant l'image T (i,j1 - T(i,jl dépasse un seuil prédéterminé 

Ts . La figure 11.6 montre deux exemples de détection : 

- pour une forme (cas 11 
- pour une zone de contexte à contraste élev6 (cas 21, qui est 

éliminhe ulthrieurement par un traitement logiciel. 



cas 1 cas 2 

Figure 11.6. : détection par - 
voie "matérielle" 

11.3.3. Détection des formes Dar voie loeicielle 

11.3.3.1. Définition du segment de forme acauis 

Avant de definir l'algorithme de recherche des points 

caractéristiques d'un segment de forme, il convient de définir le domaine 

d'investigation autour de la position . Ce domaine doit être suffisant 

pour inclure en toute certitude les frontières gauche et droite d'un segment 

s(i) quelconque. Pour cela, la recherche logicielle s'effectue dans un 
i 

+ A71 domaine (jd - A,,, jd 



- A ,  : &tant donnQ que la détection par voie "mat&rielleU apparait 

dans la zone frontière gauche, il est nécessaire d'acquérir les A points 
i 

1 
d'image précédant T(i, jd 1 afin d'inclure totalement la frontière gauche. 

- A ?  : cette valeur est choisie de telle sorte qu'une forme de largeur 

maximale (1 maxl soit correctement acquise . 

u g u r e  11.7. : Domaine d'investigation 
autour de j i  . 

11.3.3.2, Paramétrisation des segments de forme 

Pour obtenir une bonne détermination des points A, 8 ,  C l  D 

dans le cas d'un signal d'image fortement bruite, il est préférable d'utiliser 

d ~ s  méthodes itératives telles que la méthode des moindres carrés. Mais un 

tel procgdé n'est pas envisageable dans notre application, car l'emploi de 

ces algorithmes suppose qu'il n'y ait aucune contrainte de vitesse d'exécution. 

Une méthode très rapide, mais cependant sensible au bruit, 

consiste 2 analyser 116volution des variations AT (i,jl = T(i,j) - T(i,j-'Il 

en fonction de j. La présence d'un bruit moins important à l'intérieur de 

la forme que dans le contexte, nous a conduit à adopter l'algorithme suivant : 



- d g t e r m i n a t i o n  d e  l ' i n t é r i e u r  d e  l a  f o r m e  

C e t t e  l o c a l i s a t i o n  s ' o b t i e n t  p a r  l a  r e c h e r c h e  d ' u n e  

p o s i t i o n  jint t e l l e  q u e  : 

C e t t e  d é f i n i t i o n  p e r m e t  d e  t r o u v e r  une p o s i t i o n  j s I j l , j 2 1  

- d é t e r m i n a t i o n  d e s  f r o n t i è r e s  du segment  d e  fo rme  : j, , j  . j ' , j '  1-2-1-2- 

Les  z o n e s  f r o n t i è r e s  ( j l J j ; l  , ( j  , j l l  s e  c a r a c t é r i s e n t  
2 2  

p a r  d e s  v a l e u r s  A T ( i , j I  i m p o r t a n t e s .  La d é t e r m i n a t i o n  d e s  p o i n t s  f r o n -  

t i è r e s  est  e f f e c t u é e  p a r  compara ison  d e s  A T l i , j l  à un s e u i l  ATs. 

X d é t e r m i n a t i o n  d e  j '  1  j; 

i 
j; = sup  j t e l  q u e  A T I i , j 3  6 ATs. j r ( jd  - A,,,  j in t ]  

i 
j; = i n f  j t e l  q u e  A T I i , j I  d ATs, j E ( j in tp  jd + A 2 )  

X d é t e r m i n a t i o n  d e  j,, j7 

P o u r  é v i t e r  q u e  l a  l o c a l i s a t i o n  d e  c e s  p o s i t i o n s  s o i t  

s e n s i b l e  au " b r u i t " , l e s  f r o n t i è r e s  gauche  e t  d r o i t e  s o n t  d é t e r m i n é e s  

l o r s q u e  l e s  v a r i a t i o n s  A T ( i , j 1  r e s t e n t  f a i b l e s  ( 4 ATsI pour  m v a l e u r s  

a d j a c e n t e s  d e  j . 

i 
j, 

= i n f  j { A T ( i , j + k l  < ATs; k c  lo.ml; j + k  r I j ; .  jd + A 2 1 ?  



11 .3 .4 .  Exemples d e  r e c h e r c h e  d e  s egmen t s  d e  fo rme  

a l  c a s  peu b r u i t é  

F i g u r e  IL .8 .b .  

Les f i g u r e s  I I . 8 a  e t  I I . A b  m o n t r e n t  deux exemples  d e  

p a r a m é t r i s a t i o n  d e  s egmen t s  d e  fo rme  p o u r  d e s  c a s  peu b r u i t é s  : on r emarque ra  

notamment l a  p r o x i m i t é  e n t r e  l e s  p e n t e s  c a l c u l é e s  e t  l e s  p e n t e s  r é e l l e s .  

b l  P a r a m é t r i s a t i o n  d e  s egmen t s  d e  fo rme  t r é s  b r u i t é s  



B C 

+20J AT(i,jl 

+IO' 

O .. v r u u 

-10- h 

-20. Figure II.8.c Figure 1I.R.d 

La figure 1 1 . 8 ~  justifie la nécessitg de d6celer les 

points A et D à partir de m tests sur les pentes élémentaires AT[i,jl; 

un arrêt de la procédure au premier test négatif aurait conduit à placer 

ces points en A' et O '  . 
La figure II.8d représente le signal vidéo digitalisé 

correspondant à une forme de faible largeur. On constate que, malgré un 

contexte très bruité, la dPtermination de A, B. C et 0 est obtenue avec 

une précision satisfaisante. 

cl cas de fausses détections 



F i g u r e  1 I . R . e  F i g u r e  1 I . P . f  

Ces deux c a s  p r o v i e n n e n t  d e  zones  è c o n t r a s t e  é l e v é  

a p p a r u e s  en  b o r d u r e  du c o n t e x t e .  La d g t e c t i o n  c o r r e s p o n d a n t  à l a  f i g u r e  

I I . P e  e s t  é l i m i n é e  c a r  c e  segment  d e  f o r m e  ne  p e u t  ê t r e  d é f i n i ,  p a r  

a b s e n c e  d e  f r o n t i è r e  d r o i t e  (inexistante d e  El. 

S e u l e s  l e s  p e n t e s  n g g a t i v e s  ( e n t r e  A , R I  s o n t  d é t e c t é e s  

g r â c e  au  p r o c 6 d é  d e  p r 6 - l o c a l i s a t i o n  p a r  v o i e  m a t P r i e l l e  : c e t t e  remarque  

i n c i t e  à v a l i d e r  l ' e x i s t e n c e  d e  fo rme  en  t e s t a n t ,  en  p r i o r i t é ,  l a  p r é s e n c e  

ou l ' a b s e n c e  d e  f r o n t i e r e  d r o i t e  [ p o i n t s  C e t  Dl. 

P o u r  l ' e x e m p l e  d e  l a  f i g u r e  I I . 8 f ,  l e s  p o i n t s  C e t  D o n t  

é t é  n é a m o i n s  d é c e l é s .  C e t t e  d e t e c t i o n  n ' e s t  p a s  v a l i d é e  c a r  l a  p e n t e  

p7 e s t  i n f e r i e u r e  au  s e u i l  p s  



1 1 . 4 .  A c q u i s i t i o n  d e s  sous - images  p a r  c a d r a g e  d e s  fo rmes  

1 1 . 4 . 1 .  P e l a t i o n  d e  " c o n n e x i t é  à   rio ri" 

La p r o c é d u r e  d é c r i t e  d a n s  l e  s o u s - c h a p i t r e  p r é c é d e n t  

permet  d e  v e r i f i e r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  fo rme  p a r  l ' a n a l y s e  d ' u n  s e u l  

segment  s ( i l  . Le segment  t r a i t é  e s t  donc  s I i  1 ,  i é t a n t  l a  l i g n e  
1  1  

où e s t  a p p a r u e  l a  p r e m i è r e  d é t e c t i o n  p a r  v o i e  " m a t é r i e l l e " .  Les s egmen t s  

d e s  l i g n e s  s u i v a n t e s  i l ;  i l ,  i é t a n t  l a  l i g n e  d e  d e r n i è r e  d é t e c t i o n ,  
2 

d o i v e n t  v é r i f i e r  l a  r e l a t i o n  d e  c o n n e x i t é  d é f i n i e  au 511.2.1 , pour  ê t r e  

i n t é g r e s  à une  m ê m e  forme.  V a i s ,  a v a n t  d e  v e r i f i e r  l a  c o n n e x i t é  d e s  s eg rne r t s ,  

i l  f a u t  q u e  chaque  segment  s o i t  rameng au  t r i p l e t  {i, j ( i l ,  j 2 ( i 11  
1  

j ( i l ,  j 2 ( i )  d é f i n i s s a n t  les f r o n t i è r e s  gauche  e t  d r o i t e  (511 .2 .11 .  Ce 
1  

t r a i t e m e n t ,  o b j e t  du c h a p i t r e  III, n é c e s s i t e  un a l g o r i t h m e  d o n t  l e s  temps 

d ' e x é c u t i o n  s o n t  i m p o r t a n t s ,  e t ,  p a r  c o n s e q u e n t ,  ne p e u t  ê t r e  e f f e c t u é  au 

f u r  e t  2 mesure  d e  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  s egmen t s .  C ' e s t  p o u r q u o i ,  i l  e s t  n é c e s -  

s a i r e  d e  d é f i n i r  une  n o u v e l l e  r e l a t 3 o n  d e  c o n n e x i t é  q u i  ne f a s s e  i n t e r v e n i r  
i 

q u e  l e s  p o s i t i o n s  d e s  d b t e c t i o n s  p a r  v o i e  m a t é r i e l l e  ( j d l .  

Deux segmen t s  s ( i l  e t  s [ i + l l  s o n t  " c o n n e c t é s  à p r i o r i "  s i  : 

i 
E [ - Aa, jd + Aa ] 

Aa est  a p p e l é  i n t e r v a l l e  d ' a p p a r t e n a n c e  

1 1 . 4 . 2 .  Cadrage  minimal  d e s  f o r m e s  

Nous avons  vu q u e  s u r  une  l i g n e  d ' i n d i c e  i, l ' a c q u i s i t i o n  
i i 

du s i g n a l  T ( i J  j )  pour  d e s  p o s i t i o n s  j E [ jd  - A l ,  jd + A2 ] pe rme t  

d ' i n c l u r e  c o r r e c t e m e n t  les  f r o n t i è r e s  gauche  e t  d r o i t e  d ' u n e  fo rme  q u e l c o n q u e .  

Pour  que  l e  c a d r a g e  s o i t  c o m p l e t ,  i l  e s t  c e p e n d a n t  u t i l e  d ' é l a r g i r  l e  domaine 

a c q u i s  aO d e l 5  d e s  l i m i t e s  [ i  i 1 ,  il e t  i é t a n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  l i g n e s  
1 '  2 2 

s u r  l e s q u e l l e s  o n t  eu  l ieu  l a  p r e m i è r e  e t  l a  d e r n i è r e  d é t e c t i o n  . 
En e f f e t ,  l ' i m p u l s i o n  l o g i q u e  d e  d é t e c t i o n  i s s u e  d e  l a  p a r t i e  

" m a t é r i e l l e "  n ' a p p a r a i t  que  l o r s q u e  l a  p e n t e  du s i g n a l  v i d é o  e s t  s u f f i s a n t e .  



On r i s q u e  donc  d e  d é t e c t e r  une  forme s u r  une  l i g n e ,  i a l o r s  q u e  c e l l e - c i  1 '  
a p p a r a i t  d é j à  f a i b l e m e n t  s u r  l e s  l i g n e s  [il - na,  i - 11 . I l  e s t  donc  1 
n e c e s s a i r e ,  p o u r  c a d r e r  c o r r e c t e m e n t  l e s  f o r m e s ,  d e  c o n n a î t r e  l e s  données  

i i 
T ( i - k ,  j l ,  j E [ jd - A l ,  jd + A 7  ] . k  E [ 1 ,  na ] . C e c i  s u p p o s e  donc  

q u e  l e  sys t ème  d ' a c q u i s i t i o n  s o i t  c a p a b l e  d e  mémor iser  l e s  l i g n e s  i - n  a  
à i - 1  l o r s q u e  l a  l i g n e  i e s t  b a l a y e e .  La v a l e u r  c h o i s i e ,  n  = 2,  pe rme t  a  
un c a d r a g e  c o r r e c t ,  p o u r  l a  t o t a l i t é  d e s  c a s  a n a l y s é s .  

La p r o c é d u r e  d ' a c q u i s i t i o n  p e u t  a l o r s  s e  décomposer  comme 

s u i t  : 

- i n i t i a l i s a t i o n  d e  l ' a c q u i s i t i o n  d ' u n e  sous- image  d é c l e n c h é e  p a r  l a  

v a l i d a t i o n  l o g i c i e l l e  d ' u n e  d é t e c t i o n  au p o i n t  d e  1 ' image  (il. jil 1 .  Les 
d  

s egmen t s  a c q u i s  s o n t  composés d e s  donnees  : 

- p o u r s u i t e  d e  l ' a c q u i s i t i o n  s u r  une  l i g n e  il+& 

Le segmen t  d e  fo rme ,  compose d e s  donnees  T ( i  + k,  j l ,  
i l  + k  i l + k  

1  
j E [ j d  - A l #  jd + ] , e s t  i n c l u s  à l a  sous- image  s i  l a  

r e l a t i o n  d e  " c o n n e x i t é  à p r i o r i "  e s t  v é r i f i é e  : 

- f i n  d e  l ' a c q u i s i t i o n  à l a  l i g n e  i 2  

La f i n  d e  l a  fo rme  e s t  d g t e r m i n é e  l o r s q u ' a u c u n e  d é t e c t i o n  

n ' e s t  a p p a r u e  s u r  les l i g n e s  i 2 + 1  , i 2 + 2  d a n s  l ' i n t e r v a l l e  [ ji2 - ~ a ,  jd2 + ~ a ]  

La remarque  c o n c e r n a n t  l e  c a d r a g e  du h a u t  d e  l a  fo rme  e s t  v a l a b l e  a u s s i  pou r  

l a  f i n  : l a  d e r n i è r e  d é t e c t i o n  a  eu l i e u  s u r  l a  l i g n e  d ' i n d i c e  i2 a l o r s  que  

l a  fo rme  p e u t  n e  p a s  ê t r e  t o t a l e m e n t  t e r m i n é e .  P a r  c o n s é q u e n t ,  l e  c a d r a g e  

comple t  e s t  a c c o m p l i  a p r è s  a c q u i s i t i o n  d e s  s egmen t s  composés d e s  données  



11.4.3 Exemples d'acquisition de sous-images 

Les figures 11.9 et 11.10 montrent le résultat de l'acquisition 

de sous-images contenant respectivement une forme compacte et une forme 

allongée . Pour des raisons liées à la présentation des résultats, les 

figures II.9a a t . f l < l O a  ne représentent pas totalement les sous-images 
i i 

acquises. En effet. chaque segment de forme est tronqué : j E bd - 6,. jd+62]; 
61 < Al ; 6, < A2' 

Les visualisations des sous-images acquises (figures II.9b 

et 11.1Ubl permettent un contrôle visuel du cadrage correct des formes. 

Nous avons adapté une échelle de niveaux de gris composée de caractères 

alphanumériques pour chaque sous-image. En effet, les transparences d'une 

forme et du contexte sont variables d'un exemple à l'autre. Cette adaptation 

s'effectue en tenant compte des valeurs extrêmales de T(i,jl : le caractère 

alphanumérique le plus foncé correspond aux valeurs élevées de T(i,jl, un 

caractère clair correspond aux valeurs faibles. 



ugure  11-9 : Sous-Wge d'une forme cornoacte 
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Sous-image d'une 
forme allongé& 



11.5. Conclusion 

La procédure d'acquisition des formes en temps-réel ne 

constitue qu'une première étape d'un processus qui doit aboutir à la recon- 

naissance des formes. Le résultat de cette acquisition est un ensemble de 

sous-images extraites de l'image complète, sans aucune perte d'information 

sur les formes. La représentation imagée.des formes n'est pas adaptée à 

un traitement de reconnaissance. En effet, les sous-images, comme toute 

image en général, sont redondantes d'informations. 

La phase qui va suivre, objet du chapitre III, a pour but 

de ramener ces informations à un volume plus petit, sans perte d'informa- 

tions utiles à la reconnaissance. Cette réduction consiste à ne retenir des 

sous-images que les contours ou lignes séparitrices des formes et de leur 

contexte. 



C H A P I T R E  III 

- RECHERCHE DE CONTOUR DES FORMES ............................... 

Le traitement des sous-images, visant à extraire l e  contour 

des formes, doi t  posséder certaines propriétés pour réponhe aux impératifs 

déf inis  au chapitre I I .  

- La procédure doi t  3tre rapide : nous développerons une méthode 

de traitement séquentiel des sous-images, c'est-à-dire ligne par  Zigne ,per- 

mettant a ins i  une. acquisit ion e t  une détection de contour quasi s imltanées.  

- La méthode doi t ,  d 'une part, ê tre  trBs peu sensible au "bruit 

d'image''; d'autre part, la  recherche de eontour ne doi t  pas être perturbée 

par  dféventueZs changements de transparence so i t  du contexte so i t  de la  

forme e 2 Ze -même. 

La connexité des segments de forme es t  redéfinie dans ce chu- 

pitre , aff inant  donc la relat ion de "connexité à priori" é tabl ie  dans Ze 

chapitre précédent, 

111.1. G h é r a l i t é s  s u r  l a  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r  

111.1.1. T e c h n i a u e s d e r e c h e r c h e  d e  con to l i r  

La d é t e c t i o n  d e  c o n t o u r  d ' u n e  r é g i o n  d e  l ' i m a g e  ou d ' u n e  

fo rme  c o n s i s t e  à t r a n s f o r m e r  l ' i m a g e  m u l t i - n i v e a u  e n  une image  b i n a i r e ,  

f o rmée  d e  "0" pour  les p o i n t s  e x t é r i e u r s  à l a  fo rme ;  d e  "1" p o u r  l e s  p o i n t s  

I n t é r i e u r s  . Le c o n t o u r  e s t  d é f i n i  p a r  l ' e n s e m b l e d e s p o i n t s  f r o n t i è r e s  e n t r e  

fo rme  e t  c o n t e x t e .  



La l i t t é r a t u r e  s c i e n t i f i q u e  est très r i c h e  en t e c h n i q u e s  d e  

r e c h e r c h e  d e  con tour ;  t o u t e f o i s  , il est p o s s i b l e  d e  dégager  q u e l q u e s  p r i n -  

c i p e s  généraux : 

- Méthode du g r a d i e n t  : ( 3 5 , 3 6 , 3 7 , 3 8 )  

Les zones  f r o n t i 6 r e s  d e s  fo rmes  s e  d i f f é r e n c i e n t  d e s  a u t r e s  
r é g i o n s  de  l ' i m a g e  p a r  d e s  v a r i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d 1 i n t e n s i t 6  lumineuse.  Pour  

f o r m a l i s e r  c e t t e  n o t i o n ,  l e  concep t  de  g r a d i e n t  v e c t o r i e l  a  6 t é  i n t r o d u i t .  

Pour une image T lx , y l  supposée  c o n t i n u e  en x e t  y ,  on d é f i n i t  

l e  v e c t e u r  g r a d i e n t  p a r  : 

aT ( x , y )  

a x 
- i f 3  

ou G = g  e  ( forme p o l a i r e )  

3T ( x , y l  

a Y 

La l i g n e  d e  c o n t o u r  ou l i g n e  d e  s é p a r a t i o n  e n t r e  forme 

e t  c o n t e x t e  p e u t  Etre d é f i n i e  comme l a  l i g n e  d e s  c r ê t e s  du module g  du 

g r a d i e n t .  Pour  chaque p o i n t  d e  l a  l i g n e  d e  c o n t o u r  a p p e l é  p o i n t  f r o n t i è r e ,  

l a  d i r e c t i o n  d é f i n i e  p a r  l ' a n g l e  8 est p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  t a n g e n t e  au  

c o n t o u r ,  

g r a d i e n t .  



