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IWRODUCT ION GENEPALE . 

i 1 
, . a ,  

Les travaux pr&sentés dans ce mémoire sont erfectués dans l e  cadre 

d'un projet,  en cours de réal isat ion,  qui automatise un poste d'assemblage 

de pièces mgcaniques. Ils t r a i t e n t  plus particulieement de procedures 

de traitement d'images, de reconnaissance des formes, e t  d 'assemblage. 

Ce mémoire se décompose en-trois part.ies priaéipales : 

" :-# 
Dans une première par t ie  englobant l a  t o t a l i t e  du prenier chapitre,  e s t  

ekposée une procédure de traitement d'images en temps réel.  

Cette procédure se déroule en quatre étapes : 
l 

- l'image acquise est  digi tal isée,  puis f i l t r é e  af in  d'eliminer l e  

bru i t  spat ial  pour assurer l a  mod6lisation des pièces dans des conditions' 

satisfaisantes.  , - 



La deuxi6me partie à laquelle est consacre le troisième chapitre 

traite d'une procédure de reconnaissance des formes des pièces. A 

cette fin, on a été amené d'envisaqer une approche inspirée de la 

théorie des langages formels : l'approche structurel.le ou syntaxique, 

qui est particulièrement bien adaptée dès lors qu'il s'agit d'analyser 

des formes riches en informations structurelles. 

Dans cette procédure, on distinque deux phases esçentiell-es : 

. une phase d'apprentissage qui consiste à inférer, poli:- chacun? des 

formes considérées, un modèle structurel sous-forme de grammaire 

régulière ( ou d'automate fini déterministe corresponclant ) .  La méthode 

d'inférence grammaticale employée est fondée sur le "Lemme de l'étoile" 

elle utilise comme heuristique la *cherche, dans un échantillon de 

phrases, de récursions caractéristiques de la grammaire qui l'engendre, 

( ou des boucles de l'automate qui accepte les phrases de l'échantillon 

.. une phase An reconnaissance qui, au terme d'une analyse syntaxique 
l'une phrase, représentafit une forme inconnu~,*>ar rapport à un automate 

fini déterministe, permet de décider si 1 'aiitorcate acccyte -1.n phrase. 

La troisième partie, constituée du quatrième chapitre, décrit une 

procédure d'assemblage automatique. La tache d'assemblage se déroule 

comme suit : 

soit unf couple de pièces, bes pièces @tant reconnues, un manipulateur 

saisit d'abord l'une d'entre elles et la place en un endroit précis 

sur le plan d'assemblage, ensuite saisit l'autre pièce, la fait venir 

à son tour sur le plan d''assemblage et la positionne de manière telle 

qu'elle puisse s'emboîter partiellement ou totalement dans la première. 

L'algorithme procède en deux étapes : 

- dans la première étape, il s'agit de chercher, parmi toutes les (;ou- 

ples de sous-formes emboîtables détect&e.s, en analysant deux nièces 

reconnues, celle qui permet d'assernhler ces deux pièces avec le maximum 

\ C r  1 2 1 
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de vraisemblance. Le critère d'assemblage choisi est le degré 

d'emboîtement des sous-formes emboîtablcs. 

- la deuxième étape permet d'une part la détermination de certains 
paramètres que nousa~?pellercr,s paramêtres d'assemblage; il s'agit d'une 

direction, d'un centre et d'un vecteur, choisis en émettant des 

critères sévères sur les informations fournies par ses paramètres : 

en effet, ces informations doivent être 

. non redondantes, 

. suffisanfes pour réaliser l'assemblage, 

et d'autre part de décrire l'exécution de la tâche d'assemblage par 

un manipulateur à quatre degrés de liberté. 

Enfin, en conclusion, on énonce quelques perspectives d'amélioration 

de ces procédures en vue d'une exterision de l'assemblage à des pièces 

tridimentionnelles. 

-- 





C H A P I T R E  1 

1 - RECONNAISSANCE DES FORMES E T  EVOLUTION EN ROBOTIQUE INDUSTRIELLE ------ 

La reconnaissance des  formes c o n s t i t u e  1 ' é t ape  l a  p l u s  ambit ieuse 

d e  l ' au toma t i sa t ion  d e s  systèmes complexes. C ' e s t  b ien  l a  q u e  l a  gageure 

de  remplacer l'homme pa r  l e  r o b o t  prend tou te  son a c u i t é .  Il s ' a g i t  e n  effet 

d ' i m i t e r  l'homme dans un domaine - l a  percept ion  v i s u e l l e ,  t a c t i l e ,  audi- t iver  

où il e x c e l l e  e t  où son a c t i o n  f a i t  appel  à d e s  niveaux d ' i r i t ég ra t ions  t r è s  

é levés .  

Pour tan t  l a  reconnaissance des  formes n ' e s t  p a s  encore une d o c t r i n e  

en s o i .  E l l e  e s t  une sc ience  d i s p a r a t e  q u i  p a r t i c i p e  à l a  f o i s  de l ' i n t e l l i g e n c e  

a r t i f i c i e l l e ,  d e  l a  t h é o r i e  s t a t i s t i q u e  d e  déc i s ion ,  d e  la t h é o r i e  d e  l ' i n -  

formation, e t  d e  l a  t h é o r i e  d e s  langages. Au demeurant l e s  mathématiques n ' y  

r e n t r e n t  jusqu 'à  p ré sen t , . p r e sque  uniquement, que comme o u t i l  e t  s u r  un p l a n  

a lgor i thmique ,  non comme un procédé de  compréhension e t  d ' u n i f i c a t i o n .  

L e  concept  d e  forme n ' e s t  p a s  simple p r é c i s e r .  Ains i ,  est d é f i n i e  

comme forme t o u t e  s t r u c t u r a t i o n  minimale p e r c e p t i b l e  q u i  émerge d 'un  b r u i t  

a l é a t o i r e ,  t o u t  groupe d 'é léments  q u i  s e r a i t  perçu ,  d'emblée avan t  que 

chaque d é t a i l  s o i t  i s o l é ,  comme n ' é t a n t  p a s  l e  p r o d u i t  d ' u n  assemblage au 

hasard. La forme c ' e s t  a u s s i  l a  manière dont  les p a r t i e s  d 'un  t o u t  s o n t  

a r rangées  e n t r e  e l l e s ,  d o n t  une chose e s t  c o n s t r u i t e ,  d i sposée ,  agencée. 

1 

1 Le terme d e  forme r e v ê t  donc une double s i g n i f i c a t i o n ,  l ' u n e  des-  

1 c r i p t i v e ,  l ' a u t r e  normative. Il y a donc à l a  f o i s  une i d é e  de  concept ion 

e t  une i d é e  d e  modèle. 

Loin d e  se l i m i t e r  aux automatismes i n d u s t r i e l s ,  le domaine de  l a  

reconnaissance d e s  formes s' étend jusqu'  à 1 'é tude  d e s  s t r u c t u r e s  mentales ,  

logiques,  d ' une  façon géné ra l e  jusqu 'à  l a  recherche d e  t o u t e  t r a c e  d 'orga-  

n i s a t i o n  q u e l l e  q u ' e l l e  s o i t  dans un système quelconque. Mais pour l ' h e u r e  

les recherches  s e  préoccupent davantaqe du premier problème, pl.us s imple,  

d o n t  l e s  mot iva t ions  o n t  une urgence économique immédiate. La robot ique  

i n d u s t r i e l l e  en p a r t i c u l i e r  occupe dans l e  domaine d e  l a  reconnaissance 



L'approche statistique est la plus ancienne et la mieux établie. 

Elle comporte traditionnellement trois étapes ( figure 1 ) souvent imbri- 

quées : la paramétrisation, l'apprentissage et la classification ( déci- 

sion, reconnaissance 1 .  La paramétrisation consiste à extraire un faible 

nombre de paramètres réputés pertinents de la forme au moyen de capteurs 

convenables. C'est sans nul doute l'étape qui fait le plus appel à la 

connaissance du phénomène physique étudié. 

I L'apprentissage statistique avec professeur est essentiellement 

une réduction cohérente d'information face à la quantité prohibitive de 
l 

données que constituait la mémorisation des classes par leur occurrence 

I En effet, pour représenter une classe de formes dans l'espace des paramè- 

tres, on cherche à extraire sa spécificité par rapport aux autres classes, 

sous-forme de relations entre les paramètres des formes apprises dans 

cette classe. 

La classification a pour but de trouver une décision d parmi un 

ensemble de décisions déterminant la classe d'un individu représenté dans 
n 

l'espace paramètrique ( assimilé à R 1, par un vecteur multidimensionnel 

v appelé vecteur-paramètres. Pour ce faire, on construit une fonction f, 

appelé fonction de décision, telle que 

d = f (VI 

La fonction de décision peut être une distance euclidienne 
n 

( dans R 1 entre le vecteur-paramêtres v et certains vecteurs prototypes 

( un vecteur par classe ) qui mesure la ressemblance ( od non ressemblance ) 

indiquant le degré d'appartenance à chaque classe. La classe choisie est 

la classe dont le vecteur-prototype est le moins distant de v. 