Les v a r i a n t e s  d e s  méthodes  u t i l i s a n t  l e  g r a d i e n t , a p p a r a i s s e n t  

l o r s  du p a s s a g e  d ' u n e  image T ( x , y l  c o n t i n u e  en  x  e t  y , à une image d i g i t a l i s 6 e  

T l i , j l .  Lorsque  l ' i m a g e  est  f o r t e m e n t  b r u i t é e ,  i l  e s t  s o u h a i t a b l e  que  l e  g r a -  

d i e n t  en  un p o i n t  s o i t  c a l c u l é  à p a r t i r  d ' u n e  " f e n ê t r e "  e n c a d r a n t  l e  p o i n t  

c o n s i d é r é  ( o p é r a t e u r s  d e  SOBEL, HUECKEL, ROBERTS.1. 

- Méthode à b a s e  s t a t i s t i q u e  

Les méthodes  s t a t i s t i q u e s  d e  d é t e c t i o n  d e  c o n t o u r  s e  b a s e n t  

s u r  l ' a n a l y s e  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  f r é q u e n c e s  d ' a p p a r i t i o n  d e s  i n t e n s i t é s  

l u m i n e u s e s ,  o b t e n u e  p a r  un h is togramme ( F i g u r e  11.2.) . La fo rme  d o n t  on re- 

c h e r c h e  l e  c o n t o u r  s e  c a r a c t é r i s e  p a r  d e s  n i v e a u x  d e  g r i s  d i f f g r e n t s  d e  c e u x  

du c o n t e x t e ,  l ' h i s t o g r a m m e  f a i t  a l o r s  a p p a r a î t r e  deux  modes ou " p i c s "  c a r a c -  

t é r i s a n t  l a  f o r m e  e t  l e  c o n t e x t e .  La v a l l é e  s i t u é e  e n t r e  les " p i c s  pe rme t  donc  

d e  s é p a r e r  l a  f o r m e  d e  son  c o n t e x t e .  A i n s i ,  l e  c o n t o u r  e s t  o b t e n u  en  s e u i l l a n t  

l ' i m a g e  p a r  l a  v a l e u r  TV du f o n d  d e  l a  " v a l l é e " .  

E n  u t i l i s a n t  c e t t e  méthode ,  les d i f f i c u l t é s  a p p a r a i s s e n t  l o r s  

d e  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  " v a l l é e "  p a r  l ' a n a l y s e  d e  l ' h i s t o g r a m m e  : l o r s q u e  

l e s  images  s o n t  b r u i t é e s ,  l a  p r é s e n c e  d e  minima l o c a u x  r e n d  d i f f i c i l e  l a  l o -  

c a l i s a t i o n  d e  TV. 

m u r e  111.2. : Histogramme d e  d e n s i t g  d e  n i v e a u x  
d e  gris 



111 .1 .2 .  U t i l i s a t i o n  d e  c e s  méthodes  

La d é t e r m i n a t i o n  d e s  p o i n t s  f r o n t i è r e s  p a r  l ' e x p l o i t a t i o n  

du g r a d i e n t  c a l c u l é  en  chaque  p o i n t  d e s  sous - images ,  e s t  d a n s  n o t r e  c a s ,  

un moyen i n a d a p t é  a u x  i m p é r a t i f s  d e  temps  r é e l .  En e f f e t ,  l a  p r é s e n c e  d e  

b r u i t  d a n s  l ' i m a g e ,  n é c e s s i t e  un c a l c u l  d e  g r a d i e n t  à p a r t i r  d ' u n e  " f e n ê t r e "  

a s s e z  l a r g e  a u t o u r  d e  chaque  p o i n t  c o n s i d é r é ,  e t  a i n s i  l e s  temps  d e  c a l c u l  

d e v i e n n e n t  p r o h i b i t i f s .  

De même, une  méthode r e p o s a n t  sur l ' a n a l y s e  d e s  his togramnies 

d e  d e n s i t é  d e  n i v e a u x  d e  g r i s ,  n ' e s t  p a s  e x p l o i t a b l e .  C e r t a i n e s  fo rmes ,  d e  

même q u e  l e s  c o n t e x t e s  a s s o c i é s ,  n ' o n t  p a s  une t r a n s p a r e n c e  c o n s t a n t e  d a n s  

t o u t e  l a  sous- image .  La d e t e r m i n a t i o n  d e s  f r o n t i è r e s  p a r  un s e u i l  u n i q u e  TV 

es t ,  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s ,  i n a d a p t é e  au  problème.  P o u r  P v i t e r  c e t  i n c o n v é n i e n t  

i l  e s t  p o s s i b l e  d e  t r a i t e r  les sous - images  p a r  p a r t i e s  ( q u e l q u e s  l i g n e s  p a r  

exemple)  . Mais l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  TV pour  chacune  d e  c e s  p a r t i e s  s e r a i t  

e n t â c h é e  d ' e r r e u r s ,  c a r  l ' a n a l y s e  p o r t e r a i t  s u r  un nombre t r o p  f a i b l e  d e  

p i x e l s .  C e t t e  r emarque  e s t  ega l emen t  v a l a b l e  l o r s  d e  l a  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r  

d e  f o r m e s  d e  p e t i t e  t a i l l e .  

111 .2 .  Reche rche  de c o n t o u r  p a r  s e u i l s  a d a p t a t i f s  

Le p r i n c i p e  d e  l a  méthode  e s t  d ' a n a l y s e r  les sous- images  l i g n e  

p a r  l i g n e  . P o u r  un segment  d e  forme s l i l ,  l a  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r  s e  ramène  
i i 

donc  à l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  p o i n t s  - F r o n t i è r e s  g a u c h e  ( C  1 e t  d r o i t  ( C d ) .  
F, 

C e  s o u s - c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  à l ' e x p o s e  d e  l a  methode . q u i  

à p a r t i r  d ' u n e  d é f i n i t i o n  s i m p l e  d é r i v é e  du c o n c e p t  d e  g r a d i e n t  v e c t o r i e l ,  

a b o u t i t  à l a  n o t i o n  d e  s e u i l s  c a l c u l f i s  p o u r  chaque  segment  d e  forme.  

1 1 1 . 2 . 1 .  P r i n c i p e  d e  l a  d é t e c t i o n  d e  c o n t o u r  

Lor sque  les sous - images  s o n t  a n a l y s 6 e s  l i g n e  p a r  l i g n e ,  l e  

g r a d i e n t  en  un p o i n t  s e  ramène  à l a  d e r i v é e  p a r  r a p p o r t  à j , i  6 t a n t  c o n s t a n t .  
i i 

Les p o s i t i o n s  C e t  C s o n t  donc  d é t e c t e e s  en  r e c h e r c h a n t  l e s  ex t rema d e s  
g d  

v a r i a t i o n s  A ~ l i , j l  = T ( i , j l  - T ( i , j - 1 1  : 



i ci e s t  t e l  q u e  AT( i ,C l  8 A T ( i , j l  
g g 

Ci e s t  t e l  q u e  A T ( I , C ~ I  i A T ( i , j l  
d  d  

La p r é s e n c e  d e  b r u i t  d a n s  les sous - images  s e  r é p e r c u t a n t  s u r  

l e s  p e n t e s  e l é m e n t a i r e s  A T ( i , j l ,  r e n d  i n e x p l o i t a b l e  une t e l l e  d é f i n i t i o n .  

Lorsque  l e  segment  s ( i 1  est r e p r é s e n t k ,  non p l u s  p a r  l e s  

p i x e l s  T ( i . j l ,  ma i s  p a r  l e s  p o s i t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  j,,, j ;? j7, j; (5112.31  

i l  e s t  p l u s  a i s é  d e  d é f i n i r  l e s  p o i n t s  f r o n t i è r e s ,  c a r  l e s  s e c t e u r s  j , , j ;  

e t  j2,j; d é l i m i t e n t  l e s  z o n e s  f r o n t i è r e s  d e  l a  fo rme .  Rappelons  q u ' u n e  t e l l e  

r e p r é s e n t a t i o n  est  o b t e n u e  p a r  a p p l i c a t i o n  d e s  d é f i n i t i o n s d u 5 1 1 ? . 3 . 2 .  

C o n s i d é r o n s  un segment  d e  forme peu b r u i t s ,  d o n t  l e s  p o s i t i o n s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  d é t e r m i n é e s  a v e c  p r é c i s i o n  ( f i g u r e  111 .41 .  flans ce c a s  

les p o i n t s  8 '  e t  C ' ,  s o n t  con fondus ,  ou t o u t  au  moins  trss p r o c h e s  d e s  p o i n t s  

à d é r i v é e  maximale.  

F i g u r e  111 .4  : R e ~ r é s e n t a t i o n  d e s   oints f r o n t i è r e s  comme - 
m i l i e u x  d e s  z o n e s  f r o n t i è r e s .  



Toutefois, l'utilisation de ces définitions a montré que 

la détermination des frontières, est assez sensible au bruit d'image. 

Cette constatation est notamment mise en évidence lors de l'extraction de 

contour d'une forme aux bords parfaitement rectilignes. Le contour trouvé 

est alors une ligne brisée, faisant apparaître, ce que nous appellerons, 

un bruit de contour. 

111.2.2. Recherche des frontières par seuillage adaptatif. 

Une simple amélioration permet de reduire considérablement 

le bruit de contour . Au lieu de définir les frontigres gauche et droite par 
les milieux des segments [j,,j;] et [j2.j;] introduisons la notion de seuils 

i i 
gauche S et droit Sd . 

g 
Ces valeurs sont calculées à partir des transparences aux points A, 8 ,  C et D. 

Les frontières s'obtiennent en seuillant T(i,jl en partant 

de la position j i .  
min 

I 

'min 
" 1 = inf T(i,j) est tel que T(i,jmin 

i ci = sup j tel que T(i.jl 2 S 
E5 L? 

i i 
Cd = in* j tel que T(i,jl 2 S d 



Remarquons q u e  c e t t e  d é f i n i t i o n  e s t  s i m i l a i r e  à l a  d é f i n i -  

t i o n  p r é c é d e n t e  (5111.2 .11 ,  l o r s q u e  l e  segment  d e  f o r m e  e s t  peu  b r u i t é .  

La f i g u r e  111.5 mont re  un exemple  d e  segment  d e  forme b r u i t é  

où l e s  p o s i t i o n s  d e s  p o i n t s  A,B,C e t  O s o n t  i m p r é c i s e s .  Néanmoins l e s  t r a n s -  

p a r e n c e s  T ( i , j )  e t  T ( i , j l l  s o n t  t r è s  p r o c h e s  d e s  t r a n s p a r e n c e s  r e s p e c t i v e m e n t  
1  

du c o n t e x t e  e t  d e  l a  f o r m e  . P a r  c o n s é q u e n t  l a  v a l e u r  du s e u i l  

S = T ' i # j ' l l  + T ( i J j ' I 1  e s t  t r è s  s e n s i b l e  a u  " b r u i t " .  
g 2 

C o n t e x t e  
gauche  

1 zone  f r o n t i è r è  fo rme  

F i g u r e  111 .5 .  : n é t e r m i n a t i o n  d ' u n e  f r o n t i è r e  c a u c h e  - 
g r â c e  au s e u i l  si 

g  

C e t t e  a m é l i o r a t i o n  d e  l a  d é f i n i t i o n  d e s  p o l n t s  f r o n t i è r e s  

n ' é l i m i n e  q u e  p a r t i e l l e m e n t  l e  b r u i t  d e  c o n t o u r .  C e  b r u i t  e s t  m i s  en é v i d e n c e  
i i 

en  é t u d i a n t  l ' é v o l u t i o n  d e s  s e u i l s  S e t  Sd d e s  s e g m e n t s  s ( i 1  d ' u n e  fo rme ,  
g 

se p r é s e n t a n t  dans  un c o n t e x t e  u n i ,  e t  d o n t  l e s  i n t e n s i t é s  l umineuses  à l ' i n -  

t é r i e u r  d e  l a  forme s o n t  c o n s t a n t e s  q u e l q u e  s o i t  l e  segment  é t u d i é .  Dans ces 

o o n d i t i o n s ,  l e s  s e u i l s  d r o i t s  e t  gauches  d e v r a i e n t  ê t r e  6ga l emen t  c o n s t a n t s  

p o u r  t o u t e  l a  sous- image .  Les r é s u l t a t s  o n t  montr6 d e s  v a r i a t i o n s  s e n s i b l e s  
i i 

d e  S e t  Sd . conséquence  d ' u n e  d é t e r m i n a t i o n  r a p i d e ,  donc i m p r é c i s e  d e s  
g  

p o i n t s  A ,  B , C  e t  0. 



1 1 1 . 2 . 3 .  L i s s a e e  d e s  s e u i l s  a d a o t a t i f s  

i i 
P o u r  r é d u i r e  l e s  v a r i a t i o n s  t r o p  b r u t a l e s  d e s  s e u i l s  S e t  Sd 

g  
e t ,  p a r  c o n s é q u e n t ,  l e  b r u i t  d e  c o n t o u r ,  nous  e f f e c t u o n s  un l i s s a g e ,  o b t e n u  

p a r  f i l t r a g e  numér ique  du t y p e  p a s s e - b a s  ( l e r  o r d r e ) .  

i 
- Sg O U  d  

: v a l e u r  du s e u i l  c a l c u l é e  pou r  un segment  s I i 1  

( S I I I . 2 . 1 . 1  

- s x i  
: v a l e u r  f i l t r é e ,  u t i l i s 6 e  pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  

g  ou d  
d e s  p o i n t s  f r o n t i è r e s .  

- Le c h o i x  d e  "a"  e t  "b" r é s u l t e  d ' u n  compromis e n t r e  un f i l -  

t r a g e  i m p o r t a n t  I a c b l ,  c o n d u i s a n t  à une r é d u c t i o n  s u f f i s a n t e  d e s  v a r i a t i o n s  

b r u t a l e s  d e s  s e u i l s ,  e t  un f i l t r a g e  f a i b l e  ( a  > b l  p e r m e t t a n t  d e  l e n t e s  v a r i a -  

t i o n s  d e s  s e u i l s  l o r s  d ' u n  changement d e  t r a n s p a r e n c e  d e  l a  f o r m e  ou du con- 

t e x t e .  

L ' e x p é r i e n c e  a  mont ré  q u e  l e  c h o i x  a = b = n , 5  e s t  un bon compro- 

mis. D ' a u t r e  p a r t ,  l a  s i m p l i c i t é  d e  programmat ion  d e  c e  f i l t r e  e t ,  p a r  con- 

s é q u e n t  , l a  r a p i d i t é  d ' e x é c u t i o n  f a c i l i t e n t  l a  r é a l i s a t i o n  en  temps r é e l  d e  

l a  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r .  

111 .3 .  A d a p t a t i o n  aux  sous - images  a c q u i s e s  

La méthode  d e  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r  p a r  s e u i l s  a d a p t a t i f s  e s t  

d é f i n i e  pou r  un segment  s ( i l  d ' u n e  fo rme  i r [il,i2], où i e t  i2 s o n t  res- 
1 

p e c t i v e m e n t  les i n d i c e s  d e  l i g n e  d e  l a  p r e m i è r e  e t  d e r n i è r e  d g t e c t i o n  p a r  

v o i e  " m a t é r i e l l e " .  C e t t e  méthode ne p e u t  s ' a p p l i q u e r  sur l e s  s egmen t s  du 

d é b u t  d e  l a  fo rme  s I i , - I l ,  s(i -21 e t  d e  f i n  d e  fo rme  s I i s + l l .  s I i 2 + 2 1 .  1  



En effet, l'absence de contrastes élevés sur ces segments conduit à une 

mauvaise détermination des points A,B,C et D et entraîne, par conséquent, 

une erreur sur les contours de "début" et de "fin" de forme. 

L'investigation des sous-images se dsroule comme suit : 

al Traitement des segments s(ill, s(il-11, s(i -21. 2- 
i i 

Les seuils S et Sd calculés à partir du segment s(ill 
g 

permettent de rechercher les frontières sli -21, s(i -11, s(i 1 en effectuant 1 1 1 
un seuillage des données T(i,jI. 

Certaines précautions doivent cependant être prises, car le 

contexte environnant la forme peut presenter des variations telles que cer- 

taines zones extérieures à la forme possèdent des valeurs T(i,jl inférieures 

aux seuils. La figure 111.6. montre un exemple de ce type, où 1.a frontière 

est mal po.sitionnee . 

segment s(ill segment s(i -1) 1 
segment sli -21 

1 

Figure 11.6. : Exemple d'erreur de détermination - 

Pour éliminer ce risque d'erreur , la zone d'investigation ou 

de recherche des points frontières est limitée à une fenêtre jgf,jdf définie 

par les frontières du segment s(i 1. 1 

= $1 - A? ; jdf = Cil + ~ f .  
jgf g d 



f est une valeur suffisamment petite pour ne pas perdre 

d'informations sur la forme. 

Ligure 111.7. ; DRfinition de la fenêtre 
d'investigation 

La proc6dure totale se r6sume par les étapes suivantes : 

- Ealeul des seuils si? , si? 
E d 

- recherche des points frontières du segment s(i 1 1 

,il = sup j tel qua T(il, j1 a Si? - g 

= inf j tel queT(ilJjl i si1 



- r e c h e r c h e  d e s  p o i n t s  f r o n t i e r e s  d e s  s egmen t s  s ( i l - I l .  s ( i  1- - 2 )  

. 
C i l - k  

= s u p  j t e l  que  T [ i l - k .  j l  3 
g 

j c [cil - A-F. 
jmin g  

] 
k = I e t 2  

= i n f  j t e l  que  T l i l - k ,  j l  Z sil d  

i i 
b l  - t r a i t e m e n t  d ' u n  segment  s ( i l  . c ]il.iZ]: l e s  s e u i l s  S  e t  Sd 

F: 
s o n t  c a l c u l é s  a p r è s  d g t e r m i n a t i o n  d e s  p o s i t i o n s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  : 
i , i i l f 

j, . j, , j2 . j2 

= s u p  j t e l  que  

= i n f  j t e l  que  

ç)  t r a i t e m e n t  d e s  segments  d e  " f i n "  d e  sous - images  s ( i 2 + 1 1 .  s ( i 2 + 2 1  - 

La p r o c é d u r e  u t i l i s é e  e s t  i d e n t i q u e  3 l a  p r o c é d u r e  employée  

pour  les segmen t s  d e  "débu t "  d e  l a  sous - image  : d é t e r m i n a t i o n  d ' u n e  f e n ê t r e  
i 

à p a r t i r  d e s  f r o n t i è r e s  ci2 . r d 2  . r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r .  d a n s  l a  f e n ê t r e  . 
g 

p o u r  l e s  s egmen t s  s ( i 2 + l l  . s ( i 7 + 7 1  



111.4. Connexité des segments 

111.4.1. Insuffisance de la connexité "à  priori" 

Nous avons d6fini au chapitre II(54.1) une relation de con- 

nexité "à  priori" des segments, 6tablie uniquement à partir des positions 
i 
jd des détections par voie "matérielle". Cette relation permet d'associer 

les segments d'une même forme lors de l'acquisition des sous-images. Une telle 

définition de la connexité devient insuffisante lorsqu'une forme est suivie 

d'une zone du contexte à contraste élevé provoquant des détections "matérielles" 

qui, vérifiant la relation de connexite, sont intégr6es à la forme . La fi- 

gure 111.8 montre un esemple d'un tel cas particulier et les cons6quences 

sur la détermination du contour par la procédure exposée précédemment. 

forme 

3 x  
x  
x  x  
x  
x x x x x x  
x x x x x  
X fausses détections 

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x  
x x x x x x x x x x x x x x x x x x *  

9t x x x x x  .. 

x  x  x  x  x  x  x  
x  
x  
% figure 111.8, ; Exemple d'erreurs sur le 

contour d'une forme, 



Evidemment, i l  n ' e s t  pas poss ib l e  de r é a g i r  au niveau de 

l ' a c q u i s i t i o n  des sous-images à cause des i m p é r a t i f s  de temps r é e l .  Ce 

cas  e s t  donc é tud ié  l o r s  de l a  recherche de contour .  
* 

111.4.2. Amélioration de l a  d é f i n i t i o n  de connexi té  des  seements 

Afin de r e p é r e r  d ' éven tue l s  segments s(i1 qu i  ne sont  dûs 

qu 'à  l a  présence d 'une zone t r é s  con t r a s t ée  du contexte ,  chaque segment 

d 'une sous-image e s t  considér6,  à priori,cornme une presomption de segment 

de forme. Les t e s t s  d é f i n i s  dans l e  c h a p i t r e  II (511.2.31 sont  donc app l i -  

qués à chaque segment s ( i l .  S i  l e s  pentes  p  
1 '  

p2 e t  c o n t r a s t e s  C C 2  s o n t  
1 ' 

supé r i eu r s  respectivement aux s e u i l s  p  e t  c  l a  recherche de contour e s t  
s s ' 

e f f ec tuée  en su ivant  l a  procédure normale (5111.3b1. Dans l e  cas  c o n t r a i r e ,  

on considère que l e  segment s ( i 1  e s t  un segment de f i n  de de fau t .  