Dans l'hypothèse où les représentants d'une même classe se con- 
n 

centrent dans une même région de l'espace des paramètres ( R ) ,  la cons- 

truction de La fonction de decision revient à partionner l'espace en 

régions : dans chacune des régions, f (v) est constante et indique la 

classe à laquelle v appartient. 



d e s  formes une p l a c e  remarquable. E l l e  y v o i t  un moyeri de  développer 

e t  mettre en oeuvre d e s  manipulateurs  à commandes programmables qui 

se d i s t i n g u e n t  d e s  automatismes c l a s s i q u e s  c a r  i l s  peuvent  accomplir  

d e s  t âches  v a r i é e s  e t  complexes avec un comportement q u a l i f i é  d"'irite1- 

l i g e n t  ". D e  son c ô t é  l a  reconnaissanre  d e s  formes v o i t  en la robot ique  

un domaine d ' é t u d e  pa r t i cu l i è r emen t  r i c h e  e t  motivant pour é l abo re r  e t  

expérimenter ses modèles, c a r  e l l e  s ' i n t é r e s s e  à l a  cons t ruc t io t i  de 

machines capab le s  d '  i n t e r a g i r  avec l e u r  environnement physique d ' une. 

façon r e l a t i vemen t  autonome, c ' est-à-d i re  autrement qiz ' un  exéc i~  t a n t  

d e s  séquences d ' a c t i o n s  exp l i c i t emen t  programmées. 

En e f f e t ,  jusqu' à p r é s e n t ,  l e s  e f f o r t s  en robotique i ndt i s t r l  e l l e  

o n t  s u r t o u t  p o r t é  s u r  l e s  a s p e c t s  mécaniques des  r o b o t s  e t  l e u r  mntorisa- 

t i o n  p l u t ô t  que s u r  l e u r  commande e t  l ' u t i l i s a t i o n  d e  c a p t e u r s  évoliies. 

A d e  rares excep t ions  p r è s ,  les robo t s  ac tue l lement  opé ra t i onne l s  sont  

équipés  d e  c a p t e u r s  d e  modèles t r è s  c l a s s i q u e s  : c o n t a c t s  de f i n  de course, 

c e l l u l e s  pho toé l ec t r i ques  etc . . . Ils t r a v a i l l e n t  d a n s  un environnement 

où les o b j e t s  à manipuler s o n t  préalablement  p o s i t i o n n é s  et or ientés  à 

l ' a i d e  d e  d i s p o s i t i f s  d e  guidage spéc i f i ques .  Le coû t  d e  c e s  gui.des 

peu t  être éva lué  à d i x  f o i s  c e l u i  du r o b o t  /1/. D'où l a  nécessite de  munir , 

l e  robo t  d e  c a p t e u r s  évolués  : caméra, l a s e r s ,  c a p t e u r s  de forces . . . 

C e t t e  é v o l u t i o n  s'accompagne d 'une  augmentation cons idé rab l e  d e  l a  

p a r t  de l a  reconnaissance d e s  formes. Ce l l e - c i  r e p r é s e n t e r a  des l a  première  

mo i t i é  d e s  années 80, 50% des  c o û t s  d e  l a  robot ique  i n d u s t r i e l l e  c o n t r e  

20% seulement en 1977 /2/ .  

II - METHODES DE RECONNAISSANCE DES FORMES l 
I l  es t  généralement admis de  c l a s s e r  les métho-le:; de  rec onnaissanccl 

d e s  formes en deux approches géné ra l e s  : l ' u n e  s t a t i s t i q u e  f o r r d 6 ~  sur  

l a  t h é o r i e  s t a t i s t i q u e  de  d é c i s i o n ,  l ' a u t r e  s t r u c t u r e l  le, fondGe s u  l a  

t h é o r i e  d e s  langages e t  d e s  automates  / 3 / .  
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La méthode s t a t i s t i q u e  d e  reconnaissance e s t  à l a  base d e  

la  m i s e  en oeuvre d e  quasiment t o u t e s  l e s t e c h n i q u e s  d e  reconnaissance 

automatique ac tue l lement  opé ra t ionne l l e s  : c l a s s i f i c a t i o n  des  p i èces  

mécaniques à l a  s o r t i e  d 'une  fonder ie  à Lor i en t  (France) 4 l a  

reconnaissance d e  200 p i è c e s  ayant  chacune c inq  p o s i t i o n s  s t a b l e s  

à l a  Régie Renault  /5/ . . . 

Cependant l e s  l i m i t a t i o n s  d e  l a  reconnaissance s t a t i s t i q u e  

s o n t  rapidement apparues e t  c e c i  en p a r t i c u l i e r  à l ' occas ion  du déve- 

loppement cons idérable  du t r a i t emen t  d' images. En e f f e t ,  l ' approche  s t a -  

tistique s l e s t  heur tée  au  c a r a c t è r e  i n t r i n s è q u e  d e  l a  forme v i s u e l l e  

q u i  appara1t  dans l ' image comme une s t r u c t u r e  dé t e rmin i s t e  r e l i a n t  des  

c o n s t i t u a n t s  dépourvus p a r  eux-mêmes d e  s p é c i f i c i t é  v i s  à v i s  du  problème. 

Les  &aits p e r t i n e n t s  d e  l e  forme s o n t  i n s c r i t s  dans l 'agencement carac-  

t é r i s t i q u e  d 'é léments  appelées  p r imi t ives .  

11 e s t  donc néces sa i r e  pour d é c r i r e  c e t t e  forme p a r  un formalisme 

adapté  échappant à l a  s t a t i s t i q u e  de s e  t ou rne r  v e r s  des o u t i l s  math6mati- 

ques f o u r n i s  p a r  la t h é o r i e  d e s  langages. L 'ob je t  d e  c e  formalisme e s t  

de  d é c r i r e  les s t r u c t u r e s  des formes pa r  d e s  phrases  r é s u l -  

t a n t  d e  l a  concaténat ion de mots i d e n t i f i a n t  d e s  p r i m i t i v e s .  C e t t e  approche 

d i t e  s t r u c t u r e l l e  ou grammaticale d e  reconnaissance comporte t r o i s  phases 

p r i n c i p a l e s  : l ' i d e n t i f i c a t i o n ,  l ' i n f é r e n c e  s t r u c t u r e l l e  e t  l a  reconnais -  

sance ( f i g u r e  2 ) . 

L ' i d e n t i f i c a t i o n  c o n s i s t e  à décomposer l a  forme en s ignes  é l é -  

menta i res  ou p r i m i t i v e s  convenablement c h o i s i s .  C e s  p r i m i t i v e s  s o n t  iden- 

t i f i é e s  p a r  l e s  mots d 'un vocabulaire .  Une phrase  ( r é s u l t a n t  d e  l a  

conca téna t ion  d e s  mots des  p r i m i t i v e s  i n t e r p r e t e  la  forme sous forme 

de  jux tapos i t i on  d e  p r imi t ives .  

L ' in férence  s t r u c t u r e l l e  e s t  e s sen t i e l l emen t  un problème d 'appren-  

t i s s a g e .  I l  s ' a g i t  d e  t rouver  une r e p r é s e n t a t i o n  condensée, sous forme 

d e  grammaire, à un langage don t  on conna î t  l e  t o u t  ou une p a r t i e .  En 

p r a t i q u e  on s e  l i m i t e r a  à l a  connaissance d ' une  p a r t i e  f i n i e  de c e  

langage. 

-- 
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Quand les distributions probabilistes des membres de chaque 
n 

classe dans l'espace R sont connues ( ou lorsqu'on peut les estimer 1 ,  

P ( v/k ) représente une meilleure mesure de ressemblance que la 

distance de v à un vecteur-prototype de la classe k. P ( v/k) étant une 

probabilité condikionnelle de v étant donnée la classe k, la fonction 

de décision devient alors : 



Le choix fondamental e s t  l e  type de grammaire ( con tex t -  

sens i t ive ,  context-free ou r é g l i è r e  ) que l ' o n  veut i n f é r e r .  La 

grammaire in fé rée  à p a r t i r  d'un langage de phrases q u i  i n t e r p r é t e n t  

une c la s se  de  formes cons t i tue  un modèle généra t i f  de c e  langage. 

La reconnaissance e s t  un problème d 'analyse  s t r u c t u r e l l e .  

E l l e  s e  f a i t  en v é r i f i a n t  l 'appartenance d 'une  phrase inconnue au 

langage engendré par  l ' une  des  grammaires i n f é r é e s  au cours de  l a  

phrase d 'apprent issage;  c ' e s t  donc une invers ion  du modèle généra t i f .  



Les travaux actuels tant fondamentaux qu'appliqués, effectués 

dans le domaine de la reconnaissance tendent sensiblement à privilégier 

le développement des techniques de reconnaissance structurelle : clas- 

sification automatique de chromosomes humains /6/, classifi.cation des 

fossiles appartenant à la famille Globotruncana, /7/ identification 

des empreintes digi+aJes /8/ .... 

Mais cet intérêt croissant, apporté à la reconnaissance struc- 

turelle, apparaît évident surtout à l'occasion de l'extension du domaine 

d'application du robot industriel à des tâches aussi complexes que le 

montage et l'assemblage des pièces mécaniques en petite et moyenne série, 

qui fait actuellement appel à une main-d'oeuvre importante. 

Précisément, ce mémoire entreprend de mettre en oeuvre une pro- 

cédure pour automatiser une tâche d'assemblage de pièces mécaniques en 

exploitant la commodité et la souplesse qu'offre l'approche structurelle 

de reconnaissance des formes. 

Cette procédure comporte deux étapes principales : la reconnaissance 

des pièces à manipuler, et l'assemblage de ces pièces. 

La reconnaissance est basée sur l'interprétation de la forme de 

la pièce inconnue au moyen d'une phrase qui résulte de la concaténation 

de mots d'un langage spécifique L.A.P. ( Langage décrivant l'Assemblage 

des Pixels ) ,  et la modélisation de cette forme grâce à un algorithme 

d'inférence de grammaires régulières. 

L'assemblage est basé d'une part sur la recherche de couples de 

sous-formes pouvant s'emboîter exactement et la mesure d'un degré d'em- 

boltement et d'autre part sur la définition et le calcul de paramètres 

d'assemblage. 

Cette technique d'assemblage présente par rapport aux techniques 

utilisant les forces de contact ( Force - Feedback ) développées tout 

récemment /9/, / IO/  l'avantage d'une grande souplesse de fonctionnement. 



Cependant  e l l e  n é c e s s i t e  de munir l e  r o b o t  d ' u n e  caméra e t  une 

i m p o r t a n t e  é t a p e  d e  t r a i t e m e n t  d e s  imaqes  q u i  r i s q u e  c e p e n d a n t  

d e  r a l e n t i r  l a  t â c h e  d ' a s s e m b l a g e .  

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

q u e  s u r  l e  d6veloppement  e t  l a  m i s e  e n  p r a t i q u e  d ' a l g o r i t h m e s  d e  

. t r a i t emen t  e t  d e  r e c o n n a i s s a n c e  r a p i d e s  e t  e f f i c a c - e s .  
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ACQUISITION ET TRAITEMENT DE L'INFORMATION 

Les capteurs type caméra offrent au robot un moyen de percevoir 

son environnement avec l'avantage d'une grande souplesse de fonctionnement 

obtenu grâce à la suppression des dispositifs de guidage. Ils travaillent 
1 

à distance et permettent d'obtenir une vue globale des situations. En 

contrepartie leurs utilisations présentent des difficultés, car ils 

fournissent une grahe quantite de données mal structurées compte tenu 

de ce que l'on cherche 3 extraire. L'acquisition sous forme d'images; 

des données transmises par la cam6ra nécessitent donc une étape de pré- 

traitement au cours de laquelle seront développés des opérateurs de trai- 

tement d'images /1/ et des méthodes d'élaboration de modèles d'informa- 

tions pour interpréter ces données. 

Les travaux fondamentaux et appliqués effectués sur le thème du 

traitement d'images se distinguent davantage par le type de scènes visuelles 

à traiter que par des approches méthodologiques différentes /2/ /3/ .  Si le 

problème d'analyse des scènes composées d'éléments bidimensionnels a reçu 

des solutions satisfaisantes /4/, par contre pour les scènes à composants 

tridimensionnels les solutions se limitent presque exclusivement au cas 

simple des scènes composées de blocs polyédriques /5/. 

Précisément, pour développer la vision artificielle chez un robot 

exécutant une tache d'assemblage de pièces mécaniques, nous nous sommes 

limités à des scènes dont les composants sont ( ou peuvent être assimilés à ) 

des formes bidimensionnelles. 

Nous distinguons dans l'étape de traitement d'images trois phases 

conceptuelles: l'acquisition, la segmentation et l'interprétation. 



La phase d'acquisition transforme la scène visuelle en une 

image numérisée qui se présente sous la forme d'un tableau bidimensionnel 

dont chaque élément ( pixel ) porte l'information de luminosité d'une 

surface élémentaire de la scène originale. A la discrétisation des deux 

dimensions d'espace, s'ajoute une quantification de la luminosité dont 

les valeurs sont prises dans un ensemble fini de niveaux. 

L'image digitale fournie par la caméra est souvent entachée 

d'un bruit spatial important. Il est nécessaire d'éliminer ce bruit 

afin d'assurer la modélisation des objets,présents dans la scèneidans 

des conditions satisfaisantes. 

Un filtrage simple peut être obtenu par convolution de l'image 

bruitée par le biais de la réponse percusionnelle d'un filtre spatial 

[ 2 N  + 1, ZN + 1 ] 

0% ff y est le point d'image calculéede coordonnées x,y 

f (x,y) le point d'image originale de coordonnées x,y 

F (u ,v) un coefficient de' la matrice ( ou masque ) correspondant 

au filtre 

et K un facteur de normalisation 

Pour N = 1, on a le cas simple d'un filtre 

des coefficients peut être prise égale à la matrice 

[~1x33 . ~a matrice 



e t  l e  f a c t e u r  de  normal i sa t ion  : K = 10 

T T  - PHASE DE SEGMENTATION DE LA SCENE 

La scène à ana lyse r  est une scène mul t i -ob je t s .  Donc l ' u n e  
1 

des premières  d i f f i c u l t é s  rencont rée  au cours  de l ' a n a l y s e  d e  c e t t e  

scène e s t  d e  pouvoir d i s t i n g u e r  l e s  formes d e s  o b j e t s  du contex te .  

La phase de segmentation c o n s i s t e  précisément  à p a r t i t i o n n e r  

l ' image  en un ensemble de  r ég ions  formées chacune p a r  un ensemble de 

p i x e l s  d e  niveau d e  g r i s  à peu p r è s  uniforme e t  en un ensemble d ' e n t i t é s  

geométriques é l émen ta i r e s  souvent  des l i g n e s  déterminées par des  v a r i a -  

t i o n s  p l u s  ou moins n e t t e s  du niveau de  g r i s .  

On suppose que les o b j e t s  p r é s e n t s  dans l a  scène reposent  s a n s  

recouvrement s u r  une s u r f a c e  plaple. 

C . l . 1  - Recherche de contour des formes ........................ ----- 

La d é t e c t i o n  d e  contour  d 'une  rég ion  de  l ' image ou d ' une  forme 

c o n s i s t e  à t ransformer l ' image  multi-niveaioren une image b i n a i r e ,  formée 

de "O" pour les  p o i n t s  e x t é r i e u r s  à l a  forme; d e  "1" pour les p o i n t s  

i n t é r i e u r s .  Le contour  est  d é f i n i  p a r  l 'ensemble d e  p o i n t s  f r o n t i è r e s  

e n t r e  forme e t  contex te .  



1 
1 

I 

La l i t t é ra tu re  scientifique e s t  t r è s  riche en techniques de 

recherche de contour; toutefois, il e s t  possible de dégager quelques 

principes généraux : 

- Méthode du gmdien;t / 6 /  ....................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L'opération gradient e s t  une approximation de différenciation 

spatiale de l 'échel le  de gr i s .  La méthode duigradient donne une image 

de contour ou image gradient. Les régions de l'image dont l e  niveau 

d e  gr i s  e s t  à peu près uniforme sont caractérisées par un faible  

gradient a lors  que l e s  zones front ières  de formes sont caractérisées 

par un gradient maximum. 

- Méthode de  Huechel /7J 

Cette méthode procède de l a  façon suivante : on déplace sur 

1 'image une fenêtre circulaire  de 40 à 60 points; en chaque position 

on pose l e s  questions suivantes : 

- quelle e s t  la droite qui sépare le mieux la fenêtre en deux plages 

uni formes ? 

-- l a  distance entre la  fenêtre rée l le  e t  la fenêtre d-ig-itate autorise 

t -e l le  à remplacer la  première par la seconde ? 

La méthode permet donc l a  détermination du contour sous-forme 

de segments de dro i tes .  C'est  une différence fondamentale avec l a  méthode 

du gradient qui,  à p a r t i r  d'une image ( matrice de points) donne une 

image de contour . 

Les méthodes s ta t i s t iques  de détection de contour se basent sur 

l 'analyse de l a  réparti t ion des fréquences d'apparition des intensités 

lumineuses, obtenue par un histogramme. La forme dont on recherche l e  

contour se  caractérisent par des niveaux de g r i s  différents  de ceux du 

contexte, l'histogramme f a i t  a lors  apparaftre deux modes ou " pics " : modes ou " pics " 



caractérisant l a  forme e t  l e  contexte /9/. La val lée située entre  

l e s  pics permet donc de séparer l a  forme de son contexte. Ainsi l e  

contour e s t  obtenu en seui l lan t  l'image par l a  valeur u hu "fond" 

de l a  vallée. 