Par  conséquent, l a  recherche des f r o n t i è r e s  s ' e f f e c t u e  comme 

pour l e s  segments s [ i2+11  s ( i 2 + 2 1  ( § I I I . 3 . e 1  . On e s t  a l o r s  p lacé  devant 

l ' a l t e r n a t i v e  su ivante  : 

a)  s i  l e s  f r o n t i è r e s  s u r  l e  segment s ( i 1  e x i s t e n t ,  l a  forme e s t  

considérée comme non terminée,  e t  l e s  segments d ' i n d i c e  supé r i eu r  s ( i + 1 1  

s ( i + 2 1  .... sub i s sen t  l e  même t ra i tement  que l e  segment s ( i l .  

C ' e s t  l e  cas  notamment d 'une forme comportant une p a r t i e  de  

f a i b l e  l a rgeu r .  Les c o n t r a s t e s  e t  pentes  sont  a l o r s  t r è s  f a i b l e s .  
/ 

bl s i  l e s  f r o n t i è r e s  n ' e x i s t e n t  pas,  l a  forme e s t  donc complète- 

ment terminée. Les segments su ivan t s  s ( i + l l ,  s ( i + 2 1  ... sont  a l o r s  cons idérés  

comme des présomptions de forme e t  l e s  t e s t s  de v a l i d a t i o n  des dé t ec t ions  

"ma té r i e l l e s "  sont  appl iqués pour chacun de  ces  segments. S i  l e  t e s t  e s t  

n e g a t i f ,  l e  segment e s t  é l iminé ;  s i  au c o n t r a i r e ,  l a  dé t ec t ion  e s t  va l idée ,  

nous considérons qu'une nouvel le  forme e s t  apparue e t  l a  procédure de r eche r -  

che de contour  e s t  à nouveau appliquge. 



Cette amélioration de la définition de la connexité des 

segments a permis non seulement l'élimination de fausses détections qui 

au préalable étaient incluses à une forme, mais aussi l'élimination d'er- 

reurs en fin de certaines formes. En effet, dans certains cas, le segment 

sli21 est trés faiblement contrastg, entraînant des erreurs sur le calcul 

des seuils et par conséquent sur le contour de la forme. 

111.5. Résultats de la recherche de contour 

Les exemples de recherche de contour sur quelques formes 

ont été choisis pour mettre en évidence l'efficacite des méthodes employées 

ainsi que l'opportunité de certaines modifications du principe général. 

111.5.1. Détection de contour d'une forme com~acte et d'une forme 

allongée. 

Les contours des figures III.9.a et III.9.b sont le résultat 

du traitement d'image effectué respectivement pour une forme allongée et une 

forme compacte . Les sous-images de ces formes ainsi que leur représentation 
par des caractères alphanumériques figurent dans le chapitre précédent 

xi (figure 11.9 et II. I O ]   e es valeurs des seuils sXi et Sd sont également 
g 

portées sur la figure 111.9, 

Cette présentation des résultats intermédiaires met en évi- 

dence la régularité des seuils de la forme allongée (figure III.9.a). Ce 

résultat était attendu car cette forme et son contexte ont des transparences 

quasi constantes pour toute la sous-image. 

D'autre part, la régularité du bord gauche que l'on peut 

déceler après examen de la figureII.lO.aest totalement retrouvée sur le 

contour de la figure III.S.a, 



L'exemple de recherche de contour s u r  une forme compacte 

( f i g u r e  I I I . 9 . b )  j u s t i f i e  l a  modi f ica t ion  développée dans l a  p a r t i e  111.4. 

Sur l 'exemple t r a i t é ,  l a  l i g n e  i qu i  e s t  l a  l i g n e  de d e r n i è r e  dé t ec t ion  2  
par vo ie  "ma té r i e l l e "  présente  des c o n t r a s t e s  t r o p  f a i b l e s  ( c  < c  1 .  l J C 2  s  
La recherche de coutour  s ' e s t  donc prématurément terminGe s u r  l a  l i gne  i2-1 .  

111.5.2. Histogrammes 

Pour chacune des deux formes c i t é e s  précédemment, l e s  h i s to -  

grammes d e  d e n s i t é  de niveaux de g r i s  ont  é t é  t r a c 6 s  ( f i g u r e  1I I . l i J .a  : 

forme conpacte , f i g u r e  1II . lO.b : forme a l longée ] .  

La va l eu r  moyenne des s e u i l s  ca l cu lé s  s u r  t o u t e  l a  sous- 

image e s t  également por tée  s u r  chacun de ces  t r a c é s  . Nous ne retrouvons 

pas directement  s u r  ces  histogrammes l a  "va l l ée"  s i t u &  e n t r e  deux "p i c s " .  

En ce q u i  concerne l a  forme compacte, s e u l  l e " p i c p  c a r a c t é r i s t i q u e  du con- 

t e x t e  de l a  sous-image e s t  apparent  pour des va l eu r s  de t ransparences  supé- 

r i e u r e s  à 60 ( f i g u r e  I I I . l ~ . a l .  Par  cont re ,  l 'histogramme t r a c é  à p a r t i r  

de l ' image  de l a  forme a l longée  ( f i g u r e  1I I . lO.b l  f a i t  a p p a r a î t r e ,  à défaut  

de deux "p i c s " ,  deux rég ions  séparées  par  une zone où l a  d e n s i t é  de t r a n s -  

parence e s t  n u l l e .  

C e t t e  zone c o n s t i t u e  l a  "va l l ée"  . I l  e s t  à remarquer que 

l a  v a l e u r  moyenne des  s e u i l s  d r o i t s  e t  gauches s e  s i t u e  dans c e t t e  "va l l ée" .  

111.5.3. S e u i l s  a d a o t a t i f s  

Les f i g u r e s  111.11, 12, 13 e t  14 . o n t  pour but de montrer l a  

n é c e s s i t é  de c o n s t i t u e r  des  s e u i l s  a d a p t a t i f s  e t  de l e s  f i l t r e r  (5111.2.21. 

La forme cho i s i e  p ré sen te  des  v a r i a t i o n s  importantes  de t ransparence .  Ceci 

s e  remarque su r  l a  f i g u r e  111.12 grâce  au dess in  de l a  forme, c o n s t i t u é  de 
x i  

c a r a c t è r e s  alphanumériques. Ce t t e  f i g u r e  comporte également l e s  s e u i l s  S 
x i  g  

e t  Sd a i n s i  que l e s  pentes  p  p  pour chacun des segments s ( i 1 .  Pour des  
1 '  2  

r a i sons  d e  programmation l i é e s  à l a  préc is ion  des ca l cu l s .  l e s  r g s u l t a t s  

i n s c r i t s  son t  en f a i t  8xp1, 8xp2. 



Le contour de la forme a été FeprésentR d'une part sur 

la figure 111.13, mais aussi directement dans la sous-image de la figure 

111.11, ainsi que sur le dessin de la figure 111.12. 

Les évolutions des seuils en fonction de l'indice de ligne 

sont représentées sur la figure 111.14. 

L'image de la forme est partagée en trois zones A, B et C, 

permettant ainsi une meilleure analyse des résultats. 

i 
ZONE A : les seuils gauches S de cette zone sont différents 

g 
des seulls droits. En effet, la transparence du contexte n'est pas homogène. 

La transparence moyenne du contexte gauche est égale à 68, celle du contexte 

droit est égale à 7 3 .  

ZONE B : cette zone se différencie de la zone A par une aggmen- 

tation de la transparence de la forme. Pour tenir compte de ces variations 

les seuils ont des valeurs inférieures aux seuils de la zone A. 

ZONE C : graduellement, jusqu'à la fin de la furme, la trans- 

parence interne augmente. En c~ns6qusnce, l'évolution des seuils s'effectue 

progressivement de 50 à 62 . 



Figure ILI,.Sa: Contour d'une forme allongée. 
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Figurge n I - 9 b  : Contour d'une forme compacte. 
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F igu re  10.a : Histogramme pour une forme comoacte 
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F a u r e  10.b : Histogramme oour une forme a l longée.  
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a g u r e  111.11. : Sous-image d ' u n e  forme à t r a n s p a r e n c e  v a r i a b l e  



sg '1 '2 
Cr, C L  2' C'r' - 
5 6  t :  26 I l :  
5 :  C l  4L i;:. 

5 5  6 1  Lin 9C 
5 3  59  96 4 2  
53 5 Q  96 96  
5 3  53 0 6  8 k  
5L: 55 7 6  115 
C l  E C l 2 ?  l 1 C  
5 3  5 2  9 3  IC6 
4 7  5 1  3 3  109 
47 " C i 6 9 4  
C 6  50 5 2  9 6  
47 5 1  4 3  312 
5 C  51  -3  112 
5 1  El  1Ch 11L 
2 1  E l 1 C 5  112 
5 1  5 1  5 2  112 
c r i  ,z 5 1  48 112 
5 L  t 1 1C3 l i L  
5 2  51  ILI 114 
5 4  53 4 0  7 8  
E5 E C  1 C 1  7 6  
Y 5  56 LI4 96 
56 56 L 4  0 %  

5 7  Cd 31 1 c 5  
56 5 5  36 3 L  

5 6  56  76 3 2  
5 5  5 5  36 9 7  
5 L  55  L 4  7 0  
EL? 55 3 2  7C 
57 '56 116 8@ 
5 8  5 6  9 1  YP 
69 5 1  112 66  
62 6 0  96 56 
G Y  4 2  6 1  53 
6 4  6 4  E O  50 
6 5  62 6 4  7 6  
64 6 7  250 30 
6 2  6 3  7 2  64  
59 5 3  1'24 7 2  
61 6 2  52 7 2  

n 
C C  63 5 d  64 
6: 53 2 0  i l  
6 2  6 2  ?>i 5t 

Figure 111.12. : Dessin d'une forme à transparence variable 



U g u r e  111.13 : c o n t o u r  d ' u n e  f o r m e  à t r a n s p a r e n c e  v a r i a b l e  





111.6.  Conclusions 

La méthode de recherche de contour exposée dans ce chapi t re  

possède quelques propriétés q u ' i l  e s t  in té ressan t  de résumer : 

- l e  procédé permet une adaptation aux changements de transparence, 

meme importants, du contexte e t  de l a  forme elle-même. 

- c e t t e  méthode e s t  t r è s  rapide, ca r  seules des opérations simples 

sont u t i l i s é e s  ( seu i l l age l .  

- l a  connaissance de l a  sous-image en t i è r e  n ' e s t  pas nécessaire,  car  

l e  trai tement s ' e f fec tue  l igne par l igne.  

Nous verrons dans l e  chap i t re  V I .  , que ce t t e  dernière  pro- 

p r ié té  nous permet de réduire  l a  mémoire dest inée aux sous-images. par une 

acquisi t ion e t  un trai tement quasi-simultanés. 



C H A P I T R E  I V  

- PARAVETRISATION DES FORMES .......................... 

En vue de la recor~naissanc~ des formes, s'appuyant sur 

L'analyse da certains parcmètres géométriques, la nremiBre partie de ec 

chapitre e s t  consacrée à la représentation des contours grâce au codage 

de Freeman. 

Pour répo~zdre au pro5ZB;;;e précis de reconnaissa~zce de 

défauts dans une matière t e x t i l e ,  seuls les  élénents ghom&triques suivvnts 

sont recherchés : 

- un paramBtre représentant la corripacité permettant de dissocier 

l e s  formes allongées des formes coripactes. 

- la dimension maxinale d'une forme permet Te r e j e t  de eertaines 

formesquine sont pas dans les  normes de prise en compte . 

Le eaZcul de ce dernier paraxètre a susûiké l e  développeme~zt 

d'un a lg~r i thme rapide faci l i tant  ainsi  une reconr,aissance des formes en tsmps 

rée l .  

I V . 1 . R e p r é s e n t a t i o n  d e s  c o n t o u r s  d e  l o r z e  p a r  l e  c o d a g e  d e  Treeman142,43) .  

Nous a v o n s  vu ,  au  c h a p i t r e  III, que  l e  c o n t c u r  d ' u n e  f o r r n ~  

e s t  d é f i n i  p a r  l ' e n s e m b l e  d e s  c o o r d o n ~ é e s  I X  Y 3 d e s  p o i n t s  f r o n t i è r e s .  
i' 1 

C e t t e  d é f i n i t i o n  n ' e s t  p a s  a d a p t 6 e  au c a l c u l  d e  c e r t a i n s  p a r a m è t r e s  gCornÉ- 

t r i q u e s  u t i l e s  à l a  r e c o n n a i s s a n c e ,  t e l s  q u e  p é r i m è t r e  , l o n g u e u ï , e t c  ..... 
Freernan a  i n t r o d u i t  une r e p r é s ~ n t a t i o n  d e s  c o n t o u r s  d e  f o r m e  

d o n t  l ' u n e  d e s  p r o p r i é t é s  sst d e  s i m p l i f i e r  l a  r e c h e r c h e  d e c e s  p a r a m è t r e s .  



I V . l . l  Connex i t é  p a r  " h u i t - v o i s i n a g e " .  

La r e p r é s e n t a t i o n  d e s  c o n t o u r s  g r â c e  au codage  d e  Freeman 

n é c e s s i t e  au p r é a l a b l e  l a  d é f i n i t i o n  d e  " h u i t - v o i s i n a g e " .  Deux p o i n t s  s o n t  

a p p e l é s  " h u i t - v o i s i n s "  s i  l e u r  d i s t a n c e  e s t  é g a l e  à "a" ou "m", "a"  é t a n t  

l e  p a s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e  l ' i m a g e  . La f i g u r e  I V . l  mon t r e  q u ' u n  p o i n t  à 

h u i t  p o s s i b i l i t é s  d e  h u i t - v o i s i n a g e .  

h u i t - v o i s i n s  d e  A .  

F i g u r e  IV .?  : P o s s i b i l i t é s  d e  h u i t - v o i s i n a g e  

Une l i g n e  d e  c o n t o u r  e s t  d é f i n i  p a r  un ensemble  d e  N 

p o i n t s  Pi. i B ['l,~] 1 t e l s  q u e  P e t  Pk-l s o i e n t  h u i t - v o i s i n s .  Une l i g n e  
k 

d e  c o n t o u r  e s t  f e rmée  s i  d ' a u t r e  p a r t  P e t  Pn s o n t  éga l emen t  h u i t - v o i s i n s .  
1  

IV.1 .2 .  R e p r é s e n t a t i o n  d e s  c o n t o u r s  g r â c e  à d e s  é l é m e n t s  d i r e c t i o n n e l s  

Freeman a  r e m p l a c é  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  d e  c o n t o u r  P2 p a r  

un ensemble  l u i ,  i E [l ,NI 1 où l a  v a l e u r  u = f  (P i ,  Pi-1 1. i 

L ' é l é m e n t  u  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à l ' a n g l e  fo rmé  e n t r e  un a x e  d e  l ' i m a g e  ( a x e  
i 

d e s  l i g n e s 1  e t  l a  d i r e c t i o n  d é f i n i e  p a r  Pi-,, Pi. La f i g u r e  IV.2. r e p r é s e n t e  

l e s  h u i t  v a l e u r s  p o s s i b l e s  d e  u  . 
i '  

u  E [ 0 , 7 ]  i 



Figure IV.2. : Valeurs de u i 

L'ensemble formé par ces éléments ui est appelé chaîne 

de directions. L'exemple de la figure IV.3. représente une forme dont le 

contour est défini par le codage de Freeman. 

Figure IV.3.: Exem~le de codage d'un contour 

L'ensemble initial des points de contour Pi peut être 

retrouvé à partir de l'ensemble u et des coordonnées d'un point de 
i 

la forme. Cette représentation permet donc une compression d'informations, 

car chaque couple de coordonnées définissant un point est remplacé par une 

valeur comprise en O et 7, donc pouvant être codée informatiquement sur 3 bits. 

IV.1.3. Adaptation au mode séquentiel de recherche de contour 

La recherche de contour s'effectue de façon séquentielle, 

c'est-à-dire ligne par ligne. Il est donc intéressant de constituer la 

chaine de directions au fur et à mesure de la détection des points fron- 

tières . Pour cette raison, l'ensemble des directions élémentaires u se 
i 

divise en deux parties : une chaîne de contour droit reliant tous les points 

frontières droits de la forme, et symétriquement une chaîne gauche. 

Les contours étant préalablement définis pqr un ensemble de 

points frontières qui ne sont pas forcément "huit-voisins", il faut assurer 

la fermeture entre ces points : les positions C' ou CI sont reliées aux 
g 

positions des points frontières de la ligne suivante C i+q ou cd i + I . La liai- 
g 

son est effectuée, en choisissant arbitrairement l'un des plus courts chemins 

reliant deux points (figure I V . 4 1 .  



,, ,, chemin min ima l  

- chemin c h o i s i  

La f i g u r e  IV.5 donne un exemple de passage de l 'ensemble 

des p o i n t s  f r o n t i è r e s  à u n  con tour  fermé 

i i 
.:po in t  f r o n t i è r e  ( C  ou C ) 

R d 

+ : p o i n t  de f e rme tu re  

chaîne t o t a l e  : (0~0,7,0,7,5,5,5,6,4,4,2,3,3,2,2,0,1) 

F i g u r e  IV.5.: Exemple de recherche d 'une chaîne de contour  - 



IV.2. Mesure de com~ac i t é  

IV.2.1. Formulation de l a  compacité 

Le concept de compacité d'une forme e s t  u t i l i s é  comme para- 

mètre séparateur des formes allongées des formes ovoïdes . Une première 

formulation de l a  compacité peut ê t r e  envisagée par l e  rapport en t re  l e s  

dimenstons extrêmales des formes. Toutefois, une t e l l e  dé f in i t ion  de l a  

compacité n ' e s t  pas aisément calculable.  

La compacité e s t  a lo r s  représentée par l e  b i a i s  d ' u n  au t re  

indice sans dimension plus facilement mesurable : l e  rapport $/s ,  P e t  S 

é tan t  respectivement l e  périmètre e t  l a  surface de la  forme. 

S i  l ' o n  examine l es  propr ié tés  d'un t e l  indice ,  on remarque 

q u ' i l  e s t  : 

- indépendant de l a  t a i l l e  des formes examinées : deux formes 

homothétiques ont l e  même indice de compacité. 

- séparateur au sens de l a  reconnaissance des formes. A i n s i .  pour 

u n  cerc le  e t  u n  ca r ré ,  formes de compacité voisine,  l ' i n d i c e  vaut respect i -  

vement 4 IT e t  16. Pour u n  rectangle,  sa valeur tend vers l e  rapport lon- 

gueur s u r  largeur(41/11 comme l e  montre l a  f i gu re  IV.4. 

u g u r e  IV.4. : Relation en t r e  p2/s e t  L/1 



IV.2.2.  Mesure d e  p é r i m è t r e .  

Un c o n t o u r  d e  fo rme  est  c o n s t i t u é  d ' u n e  c h a i n e  f e r m é e  d ' é l é -  

ments  v e r t i c a u x ,  h o r i z o n t a u x  e t  d i a g o n a u x .  O r ,  chaque  é l é m e n t  v e r t i c a l  ou 

h o r i z o n t a l  a p p o r t e  a u  p é r i m è t r e  une c o n t r i b u t i o n  é g a l e  à "a"  , p a s  d ' é c h a n t i l -  

l onnage  d e  l ' i m a g e ;  d e  p l u s ,  c e s  é l é m e n t s  s o n t  f a c i l e m e n t  r e p é r a b l e s , c a r  l e s  

codes ,  a u  s e n s  d e  Freeman,  s o n t p a i r s . D e  même, t o u t  é l émen t  d i a g o n a l ,  d o n t  

l ' i m p a r i t é  du code  pe rme t  l e  r e p é r a g e ,  c o n t r i b u e  au p é r i m è t r e  p a r  une v a l e u r  

é g a l e  à * ' a f i V  . 
A i n s i ,  l a  mesure  d e  P e s t  o b t e n u e  p a r  l a  f o r m u l e  : 

P=a  % ( n o m b r e  d ' é l é m e n t s  d e  code  p a i r  + fi nombre d ' é l é m e n t s  d e  code  i m p a i r ] .  