L 1.1.17. - U t i  Zisation de Za méthode du gradient 

La détermination des points f ront ières  par l 'exploitation 

d f s  1-a technique du gradient présente un grand avantage en raison 

d e  la simplicité des alqorithmes m i s  en oeuvres e t  par l ' e f f e t  de 

i'c~ppération gradient qui accentue les  hautes fréquences spat ia les  

r-ic:ties en informations sur l e s  contours. 

L'image gradient peut ê t r e  calculée à p a r t i r  de l'image in i -  

t i a l e  en a p ~ l i q u a n t  l 'opérateur de Roberts sur chaque fenêtre ( 2x2 1.  

Le gradient e s t  obtenue grâce h l 'équation 

G ( a ) = I  a - d l  + I c - b I  

Le principal défaut de l a  méthode du pradient e s t ,  outre sa 

sens ib i l i té  au bru i t ,  l a  multiplication, dans l e s  zones à t ransi t ions 

dégradées, des points voisins du contour. Pour atténuer l e s  e f f e t s  

appliquant l 'opérateur de Roberts à une fenêtre plus large ( 4x4 ) .  



l c  g rad ien t  modifié donné pa r  l ' exp res s ion  

R = + lm-dl 

C = /b-01 + l i -h l .  

c ? i  D = Ic-nl + le-11 - 

Chaque p o i n t  d e  l a  f e n ê t r e  e s t  u t i l i s é  une e t  une s e u l e  f o i s .  

JJe grad ien t  modifié c o n s i s t e  en  un p r o d u i t  de  q u a t r e  g rad ien t s  conven- 

t i o n n e l s  dans t r o i s  d i r e c t i o n s  d i f f é r e n t e s  ( A e t  B s o n t  deux g r a d i e n t s  

de même d i r e c t i o n  c a r  on suppose que l e s  p i x e l s  s o n t  uniformément espacés  1.  

Ainsi  l ' image g r a d i e n t  n ' e s t  p a s  s e n s i b l e  à l a  r o t a t i o n  d e  l ' image .  

De p l u s  l e s  p o i n t s  le  long du contour  s o n t  net tement  m i s  en évidence, car 

l e  p rodu i t  d e  g r a d i e n t s  d e  grandes v a l e u r s  e s t  t r è s  grand. Au c o n t r a i r e  

l 'ensemble d e s  p o i n t s  i s o l é s  dûs au b r u i t  e t  à l a  d i f f é r e n c i a t i o n  e s t  

considérablement r é d u i t  c a r  l ' u n  ju  moins des  q u a t r e  g rad ien t s  a , b , c  e t  

d a une v a l e u r  f a i b l e ,  l e  p rodu i t  e s t  donc également f a i b l e .  

La f i g u r e  1 montre l e s  histogrammes du g r a d i e n t  d e  Robert (1 .a )  

c t  du g r a d i e n t  modifié (1.b) d 'une même image. On remarque que l ' o p é r a t e u r  

q rad ien t  modi f ié  r e d i s t r i b u e  l e s  p o i n t s  de  façon qu'un p l u s  grand nombre 

:le p o i n t s  l e  long des  contours  appa ra i s sen t  au  p i c  de  l ' h i s t o g r a m e .  





i 

II.  2 - Lissage e t  auinagg des lignes de contour ----- -----_ --- ------- ------- L --_-- 

Les contours  q u i  r é s u l t e n t  d e  l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  méthode du 

g r a d i e n t  améliorée s o n t  b r u i t é s  e t  o n t  p a r  e n d r o i t  une c e r t a i n e  

épa i s seu r .  C e t t e  épa isseur  e s t  dûe l e  p l u s  souvent à l a  m u l t i p l i c a t i o n  

d e s  p o i n t s  v o i s i n s  d e  contours  dans l e s  zones à t r a n s i t i o n s  dégradées.  

D'où une importante  phase d e  f i l t r a g e  e t  de l i s s a g e  d e s  contours  q u i  

r a l e n t i t  l ' a lgo r i thme  précédent .  

II. 2.1. - Filtrage analytique 
------------------ 



! 7 . 11.3. - Fi Ztrage Logique 
--------------- 

\ 

C ' e s t  un f i l t r a g e  d e s t i n é  à f a i r e  disprroi t ; .c  

d*s p o i n t s  peu s i g n i f i c a t i f s  : p o i n t s  i s o l é s ,  poj  rit^ q n n t  : i l .  sc - 
v o i s i n  ( f i g u r e s  3a e t  3b 1 .  

IEigure 3a:portion de contour  avant f q u r e  3b:portion de contour 
filtrage s p d s  f i l  tracje 

A l'l~sue de ce6 opérations successtves de filrrage e t  de l i e -  

sage I los contours sont traorf o m s  en courbes d ig i taes  d6f i e s  ria r 

d e s  séquences d e  p o i n t s  p 1 t  P2t - - .  pn où p e t  p 
3 ,  

çorit I.c!s seiil F i- 1 
v o i s i n s  d e  p .  ( l ' i n d i c e  i é t a n t  modulo n ) ; a i n s i  s i  p. = 

1 1 
( x l  ,y i  1 

Le contour  d ' une  forme e s t  une courbe très complexe, q u ' i l  es t  

p lu s  commode de  d é c r i r e  en termes d e  ses composantes. C e s  composantes 

s o n t  d e s  e n t i t é s  géométriques é l émen ta i r e s  ( segmeyts de d r o i t e s ,  a m s  

de c e r c l e s ,  p o r t i o n s  d ' é l l i p s e s  ) .  

une v a r i é t é  d e  techniques a été proposée O p i  l a  segnient a- 

t i o n  d ' une  courbe complexe en p a r t i e s  s i g n i f i c a t i v e s .  I.'iine d p î  p l u s  

inc ienne  ,découlant  d e s  travaux d 'ATTNEAVE / I l /  consid8cc: que 1 ~r j o i  r u t  s 

anguleux, c ' es t -à -d i re  l e s  maximum locaux de  courbure,  s o n t  d e s  pcii n t  s 
\ 

i i i t é r e s san t s  pour segmenter une courbe. Une au trt? idée s i iygé~ 6e par 



C e t t e  opé ra t i on  ( f i g u r e  2 1 permet d ' a f f  jner  les l i g n e s  de  

contour ,  en  t r a i t a n t  les f e n ê t r e s  b i n a i r e s  1 3x3 ] c e n t r é e s  aux 

p o i n t s  d o n t  la  va l eu r  es t  1. S i  ces f e n ê t r e s  s a t i s f o n t  à l ' u n e  d e s  

c o n d i t i o n s  su ivantes ,  l a  v a l e u r  du c e n t r e  d e v i e n t  O. 

X X I 1  

O  O X X  x o o  

X X l X  

.X 
X X X  

a v a n t  le 1 l i s s a g e  a p r è s  l e  l i s s a g e  

X 

ap rè s  l e  l i s s a g e  avan t  l e  l i s s a g e  

d e  l i s s a g e  d e s  l i g n e s  d e  contour F igure  2 : opé ra t i on  



I FREEMAN /12/ c o n s i s t e  à prendre en  compte également les p o i n t s  s epa ran t  

l e s  p a r t i e s  convexes d e s  p a r t i e s  concaves de  l a  courbe,  c ' e s t - à - d i r e  

Les minimunslocaux d e  courbure,  pour  amél iorer  l a  segmentation. 

71.3.1. - Définition d'une foncticm de c o u r b l ~ r ~  
.................................. 

1 

Dans l e  p l a n  réel e u c l i d i e n  l a  fonc t ion  d e  courbure d ' un  arc 

e s t  d é f i n i e  comme l a  d é r i v é e  d e  l a  d i r e c t i o n  1 e long d e  c e t  arc par 

r appor t  à l a  longueur. Pour l ' a r c  ayant  pour équa t ion  : 

l La fonc t ion  de courbure p e u t  être exprimée en termes d e s  dé r ivées  

première e t  seconde p a r  l ' e x p r e s s i o n  /13/ 

Dans l ' image,  il s ' a g i t  d ' une  courbe d i q i t a l e  1 p - - PnI 

81 on d é f i n i t  l a  courbure en un p o i n t  p = (xi ,  y .  1 en remplaçant l e s  
i 1 

dé r ivées  d e  l ' e x p r e s s i o n  (1) p a r  les d i f f é r e n c e s ,  l a  d i f f i c u l t é  p r o v i e n t  

du f a i t  que les pen te s  a n g u l a i r e s  success ives  s u r  c e t t e  courbe d i g i t a l e  

peuvent d i f f é r e r  seulement d 'un  mu l t i p l e  de  45O, donc les p e t i t e s  v a r i a -  

t i o n s  d e  p e n t e  s o n t  impossibles .  