IV.2.3. Mesure d e  s u r f a c e  

L ' a l g o r i t h m e  d e  c a l c u l  d e  s u r f a c e  r e p o s e  s u r  l a  p r o c é d u r e  

u t i l i s é e  d a n s  l e  cas d ' u n e  fo rme  f ( x , y l  c o n t i n u e  en  x  e t  y .  

D é f i n i s s o n s  un a x e  p a r a l l è l e  aux  l i g n e s  d e  l ' i m a g e  à 

p a r t i r  d ' u n  p o i n t  q u e l c o n q u e  du c o n t o u r ,  A ,  p r i s  comme p o i n t  d e  d é p a r t  du 

c a l c u l .  La s u r f a c e  s l o b t i e n t , p a r  i n t é g r a t i o n s  s u c c e s s i v e s  d e  p a r t i e s  d e  

s u r f a c e  s c o m p r i s e s  e n t r e  l e  c o n t o u r  e t  l ' a x e  ( f i g u r e  I V . 7 ) .  L ' i n t é g r a -  
i 

t i o n  s ' e f f e c t u e  e n  p a r c o u r a n t  t o u t  l e  c o n t o u r  p o u r  r e v e n i r  a u  p o i n t  d e  

d é p a r t  ( A l .  

F i g u r e  IV.7.: D é f i n i t i o n  d e  l ' é l é m e n t  d e  
s u r f a c e  s 

i 



S o i t  un é l é m e n t  u  d e  l a  c h a î n e  d e  d i r e c t i o n s  d é f i n i  p a r  
i 

l e s  p o i n t s  P i - l ,  Pi .  Pou r  chaque  p a s  d e  c a l c u l  on d é f i n i t  les v a r i a b l e s  

s u i v a n t e s  : 

Di = Di-1 + di ( a v e c  D O = O au p o i n t  Al 

D .  est  l a  d i s t a n c e  du p o i n t  P à l ' a x e  , L ' é l é m e n t  di e s t  
1 i 

c a l c u l é  s imp lemen t  à p a r t i r  d e  u  ( v o i r  f i g u r e  I V . 8 ) .  
i 

S .  est  l a  p o r t i o n  d e  s u r f a c e  i n t é g r é e  d e  P  à Pi.  L ' é l émen t  
1 O 

de  s u r f a c e  s e s t  c a l c u l é  à p a r t i r  d e  D e t  ui : 
i i- 1 

L e s  v a l e u r s  d f (ui1 . f ( u . 1  s o n t  données  en  f o n c t i o n  is p  s 1 

de  u d a n s  l e  t a b l e a u  d e  l a  f i g u r e  IV.8.  
i 

a g u r e  IV .8  : R e l a t i o n s  e n t r e  d . ,  f ( u . 1 ,  f S h i l ,  si e t  u r -p -1 - i 



La f igure  IV.9 donne u n  exemple de calcul  de surPace dont 

l e  r é su l t a t  f i n a l  e s t  S=10  éléments de surface a x a . 

Bgure  IV.9. :  Exem~le de calcul  de surface 



IV.3. Dimens ionnement  d ' u n e  f o r m e  

IV.3.1. D é f i n i t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d ' u n e  f o r m e  

La l o n g u e u r  d ' u n e  f o r m e ,  en  t a n t  q u e  p l u s  g r a n d e  d i m e n s i o n ,  

r é p o n d  à l a  d é f i n i t i o n  s u i v a n t e  : 

- N : d i m e n s i o n  d e  l a  c h a î n e  d e  c o n t o u r  

- d  I P i , P .  1  : d i s t a n c e  e n t r e  P e t  P . 
J i j 

Le c a l c u l  s y s t é m a t i q u e  d e s  d i s t a n c e s  d e  t o u s  les c o u p l e s  

( P . , P . l  e s t  e x c l u  c a r  i l  n é c e s s i t e  N[N-11/2 d i s t a n c e s  à é t a b l i r ,  ce q u i  
1 J  

e s t  i n c o m p a t i b l e  a v e c  u n e  r e c h e r c h e  r a p i d e ,  d a n s  l e  c a s  où N e s t  g r a n d .  

L ' a l g o r i t h m e  p r o p o s é ,  r e p o s a n t  s u r  un p r o c e s s u s  i t é r a t i f  p e u t  

ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  un o r g a n i g r a m m e  ( f i g u r e  IV.lO1. 

L ' a l g o r i t h m e  a  p o u r  p r i n c i p e ,  l e  d é p l a c e m e n t  d e  deux  p o i n t s  

A,B l e  l o n g  d u  c o n t o u r  d e  l a  f o r m e .  Le s e n s  d e  d é p l a c e m e n t  , s o i t  d e  A o u  

d e  8 ,  es t  c h o i s i  d e  t e l l e  f a ç o n  q u e  l a  d i s t a n c e  d l A , B )  a u g m e n t e  à c h a q u e  p a s  

d ' i t é r a t i o n .  



choix de (Pi,P.l=(Ao~BOl 

points quelconques 

1 pas d'incrémentation: p=l 1 
I 

I 
d(Pirp.P .1 > d(Pi.P . I  ? - J J 

p=-1 
b 

I 
oui 

d(Pirp#P.1 ' d(PiPP.l? 
J 

- - > 

# B 

i=[i+pl module N 
\ 

I 
non - A 

r I - d(Pi+p.P J .l . d(Pi.P J .1 ? 

IAnpBnl = (Pi,P - 1  
J 

* 
i 
I 

d(An,Bnl > d(An-l#Bn- 

A > 

Lmax =d(An,Bnl (An-,.Bn-,l = IBn.Anl 

K=i; i=j ; j = k  

f 

r 1, 
n = n+l 

1 

Figure IV.10 : Algorithme de calcul de longueur. - 



La figure V.ll montre un exemple d'emploi de cet algorithme. 

choix de deux points 
quelconques 

O 
O 

A o ~  Bo 

Itération 1. Itération 2. 

A 2 

d(A1,B,l= Fi.7 dIA2,B21 = TE 

A 
1 

Itération 3. Itération 4. 

ïigure IV.ll. Illustration de la procédure 

Le gain de temps obtenu gpâce à ce procédé est appréciable; 

toutefois un guidage du choix initial de P P permet d'améliorer notable- 
i' j 

ment la rapidité de la méthode. Par exemple. Pi et P. sont les points de 
J 

contact du rectangle exinscrits. de côtés parallèles à l'axe de l'image 

Pour l'exemple de la figure IV.11, le choix de ces points initiaux a permis 

de ramener le calcul de longueur à 2 itérations. 



IV.3.2. Ootimalité du résultat 

Il faut toutefois craindre que la méthode précgdemment décrite 

fournisse un maximum local comme l'illustre la figure IV.12 

L : longueur trouvée grâce à l'algorithme 

Lmax : longueur maximale 

Lmax 

Figure IV.12. : Exemple de recherche d'un 
maximum local 

Pour éviter les erreurs dues au maxima locaux, l'algorithme 

est suivi d'une phase supplémentaire : 

A et 6 étant les points trouvés après l'emploi de l'algorithme précédemment 

défini : 

- Si l'une des distances d(A,P 1 ou dlB.Pk,l est supérieure 
k 

à d(A,Bl, l'algorithme complet est repris, en considérant les couples 

(A,Pkl ou (B,Pk,] comme point de départ. 

La forme b de la figure IV.13 montre qu'une telle extension 

de l'algorithme ne conduit pas toujours au résultat escompté : la distance 

d[C,D1, longueur maximale de la forme, n'est pas détectée . 

L : maximum local 
Lmax : longueur maximale 

Eigure V.13 : Cas où la longueur maximale n'est pas 
trouvée grâce à l'extention de l'algorithme. 



En f a i t ,  un t e l  c a s  a p p a r a i t  l o r s q u e  l a  f o rme  est  compac t e .  
2 

P a r  c o n s é q u e n t ,  l o r s q u e  l a  c o m p a c i t é  P /s est  i n f é r i e u r e  à un s e u i l  s é p a r a n t  

les  f o r m e s  c o m p a c t e s  e t  a l l o n g é e s ,  l a  d é f i n i t i o n ,  L F max (P i , p  . J , i  e t  j o ( l  ,NI 
J 

es t  emp loyée .  Le temps  r e q u i s  p a r  l ' e m p l o i  d e  ce t te  d é f i n i t i o n  res te  f a i b l e  

c a r ,  d a n s  n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  l e s  f o r m e s  compac t e s  o n t  d e s  d i m e n s i o n s  t r è s  ' 

f a i b l e s .  



C H A P I T R E  V 

- REALISATION DU PROTOTYPE ........................ 

AprBs avoir présenté l e  problème t e x t i l e  de détection 

de défauts  dans l e s  peignés de laine,  ce chapitre aborde la  réal isat ion 

matériel le du procédé or iginal  d 'acquis i t ion e t  de traitement d'images 

développé dans l e s  t r o i s  préchdents chapitres. Ce procédé a permis l'implan- 

ta t ion  d'un matériel informatique qui,  jusqu'à présent, é t a i t  peu destiné 

au traitement d'images : l e  microcalculateur. Les per,formances de l'ensemble 

caméra calculateur ont & té  accrues en implantant un système à accés d i rec t  

mémoire dont l e  rô le  e s t  d'acquérir des parties d'images en ralent issant  au 

minimum l e  microprocesseur. Pour cela l e s  poss ib i l i t é s  de travaiZ du micro- 

ca lculateur en multi-processeur ont é t é  exploitées.  

V.1. PrBsentation du problème textile 

L'industrie textile est constamment confrontée aux problèmes 

de contrôle de qualité, soit des produits finis Itissusl soit des produits 

en cours de fabrication. Certains contrôles ont encore, actuellement, pour 

base une inspection visuelle généralement empreinte de la subjectivité des 

opérateurs. Notamment, dans l'industrie lainière,l'exarnen visuel des rubans 

de peigne conduit à des rgsultats peu satisfaisants. 

Après avoir été lavée, la laine, à l'état brut , est cardée : 

- cette opération a pour rôle d'homogénéiser la répartition des fibres. 

Avant d'être envoyée en filature, la matière est peignée : toutes les fibres 

sont ainsi parallèlisées. A ce niveau, un contrôle de qualité de la laine, 

présenthe en rubans de peigné, permet d'estimer la qualit6 du produit fini. 



Les  r é s u l t a t s  s o n t  i m p o r t a n t s ,  du p o i n t  d e  vue  commerc ia l ,  c a r  i l s  s o n t  

une  base  d e  d i s c u s s i o n  du p r i x  d e  l a  l a i n e ,  vendue  p a r  l e s  p e i g n e u r s  aux  

f i l a t e u r s .  

La"note l '  a t t r i b u g e  à l a  l a i n e  p e i g n é e  t i e n t  compte d e  

p l u s i e u r s  composantes  : 

- f i n e s s e  e t  l o n g u e u r  d e s  f i b r e s  : c e s  p a r a m è t r e s  p e r m e t t e n t  d ' e s t i m e r  

l a  q u a l i t 6  e t  l a  s o l i d i t é  du t i ssu .  

- p r o p r e t é  d e  l a  l a i n e  

C ' e s t  e n  p a r t i c u l i e r ,  c e  d e r n i e r  p o i n t  q u i  p o s e  d e s  p rob lèmes  

a u x  l a b o r a t o i r e s  d ' a n a l y s e  t e x t i l e  c h a r g é s  d e  c e  c o n t r ô l e .  L'examen d e  l a  

p r o p r e t é  d e s  p e i g n é s  c o n s i s t e  à p r é l e v e r  un é c h a n t i l l o n  d e  p o i d s  donné 

( 1 0 0  g r ) ,  e t  à compter  l e s  i m p u r e t é s  p r é s e n t e s  d a n s  l e  ruban  d e  p e i g n é .  

I l  e x i s t e  deux  t y p e s  d ' i m p u r e t é s  : 

- m a t i è r e s  v é g é t a l e s  : c e r t a i n e s  p a r t i c u l e s  t e l l e s  que  morceaux d e  

p a i l l e ,  c h a r d o n  n ' o n t  p a s  6 t é  é l i m i n é e s  p a r  l e s  d i f f é r e n t s  t r a i t e m e n t s  

e f f e c t u é s  s u r  l a  l a i n e .  Les p a i l l e s  d e  l o n g u e u r  i n f é r i e u r e  à 3 mm ne ç o n t  

p a s  c o m p t a b i l i s é e s ,  car  l e s  i m p u r e t é s  v é g é t a l e s  d e  p e t i t e  t a i l l e  ç o n t  

é l i m i n é e s  l o r s  d e  l a  f i l a t u r e  au  n ' e n t r a i n e n t  que  t r è s  peu d e  c o n s é q u e n c e s  

a u  n iveau  du tissu. 

- a g g l o m é r a t S . d e  -F ib re s  : d e s  amas d e  f i b r e s ,  a p p e l 6 5  bou tons  ou 

bouchons s e l o n  l e u r  t a i l l e ,  p rovoquen t  un a s p e c t  "pe lucheux"  s u r  l e  p r o d u i t  

f i n i .  En o u t r e ,  c e s  i m p u r e t e s  o c c a s i o n n e n t  en  f i l a t u r e  l a  c a s s u r e  d e s  f i l s .  

S e u l s  l e s  bou tons  d e  d i a m s t r e  s u p é r i e u r  à 1  mm s o n t  p r i s  en  compte.  

A c t u e l l e m e n t ,  l e  c o n t r ô l e  v i s u e l  d ' é c h a n t i l l o n s  d e  p e i g n é  

c o n s i s t e  à é t i r e r  l e  r u b a n  d e  f a ç o n  à p r é s e n t e r  d e v a n t  l ' o p é r a t e u r  un f i n  

v o i l e  d e  f i b r e s  , d a n s  l e q u e l  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  d i s c e r n e r  l e s  i m p u r e t é s .  

La d é t e c t i o n  v i s u e l l e  d e s  d g f a u t s  s ' e f f e c t u e  g é n é r a l e m e n t  a v e c  f a c i l i t é ,  

b i e n  que c e r t a i n e s  l a r g e u r s  d e  p a i l l e  s o i e n t  f a i b l e s  ( 0 , l  mml. P a r  c o n t r e  

l e s  d i m e n s i o n s  d e s  b o u t o n s  s o n t  a c t u e l l e m e n t  p l u s  d i f f i c i l e s  à a p p r é h e n d e r  

p a r  l e s  o p e r a t e u r s  , c a r  l e u r s  c o n t o u r s  n e  s o n t  p a s  n e t s ,  c o n d u i s a n t  a d e s  

r é s u l t a t s  v a r i a b l e s  d ' u n  o p é r a t e u r  à l ' a u t r e .  



Des essais comparatifs inter-laboratoires ont mis en 

6vidence la subjectivité des résultats. Des études ont porté sur des 

boutons aux dimensions très proches des normes de rejet ( 1  mm]. 

Les résultats, provenant de plusieurs opgrateurs, ont variés jusqu'à 

un rapport de 1 à 10. 

Un appareil d'inspection automatique est donc d'un 

int6rêt capital non seulement pour les laboratoires d'analyse textile, 

mais aussi pour les peigneurs. L'examen de propreté de la laine leur 

permettrait 6ventuellement de modifier certains paramètres de leurs 

machines de façon à éliminer certains defauts. 

Ce dernier march6 potentiel constitué par les industries 

textiles, nous a amené à choisir un matgriel (capteur - calculateur] 

peu codteux , et donc à dRvelopper des méthodes qui peuvent s'adapter 

à ce type de matériel. 

V.7 .  Presentation du capteur optique 

V.2.1. nispositif de presentation de la laine 

Il e été nécessaired'améliorerla présentation du voile 

de laine, car le dispositif actuellement utilisé pour une détection 

visuelle présente quelques inconvénients. En particulier, des imperfections 

de l'étirage peuvent contraindre les opérateurs à arrêter le dispositif 

pour une analyse visuelle plus fine du voile. 

Actuellement, la mati6re textile est étirée entre deux 

rouleaux dont les vitesses fixent le rapport d'gtirage. Pour obtenir un 

étirage correct, l'écartement entre les rouleaux doit être supérieur aux 

plus longues fibres du peigne. Cette condition est réalisée au détriment 

des fibres courtes qui sont tr?s peu maintenues. Une meilleure homogénéité 

du voile de laine est obtenue en ins6rant deux rouleaux r6unis par une 

bande en caoutchouc dont le rale est de faciliter le cheminement des fibres 

courtes (figure V. 1) . 



Après é t i r a g e ,  l e  v o i l e  de l a i n e  e s t  légèrement tendu, grâce à un 

rouleau dont l a  v i t e s s e  e s t  faiblement supér ieure  à c e l l e  du rouleau 

é t i r e u r .  La p r i s e  de vue s ' e f f e c t u e  par t ransparence,  e n t r e  ces  deux 

rouleaux. 

i l e  de l a i n e  

rouleau rouleau de sout ien  rouleau 
dé l iv reu r  des f i  bres  cour tes  é t i r e u r  

rouleau 
de tens ion  

Figure V.1. : Présenta t ion  du v o i l e  
de l a i n e  

V.2.2. Choix e t  desc r ip t ion  d u  capteur  

Un capteur  mono-dimensionnel convient à not re  app l i ca t ion  

ca r  l a  deuxième dimension de l ' image s ' o b t i e n t  par  l e  déplacement continu de - 

l a  l a i n e .  Parmi l e s  capteurs  ayant c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e ,  nous pouvons é c a r t e r  

l e s  systèmes u t i l i s a n t  u n  tube f l y i n g  spot  ou à balayage d ' u n  f a i sceau  l u m i -  

neux grâce à u n  mi ro i r  tournant .  car  l e u r  coût e s t  relat ivement  é levé .  



Not re  c h o i x  s ' e s t  a r r ê t é  s u r  l e s  r é s e a u x  l i n é a i r e s  d e  p h o t o d i o d e s  

i n t é g r é e s .  

La l a r g e u r t o t a l e  à a n a l y s e r  1200 mml, l e  p a s  d ' é c h a n t i l -  

l onnage  d e  l ' i m a g e  10 ,2  mm1 nous  o n t  amené à u t i l i s e r  un r é s e a u  l i n é a i r e  

d e  1024 p h o t o d i o d e s .  Ce c a p t e u r  s e  p r é s e n t e  s o u s  l a  fo rme  d ' u n  c i r c u i t  

i n t é g r é ,  chaque  é l é m e n t  p h o t o s e n s i b l e  a y a n t  une  s u r f a c e  d e  &25p x  F & 2 5 ~ .  

Comme i l  e s t  i m p o s s i b l e  m a t é r i e l l e m e n t  d e  d i s p o s e r  d e s  1024 s i g n a u x  e n  

p a r a l l è l e  , l ' a c q u i s i t i o n  d e s  données  s ' e f f e c t u e  s é q u e n t i e l l e m e n t .  Dans 

c e  b u t ,  l e  c o n s t r u c t e u r  a  i n t é g r é  d a n s  l e  c i r c u i t  c o n t e n a n t  l e s  p h o t o d i o d e s ,  

un r e g i s t r e  à d é c a l a g e  d e  1024  p o s i t i o n s .  Chacune d e s  s o r t i e s  du r e g i s t r e  

à d é c a l a g e  o u v r e  un i n t e r r u p t e u r  a n a l o g i q u e  NOS d o n t  l e  r ô l e  e s t  d ' a i g u i l l e r  

l e  s i g n a l  d e  s o r t i e  d ' u n e  p h o t o d i o d e  v e r s  une s o r t i e  commune ( f i g u r e  V.21.  

Une h o r l o g e  e x t e r n e  au  c i r c u i t  f a i t  c i r c u l e r  une  i m p u l s i o n  d a n s  l e  r e g i s t r e  

à d é c a l a g e ,  p e r m e t t a n t  a i n s i  un p ré l évemen t  s é q u e n t i e l  d e  t o u t e s  l e s  i n f o r -  

m a t i o n s .  Une p h o t o d i o d e  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é e  comme un i n t é g r a t e u r  d e  l u m i è r e .  

P a r  c o n s é q u e n t  l e  s i g n a l  a n a l o g i q u e  d e  s o r t i e  est  p r o p o r t i o n n e l  à l a  q u a n t i t é  

d e  l u m i è r e  r e ç u e  e n t r e  deux  p r é l é v e m e n t s .  La s o r t i e  du c a p t e u r  e s t  un s i g n a l  

v i d é o  p a r  a n a l o g i e  au s i g n a l  d e  s o r t i e  d ' u n e  caméra  c l a s s i q u e  d e  t é l é v i s i o n .  

p h o t o d i o d e s  

F i g u r e  V.2 .  : P r é s e n t a t i o n  du c a p t e u r .  