On p e u t  p a l l i e r  cette d i f f i c u l t é  g r âce  à un l i s s a g e  dans l a  

mesure d e  l a  pente ;  a i n s i  l a  p e n t e  en p es t  d é f i n i e  pa r  ( y  - yi) / i i+k 

(Xi+k - x . )  où k > 1 es t  appelé  degré  d e  l i s s a q e .  
1 

A partir de  cet te  d é f i n i t i o n  on peu t  d é c r i r e  une procédure pour  

d é f i n i r  les  maximumset les minimunss ign i f ica t i f s  d e  la  fonc t ion  de  

courbure s u r  une courbe d i q i t a l e  q râce  à une v a r i a t i o n  du degré  de 

l i s s a g e .  C e t t e  procédure s ' i n s p i r e x  d 'une  technique d e  dé t ec t i on  d e s  

a r ê t e s  d é c r i t e  p a r  ROSENFELD j14/ ,  /15/, qui c o n s i s t e  à rechercher  l e s  

rnaximumssignificatifs du changement dans l a  moyenne du niveau de  g r i s ,  

en u t i l i s a n t  l a  v a r i a t i o n  du " degré  de l a  moyenne ". 



. 3.  2.  - Procédure de recherche tkcs r LI + .- eia.?i t?.;,.~at If".: 
--------'-'---------'--------L---------=--.~-----L- 

En chaque p o i n t  p = (xi ,y i )  . on d6fiiii t c u ~  .:ii t e s  de v e c t e u r s  i 
: I I  k = 1 . 2 ,  ... ) e t { V k ,  k ~ 1 . 2 ,  ... j 

k 

u = (x - X k i i+k' Yi - Y i + k )  

Le c o s i n u s  d e s  v e c t e u r s  e t  V e s t  donrir; ~>ilr J 'Gqiiat-io11 : 
k  k 

1 

Ck (pi) = Uk Vk / /Uk/ / v  / k  

On c a l c u l e  C (pi )  , C2 (pi)  , . . . , C ( p .  ) oii m est un nombre 1 m 1 

iitioisi à p r i o r i  te l  que dans  t o u t e  por t ior i  de ni point-- de 1.a c ~ u r b e  

Iigitale. on est  a s s u r é  d e  t r o u v e r  a u  moins r r c i ~  p ï i n t s  s i g i i i f i c a t i f s .  

Le p o i n t  p t e l  que 
1 

cm (pi)  ' Cm-l (pi)  < . . . ' C ( P . )  k c j--l ( p i )  1 1. 

i s t  un maximum l o c a l  de  courbure  s i  

V j  /i-j/ < 1/2 on a i t  Cl (pi )  2 C (p . )  
4 7  

oii un minimum l o c a l  de  courbure  si 

v .  /i-j/ < 1/2  on a i t  C ( p . )  < C ( p . ) .  
3 1 1  9 7  

La f i g u r e  3 montre l a  segmentat ion d ' u n e  portion de courbe 

d ~ q l t a l e  g r â c e  à l a  r e c h e r c h e  d e s  p o i n t s  s i g n i f i c a t i f s .  Les p o i n t s  

rnarqués d 'un  c e r c l e  s o n t  d e s  p o i n t s  d ' i n f l e x i o r . ,  ceux -p~arquér p a r  

i i i i e  f l è c h e  s o n t  d e s  sommets d ' a n g l e s .  



J Fiqure 3 : Recherche des points s imi f  icatj fc 

La segmentation d'un contour par ce t t e  procPdurr .  1-en*? .i -6 r 

ia description en termes de ces composant-es q u i  son- des enti +i 

q6om6triques nettement moins complexes qu'on peu+ apprcxllier par 

cles en t i tés  plus élaborées : segments de droi tes ,  arc:, de cercles,  

portions d ' é l l i p se  .. . . Cette segmentation e t  cettre approximatioi. 

I ac i l i t en t  beaucoup, nous allons l e  voir dans l a  prockiaine phac,e, 

I ' intarprgtation des contours de formes qéométriqi~rimer~t complex~s 

i 
i Z T  - INTERPRETATION DE LA SCENE -. - 

Les contours de formes sont des en t i t é s  géomét-rique.; ccnlji.' e x ~ c  

csaractérisées par leurs  propriétés intrinsèques, c 'es t  - à-di rr par i 2 

c.oristance de certaines fonctions à travers diverses t ransformat ï  -, s 

leurs  structures seront donc caractérisées de s i r v a r l n n t r :  st.ri;- t.11 Y 

qui Peuvent ê t r e  alqébriques ou topoloqiques 



Dans l'approche s tat is t ique de reconnaissance des forme:. 

la paramétrisation consiste à projeter une forme dans urr esnace .if 

,iimensionnalité réduite : l'espace de paramètres, ou " feature spii< ' 

cependant, il arrive souvent qu''un nombre limité de paramè t rec  ne1 

s u f f i t  pas pour caractériser une forme e t  il e s t  pratiqliement imprb: : t .,i - 

d ' analyser tous l e s  paramètrres. 
l 

Dans l'approche s tructurel le  l e s  t r a i t s  pertine~it ';  cl ' 11r ,c  l r . r - 1 6 -  

s o n t  i n sc r i t s  dans un agencement caractéristique d ' 6 l C m o n L s  pr i mi f . Fc, 

Le premier problème consiste d 'abord à choisir t:onvrnal>i i v ~ ~ . ~  : 3 --; 

primitives ensuite e t  surtout d ' ê t r e  capable de les  ideritifier. P.)LIY 

:-e f a i t ,  un langage spécifique décrivant l a  disposition des p i x e l s  i . i i : - ~ i  

1' image a  é t é  construit. Ce langage permet d 'une part  l a  mesiiri- i i i l a t i  

t i f  ication 1 des primitives, d  'autre par t  1 ' interpréta t - i o n  d e  i .i f c - ~ ! r l ~ .  

composée, par juxtaposition, de ces primitives. 

/ i 1 . 1 - Aaroximution_eo Lyaonu le des contours des Lij~~rri~n - --- - -- -- -- - --- - - -- -- -- -- - - - -- -- -- - _- --. - 

Le processus de l'approximation polygonale es t  haséê stir !c 

r-alcul pour chaque point p = (xi,y. ) s igni f ica t i f  ( sonmot d ' u n  angle, 
i 1 

o i t  point d 'inflexion ) de l a  différence absolue s (il - sg (1) 1 d 

oii s (i) = t - x  
d an [ (yitk - yi) / (xi+k xi) 

c ' t  s (i) = t - 1 
9 an Ç ( Y ~ - ~  - yi) / - xi) ] 

k e s t  p r i s  égal à 5 .  

L'ensemble des sommets du polygone approchant 11; conto~. .  

(wr>stitué de tous l e s  points s igni f ica t i f s  p = (x , y . )  qui ant i.:ii , I I +  
j i 3 

à la condition suivante : 



où a est un seuil évalué expérimentalement à 0,6 rd. 

L'approximation polygonale est caractérisée par deux critères : 

. l'erreur d'approximation définie Dar le rapport S/L, où L est 
le périmètre du polygone et S la somme des distances entre les points 

du contour et ceux du polygone. 

. le degré de convexité égal à la moyenne @ des angles entre les 

droites joignant chaque point du contour aux deux sommets du polygone 

extrémités de l'arc à qui il appartient. 

Le choix de cette approximation polygone est guidée par deux 

raisons principales. D'abord la grande simplicité de l'algorithme mis 

en oeuvre ensuite et surtout la simplicité relative des formes géomé- 

triques des pièces mécaniques qui font l'objet de manipulations. &S 

primitives sont les segments de droites formant les cotés du polygone. 

I I I .  2 I n t e z r é t a t i m  des formes au moyen d'un langage : L. A. P. ---- ------------ --------- --------- - -------_-- 
( Langage décrivant 2 'Assemb luge des Pixe l s  

7 1 7 . 2 . 1 .  - C o n s u & a n  du langage L . A .  P. 

111.2.1.1. - Définitions 

On appelle vocabulaire un ensemble fini dont les éléments sont 

appelés lettres. 

Une phrase sur un vocabulaire est une suite ordonnée de lettres, 

représentée par simple juxtaposition de ces lettres. 

* L'ensemble des phrases sur un vocabulaire V est noté V . Cet 
ensemble possède l'opération interne associative de concaténation. Il 

possède la structure du monolde libre. 





111.2.1.2. - Vocabulaire du langage L.A.P. 