V.2.3. Optique et éclairage 

La ligne de photodiodes est Intégréesur une longueur de 

2,5 cm, alors que la largeur du peigné analysée est égale à 20 cm. 

Cette contrainte nous amène à intercaler un dispositif de focalisation 

de la lumière, entre le capteur et le peigné. Pour diminuer les aberrations 

optiques apportées par un objectif, le capteur est éloigné de la laine 

d'environ 50 cm, ce qui réduit l'angle de prisedevue à 2 2 ' .  

Pour que l'analyse du peigné ne soit pas sensible à l'éclairage 

ambiant, une source lumineuse suffisamment puissante est placée derrière 

la matière textile [figure V.1 ) .  La perception s'effectue donc par transpa- 

rence . La détection des impuretés se réalisant par seuillage adaptatif, 
une régularité parfaite de l'éclairage sur toute la largeur du peigné 

n'est pas nécessaire. Nous utilisons, tout simplement, une lampe à filament 

rectiligne . Par contre, la régularité de luminosité dans le temps est 
nécessaire. La lampe est donc alimentée par une source de tension continue. 

V . 3 .  L'unité de traitement informatique 

V.3.1. Choix d'un calculateur 

Notre principal critère étant une recherche de moindre 

coût, nous nous sommes naturellement tournés vers un matériel informatique 

à base de microprocesseur. Ce matériel est généralement adapté au contrôle 

ou à la commande de processus lents. Il est communément admis que le trai- 

tement d'images, appelé à manipuler un volume important de données, requiert 

un matériel puissant organisé autour de périphériques rapides. Cependant, 

nous avons défini une procédure d'acquisition et de traitement d'images 

dont le but est de diminuer les exigences matérielles. 

Le microprocesseur choisi [INTEL 8080)  est une unité centrale 

dont la base de travail est l'octet 18 bits]. 



Sa capacité d'adressage de 6 4 . k  octets est largement suffisante pour le 

stockage des programmes, images, sous-images et données intermédiaires de 

travail. La disparité et le nombre d'instructions alliés à la vitesse 

d'exécution conférent à ce microprocesseur une puissance de programmation 

suffisante pour notre application. 

V.3.2. Princiaales caractéristiaues du micro-calculateur 

La figure V.3 regroupe les principales caractéristiques 

du micro-calculateur bâti autour de l'unité centrale BOBO : 

m u r e  V.3 : Structure générale du micro-calculateur 



- interruptions vectorisées 

Cette possibilité destine le micro-calculateur aux applications 

temps réel. Les interruptions permettent l'arrêt momentané d'une procédure 

par des événements extérieurs pour effectuer des tâches prioritaires. 

- compteurs programmables. 

Le micro-calculateur contient trois compteurs dont la valeur 

maximale de comptage peut être chargée par une opération logicielle. Hormis 

la génération d'horloge temps réel, l'emploi de ce matériel présente un 

autre intérêt : grâce à une opération logicielle, l'état des compteurs 

peut être acquis à n'importe quel moment du comptage. 

- entrées-sorties parallèles et séries 

Les entrées-sorties permettent la communication entre le 

microprocesseur et les périphériques. L'entrée-sortie série est connectée 

à une télétype. Les entrées et sorties parallèles ne sont pas employées 

pour la mise au point du prototype,mais peuvent être utilisées pour un 

éventuel affichage de résultats. 

- Possibilités de travail simultané de plusieurs processeurs 

(multi-processingl. 

Il est possible de connecter plusieurs micro-calculateurs 

en parallèle. Cette configuration nécessite une mémoire et un bus communs 

destinés à la communication entre les processeurs. Chaque calculateur 

peut travailler dans sa mémoire interne indépendamment des autres calcu- 

lateurs. Le seul cas,nécessitant une gestion des priorités,apparait quand 

plusieurs processeurs veulent échanger simultanément des informations avec 

la mémoire extérieure (figure V . 4 ) .  



processeur processeur processeur 

n o  1 n o  2 n o  n 

i 

---- 
BUS SYSTEME 

mémoi.re 

extér ieure  

F_;igure V.4. : Connexion de plusieurs processeurs 

V.4. Interface  caméra - calculateur 

La f i gu re  V.5 représente l ' i n t e r f a c e  entre l ' u n i t é  de 

traitement e t  l a  l igne de photodiodes. 



mémoire 

interne 

interruptions 

seuil \--- 

MICRO-CALCULATEUR 

occupation des bus 

Figure V.5: Interface caméra microcalculateur. 



V.4.1. Svnchronisation de la caméra 

La ligne de photodiodes associée à son électronique 

peut fonctionner de façon autonome. Cette propriété est notamment 

nécessaire pour des applications simples pour lesquelles la présence 

d'un calculateur n'est pas nécessaire (détection de positionl. C'est 

pourquoi, d'une part le nombre de photodiodes scrutées peut être sélen- 

tionné (de 1 à 10241 par mini-interrupteurs. De même, le signal horloge 

(HOCAI peut être fourni par l'électronique de commande de la caméra. 

La période des impulsions HOCA multipliée par le nombre de photodiodes 

sélectionnées correspond au temps d'intégration de la lumière entre deux 

analyses d'une même photodiode .Le début de l'analyse de la première photo 

diode est provoqué par une impulsion de synchronisation ligne (SYLI1. 

r- analyse de première photodiode 

HOCA 

Signal n 
vidéo f 

It- 
période ligne = durée d'intégration des $hotodiodes 

ugure V.6 : Signaux de svnchronisation de la caméra. 



Dans n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  l e s  s ignaux  d e  commande de  l a  

l i g n e  de  photodiodes  I H O C A  e t  SYLII s o n t  g é n é r é s  p a r  l e  m i c r o - c a l c u l a t e u r  : 

- HOCA e s t  f o u r n i  p a r  un compteur programmable. L ' e n t r é e  du compteur 

e s t  l ' h o r l o g e  à q u a r t z ,  p a r f a i t e m e n t  s t a b l e  q u i  p i l o t e  l e  mic ro -processeur .  

La p é r i o d e  d e  HOCA e s t  m o d i f i a b l e  pa r  v o i e  l o g i c i e l l e .  

- SYLI e s t  f o u r n i  p a r  u n  deuxième compteur programmable dont  l e  

s i g n a l  d ' h o r l o g e  e s t  HOCA . Le nombre de  pho tod iodes  a n a l y s é e s  e s t  donc 

f i x é  p a r  l o g i c i e l .  

La g é n é r a t i o n  d e  SYLI p a r  l e  b i a i s  d ' u n  compteur program- 

mable p r é s e n t e  un a u t r e  i n t é r ê t  : l ' é t a t  du compteur peut  ê t r e  a c q u i s  

à n ' impor te  q u e l  moment du comptage p a r  une o p é r a t i o n  l o g i c i e l l e .  Par  
i 

conséquent ,  l a  p o s i t i o n  jd I I  11.3.21 p e u t  ê t r e  a c q u i s e  t r è s  simplement : 

il  s u f f i t  d e  r e l e v e r  l ' é t a t  du compteur l o r s q u ' u n e  impuls ion  d e  d é t e c t i o n  

d e  d é f a u t  s u r v i e n t .  

i Ce mode d ' a c q u i s i t i o n  d e s  p o s i t i o n s  j p r é s e n t e  cependant  d  
l ' i n c o n v é n i e n t  de  n é c e s s i t e r ,  au p r é a l a b l e ,  l ' a r r ê t  momentané du comptage. 

La p é r i o d e  d ' a n a l y s e  d e  l a  l i g n e  e s t  a i n s i  augmentée de  c e  temps d ' a r r ê t .  

Tout s e  p a s s e  donc, comme s i  l e  pas  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  de  l ' i m a g e  t r a n s -  

v e r s a l  à l a  l i g n e ,  e s t  augmenté, e n t r a î n a n t  p a r  conséquent  une d i s t o r s i o n  

d a n s  l ' i m a g e .  Les r é p e r c u s s i o n s  d e  c e t  a r r ê t  s o n t  i n f i m e s  c a r  chaque 
i 

l e c t u r e  d ' u n e  p o s i t i o n  j n ' e n t r a î n e  qu 'une  augmentat ion de  1,2/1000 du d  
p a s  t r a n s v e r s a l .  

V.4.2. I n t e r r u p t i o n s  

- i n t e r r u o t i o n  a l é a t o i r e  

Lorsqu 'une zone c o n t r a s t é e  de  l ' i m a g e  e s t  d é t e c t é e ,  l e  mic ro -  

c a l c u l a t e u r  e s t  a v e r t i  p a r  l e  b i a i s  d ' u n e  i n t e r r u p t i o n  m a t é r i e l l e .  



Le programme en cours est donc arrêté momentanément, pour permettre 
i l'acquisition de la position d'une éventuelle forme [i, jd). Une ligne 

d'interruption du micro-calculateur est donc réservée au signal de 

détection de présence de formes. 

- Interruption cyclique 

Une interruption cyclique, dont la période est synchronisée 

sur le signal SYLI à les fonctions suivantes : 

X incrémentation de l'indice de ligne i ; 

ce qui permet de constituer la structure bi-dimensionnel1.e 

de l'image. 

X gestion des interruptions logicielles 

Nous verrons au chapitre VI la fonction des interruptions 

logicielles. Nous pouvons seulement indiquer qu'un contrôle cyclique des 

tâches d'acquisition et de traitement des images est nécessaire. La période 

du cycle a été choisie égale au temps d'analyse d'une ligne. pour coupler 

à cette gestion temps réel,llincrémentation de l'indice de ligne i. 

Pour des raisons liées à l'acquisition des données[§VI), le 

signal d1interrupt.ion n'est pas la synchro ligne SYLI, mais un signal 

généré par la caméra : FILI. Lorsque la période ligne est choisie supérieure 

2-4024 périodes de l'horloge HOCA, l'électronique associée à la caméra 

génère un signal indiquant la fin de scrutation des 1024 photodiodes : 

FILI [figure V.71 

HOCA 

fin d'analyse d'une 
ligne i 

début d'analyse d'une ligne i+l 

Figure V.7 : Indicateur de fin de ligne : FILI - 



V.5. A c q u i s i t i o n  d ' i m a g e  f u g i t i v e  p a r  a c c é s  d i r e c t  mémoire.  

V.5.1. O r g a n i s a t i o n  d e  l a  mémoire d e s t i n é e  aux  images  

La d i g i t a l i s a t i o n  du s i g n a l  v i d é o  s ' e f f e c t u e  g r â c e  à une 

c o n v e r s i o n  a n a l o g i q u e - d i g i t a l e  s u r  8  b i t s .  En f a i t  un t i e r s  d e  l a  dynamique 

du c o n v e r t i s s e u r  e s t  employé .  L ' é c h e l l e  d e  g r i s  e s t  d i v i s é e  en  8 0  n i v e a u x ,  

c e  q u i  donne  une d é f i n i t i o n  amplement s u f f i s a n t e  p o u r  un t r a i t e m e n t  d ' i m a g e .  

Nous a v o n s  vu d a n s  un c h a p i t r e  p r é c é d e n t  ( 5  11.4 .21  que  

les  données  T I i , j l  d e s  l i g n e s  d ' i n d i c e  i - 2 ,  i-1 d o i v e n t  r e s t e r  mémor isées  

pendan t  l ' a c q u i s i t i o n  d e  l a  l i g n e  i .  Dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  nous  v e r r o n s  

q u e ,  pou r  d e s  r a i s o n s  l iées  au  t r a i t e m e n t  e n  temps r é e l ,  i l  e s t  même n é c e ç -  

s a i r e  d e  c o n n a î t r e  l e s  d o n n é e s  d e s  l i g n e s  a n t é r i e u r e s  à i - 2 .  S o i t  k  , l e  

nombre t o t a l  d e  l i g n e s  d ' i n f o r m a t i o n s  mémor isées  en  permanence I i - k ,  ..., i l  

La f i g u r e  V.8 i l l u s t r e  l e  mode d e  r e m p l i s s a g e  d e  l a  

mémoire d e  1024 x  k  m o t s .  S u r  c e t t e  f i g u r e ,  chacun d e s  segments  s c h é m a t i s e  

un s e c t e u r  d e  I k  mots .  C e t t e  mémoire e s t  c o n s i d é r é e  comme une p i l e ,  t e l l e  

q u ' à  l ' i n s t a n t  où l a  donnée  T l i , j l  e s t  a c q u i s e ,  l ' i n f o r m a t i o n  T ( i - k ,  j + l l  

se t r o u v e  a u  f o n d  d e  c e t t e  p i l e .  

L ' image  c o n t e n u e  d a n s  c e t t e  mémoire é t a n t  c o n t i r i u e l l e m e n t  

r e n o u v e l l é e  e s t  a p p e l é e  image  f u g i t i v e .  

i 
T ( i - 1 , m l  ; m 6 [1 ,1024)  

! 
T ( i , m l ;  m~ l , j  T ( i - k , m l ;  m a [ j + 1 , 1 0 2 4 1  

4 u I 
F i g u r e  V . 8  : - 

T( i -k -1 ,ml  ; m e  [1;10241 C o n s t i t u t i o n  d e  
t 1 l ' i m a g e  f u g i t i v e  

T ( i - 6 , m l  ; me (1 ,10241  
I 4 

La f r é q u e n c e  d ' a c q u i s i t i o n  d e s  v a l e u r s  T ( i , j l  e s t  d e  

l ' o r d r e  d e  1 0 0  kHz. Une t e l l e  f r é q u e n c e  e s t  i n c o m p a t i b l e  a v e c  un rangement  

e n  mémoire d e s  données  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du m i c r o p r o c e s s e u r .  En e f f e t ,  

un programme d ' i n t e r r u p t i o n  s e r a i t  n é c e s s a i r e  p o u r  s y n c h r o n i s e r  chaque  

a c q u i s i t i o n .  Le temps r e q u i s - p o u r  un t r a n s f e r t  s e r a i t  d e  l ' o r d r e  d e  30  p s .  



Même si cette éventualité était matériellement envisagée, elle réduirait 

considérablement les performances du prototype. 

Pour cette opération d'acquisition, un processeur spécialisé 

est donc utilisé, dont le rôle est de gérer les transferts des données 

dans la mémoire sans l'aide du microprocesseur . Cette fonction, généra- 
lement appelée accés direct mémoire (ADMI, est précisée au paragraphe 

suivant. 

V.5.2. Svstème à accés direct mémoire 

L'accés direct mémoire est généré par un seul circuit 

dont on peut résumer le fonctionnement comme suit : 

- Initialisation par le microprocesseur. 

La première phase consiste à communiquer au circuit ADM , 

par voie logicielle : 

X l'adresse initiale de la mémoire où les données seront rangées. 

X le nombre total de transferts. 

- Au rythme d'une horloge extérieure et sans intervention du 

microprocesseur les données digitales et les adresses de rangement en 

mémoire sont envoyées séquentiellement sur les bus données et adresses 

du micro-calculateur. 

Un transfert par accés direct à la mémoire ne peut 

s'effectuer sans avoir l'assurance que les bus ne sont pas occupés par 

le microprocesseur. Avant chaque transfert une logique associée à 1'ADM 

interroge l'unit6 centrale sur l'occupation des bus. Cette interrogation 

est réalisée au moyen de deux signaux : 

- HRQ : activé par une demande d'occupation du bus par 1'ADM. 

- HLDA: activé par le microprocesseur lorsque le bus est libre. 



La figure V.9 donne un exemple deziaiçon du circuit ADM 

au microprocesseur 8080. 

Figure V.9 : Exemple de connexion directe - 
du circuit ADM au 8080. 

La commande du HOLD par HRQ permet deVgeler" le micro- 

processeur, c'est-à-dire de le laisser terminer l'instruction en cours, 

et d'empêcher le déroulement de la suite du programme. Le "gel" du rnicro- 

processeur et, par conséquent, la libération ties bus sont signalés par 

l'activation de HLDA. 

Cette configuration n'est pas satisfaisante car toutes 

les 1 0  YS, le microprocesseur est gelé pendant 2 ps, temps requis pour 

le transfert d'une donnée par l'ADM, d'où les améliorations proposées 

dans le paragraphe suivant, 

HOLD 

HLDA 

Circuit 
micro- BUS ADRESSES 
processeur ADM 

8080 DONNEES 

4 h 

fi 

HRQ 

HLDAD 

- A 
- - 

--fIfvL 
Horloge 



V.5.3. Connexion de 1 ' A D M  par  mul t iprocess ing  

V.5.3.1.  P r i n c i ~ e  

La f i g u r e  V.10 schématise  l e s  connexions du c i r c u i t  ADN 

au micro-calculateur,tous.  deux cons idérés  comme processeurs  en p a r a l l è l e .  

MICRO-CALCULATEUR 

C i r c u i t  
mérnoi- 

ii P r e  ADM 

8080 
i n t e r n ~  

mémoire ex t e rne  

_i 

Figure  V.10 : Connexion ADF micro'calculateur 

La conf igura t ion  adoptée permet l e  t r a v a i l  s imultané 

des deux processeurs :  

- 1 ' A D M  accède uniquement à l a  mémoire ex terne  c o n s t i t u é e  de 

3 0 2 4  x k mots ( a c q u i s i t i o n  de k l i g n e s ) .  

- l e  microprocesseur  t r a v a i l l e  dans l a  mémoire i n t e r n e  du micro- 

c a l c u l a t e u r .  



Les échanges d'informations sont réalisés de la mémoire 

externe vers la mémoire interne par l'intermédiaire du microprocesseur. 

En implantant les programmes de traitement et les données 

intermédiaires de travail dans la mémoire interne, le microprocesseur 

n'est que très peu ralenti par l'acquisition. En effet, le microprocesseur 

n'est bloqué par lVDM que lorsque les données T(i,jl des sous-images 

sont traitées. 

V.5.3.2. Occuoation du bus svstème 

Il est utile de différencier bus-système et bus du micro- 

calculateur. Le bus interne au calculateur reste constamment relié à 

l'unité centrale, alors que les deux bus ne sont connectés que lors d'un 

adressage d'un mot mémoire extérieur au micro-calculateur . Cette connexion 

est réalisée après un test d'occupation du bus système . De façon similaire 
au test d'occupation généré par le circuit ADN, ce test est réalisé par 

deux signaux : 

- BREQ : activé par une demande d'occupation du bus système 

- BPRN : réponse de l'extérieur activée quand le bus système n'est 

pas occupé. 

Ce fonctionnement tout à fait symétrique des deux processeurs 

nous a conduit à adapter une structure également symétrique . Aucune priarite 
n'est accordee à chacune des unités. Lorsqu'un processeur demande I'occilpation 

du bus, deux cas peuvent se présenter : 

- le bus est occupe : le demandeur attend la fin du transfert opérG 

par l'autre processeur et occupe le bus à son tour. 



La f i g u r e  V . l l  mont re  l e  c a r a c t è r e  s y m é t r i q u e  d e  c e t t e  

p r o c é d u r e .  

A A 

HRQ p 

b w 

BREQ . , 

I 1 - I 

o c c u p a t i o n  
du bus-  1 c A a m 

s y s t è m e  ADM M I C R O  ADM M I C R O  M I C R O  AOM M I C R O  

F i g u r e  V . l l  : G e s t i o n  d e s  p r i o r i t é s  

I l  e n  d é c o u l e  une  r é a l i s a t i o n  t r è s  s i m p l e  d e  l a  g e s t i o n  

d ' o c c u p a t i o n  du bus - sys t ème  [ f i g u r e  V.123 .  Un b i s t a b l e  s e r t  d e  b a s e  au 

c o n t r ô l e u r  d e  p r i o r i t é .  

HLDAD 

1 
BREQ 

F i g u r e  V.12 : C i r c u i t  de  b a s e  du c o n t r ô l e u r  
d e p r i o r i t é .  



Lorsque les deux demandes HRQ et BREQ arrivent simultanément, 

aucune ambiguité ne peut survenir à cause de la nature stable de ce circuit. 

V.5.3.3.  Programmation et initialisation de l'ADN 

Cette partie est consacrée à la résolution des problèmes de 

synchronisation de l'ADN avec le micro-calculateur. 

Il est possible de choisir, parmi les nombreuses variantes 

d'initialisation de l'ADN, un mode de fonctionnement permettant d'initialiser 

définitivement le circuit d'accés direct mémoire. Ce circuit mémorise en 

permanence l'adresse mémoire initiale de la zone de transfert et le nombre 

de transferts. En fin de cycle complet,ces valeurs sont automatiquement 

rechargées et permettent à 1'ADM d'entamer un nouveau cycle sans intervention 

du microprocesseur. 

Pour que cette possibilité soit applicable à notre cas, un 

cycle complet doit comprendre 1 0 2 4  x k transferts. 

La figure V.13 schématise le employée pour initia- 

liser le système complet. 

m - 0  -....a-- 0 L-- I 

Figure V.13  : Initialisation du svstème - 

initialisation 
du compteur 
générant ,HOCA 

initialisati n inhibition de 1 du compteur l'interruption 
générant déclenchée par les 
SYLI détections 

initialisa- 
tion de 
1'ADM 

acquisition 
de la première 
donnée T(i,jl 



Dans u n  premier temps, l e s  compteurs programmables sont 

i n i t i a l i s é s .  Comme i l  n ' e s t  pas possible d ' i n i t i a l i s e r  en même temps 

l ' A D M ,  l a  procédure générale d 'acquis i t ion e t  de trai tement des images 

n ' e s t  pas entamée dès l a  première l igne.  

Le compteur programmable générant l e  s ignal  SYLI a é té  

i n i t i a l i s é  à l a  valeur 1024 + q . Le temps compris en t re  l a  f i n  de 

scruta t ion de 1024 photodiodes e t  l e  début d 'analyse de l a  prochaîne 

l igne e s t  m i s  à p r o f i t  pour i n i t i a l i s e r  1 ' A D M .  Ceci explique l e  f a i t  

que F I L I  s o i t  l e  signal  d ' in te r rup t ion  cyclique ( 5  V.4.23 . De c e t t e  

façon l e  s ignal  de l a  première photodiode e s t  t r ans fé ré  avec cer t i tude 

dans l a  première case de l a  mémoire image. 

Pour que 1'ADV ne t ransf5re  que 1024 données par l igne 

au l i eu  de 1024 +. q ,  l e  s ignal  de synchronisation de 1 ' A D V  e s t  HOCA . F I L I .  

V.6. Conclusion 

Nous venons de présenter ,  dans ce chapi t re  . l a  l i a i son  

en t re  une caméra e t  u n  micro-calculateur, ensemble qui  const i tue  u n  

capteur d'images dé f i l an t  à grande v i t esse .  

La const i tu t ion e t  l ' acqu is i t ion  de l ' image fug i t i ve ,  

formée de k l ignes  d'informations constamment renouvelAes sont effectuées 

entièrement par voie matér ie l le ;  ceci  permet u n  t rai tement des sous-images 

t ransférées  de l a  mémoire externe vers l a  mémoire in te rne ,  sans per te  de 

temps . De p l u s  , une gest ion des programmes par in te r rup t ions  log ic ie l l es  

.&duit l a  t a i l l e  mémoire réservée à ces sous-images . Cette gestion l o g i c i e l l e  

f a i t  l ' o b j e t  d u  chapitre suivant . 



C H A P I T R E  V I  

- IMPLICATIONS LUGICIELLES. ........................ 

Ce chapitre aborde le problème de la transposition logieiei.~~ 

des méthodes d'acquisition et de traitement d'images. Pour réduire la place 

mémoire destinée aux images, sous-images et résultats intermédiaires, nous 

avons été amen6 à décomposer la procédure en tâches ayant des niveaux dg 

priorité diffkrents. La gestion de ces différentes étapes est effectuhe 

par des interruptions logicielles. 

Les parties 171.2, V I .  3, VI. 4 sont consacrées à une étude 

plus $étaillée de chaque tâche. En particulier, plusieurs méthodes de 

minimisation de taille de fichiers sont étudiees. 

VI.l Décomposition de la procédure totale en tâches de niveau de priorité -- 

di-ff 6rent 

VI.l.l. Implications du traitement en temps réel 

Les procédures d'acquisition et de traitement d'images, 

développées dans la première partie de ce mémuire, s'appliquent à des 

images défilant très rapidement et de façon ininterrompue. Cortes, la 

frkquence d'apparition des formes est faible : environ 303 défaiits pour 

3ri  miriutes d'analyse. Mais ces formesapparaissent de façon tout A fait 

aléatoiru . Lee prototype doit donc être capable de supporter, sans saturatiuri, 
une densité élevée de défauts pendant un temps très court. 



Etant données la relative lenteur du matériel informatique et la masse 

importante d'informations, il est hien souvent impossible de traiter 

toutes les données au moment de leur acquisition . Les traitements sont 
alors effectués en temps légèrement différé, sur les données préalablement 

m6moris6es. 

La procédure temps r6el qui va être exposée a pour rôle 

de coordonner les opérations logicielles afin de limiter cette mémoire 

tampon à une taille acceptable. 

VI.1.2. Descriotion des tâches 

La minimisation de la mémoire tampon s'associe à la notion 

de tâche prioritaire. Citons un exemple : la paramétrisation et la recon- 

naissance des impuretés sont des traitements longs qui s'effectuent sur 

peu de données (le contour des formes). Par contre, la validation des 

détections se réalise très rapidement sur un volume de données important. 

Lorsque des dptections apparaissent lors de la pararnétrisation d'une forme, 

cette tâche est temporairement abondonnee, pour éviter que les données de 

l'image associées aux détections ne s'accumulent en mémoire. 

La figure V I . ?  représente les différentes phases du traitement 

qui, à partir de l'image initiale, conduisent à la détection et à la recon- 

naissance des défauts. Appelons Tr(il chaque étape ayant pour rôle de réduir~ 

le nombre d'informations d'une image I(i1 à une image Ili+ll . A chacune de 
ces transformations Tr(il, nous avons associé un taux de réduction des inforna- 

tions : rapport du nombre initial de données au nombre de données après 

application de Trlil. Les vitesses d'execution des différentes transformatior- 

sont @paiement portées sur la figure VI.1 . Les taux de réddction et vitezseç 
de traitement ne sont données qu'S titre d'exemple; en effet, ces paramètres 

fluctuent en fonction de l'homogénéité du voile de laine et de la nature des 

défauts, 

Etant donne que chaque étape contribue à une réduction 

d'informations et que les vitesses d'exécution diminuent d'une transformation 

TrIil à la suivante Tr(i+ll, nous en déduisons le degré de priorité de chacune 

des tâches : une transformation Trlil est prioritaire sur les étapes TrCi+kl, 

k aositif . 



classe : boutons 

Détections des 
zones à contraste 
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Validation des 
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images 

Recherche de con- 
tour 

Paramétrisation, 
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Taux de 

.éduction des 

données 
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d'exécution 

f3gure VI.1 : Décomposition de la procédure totale 



VI.1.3. Imbrications des tâches 

Il n'est pas nécessaire qu'une sous-image de défaut soit 

complètement acquise pour débuter la recherche de contour. En effet, la 

détection de contours s'effectue ligne par ligne (chapitre 1111. Pour un 

même défaut, les tâches d'acquisition et de recherche de contour peuvent 

donc se réaliser parallèlement. Cette imbrication des tâches est particuliè- 

rement apparente dans les zones d'image à forte densité d'impuretés. 

Soient trois défauts dont les références indiquées sur 

la figure VI.2 représentent l'ordre dans lequel ils sont acquis. Le défaut 

nO1 étant acquis, supposons qu'il soit possible d'effectuer la détection 

de contourdunepartiede la paramétrisation de défaut avant que la forme 

n02 apparaisse. La tâche de paramétrisation est abandonnée temporairement 

et remplacée par l'acquisition et la détection de contour de la deuxième 

impureté. 

Remarquons sur la figure VI.2. que les défauts n02 et 3 

apparaissent partiellement sur les mêmes lignes de l'image. L'acquisition 

simultanée des deux sous-images oblige à abandonner pratiquement la tâche 

de détection de contours du défaut n02. Lorsque l'acquisition des deux sous- 

images est terminée: les tâches se déroulent dans cet ordre : 

- fin de recherche de contour de 2 et 3. 

- fin dè paramètriçation de 1. 

- paramétrisation de 2, puis de 3. 

Toutes ces opérations sont entrecoupées par des tâches 

de validation visant à éliminer les fausses détections. Pour ne pas encombrer 

la figure VI.2, seulement deux fausses détections sont représentées. 
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VI.1.4. Mémorisation des données intermédiaires. 

Le résultat de chaque transformation d'image Tr(i1 doit 

être mémorisé temporairement pour être traité2 priori par la transformation 

Trli+ll. Cette mémoire est une file d'attente, car les dernières informations 

mémorisées après transformations Tr(il sont traitées par Tr(i+ll en dernier 

lieu. 

La figure VI.1. représente les différentes files d'attente 

utilisées : 

- M mémorise les données T(i,j1 des zones à contraste élevé de l'image. 
1 

- M mémorise les sous-images des formes 
2 

- M mémorise les contours des formes. 
3 

A chacune des mémoires Pi,, sont associés deux pointeurs : 
i 3. i 

Pts et pt; . Le pointeur de sommet P t  indique l'endroit de la file d'attente s 
Mi, où sont rangés les prochains résultats de l'étape Tr(i1. Le pointeur de 

i 
base de la file d'attente Prb, utilisée par la transformation Tr(i+ll indique 

l'adresse des données de M. à traiter en priorité. 
1 

Figure VI.3 : Utilisation 
de files 
d'attente. 

définitifs 

(classe] 



La peetion du traitement total a pour r81e de teeter en 

permanence l'dtat de chacune de8 pilei. commengsnt, en prioritd, par Y,.  

Celle-ci eet vidQe Bn sffectuant la traneformation Trt21, puie V 2  et V3 

~ubieeont le meme traitement. Le cycle complet eet reprieenti eur la 

figure VI.4, 



Transformation T r ( 4 1  

Incrémentation de Pt 

Figure VI.4 : Gestion des files d'attente - 



V1.1.5. Interruptions logicielles 

La détection des zones de l'image P contraste élevé, 

entrainant le chargement de la mémoire M survient de façon aléatoire. 
1 ' 

Il est donc nécessaire de contrôler périodiquement l'état de Ml, pour 

en assurer la remise à zéro en employant la transformation Tr[21. 

Ce contrôle cyclique est exécuté grâce à une interruption matérielle 

commandée par une horloge temps réel. 

Un programme d'interruption est un sous-programme dont 

l'appel, au lieu d'être logiciel, est réalisé par voie matérielle . Cela 
suppose un retour à un programme de fond lorsque le contrôle de l'état 

des mémoires Mi est terminé. Le programme de fond se résoud, tout simplement 

à une boucle d'attente. En effet , la procédure totale est exécutée par 

des interruptions : 

- Tr(l1 est appelRe grâce à une interruption de type aléatoire 

[détection de zone à contraste élevé) 

- Tr(21, Tr/31, Tr(41 sont appelés par l'intermédiaire d'une interrup- 

tion cyclique, 

L'organigramme sch6matisé par la figure VI.4 n'est pas 

applicable directement . En effet, les temps d'exécution d'une transformation 
Tr[il peuvent être plus longs qu'un cycle de l'horloge temps réel. Il faut 

donc laisser la possibilité au programme d'interruption temps réel d'être 

interrompu par lui-même. La modification appcrtée à la gestion des inter- 

ruptions logicielles est representée sur la figure VI.5. 

A chaque transformation Tr(i1 est associé un indicateur 

INDIC (il dont le rôle est de signaler si TrIil est en cours d'exécution. 

Si, après un arrêt de Tr(i1 par l'interruption temps réel, aucune tâche 

de priorité supérieure [Tr(i-1); Trli-21...) ne doit être effectuée, le 

test de l'indicateur INDIC (il permet un retour immédiat dans le programme 

Tr(i1, 



Le temps de cycle de l'horloge temps réel est choisi égal 

au temps d'analyse de la ligne de photodiodes (10 msl. Le signal d'inter- 

ruption est F I L 1  : indicateur de fin d'analyse des 1024 photodiodes 

[ 5  V.4.21. Le choix de ce signal a permis, outre la gestion des inter- 

ruptions logicielles : 

- l'incrementation de l'indice de ligne i. 

- le contrôle de l'acquisition des défauts : nous verrons qu'après 
avoir vidé la file d'attente M il est nécessaire de contrôler l'acquisition 

1 ' 
des sous-images IIVI.21. 
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VI.2. Etude de la transformation Tr(l1 

VI.2.1. Descriotion de la file d'attente M. 

La transformation Tr(l1 a pour rôle de mémoriser, pour 
i chaque détection survenue au point d'image li,jdl, les pixels T(i,j1; 

i i 
j E [jd - Al, jd + A ~ ]  . Le transfert s'effectue de la mémoire adressée 

par le système à accés direct mémoire (image fugitive1 vers la file d'attente 

VI. Les données de M sont traitées par Tr(21 : elles sont soit rejetées, 
1 

si la détection n'appartient pas à un défaut. soit incluses à un défaut en 

cours d'acquisition, ou constituent les premières données d'une nouvelle sous- 

image. Dans ce dernier cas, les informations mémorisées dans la mémoire V 1 
ne suffisent pas, car le cadrage du défaut impose la reconnaissance des pixels 

proches de jL sur les lignes i-1, i-2. c'est-à-dire 
d 

T i - 1  , j e .  [ j  - Al, j i + A 2 ] ,  k €  [ 0 . 2 ] .  

Une première solution consiste à mémoriser systématiquement ces 

données dans. la file d'attente V,. Les performances de vitesse d'analyse se- 

raient néanmoins très limitées par cette solution. En effet, le nombre de 

fausses détections est élevé par rapport au nombre de détections validées : 

le taux de fausses détections est de l'ordre de 99%. Donc la presque totalité 

des données seraient transférées inutilement de la zone image fugitive vers 

la mémoire M 1 ' 
Pour éviter cet inconvénient, la mémoire M est réservée uni- 

i 1 
quement au stockage des positions ri, j 1 des détections. La transformation d 
Tr(21 s'effectue directement à partir des données de l'image fugitive . . 

Cette solution apporte un gain appréciable de vitesse, mais 

elle nécessite la mémorisation permanente de p lignes de l'image. En effet, 

il se peut que, lors de l'acquisition de la ligne d'indice i, la validation 

des détections s'effectue sur les données d'une ligne d'indice i-k. 

Ce retard peut être dQ à une forte densité de détections sur les quelques 

lignes i-p, ... i. La figure VI.6 illustre le rôle de mémoire tampon consti- 
tuéeparp lignes mémorisées en permanence. 



F i g u r e  V I . 6  : Image f u g i t i v e .  - 

La m é m o r i s a t i o n  d e s  l i g n e s  d e  l ' i m a g e  d ' i n d i c e  i - k ,  k c [O,P] 

permet  I a  v a l i d a t i o n  d e  d é t e c t i o n s  a p p a r u e s  un iquemen t  s u r  l e s  l i g n e s  

d ' i n d i c e  i - k ' ,  k '  E [ 0 , ~ - 2  . En e f f e t ,  l o r s q u ' u n e  d é t e c t i o n  est  v a l i d é e  

s u r  l a  l i g n e  i - p + 2 ,  l e  c a d r a g e  d ' u n  nouveau d é f a u t  n é c e s s i t e  l a  m é m o r i s a t i o n  

d e s  deux l i g n e s  d ' i n d i c e  i - p + l ,  i - p .  

Dans n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  une  image  f u g i t i v e  c o n s t i t u é e  d e  

8 l i g n e s  [ p = 7 )  pe rme t  d e  f a i r e  f a c e  aux  p l u s  f o r t e s  d e n s i t é s  d e  d é t e c t i o n s  

a p p a r u e s  l o r s  d e s  e s s a i s .  



VI.2.2. Gestion de la file d'attente Pi 
1 

Le mode d'acquisition des coordonnées des détections (i, ji ) d 
conditionne la constitution de la mémoire Pi Le système d'acquisition doit 

1 ' 
permettre la distinction entre deux défauts voisins sur une même ligne. 

Pour cela, le programme d'interruption activé par l'impulsion logique de 

détection ( 5  II .31 doit être le plus court possible. La figure VI.7 montre 

que l'association d'un programme d'acquisition tr& court et d'un traitement 
i de données situées de part et d'autre des positions jd, permet de ne pas av0i.r 

de "trou" entre deux détections rapprochées . 

i i i T i j  j~ j -  A& T(i. j): j~ [(jd),- Al, (fd)l+ d2] 
A 

A t 1 

Figure VI.7 : Acauisition de deux segments de forme - 
très proches. 

i 
Acquisition de (j 1 eki 

d 1 

i i 
(jdl1 ( jd )  

i 
Acquisition de (j 1 et i 

d 2 
& iI 



Pour réduire le temps d'exécution du programme d'interruption, 

la gestion de la mémoire ne s'effectue pas lors de llacquIsition de la 
1 

position des détections,mais lors de la transformation Tr(21. La gestion 
1 1 

de M a pour rôle d'éviter que les pointeurs Pts et P$, ne débordent de 
1 1 1 

la mémoire M Lorsque la file d'attente est vide, c'est-à-dire Pt = Rb , 1 * s 
ces deux pointeurs sont réinitialisés en,début de mémoire M La figure 

1 ' 
V I . 0  montre l'évolution des pointeurs, au cours du temps. 

réinitialisation 
des deux pointeurs 

V I , 3 .  Etude de la transformation Tr(27 

V I . 3 . 1 .  Organisation de la file d'attente M2 

Le but de la transformation Tr(2l'est de valider les 
i i 

détections T[i, j1. j E [ jd - Al. jd + A2 ] contenues dans l'image 
fugitive constituée de 8 lignes. Le calcul de l'adresse de rangement 

i 
de ces informations s'effectue à partir de [i,j 1 rangées dans la mémoire N d 1 ' 



S o i t  TAB ( k ,  1) .  k E [ 0 , 7 ]  , 1 E [ 1, 1024 1 une r e p r é s e n t a t i o n  

m a t r i c i e l l e  de l a  mémoire de  l ' i m a g e  f u g i t i v e .  Une r e l a t i o n  trkS s imple  

a s s o c i e  T I i , j l  e t  TAB ( k , l )  

T ( i , j l  = TAB Ii(modu10 8 1 , j ) .  

C e t t e  r e l a t i o n  expr ime l e  f a i t  que  l ' i m a g e  e s t  mémorisée p a r  b l o c s  g l i s s a n t s  

de  8 l i g n e s .  

S i  une d é t e c t i o n  e s t  v a l i d é e  ou a p p a r t i e n t  à une forme dont  

l a  sous-image e s t  en  c o u r s  d ' a c q u i s i t i o n ,  l e s  p i x e l s  T ( i , j l  co r respondan t  

à c e t t e  d é t e c t i o n  s e r o n t  a l o r s  e x t r a i t s  d e  l ' i m a g e  f u g i t i v e  e t  s t o c k é s  dans  

l a  f i l e  d ' a t t e n t e  Pl2. C e t t e  mémoire e s t  o r g a n i s é e  en s e c t e u r s  a d r e s s é s  p a r  
2 

Pts  l o r s  d e  l ' a c q u i s i t i o n  d ' u n e  p a r t i e  d e  sous-image , p a r  p t Z  l o r s  du b  
t r a i t e m e n t  d 'un segment de  forme p a r  T r ( 3 1 .  

Pour  d iminuer  l a  p l a c e  mémoire r e q u i s e  p a r  c e t t e  f i l e  d ' a t t e n t e ,  

on p r o f i t e  de  l a  p l a c e  l i b r e ,  s i t u é e  e n t r e  l e  début  d e  M e t  l ' a d r e s s e  p o i n t é e  
2 

p a r  p t 2  ~ o r s ~ u e  l a  mémoire M e s t  r e m p l i e ,  c ' e s t - à - d i r e  que pt2 dépasse  l a  
b * 2 s 

t a i l l e  maximale d e  l a  mémoire, c e  p o i n t e u r  e s t  r é i n i t i a l i s é  en débu t  de  l a  

f i l e  d ' a t t e n t e .  La f i g u r e  VI.9  montre l ' é v o l u t i o n  d e s  p o i n t e u r s ,  au c o u r s  

du temps. 

r é i n i t i a l i s a t i o n  
d e  pt: 

r é i n i t i a l i s a t i o n  
de  pt; 

F i g u r e  VI.9: E v o l u t i o n  d e s  p o i n t e u r s  de  M - 2 



2 
Cette rotation des point'eurs pt2 et Pt ne peut s'effectuer s b 

sans précaution.Ilfaut~'assurer que la file d'attente n'est pas saturée, 
2 c'est-à-dire que pt2 ne dépasse pas Pt . Les exemples de la figure VI.9 

s s 
montrent qu'une simple comparaison entre les deux pointeurs ne suffit pas. 