On c o n s t r u i t  un vocabulaire V = ( a ,  b, c ,  d ,  - ) dont  l e s  

l e t t r e s  ' a ' ,  'b', 'c ' ,  ' d l ,  e t  '-' permettent  de d é c r i r e  l e s  chaînes 

de  p i x e l s  dans l ' image à l a  manière suivante : 

- l e s  lettres ' a '  e t  'c '  décr ivent  respectivement l e s  blocs horizontaux 

e t  ve r t i caux  de  p i x e l s  ( f i g u r e  4 

- l e s  l e t t r e s  'b '  e t  Id'  décr ivent  l e s  connexités e n t r e  b locs  de 

p i x e l s  ( f i g u r e  5 ) 











. La phrase ( 1  devient en appliquant également le 

troi.si ème critère : 

. Le quatrième critère impose des contraintes sur les valeurs 
des exposants k k . - - -  kg 





- symétri5 Par rapport aux axes ox e t  oy : s ( a ,  ox ) = a 

S ( b , o x ) = - d  

S ( c , o x ) = - c  

S ( d , o x ) - - b  

S ( a , o y )  = - a  

S ( b t o y )  = d  

S ( c , o y ) = t  

JI 3J1 sy1n6tricr' par iapport aux droi tes  de directions - e t  --. 
4 4 

n 
1 n m 

1 n 
1 n 2 rn 

Lesphrases ( c  b 1 ( c  2b 1 ... ( c  b )  ( c  b )  ' r r  
ri 
1 

n 
2 

m 
1 

n 
1 

n m 
(a (a b) . ( b) ( 3 'b ) decrivent deux semnents de 

droites symétriques par rapport à l a  première bissectr ice . 

. 

IV - LOCALISATION ET, ORIENTATION DES OBJETS DANS LA SCENE 
" -- 

l 
1 

Pour s a i s i r  un objet ,  un robot do i t  ê t r e  capable de 

- le  LocaZiser dans ta scène 

- d ' i d e n t i f i e r  Za face sur taquet l e  il repos( 

- e t  déterminer son orientation par rapport 

2 14np orientation de réfkrenne. 



I V .  1 - LocaZisation des obiets ------------ ------ --- 

Pour localiser un objet dans la scène, il suffit de déter- 

miner, indépendamment de toute rotation, la position d'un seul 

point lui appartenant. Si on choisit de considérer la rotation de 

l'objet par rapport à son centre de gravité G, sa msition est 

déterminée en calculant les coordonnées x et yG du point G au 
G - 

moyen des formules 

N est . la dimglion de la sous-imaqe où apparaît. l'objet 

à localiser. 

et P est un facteur qui dépend de la position du pixel de 
i j 

coordonnées i et j par rapport à l'objet. 

- si le pixel ( i,j 1 n'appartient pas à l'objet, il est mis 

minimum de l'échelle de gris : Pij = O 

- s'il est situé à l'intérieur de l'objet, il est mis au 

maximum de l'échelle de gris; par exemple P = 3 1 
i j 

, 

/ 

\\ 



- e n f i n  s i  c ' e s t  un p i x e l  appar tenant  au contour ,  l e  f a c t e u r  P . 
11 

es t  donné p a r  o 

où m est  un poids  r e p r é s e n t a n t  l a  con t r ibu t ion  réelle du p ixe l  
i j 

dans l a  longueur du contour .  La t a b l e  su ivan te  montre comment ce 

poids  est  f i x é  compte tenu  de l a  topoloqie  l o c a l e  des  p i x e l s  ad jacen t s .  

g i j  est  l e  niveau de  g r i s  d e  c e  p i x e l .  



La précision dans le calcul des coordonnées du centre de 

qravité est nettement améliorée grâce à cette méthode. Elle est de 

i 'ardre de 0 ,8  unité ( ou pas de la caméra , alors que pour 

je:; inethodes c:lassiques l'erreur peut s'étendre sur plusieurs pixels 

: F I ~ I I Y C ?  Ç; 1 . 

Ise but recherché en augmentant le contraste de l'image a &té 

; : ~ i ~ : - ~ i t .  i161imination des distorsions dûes aux tâches et aux reflets. 

Fn général La précision obtenue dépend de plusieurs facteurs : 

- surface que Za p7:8ce occupe dans Le r-hump . l ~  L ( L  

caméra 

- pas de Zu caméra 

- pas de quant i f icat ion de niveau de g r i s  

- mgthode d'extraction du contour 

- eL type de connexité ( 4 - voisinage ou X - o<.isinagi I 
1 entre l e s  pixels trdjacents. 

f Nombre d'orientations 

erreur en pixels 
f l  J I . /  / I F  / / / A  

1 I I I I 

4 
. I 

2 I . b 
. I I 

I 
a 

2 4 6 8 

F i g u r e  6 : 

q6nérale 
à droite histogra 
i~é h\o&. 

5 gauche histograrni!i<* d 'c:rreurs relai. ~f à la méthode 

Irrirric d'erreurs relatif à La :io;iv~l l e  





IV. 2 - ~étarmination de 2 'orientation des obdets ................................. -- 

La détermination de l'orientation angulaire d'un objet 

est un problème généralement délicat. Plusieurs méthodes ont été 

récemment proposées , pour tenter de les résoudre /16/,/17/,/18/. 

Parmi ces méthodes on distingue trois principales : 



Méthode du moment d ' iner t ze  de I n  formc: 
....................................... 

Cette méthode est basée sur la détermination du déplacement 

angulaire de l'objet à partir du calcul de moments d'inertie /17/. 

Mais cependant elle n'est pas générale, car elle donne des résu1t.ats 

erronés pour les objets qui possèdent plusieurs axes de symétrie. 

IV.2.1.  - Métlzode dc l'axe rnin7~mzmr d ' i n e r t i e  
.................................. 

A chaque forme dans l'image, on associe une fonction 1 ix ,v)  

telle que 

1 si le pixel de coordonnées x et y appartient à la forme 
1 (x,y) = E 0 

Le moment M du second ordre par rapport à une droite A 

passant par le centre de gravité G ( x G , ~  d'une forme, avec 

l'angle 0, est obtenue par sommation des carrés des distances entre 

la droite A et les pixels de la forme ( figure 8 ) 

N N 
M = C  2 (Y-YC,) - ( x - q )  tan O 

1 (X,Y) 
x'=i y'=l 1 + tan2 0 



Le moment M v a r i e  uniquement e n f o n c t i o n  de l ' a n g l e  O 

de r o t a t i o n  de l a  d r o i t e  ' . En va r i an t .  M passe  pa r  un minimum 

quand l ' a n g l e  de r o t a t i o n  prend l a  va l eu r  O donnée p a r  lléquat:.on. 
m 



La d r o i t e  Am dont  l a  pente  angu la i r e  e s t  @ e s t  un axe  m 
p r i n c i p a l  d ' i n e r t i e  de l a  forme. Sa d i r e c t i o n  permet de déterminer  

l ' o r i e n t a t i o n  de c e t t e  forme avec une i n c e r t i t u d e  de II r ad i ans .  

Ce t t e  ambiguité peu t  ê t r e  levée  s i  on e s t  capable de f i x e r  l a  va l eu r  

de n  ( n  = 0,l ) dans l ' é q u a t i o n  ( 3 ) .  

Pour ce  f a i r e ,  on a  c h o i s i  de déterminer  un p o i n t  p a r t i c u l i e r  

de l a  forme appel6 c e n t r e  de l ' a i r e  e t  noté  A dont  l e s  coordonnées 

x  e t  yA s o n t  données par  l e s  formules 
A 

N N 
C C s igne  (x-x ) 1 (x,y) = O (7) 
x=l y=l A 

N N 
C Z s igne  (y-y 1 (x,y) = O (8) 

A 
x=l y=l 

-+ 
e t  d ' o r i e n t e r  l ' a x e  p r i n c i p a l  A grâce  au vec t eu r  GA ( f i g u r e  9 ) 

m 



C e t t e  méthode de dé te rmina t ion  de l ' o r i e n t a t i o n  a p p e l l e  

deux p r i n c i p a l e s  remarques : 

. l a  première  concerne l e  c a s  ofi l a  forme a deux axes de symétr ie .  Il 

convien t  a l o r s  de co ïnc ide r  l ' a x e  minimum d ' i n e r t i e  avec l ' u n  de 

c e s  axes .  

. l a  seconde concerne l e  ca s  où l a  forme a p l u s  de deilxaxes(7e symé- 

t r i e .  En e f f e t  l ' o r i e n t a t i o n  ne peu t  ê t r e  déterminée pa r  c e t t e  

méthode, c a r  dans l ' é q u a t i o n  (3 )  on a : 

On envisagera  pour c e t t e  r a i son  une méthode p l u s  générale  

basée s u r  l e  codage p o l a i r e .  

I V .  2.2. - ExpZoitation dc 111: mt5Clzode du codage polaire 
............................................ 

A chaque forme, on a s s o c i e  deux s i g n a t u r e s  p o l a i r e s  

{ (Cli) i= l  , . . . . ,N 1 e t  ! Rp ( O .  i=l,. . . ,N 1 correspondant  à 
1 

ses deux faces .  Ces deux s i g n a t u r e s  s o n t  te l les  que : 

La procédure pour déterminer  l ' o r i e n t a t i o n  e t  1, face 

se dé rou le  en deux é t a p e s  : 

- Dans l a  première,  on cherche à déterminer  l a  d i r e c t i o n  d 'un axe 

de symét r ie  p a r t i c u l i e r  de l a  forme. Ce t t e  d i r e c t i o n  a e s t  cho i s i e  
O 

t e l l e  que l a  composante p a i r e  de l a  s i g n a t u r e  de l a  forme 

a t t e i n t  l e  maximum pour l a  v a l e u r  a , c ' e s t  
c: 

à d i r e  que : 



1 
N 

P (a) = - C  R'(O. + a )  + R  (-Oi - a )  
2 1 
i= 1 

soit maximum quand la variable a prena la valeur a - 
O 

Mais l'axe de symétrie de direction a ne permet de 
O 

déterminer l'orientation de la forme qu'avec une incertitude de 

II radians. 

Pour lever cette aidoiijiirté, on cjPn6re au cours dc la se-onde 

étape, quatre fonctions : 

( R (O. + ct + II) i = 3 ,  ..., N 1 
1 O 

{ R ( - O - a - II) i - 1, ..., N 1 
c 

Ces fonctions correspondent aux quatre positions qu'on peut 

rencontrer : deux orientations possibles pour chacune des deux faces. 

I La détermination de l'orientation angulaire d'uns forme et 

l l'identification de sa face se ramène à une comparaison circulaire 

l des quatre fonctions précédentes avec quatre fonctions de références. 

1 La fonction de comparaison circulaire, entre deux signatures, 

qu'on a choisie à cette occasion est la corrolation. 

l 1 
C (a) = N  C R (Oi) Rr ( O i + a  

Elle passe par un maximum quand a prend une valeur égale au deplacement 

angulaire de la forme. 

La précision dans les calculs de l'orientation par cette 

méthode dépend essentiellement. de deux facteurs : 



- pas d 'échantil Lonnage spatial de 1 'image 

- et pas de balayage ruditxZ de la forme 

Une résolution angulaire limite théoriqiie e s t  calculée en  

fonction du rayon maximum du contour par l 'équation. 

où Y e s t  l e  rayon maximum du contour. 
rnax 

Cette méthode plus générale que ce l le  basée sur l a  recherche 

de l 'axe minimum d ' ine r t i e  permet l a  détermination de 180rientat.ion 

e t  de l a  face d'une forme à une vitesse industriellement acceptable. 

CONCLUSION 

Les améliorations apportées aux différentes opérations de 

traitement d'images : extraction, f i l t r age ,  appr0ximat.i on du con tour . . . 
ont permis de l imiter sensiblement l e  coût , ti.;nace memoire 

e t  temps de calcul.  

Ces opérations sont relativement complexes e t  leur mise en 

oeuvre apparaît lourde; néanmoins,au vu de l'importance part icul ière  

que revêt ce t te  procédure de traitement d'images, â savoir l a  modéljsa- 

t ion des formes des pièces à p a r t i r  d'images digi.taliçées, ce t t e  comple-- 

x i t é  e s t  à l a  mesure de tâche propos6e. 

Ainsi, par exemple, il apparaît clairement, en comparant l a  

méthode du gradient améliorée à cel le  de Hueckel, ou l a  méthode appl iqu~e  

pour l a  segmentation du contour à l a  méthode d'interpolation de Ramer, 

que notre souci principal e s t  l a  recherche d'un compromis temps calcul.- 

précision-espace mémoire qui rend l e s  méthodes appliquées plus onératioir- 

nelles.  
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RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DES ELEMENTS 
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C H A P I T R E  I I I  

RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DES ELEMENTS D'ASSEMBLAGE 

La théorie des langages offre des outils très fécon+s , non 

seulement sur le plan de la potentialité théorique, mais é-alement. 

comme modèles de phénomènes réels, comme outils d'analyse et de syn- 

thèse de données dont l'organisation structurée doit être prise en 

compte . 

C'est en particulier en robotique industrielle que plus 

récemment, il est apparu trèsfertile d'utiliser les outils gramma- 

ticaux pour modéliser des familles de formes dans un but de reconnais- 

sance. 

Incontestablement, l'utilisation des outils de la théorie des 

langages a donné de nouvel1.e~ possibilités à la reconnaissance des 

formes; mais en même temps elle a suscité des problèmes nouveaux, qui 

n'avaient pas été abordés auparavant. 

Un des problèmes, a priori de peu d'intérêt dans le cadre de la 

théorie des langages, est devenu crucial si l'on pense à ses applications 

en reconnaissance des formes. C'est celui de l'apprentissage : c'est-à-dire, 

la possibilité d'abstraire automatiquement d'un ensemble de données 

le modèle le plus adéquat pour le représenter. L'apprentissage automatique 

est un sujet très général et d'un intérêt immense; à son intersection 

avec la théorie des langages, il prend le nom d' "Inférence grammaticale "; 

c'est donc dans ce cadre que se place une part importante du travail 

qui va suivre. 
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1 - PHASE D'APPRENTISSAGE -- 

L'un des problèmes essentiel en reconnaissance des formes 

est celui de l'apprentissage :il s'agit de découvrir une oryanisatior. 

caractéristique d'un ensemble fini de paramètres ou primit~ves, cntte 

organisation pouvant s'exprimer soit SOUS une forme statistique et 

nétrique, soit sous une forme striicturelle. 

Dans le cas de la reconnaissance structurelle où l'on formalise 

la structure d'une forme par une grammaire, le problème de l'dpprentis- 

sage repose sur celui de l'inférence puisqu'il s'agit d e  decouvrir une 

grammaire modélisant une classe de formes, c'est-à-dire générant l in 

langage qui décrit toutes les formes appartenant à cette classe. 

1.1  - Définitions fondmen t a  les  -- --------- ------------ 

Les grammaires formelles sont des outils mathématiques 

permettant de décrire de façon condensée des langages appartenant à 

certaines familles; une grammaire G ( ensemble fini de symboles ) 

définira un langage noté L (G). 

I. 1.1. - Dé f ini t ion de grammaire forme 2 Ze 
................................ 

Une grammaire formelle est un quadruplet 

où V est le vocabulaire terniinal 
T 

V le vocabulaire non-terminal; V et VN sont deux ensembles iinis 
N T 
dis joints 

S un élément de V ou axiome 
T 

P 1 'ensemble fini des rCcjles de production 



U c  élément de P e s t  de l a  forme 

  opération é t o i l e  'h '  ( ou " p r o d l ~ i t  de kleene")  est d@f-.ir , ie 

par  : 

x 2 r~ 
L = I  4 I U L U L  .... U L  U .... 

6: 
Les éléments de l 'ensemble ( V IJ V 1 son t  appe l é s  ~ h r a s e s  

T N 
s u r  VT U VN. 

Le langage engendré p a r  une grammaire G = ( v VNr S, P ) e s t  

l 'ensemble des  phrases  s u r  V pouvant ê t r e  engendrées p a r  une s u i t e  
T 

de r é é c r i t u r e  à p a r t i r  de  l 'axiome S au moyeri de s  r g g l e s  de  product ion : 

Vne grammaire est  d i t e  r é g u l i è r e  ou de ' kleene '  quand Les r-èglc~,  

de proüuct ion s o n t  de l a  forme 



Le langage accepté par une grammaire régulière est dit 

" langage régulier ". 

1.1.3.  - Représentation des langages régul iers  par des 
............................................. 
expressions réguZi2res 
-------- --------------- 

Les expressions régulières constituent un formalisme permettant 
* 

de définir les parties rationnelles d'un monoïde libre V , c'est-à- 
T 

dire les langages rationnels sur V 
T ' 

Le théorème de Kleene /1/ assure que la famille des langages 

rationnels est la même que celle des langages réguliers. 

En conséquence, il peut donc paraître plus intéressant de 

chercher d'abord un modèle structurel sous forme d'expressions régulières, 

pour faciliter ensuite l'inférence d'me grammaire régulière. En 

effet, les caractéristiques des expressions régulières apparaissent 

beaucoup plus clairement par répétition de chaînes de caractères. 

I . 2  - Inférence de gramaires régul ières  -- ---------- ------------ ------- 

1.2.1. - Posit ion du problBme 
..................... 

Le problème général de l'inférence grammaticale peut être 
+ - 

formulé comme suit : soit un alphabet V et deux parties 1 et 1 
* T ' 

de VT ; est-il possible de trouver une grammaire G, telle que, si on 

note L(G) le langage qu'elle engendre, on ait : 

I+ c 1, (G) 

- t 
1 C I, (G) (compl8rnentation par rapport à V ) . 

?' 



La grammaire G est alors dite " solution du problème d'infé- 
+ - 

rence " et le couple 1 = (1 ,I 1 ,  appelé échantillon d'inférence, 
+ - 
1 et 1 formant respectivement l'échantillon positif et l'échantillon 

négatif d ' inférence. 

De nombreux articles ont été consacrés à la résolution du 

problème d'inférence de gramrnairc;régulières algébriquesou 'context 

sensitive'. Citons plus particuliorement FU / 2 / , / 3 / ,  qui passe en 

revue de nombreuses méthodes. La plupart des algorithmes possèdent. le 

même défaut : le nombre considérable de grammaires étudiées et la 

difficulté de choisir parmi la multiplicité des solutions. 