Pour réaliser ce test, chaque secteur comprend un indicateur d'occupation 

[ =  O : secteur libre, Z O : secteur occupé]. L'incrémentation du pointeur 
2 Pt s'effectue après avoir testé l'occupation du secteur . Si celui-ci est 
s 

occupé, M est saturée. 1 

VI.3.2. Organisation des secteurs de la pile d'attente Pl2 

Chaque secteur de Pl2 contient les informations suivantes : 

L'indicateur REF a deux fonctions : 

- 

- si REF = O, le secteur est libre 

- si REF # O, le secteur est occupé par les données d'une sous- 

image de référence REF. En effet, il est nécessaire de référencer les segments 

de forme des sous-images . Si plusieurs impuretés apparaissent sur une même 
ligne. les segments des sous-images, étant acquis séquentiellement, sont 

imbriqués les uns dans les autres. Chaque forme a donc une référence REF 

qui est un-numéro d'ordre incrémenté à chaque acquisition d'une nouvelle 

sous-image. 

REF 

VI.3.3. Test d'appartenance d'un segment de forme à une sous- 

image en cours d'acquisition 

D 
j: 

i 

Il est nécessaire de tester l'appartenance d'une détection 

à chacune des formes dont les sous-images sont en cours d'acquisition. Dans 

ce but, un fichier contient les principales informations des formes partiel- 

lement acquises. 

T(i,j) , j E [ j d  - A, , j d + ~ ~ ]  



b ,' 

k MAX : nombre total de formes en cours d'acquisition 

secteur 1 

/ I 

i éme 
REF k : réfgrence de la k forme 

REF 

i 
(i(k1, jd(kll : coordonnées de la dernière détection de 

la kiéme 
forme 

O - - O - -  

i 
Une détection de coordonnées lf; jd. 1 est incluse à la 

sous-image de la forme k si : 

i b 

i(k1 

Un secteur k du fichier est annulé lorsque l'acquisition 

secteur K 

i 
jd(kl 

de la forme correspondante est terminee. L'exemple de la figure VI.lO. 

montre que l'ordre d'apparition des formes , n'est pas forcément l'ordre 

dans lequel les acquisitions de sous-images se terminent . Cette figure 

g o -  I 

permet également de visualiser la restructuration du fichier dans un tel cas. 

secteur 
K MAX, 



secteur libre 
I 

K + 1  

KM AX 

après restructuration 
KMAX = K + 1  

Figure V I . 1 0  : Restructuretion.du fichier - 

VI.3.4. Organigramme général de la transformation Tr(2l 

La figure V I . l l .  représente l'organigramme de la transformation 

Tr(21 comportant trois parties principales : 

- validation des détections et initialisation des sous-images (Al 
- tests d'appartenance et poursuite de l'acquisition des sous-images ( B I  

- contrôle de fin d'acquisition des sous-images (Cl 



Cette dernière partie a pour rôle de tester si chacune 

des formes en cours d'acquisition est terminée . L'acquisition d'une 
forme est achevée lorsque la relation i - i(kl > 2 est vérifiée. 

i : indice de ligne de l'image qui est en cours d'analyse. 

i éme 
i[kl : indice de ligne de la dernière détection de la k 

forme. 

Ce test ne peut être effectué que lorsque la mémoire N 
1 

est vide. En effet, Pl peut encore contenir des segments de forme du 
ki 6me 1 

défaut, auquel cas l'acquisition de la sous-image de cette forme 

n'est pas encore achevée. 
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Figure VI.ll : Organigramme de Tr(21 - 
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VI.4. E t u d e  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  T r ( 3 1 .  T r I41 .  

VI .4 .1 .  O r g a n i s a t i o n  d e  l a  f i l e  d ' a t t e n t e  MJ 

Le r é s u l t a t  d e  l a  t r e n s f o r m a t i o n  T r ( 2 1  est  c o n s t i t u é  

. pa r  l e  c o n t o u r  d e s  f o r m e s .  Nous a v o n s  vu d a n s  l e  c h a p i t r e  III que  l e  

r é s u l t a t  se d i v i s e  en  deux p a r t i e s  : une c h a î n e  d e  c o n t o u r  g a u c h e  e t  

une  c h a î n e  d e  c o n t o u r  d r o i t .  Le nombre d ' . é l émen t s  d e  c e s  c h a î n e s  v a r i e  

d a n s  d e s  p r o p o r t i o n s  i m p o r t a n t e s  s e l o n  l a  f o r m e  a n a l y s é e  : 

De f a ç o n  à m i n i m i s e r  l a  t a i l l e  mémoire r e q u i s e  p a r  Mg, l a  s t r u c t u r e  d e  f i c h i e r  

d e  t y p e  s é q u e n t i e l  es t  p r é f é r a b l e  au  f i c h i e r  d i r e c t .  En e f f e t ,  chaque  s e c t e u r  

d ' u n  f i c h i e r  d i r e c t  d o i t  a v o i r .  une  t a i l l e  s u f f i s a n t e  p o u r  c o n t e n i r  t o u t e s  

l e s  i n f o r m a t i o n s  du p l u s  g rand  d é f a u t  q u e  l ' o n  p e u t  r e n c o n t r e r  d a n s  un p e i g n é .  

La mémoire M e s t  donc  c o n s t i t u é e  d e  s e c t e u r s  d e  p e t i t e  
3 

t a i l l e  : l e s  d e r n i e r s  o c t e t s  d e  chaque  s e c t e u r  i n d i q u e n t  l ' a d r e s s e  du p ro -  

c h a i n  s e c t e u r ,  p e r m e t t a n t  a i n s i  d e  r e t r o u v e r  t o u t e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  d ' u n  

c o n t o u r  p a r  c h a i n a g e .  La f i g u r e  VI .1 .2 .  mon t r e  un exemple  d ' u t i l i s a t i o n  d e  

c e  f i c h i e r  s 6 q u e n t i e l  . La c o n n a i s s a n c e  d e s  a d r e s s e s  d e  d é b u t  e t  d e  f i n  

s u f f i s e n t  à l a  r e c o n s t i t u t i o n  d ' u n e  c h a i n e  d e  c o n t o u r  d r o i t  ou gauche .  

c o n t o u r  

-esse d e  
l u t  du c o n t o u r  

gauche  

c o n t o u r  gauche  

A d r e s s e  d e  f i n  
du c o n t o u r  d r o i t  

L i g u r e  VI.12 : U t i l i s a t i o n  d ' u n  f i c h i e r  s é q u e n t i e l  

l i t  c o n t o u r  d r o i t  Adres se  d e  f i n  du 
Adres se  d e  
d é b u t  du 

c o n t o u r  gauche  



De façon 3 minimiser la place mémoire de M nous avons 
3' 3 

utilisé la même structure que pour M . les pointeurs Pt , 2 .  ~t sont 

réinitialishs en début de M lorsqu'ils atteignent le haut de la file 
3 ' 

d'attente. Chaque secteur de V, comprend un indicateur d'occupation 

( 0  : le secteur est libre, 1 : le secteur est occupél. 

A la file d'attente M est associé un fichier contenant 
3 

les informations de chaque forme, nécessaires à la transformation Tr(41. 

Le nombre de secteurs de ce fichier kPAR, correspond au nombre de formes 

dont le contour est déjà extrait, mais qui n'ont pas subi la transformation 

Tr(41 (paramétrisation 1. Chaque secteur de ce fichier contient les adresses 

de début et de fin des chaînes de contour gauche et droit. 

secteur 1 

contour gauche contour droit 

Adr. de début 

VI.4.2. Fichier intermédiaire Dour la recherche de contour 

D 

Au cours de la recherche des frontières d'un segment de 

forme s(k+l1, il est nécessaire de connaître certaines informations 

concernant le segment de forme s(k1. A-cette fin, un fichier est constitué 

comprenant autant de secteurs que de formes dont la recherche de contour 

est en cours . Chaque secteur contient les informations suivantes : 

- - - - - - 

t \ 

v V f- 

Adr. de fin 

secteur K - - - - - - secteur KPAR 

Adr. de début Adr. de fin 



partie gauche 
du défaut 

REF 

partie droite : 

du défaut 

X REF : référence de la forme. 

X ji : position de la première détection de la forme. 
X C ck : associées aux positions c:+' , ces valeurs permettent 

gJ d 
le calcul des éléments des chaînes de contour entre les segments de forme 

s(kl et sIk+ll. 
k k 

X S , Sd permettent le lissage des seuils sk+' et ~:"(voir Chapitre Iül 
g !3 

X Pt et Ptd sont les pointeurs indiquant les adresses de la mémoire M3 
g 

où sont rangés les éléments de contour .gauches et droits calculés pour le 

segment de forme s(k+ll. 

ck 

VI.4.3. Organigramme général de la transformation Tr(31 

i 

L'organigramme de la figure VI.13 regroupe les principales 

phases de la recherche de contour : 

- si un segment de forme n'appartient pas à l'une des kCflNT formes 

en cours de traitement, la procédure spécifique aux segments de forme du 

début des sous-images est utilisge, puis kCONT est incrémenté. 

g 
sk 

- si un segment sIil appartient à l'une des formes en cours de détection 

de contour , soit le traitement d'un segment de forme s(i1, soit le traitement 
de fin de sous-image est employé. Dans ce dernier cas, le nombre de formes 

en cours de traitement Tr(31 est décrémenté [kCONT = kCONT-Il et le nombre 

de formes à paramétriser est incrémenté (k PAR = k PAR + 1). 

Pt 

\ , " v J 
g g c d s d Ptd 



m u r e  VI.?3 : Organi~ramme de Tr(31 

f i n  de sous 

segments de f i n  

de sous-image 

I§III.13.c1 

segment de forme 

s ( i 1  (IIII .13.bI 

Traitement des segments 

de début de sous-image 

(5111.13.al 

4 
1 

Incrérnentation de P t  2 
b .  

1 



VI.4.4. Transformation Tr(41 

La transposition logicielle de la paramétrisation et de 

la reconnaissance des formes ne présente aucune particularité susceptible 

d'être incluse dans cette partie. En effet, la transformation Tr(41 est 

une suite d'opérations independantes les unes des autres. 

Citons néanmoins que le calcul des paramètres géométriques 

des formes ne s'effectue pas directement sur les informations stockées dans 

la mémoire Mq. Il faut réorganiser les deux chaînes de contour droit et 

gauche pour ne former qu'une seule chaîne . A cette fin, une table est créée 
dont la taille est suffisante pour contenir tous les éléments de contour 

du plus grand défaut possible . 
La figure \ I I .14  montre que la chaîne globale s'obtient en 

inversant l'ordre des élements de la chaîne gauche. 

Figure VI .14  : Constitution de lachaînetotale de contour 



VI.5. Conclusions 

La décomposition de la procédure globale d'acquisition 

et de traitement d'images en tâches de degré de priorité différent a permis 

d'une part une implantation en temps réel et d'autre part la minimisation 

de la taille mémoire du calculateur . Une partie du chapitre suivant met 
en 6vidence que l'accroissement des performances du prototype en vitesse 

d'analyse est en partie lié à l'accroissement de la taille mémoire du 

système. 



C H A P I T R E  VI1 

- PERFORMANCES DU SYSTEME ET PERSPECTIVES P'AMELIORATION ....................................................... 

Le système d'acquisition, de traitement et de reconnaissance 

d'images, élaboré dans une perspective industrieZle autour d'un microproces- 

seur et avec des moyens informatiques volontairement limités, présente, en 

temps réel, des performances relativement intéressantes mais qui sont suscep- 

tibles d'amélioration. Le but de ce chapitre est d'une part d'apprécier 

les performances du système actuel et d'autre part de proposer certaines 

améliorations possibles. 

VII.l. Performances générales du orototvoe 

VII.l.l. Performances de raoidite 

VII.l.l.l. Influence de l'hétérogénéité du contexte 

Les performances de vitesse sont pratiquement indépendantes 

de la densité d'impuretés du peigné; en effet, la fréquence d'apparition 

des défauts est très faible (un défaut toutes les 6 secondes en moyenne) 

et par ailleurs la procédure de traitement complet, c'est-à-dire de l'acqui- 

sition à la reconnaissance, est très rapide. Ainsi, pour une paille de 4 mm, 

la reconnaissance est obtenue 0,3 seconde après le début de la détection. 

En réalité, la vitesse d'analyse est essentiellement limitée 

par le traitement du nombre important de fausses détections. Suivant la qua- 

lité de présentation du voile de laine, le nombre moyen de détections par 

ligne varie de 1 à 1,5. 



La validation d'une détection nécessite 4ms, l'analyse 

d'une ligne de l'image s'effectue en 10 ms : en conséquence, 40 à 60% 

du temps est inoccupé. A priori, il est donc possible d'augmenter la vites- 

se du peigné de façon à réduire ce temps inoccupé. 

En fait, ce gain de vitesse se fait au détriment de la 

place mémoire. En effet, l'image fugitive composée de 8 lignes est un tampon 

permettant de faire face aux fortes densités de détections;pour accroître 

la vitesse d'analyse,il faudrait donc augmenter considérablement la taille 

de cette mémoire. 

VII.1.1.2. Caoacité de traitement du orototvoe 

Pour éviter tout risque de saturation lors d'une forte 

densité de défauts, la mémoire contenant les données utiles au traitement 

est organisée en trois files d'attente (1 1 1 st une mémoire tampon 
1' l2. 3 

(image fugitive). 

Sur les 12K octets constituant le volume de la mémoire, 

la mémoire image occupe les deux tiers , la  fil^ d'attente M2 un quart et 

le reste (1K octet1 correspondant à M l  et M 3 .  

Il est intéressant de noter que la mémoire image et la file 

d'attente M2 (mémoire des sous-images) ont un rôle similaire : la première 

e s t u n  tampon lors des foktes densités de détections et la seconde est égale- 

ment un tampon, lors des +ortes densités d'impuretés. A titre d'exemple, 

M m6morise jusqu'à 4 défauts de 6 mm, ceci dans le cas le plus défavorable, 2 
c'est-à-dire quand les impuretés apparaissent simultanément sur les mêmes 

lignes de l'image . Dans le cas où ces défauts se présentent séquentiellement 
(aucune ligne communel, la capacité de M est accrue d'un facteur 6. Ce gain 

2 
est la conséquence de la gestion de l'acquisition des socis-images et de la 

détection de contour, par interruptions logicielles. En effet, lorsqu'une 

sous-image est en cours d'acquisition, la recherche de contour de celle-ci 

peut être entamée, ce qui réduit la partie de sous image mémorisée dans N 2 
(figure VII.1). 



p a r t i e  de forme 
e t  t r a i t é e  

p a r t i e  de forme 
e t  non t r a i t é e  

p a r t i e  de forme 

acquise 

acquise 

non acquise 

Figure VII.1 : Acquisi t ion e t  t r a i t emen t  d 'une - 
sous-image quasi-s imultanés 

VII.1.2. Limites de s e n s i b i l i t é  

La d é t e c t i o n  des formes de t r è s  f a i b l e  la rgeur  ou faiblement  

con t ra s t ées  e s t  l i é e  à d i f f é r e n t s  paramètres dont nous a l l o n s  examiner 

l ' i n f l u e n c e  : 

- choix du s e u i l  de dé tec t ion  par voie  m a t é r i e l l e  : 
s  

Nous avons vu au chap i t r e  II (511.3.2.) que l a  dé t ec t ion ,  

par  voie m a t é r i e l l e ,  des  zones de l ' image à f o r t  c o n t r a s t e  s ' o b t i e n t  par 
X 

comparaison de l ' image T ( i , j l  à une image f i l t r é e  T [ i , j l  correspondant au 

contexte.  Dans ce bu t ,  l e  s igna l  représentant  T~ (i, j ]  - T ( i ,  j 1 e s t  comparé 

à u n  s e u i l  f i x e  Tç .  O r ,  l a  diminution de ce  s e u i l  permet d ' a c c r o î t r e  l a  

s e n s i b i l i t é  e t  donc de d é t e c t e r  des con t ra s t e s  f a i b l e s  . Ts e s t  donc c h o i s i  

pour que l a  forme l a  p l u s  faiblement  con t ra s t ée  s o i t  dé t ec t ée .  



- choix des s e u i l s  P e t  C 
S - s 

Après ca l cu l  des paramètres P ,,, Pz, C, ,  C (511.3.3.1, une 
2 

détec t ion  e s t  va l idée  s i  l e s  pentes e t  c o n t r a s t e s  sont  supér ieurs  respec t ive-  

ment à P e t  C s .  s  

Ces s e u i l s  sont  cho i s i s  de façon à ce que l e s  dé t ec t ions  de 

formes faiblement  con t ra s t ées  so ien t  v a l i d é e s .  

Au cours  des e s s a i s  v i san t  à f i x e r  p  e t  c  nous avons pu s s ; 
f a i r e  quelques cons ta t a t ions  : 

- l a  v a l i d a t i o n  des dé tec t ions  r e l a t i v e s  à des boutons e s t  l i é e  

principalement au choix de Ps. E n  e f f e t ,  l e s  boutons s e  c a r a c t é r i s e n t  par 

des con t ra s t e s  C C re lat ivement  é levés ,  l e s  pentes  Pl, P é t a n t  f a i b l e s .  
1' 2 2 

- Au c o n t r a i r e ,  l e s  matières  végé ta l e s  s e  c a r a c t é r i s e n t  généra- 

lement par des pentes  élevées e t  des c o n t r a s t e s  p a r f o i s  f a i b l e s .  

La f i g u r e  VI1.2. montre l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour une p a i l l e  

de t r è s  f a i b l e  l a rgeur  (Q,17 m m ) ,  dimension i n f é r i e u r e  au pas d ' échan t i l l on -  

nage de l ' image [0,2 mm1 . Cet t e  f i g u r e  f a i t  a p p a r a l t r e  que l a  l a rgeur  de l a  

p a i l l e  e s t  nu l l e  pour, pratiquement , t o u t e s  l e s  l i gnes  de l a  sous-image. Ce 

r é s u l t a t  e s t  l a  conséquence de l ' é chan t i l l onnage  de l ' image : u n  poin t  de 

l ' image ( i , j 1  r ep résen te  u n  élément de s u r f a c e  de 0,2 mm x 0 ' 2  mm cen t r é  s u r  
i i 

ce poin t .  Par conséquent, lorsque l e s  f r o n t i è r e s  Cd e t  Cd d ' u n  segment de 

forme sont  confondues, l a  l a rgeur  de l a  forme e s t  en f a i t ,  éga le  au pas d'échan- 

t i l l onnage .  



s d'une paille 
t d s  ffm 



VII.1.3. R e p r o d u c t b i l i t é  d e s  r é s u l t a t s  

VII.1.3.1. E t u d e  o o u r  une o a i l l e  e t  un bouton  

L ' é t u d e  d e  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  r é s u l t a t s  c o n s i s t e  à a n a l y s e r  

une même forme d a n s  d i f f é r e n t e s  situations(position,orientationl. Le change-  

ment d e  p o s i t i o n  d e s  f o r m e s  d a n s  l e  p e i g n é  p e r m e t  d ' a n a l y s e r  l ' i n f l u e n c e  du 

changement  d e  l ' i n t e n s i t é  l umineuse  du c o n t e x t e .  

Les  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  r é a l i s é s  p o u r  une  p a i l l e  e t  un bou ton  

s o n t  p o r t é s  s u r  l e s  f i g u r e s  VII.3 e t  VII.4. A chaque  c o n t o u r  d e  f o r m e ,  nous 

a v o n s  a s s o c i é  l a l o n g u e u r  L, l a  s u r f a c e  S, l e  p a r a m è t r e  r e p r é s e n t a n t  l a  compa- 

c i t é  p L / s .  

Chaque f o r m e  a  pu ê t r e  r e c o n n u e  s a n s  e r r e u r  d a n s  t o u s  les c a s  
2 2 c o n s i d é r é s ,  c a r  pou r  l a  p a i l l e  P  /s > 32 e t  p o u r  l e  bou ton  P /s < 15. 

VII.1.3.2. E t u d e  c o m p a r a t i v e  s u r  b o u t o n s .  

S i  l a  p r e m i è r e  s é r i e  d ' e s s a i s  p e r m e t t a i t  d e  t e s t e r  l a  q u a l i t é  

d e  l ' a c q u i s i t i o n  v i s  à v i s  d e s  p r o b l è m e s  d e  r o t a t i o n  d e s  fo rmes ,  c e t t e  s econ-  

d e  sér ie  v i s e  un d o u b l e  o b j e c t i f  : 

X compara i son  e n t r e  l ' a n a l y s e  v i s u e l l e  e t  l e s  r é s u l t a t s  du s y s t è m e  

d ' a c q u i s i t i o n .  

X s e n s i b i l i t é  a u  b r u i t  d e s  p r o c é d u r e s  d ' a c q u i s i t i o n  e t  d e  t r a i t e m e n t .  

P o u r  r é p o n d r e  à c e  d o u b l e  b u t ,  l es  e s s a i s  o n t  é t é  menés en  

t r o i s  é t a p e s  : 

1. A c q u i s i t i o n  e t  t r a i t e m e n t  d e s  i m a g e s  d ' u n  bou ton  d a n s  s o n  

c o n t e x t e  ( p e i g n é ) .  

2 .  Même o p é r a t i o n  h o r s  c o n t e x t e ,  l e  bou ton  é t a n t  p l a c é  s u r  un sup -  

p o r t  p l a s t i q u e  t r a n s p a r e n t  ( c o n t e x t e  d ' i n t e n s i t é  c o n s t a n t e ) .  

3. O b s e r v a t i o n  a u  m i c r o s c o p e  du même bou ton  p a r  p l u s i e u r s  o p é r a t e u r s .  

Les  m e s u r e s  o n t  p o r t é  sur 9 b o u t o n s  d o n t  l e s  d i a m è t r e s  s o n t  

v o i s i n s  d e  l a  l imite  d e  p r i s e  en  compte (1 m m ) .  P o u r  e f f e c t u e r  une é t u d e  s t a -  

t i s t i q u e  d e s  r é s u l t a t s ,  c h a q u e  bouton  a  s u b i  15 t e s t s ,  c e  q u i  r e p r é s e n t e  un 

t o t a l  d e  270 mesu res .  Les i m p u r e t é s  o n t  é t é  p r é s e n t é e s  d a n s  l e  p e i g n é  d a n s  

t o u t e s  les c o n f i g u r a t i o n s  p o s s i b l e s  : p r é s e n t a t i o n  s u r  f o n d  d e  t r a n s p a r e n c e  

v a r i a b l e ,  s u r  les  b o r d s  du  p e i g n é ,  e t  c e  pou r  d i v e r s e s  o r i e n t a t i o n s  d e s  boutons .  



Les r é s u l t a t s  des  e s s a i s  sont  présentés  dans l e s  deux tab-  

leaux de l a  f i g u r e  V I I . 5  . Pour chaque bouton, l e s  moyennes des  longueurs 

e t  su r f aces  son t  po r t ée s  dans ces  tab leaux .  Pour permettre  une étude compara- 

t i v e  des mesures avec e t  sans peigné, l e s  écar t s - type  ( E . C I  e t  c o e f f i c i e n t  

de v a r i a t i o n  [ C . V I  sont  ca l cu lé s  . 
L'étude de ces  r é s u l t a t s  nous a  permisdedégager  c e r t a i n e s  

cons t a t a t ions  : 

- Quelles que s o i e n t  l e s  cond i t i ons  de mesure, c ' e s t - à - d i r e  avec 

e t  sans peigné, l e  c o e f f i c i e n t  de v a r i a t i o n  de l a  su r f ace  (SI e s t  beaucoup 

p lus  é levé  que c e l u i  du diamètre maximal ( L I .  Il semble donc que l a  mesure 

du diamètre maximal s o i t  p lus  r e p r é s e n t a t i v e  que l a  mesure de l a  su r f ace .  

- Les r é s u l t a t s  sont  évidemment p lus  d i spe r sé s  l o r sque  l e s  boutons 

sont  p lacés  s u r  l e  peigné [contexte  b r u i t é ) .  E n  e f f e t ,  l e  c o e f f i c i e n t  de 

v a r i a t i o n  moyen de S  v a r i e  de 8,95% à 17,5 % a l o r s  que l e  c o e f f i c i e n t  de 

v a r i a t i o n  moyen de L v a r i e  c e r t e s  dans l e  même sens ,  mais dans des proport ions 

moindres : 6,33% à 8,85%. 

La d ispers ion  des r é s u l t a t s  peut p a r a î t r e  élevéeBrnais i l  f a u t  

cependant t e n i r  compte du f a i t  que l e s  dimensions des impuretés  ne sont  que 

5  à 6 f o i s  supé r i eu re s  au pas d 'échant i l lonnage .  Les condi t ions  de mesure 

sont  en p a r t i e  l a  cause de c e t t e  d i spe r s ion  : i l  e s t  d i f f i c i l e  de déplacer  

l e s  boutons e n t r e  chaque mesure, sans  modi f ie r  l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  dimension- 

n e l l e s .  



f i g u r e  VII.3 : R é s u l t a t s  pour  u n e  p a i l l e  



~ é s u l t a t s  pour un 
bouton 



E s s a i s  avec 
p e i g n é  

E s s a i s  s a n s  
p e i g n é  

0=L : l o n g u w  maximale h m )  
O = f  Is) = 4- ( d i a m è t r e )  (mm) 

'1F 

0 mesuré  = mesure  a u  microscope(mmJ 
F i g u r e  VII.5 : Tab leaux  d e  r é s u l t a t s  - 

p o u r  d e s  b o u t o n s .  



V I I . 2 .  P e r s p e c t i v e s  d ' a m é l i o r a t i o n s  e t  d e  g é n é r a l i s a t i o n  

VI I .2 .1 .  A c q u i s i t i o n  d e  fo rmes  q u e l c o n q u e s  

VI .2 .2 .1 .  Décomposi t ion  d ' u n e  f o r m e  en  p a r t i e s  é l é m e n t a i r e s  

Dans l a  p r o c é d u r e  d ' a c q u i s i t i o n  p r é s e n t é e  au  c h a p i t r e  II, 

une fo rme  e s t  s u p p o s é e  d é f i n i e  p a r  un s e u l  segment  d e  forme sIi1 p a r  l i g n e .  

La m a j o r i t é  d e s  i m p u r e t é s  r e n c o n t r é e s  d a n s  n o t r e  a p p l i c a t i o n ,  v é r i f i e  c e t t e  

h y p o t h è s e .  Cependant  c e r t a i n e s  p a i l l e s  s o n t  en  p a r t i e  c a s s é e s  d a n s  l e  s e n s  

d e  l e u r  l ongueur ;  c e t t e  d i v i s i o n  du c o r p s  en  deux p a r t i e s  p rovoque  p l u s i e i i r s  

d é t e c t i o n s  p a r  l i g n e .  L ' a c q u i s i t i o n  d e s  sous - images  d e s  b r a n c h e s  d ' u n e  même 

fo rme  e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  pou r  c o n n a î t r e  a v e c  e x a c t i t u d e  l a  l o n g u e u r  maxi- 

male  ( L I  d e  l a  f o r m e  c o m p l è t e  . 
To'us l e s  c a s  d e  s é p a r a t i o n  d e  f o r m e  en  p l u s i e u r s  b r a n c h e s  

s o n t  r é s o l u s , s i  l ' o n  est  c a p a b l e  d e  t r a i t e r  l e s  deux c a s  s u i v a n t s  [ f i g u r e V I I . G I .  

- La f o r m e  s e  p r é s e n t e  i n i t i a l e m e n t  e n  une s e u l e  p a r t i e ,  p u i s  s e  

s é p a r e  en  deux p a r t i e s  ( c a s  11 

- I n i t i a l e m e n t ,  deux  fo rmes  d i s t i n c t e s  s o n t  d é t e c t é e s ,  l e s  deux 

b r a n c h e s  s e  r e j o i g n a n t  p o u r  f i n a l e m e n t  f o r m e r  un s e u l  c o r p s  ( c a s  21 .  

c a s  1: 

s é p a r a t i o n  e n  
deux p a r t i e s  

f * ~  d ' a c q u i s i t i o n  
cas 2: 

j o n c t i o n  d e  
deux b r a n c h e s  

F i g u r e  VII. 6 : ~ é c o m p o s i t i o n  d ' u n e  fo rme  en  
p l u s i e u r s  b r a n c h e s  



La f i g u r e  VII.7 mont re  comment une f o r m e  q u e l c o n q u e  p e u t  se 

décomposer  e n  p a r t i e s  é l é m e n t a i r e s  : j o n c t i o n  d e  deux b r a n c h e s  e t  s é p a r a -  

t i o n  du c o r p s  en  deux b r a n c h e s  . 

F i g u r e  VII.7 : - 
A c q u i s i t i o n  d ' u n  d é f a u t  - 

, j o n c t i o n  d e  2 b r a n c h e s  

s é p a r a t i o n  en  - 1 .  \ 

s s3pa ra t ion  en  
2 b r a n c h e s  

VII.2.1.2. M o d i f i c a t i o n  d e  l a  p r o c é d u r e  d ' a c q u i s i t i o n  

VII.2.1.2.1. Cas  d e  l a  s é p a r a t i o n  d e  l a  fo rme  en  deux b r a n c h e s  

Pour  e x p l i c i t e r  l a  p r o c é d u r e  employée ,  déve loppons  les d i f -  

f é r e n t e s  p h a s e s  d ' a c q u i s i t i o n  à p a r t i r  d ' u n  exemple  ( f i g u r e  VII.81 : 



l i g n e  i 

l i g n e  i + l  

l i g n e  i + 2  

l i g n e  i + 3  

l i g n e  i + 4  

b- d a t e c t i o n  p a r  v o i e  m a t é r i e l l e  

l i g n e  i + 5  

l i g n e  i + 6  

. - 
F i g u r e  VII .8  : A c q u i s i t i o n  d ' u n e  sous - image  d a n s  1~ - 

c a s  d e  s é ~ a r a t i o n  e n  deux b r a n c h e s  

La f o r m e  é t a n t  d é f i n i e  p a r  u n e  s e u l e  d é t e c t i o n  p a r  l i g n e ,  

l a  p r o c é d u r e  d ' a c q u i s i t i o n  d e  l a  sous- image  reste i n c h a n g é e  ( c h a p i t r e  III. 

- l i g n e  i+3 .  

i + 3  Les d e u x  d é t e c t i o n s  (ji+31, et ( jd l 2  a p p a r t i e n n e n t  à l a  
d 

même f o r r n e , c a r  l a  r e l a t i o n  d e  " c o n n e x i t é  à p r i o r i "  est  v é r i f i é e  (511 .4 .11  : 

Dans ce c a s ,  l e  segment  d e  f o r m e  a c q u i s  e s t  l ' e n s e m b l e  s u i v a n t  : 

i + 3 ]  
{ T ( i . j I  . j E [ ( jd  

1 
i+31 

+ Q 2 ] 1 - A l ,  i j d  



- l i g n e  i + 4  à i + 6 .  

l i g n e  

l i g n e  

l i g n e  

l i g n e  

l i g n e  

l i g n e  

l i g n e  

l i g n e  

1 1 
De f a ç o n  à i n c l u r e  les d é t e c t i o n s  ( j d l l  e t  ( j d 1 2  à l a  même 

forme,  l a  r e l a t i o n  d e  " c o n n e x i t é  à p r i o r i "  d o i t  ê t r e  t e s t é e  à p a r t i r  d e s  
1- 1  1 - 2 

d é t e c t i o n s  ( j  I l  e t  I j  ) 2 .1  Les s egmen t s  d e  forme a c q u i s  s u r  une même 
d  1 

l i g n e  1 s o n t  d i s s o c i é s  s i  ( j d l l  + A2 < ( j d 1 2  - A l .  Dans l e  c a s  

c o n t r a i r e  l e  segment  a c q u i s  e s t  : 

VII .2 .1 .2 .2 .  Cas d e  l a  j o n c t i o n  d e  deux b r a n c h e s  

Comme pour  l e  c a s  p r é c é d e n t  : é t a b l i s s o n s  l a  p r o c é d u r e  à 

p a r t i r  d ' u n  exemple  ( f i g u r e  V I I . 9 . ) .  

d é t e c t i o n  p a r  
v o i e  m a t é r i e l l e  

F i g u r e  V I I . 9 :  A c q u i s i t i o n  d ' u n e  sous- image  d a n s  l e  - 
c a s  d e  j o n c t i o n  d e  deux b r a n c h e s  



- ligne i à i+3. 

Sur ces lignes, il n'est pas encore possible de savoir si les 

détections appartiennent à une même forme. Don@, à priori, deux sous-images 

sont en cours d'acquisition. 

- ligne i+4. 

i+4 La détection (jd 1 vérifie la relation de "connexité à 

priori", à la fois, pour les deux sous-images en cours d'acquisition. Les 

sous-images sont donc incluses à la même forme. 

Cette réunion des deux branches suppose donc que la relation 

de "connexité à priori" soit testée pour chacune des formes en cours d'acqui- 

sition. 

- ligne i+5, . . . 

L'acquisition de la sous'image se déroule suivant la procédure 

établie au chapitre II. 

V I I . 2 . 1 . 3 .  Modifications de la recherche de contour. 

La détection de contour de formes possédant plusieurs branches 

nécessite quelques précautions . En effet, lors de l'acquisition il n'est 
pas possible de vérifier si deux branches sont réellement jointives ou si deux 

formes sont très proches (figure V I I . l O 1 .  

Figure VII.lO: Cas identiques vis à vis de l'acquisition 



L o r s q u e  d e u x  d é t e c t i o n s  d ' u n e  même f o r m e  s u r  u n e  

l i g n e  i s o n t  p r o c h e s ,  l e  nombre d e  f r o n t i è r e s  p e u t  ê t r e  é g a l  à 2 o u  4 

( f i g u r e  V I I . l l ) .  

l i g n e  

F i g u r e  V I I . l l :  R e c h e r c h e  d e s  f r o n t i è r e s  d a n s  l e  c a s  
d e  p l u s i e u r s  b r a n c h e s .  

A - 

La m é t h o d e  d e  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r  employée  d a n s  l e  cas d e  

d e u x  f r o n t i è r e s  ( 5  I I I 1  p e u t  s ' a p p l i q u e r  m o y e n n a n t  q u e l q u e s  o p é r a t i o n s  

s u p p l é m e n t a i r e s .  Les  d i f f é r e n t e s  p h a s e s  d u  t r a i t e m e n t  d ' u n  s e g m e n t  d e  f o r m e  

s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- A  p a r t i r  d e  j . r e c h e r c h e  d e s  p o i n t s  A  
min l, BI, c,, O 1 -  

- R e c h e r c h e  d ' u n  minimum l o c a l  d a n s  l e  s e g m e n t  a u  d e l à  d e s  p o i n t s  

A  e t  O. 

- R e c h e r c h e  d e s  p o i n t s  A2, B2. C2, D à p a r t i r  d e  ce minimum l o c a l .  2  



S i  c e s  d e r n i e r s  p o i n t s  n ' e x i s t e n t  p a s ,  nous r e t r o u v o n s  l e  c a s  

C d e  l a  f i g u r e  V I I . l l .  Le c a s  b  est  o b t e n u  l o r s q u e  les c o n t r a s t e s  C 
g l '  'd2 

d e  p e n t e s  P  , Pd2 s o n t  t r o p  f a i b l e s .  
8 2  

I l  es t  f a c i l e  d ' é t e n d r e  c e t t e  méthode à l a  r e c h e r c h e  d e  2xn 

f r o n t i è r e s  d a n s  l e  c a s  d e  p r é s e n c e  d e  n  b r a n c h e s  t r è s  p r o c h e s .  

VI I .2 .2 .  S y m é t r i s a t i o n  d e  l a  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r  

Les  r é s u l t a t s  d e s  m e s u r e s  s u r  bou tons  ( 5  VII .1 .3 .2 .1  o n t  m i s  

en é v i d e n c e  l ' i n f l u e n c e  du  p e i g n é ,  d o n c  d ' u n  c o n t e x t e  b r u i t é ,  s u r  l a  d i s p e r -  

s i o n  d e s  p a r a m è t r e s  : s u r f a c e  e t  l o n g u e u r  . C e t t e  d i s p e r s i o n  p e u t  ê t r e  r é d u i t e  

p a r  une a m é l i o r a t i o n  d e  l a  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r .  

Le t r a c é  d e  l ' é v o l u t i o n  d e s  sebl ls  S  e t  S  l e  l o n g  d ' u n e  
g  d  

forme,  c ' e s t - à - d i r e  en  f o n c t i o n  d e  l ' i n d i c e  d e  l i g n e  i , p e r m e t  d e  r emarque r  

un r e l è v e m e n t  en  d é b u t  e t  f i n  d e  f o r m e  ( p r e m i è r e s  e t  d e r n i è r e s  l i g n e s  1  ; 

l a  f i g u r e  V I I . 1 2 .  mon t r e  q u e l q u e s  exemples  d ' é v o l u t i o n  d e s  s e u i l s  pou r  d e s  

bou tons  . 

S e u i l  

- S  : s e u i l  g a u c h e  
g  ,, Sd : s e u i l  d r o i t  

E j g u r e  V I I . 1 2  : E v o l u t i o n  d e  s e u i l s  Dour 
q u e l q u e s  b o u t o n s  



Le relèvement des seuils est inhérent à la méthode de 

recherche de contour : les premiers et derniers segments des sous-images 

présentent généralement des contrastes très faibles ; par conséquent les 

seuils sont élevés dans ces zones . La figure VII.12 fait apparaitre des 
relèvements de seuils plus importants en début qu'en fin de sous-image. 

Cette particularité est due à la natureasymétrique de la détection de contour : 

l'application d'un filtre asymétrique S* = a Si + bsX a pour conséquence la 
i. i- 1 

conservation de seuils élevés en début de défaut, alors que sur les derniers 

segments de forme, l'augmentation des seuils est partiellement filtrée. 

La modification proposée a pour but de rendre la procédure 

tout a fait symétrique. La figure VII.13 montre la décomposition de la pro- 

cédure en trois étapes : 

ligne 
i -2 1 

Figure VII.13 : Modification de la recherche - 
de contour 



- Région 1 : de la ligne i -2 à il+if 
1 

L'investigation de la sous-image débute à la ligne i +if et 1 
se termine à la ligne i -2. Sur cette partie de la forme, le filtrage des 1 
seuils est important , ce qui diminue l'influence des premières lignes : 

sX = al Si + b' Si-1 x . Des résultats satisfaisants ont été obtenus pour 
i 

if = 2 ; a' = 0,2 ; b '  = 0,8. 

- Région II : de la ligne i,,+if+l à i2-if-1 

La méthode de détection de contour explicitée dans le 

chapitre III est appliquée à ces lignes. 

- Région III : de la ligne i2-if à i +2 2 

Le traitement de cette région est identique au traitement 

appliqué à la région 1. 



CONCLUSION GENERALE 

Avant d'envisager le développement industriel d'un 

appareil d'inspection automatique des peignés de laine , nous devons 

apporter, néanmains, certaines améliorations : 

- au niveau de la détection des impuretés : 

L'extension de la pracédure d'acquisition à des formes complexes 

permettrait d'éliminer les erreurs provoquées par la présence de pailles en 

partie casséesr 

- au niveau de la reconnaissance : 

L'identification des pailles et boutons est correctement 

résolue grace à notre algorithme, Néanmoins, il faudrait poursuivre les 

essais pour évaluer correctement le taux de reconnaissance. De plus, nous 

n'avons pas envisagé, dans cet exposé, la reconnaissance des chardons dont 

la présence est, certes, très rare dans les peignés. Pour ce type de défaut, 

une analyse des contours de forme permettrait de détecter des aspérités, 

principales caractéristiques des chardons. 

Dans ce mémoire, nous avons particulièrement traité .le cas 

d'images bruitées, limitant par conséquent, les performances de rapidité 

du système. En effet, pour le problème d'inspection de la laine, la fréquence 

d'apparition des défauts est faible, alors que le nombre de fausses dgtections, 

éliminées par un algorithme, est très élevé. Dans le cas d'applications pour 

lesquelles le support des formes est plus homogène (tissu, par exemple], la 

vitesse dhnalyse peut être cons2dérablement augmentée. 



Nous n e  s a u r i o n s  c o n c l u r e  s a n s  s o u l i g n e r  q u e  ce p r o b l è m e  

d e  d é t e c t i o n s  d e  f o r m e s ,  q u i  n e  p r é s e n t e  a u c u n e  d i f f i c u l t é  l o r s  d ' u n  

examen v i s u e l ,  se  r é v è l e  t rès c o m p l e x e  l o r s q u ' o n  e n v i s a g e  u n e  i n s p e c t i a n  

a u t o m a t i q u e .  A i n s i ,  u n e  m e i l l e u r e  c o n n a i s s a n c e  d e s  phénomènes  p h y s i o l o g i -  

q u e s  d u  s y s t è m e  o e i l - c e r v e a u  p e r m e t t r a i t  u n e  p r o g r e s s i o n  d a n s  l e  d o m a i n e  

d e  l a  d é t e c t i o n  e t  r e c o n n a i s s a n c e  d e  f o r m e s .  
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