Pour contraindre fortement le problème d'inférence et lui 

assurer un cadre théorique solide, on ne s'intéressera par la suite 

qu'à la recherche d'une grammaire régulière. 

Afin de simplifier le problème, on fixe trois contraintes sur 

les grammaires cherchées : 

- l'échantillon négatif est vide : 1- = 0 

- l'alphabet de la grammaire est le même que celui de l'échantillon 
+ 
1 ; ceci afin d'éviter des règles arbitraires qu'il est 

toujours possible de rajouter. 

- toute règle de la grammaire solution doit être utilisée 
+ 

au moins une fois pour la génération de 1 ; ceci pour 

éliminer d'éventuelles règles improductives. 

Sous ces trois conditions, iine qrammaire solution au problème 
+ 

de l'inférence est dite structurellement complète pour l'échantillon I , 

le nombre de ces grammaires solutions est fini. 

1 
Le vrai problème de l'inférence se ramène donc à une question 

de choix d'une solution parmi un grand nombre. 



1.2.2.  - R=e _ ______ l desprincipaux _____ ______ aLgomthmes ____________ d 'inférence __-___-_- régulières -_----- 

Ce n'est qu'à partir de la fin des années soixante que sr sont 

développés les premiers algorithmes d'inférence, en particulier 

destinés à procurer des méthodes de synthèse des circuits séquentiels. 

Dès cette époque, on a vu apparaître diverses heuristiques de confusion 

d'états, explicites ou non, et la recherche dans l'échantillon des 

propriétés générales des langages auxquels celui-ci est supposé aowarte- 

nir. 

Parmi les publications traitant le problème de l'inférence, 

nous retenons trois articles bibliographFques très bien documentés 

4 5 /6/ présentant lgEtat de l'art'' au moment de leur parution: 

ils sont à la base de toute étude sur l'inférence grammaticale. 

1.2.2.1. - Inférence régulière à partir de la grammaire .- 
canonique 

On considère la grammaire régulière G dite canonique, 
O 

telle que : 
+ 

L ( G ) = I  
O 

La grammaire canonique associée à l'échantillon de phrases 
+ 
1 = xl, ... , x est construite en assoçiant à chaque phrase 

n 
x = a  
i li a2i a 

la suite des règles : 
ki 



Le symbole S étant l'axiome, les vocabulaires terminal V 
T 

et non,terminal V sont alors : 
N 

La granmaire canonique est une solution triviale qui conduit 

à un nombre de règles considérable pour de gros échantillons. D'ou 

la construction d'un algorithme d'inférence qui proc63e par réduction 

de la grammaire canonique. 

1.2.2.1.1. - Construction d'une grammaire dérivée 
..................................... ..................................... 

En prenant une partition V = i Bç, B Bî. ... B 
NP 1 ' 1 

de 

l'ensemble des éléments non-terminaux de la grammaire canonique v 
N ' 

on peut construire une grammaire dérivée G définie sur la base 
D 

suivante : 

. l'ensemble des éléments terminaux V e s t  identique à celui  de G 
T~ O . 2 'ensemble des éZéments non-terminaux e s t  une partition de VN 

. BS e s t  l'axiome de G ( contient au moins S ) 
D 

. RD l'ensemble des règles, e s t  & f i n i  de Za façon suivante : 

B + a ~  
i 

A, C E V tel que A -+ a Z 
j N 

Quel que soit la partition de V il est évident que la 
N + + 

grammaire dérivée G engendre l'échantillon 1 . De plus 1 étant 
D 

structurellement complet, on montre qu'il existe une partition de 

V telle que GD soit équivalente à la grammaire G recherchée. 
N 



Cette méthode n'est pas satisfaisante car le nombre de 

partitions distinctes de V croit rapidement avec le cardinal de 
N 

VN. Ainsi le nombre de grammaires solutions est très grand. 

1.2.2.1. - Inférence par grammaire canonique dérivét- 

1.2.2.2.1. - Dérivée formelle d'un échantillon de phrases 
............................................ ............................................ 

Soit A un échantillon de phrases, la dérivée formelle de A 

par rapport à une lettre a est définie par : 

1.2.2.2.1. - Grammaire canonique dérivée 
........................... -------- - ------ -- ---- - ------ 

On définit la grammaire canonique dérivée G par : 
CD 

. le vocabulaire terminal V est formé par l'ensemble des symboles 
+ T 

terminaux de 1 

. le vocabulaire non terminal U est égal à l'ensemble des dérivées 
+ N 

distinctesde 1 

. R est l'ensemble des règles définies comme suit : 



i- + 
où h est l'élément neutre:D 1 = 1 h 

On constate, d'après la définition, que la grammaire canonique 

est une grammaire dérivée car l'ensemble V forme une partition des 
N 

6léments non terminaux de la grammaire canonique. Sa recherche consiste 

donc à minimiser le nombre d'cléments non-terminaux de la grammaire 

canonique. 

Cette méthode présente les mêmes inconvénients que la pr6cédente 

dès que l'échantillon d'inférence ne possède pas trop de redondances, 

car alors la réduction de la grammaire devient illusoire. 

1.2.2.3. - Inférence basée sur les " k-finales" 

Cette méthode d'inférence réqulière est à la base de 

nombreux travaux / I l / ,  car elle utilise une heuristique simple de 

confusion d'états. Elle consiste à chercher dans les états de la 

grammaire canonique la relation de " k-équivalence ". 

La partition sur les états de la grammaire canonique induite 

par la relation de k-équivalence produit une grammaire dérivée qui 

est la solution recherchée. 

1.2.2.3.1. - " k-finale " d'une dérivée 
.......................... ------------- -------------- 

f 
On appelle k-finale d'une dérivée D A avec a = a 1 a2 

... a c V 
a n T 

et A C  L (G) l'ensemble g ( a, A, k ) = C x : x E D A et 1x1 k ) 
a 



1.2.2.3.2. - Etats " k-éqiiivalents " ........................ ........................ 

Considérons la grammaire canonique dérivée G dont les 
CD 

états non-terminaux sont a, Al, A 2 ,  ... A . Deux états A et A 
n i j 

sont dits k-équivalents si et seulement si : 

avec D 1' = A. et D 1' = A 
x2 1 Y, j 

La grammaire d'ordre k est la grammaire dérivée formée par la 

partition induite par la relation de " k-équivalence ". Une façon 
simple de réaliser ceci est d'utiliser un algorithme de minimisation 

des grammaires régulières, et de l'arrêter pour une valeur arbitraire 

de k. 

D'une façon générale cette méthode donne rarement des solutions 

satisfaisantes, en particulier à cause de la grande sensibilité du 

paramètre k. En effet, d'une valeur à une autre de k, il peut se pro- 

duire des modifications très importantes sur les grammaires inférées. 

Elle est donc peu adaptée aux problèmes de la reconnaissance 

des formes, où la grammaire cherchée doit tendre à généraliser les 

propriétés globales de l'échantillon d'inférence. 

1.2.2.4. - Inférence fondée sur le "Lemme de l'étoile" 

Le rappel précédent de méthodes d'inférence régulière a permis 

de montrer que le choix d'un algorithme d'inférence relevait d'un 

arbitraire puisque la théorie même à la preuve de l'existence d'un 

très grand nombre de solutions. 
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Pour arriver à une solution pratique, on cherchera donc un 

algorithme s'appuyant sur une information supplémentaire. Or on sait 

qu'une façon d'acquérir de l'information est de faire intervenir 

un opérateur. Mais une autre est d'utiliser pour heuristique les gro- 

priétés des grammaires à inférer. 

Ainsi le Lemme de l'étoile /7 /  a permis de siiqg6rer /R /  /9/ 

une méthode d'inférence d'expressions régulières dont l'heuristiqiie 

s'apparente étroitement à celles de Chomsky et Solomonof /IO/. Cette 

inférence est fondée sur la recherche dans les phrases de l'échantillon 
k de sous-phrases v apparaissant dans les décompositions u v w avec 

k > 2 .  

1 .2 .2 .4 .1 .  - Lemme de l'étoile 
================= 

Soit L, un langage regulier sur l'alphabet V 
T 

3 p E N : si x c L, avec 1x1 > n 

alors x peut s'écrire : 

k x = u v w  avec Ivl > 1, e t u k > o :  i ~ v  W E L  

1 . 2 . 2 . 4 . 2 .  - Exposé de l'algorithme d'inférence 
---__----------------------------_- _-____---_---___------------------ 

A chaque étape de l'algorithme, il s'agit de découvrir une 

récursion caractéristique grâce à l'examen des sous-phrases répétées dans 

les phrases de l'échantillon. Pour cela on procède en trois phases : 



- la première consiste à chercher dans les phrases les plus longues 

de l'échantillon toutes les sous-phrases v telles qu'au moins 

une phrase puisse se décomposer sous la forme : 

k 
u v w avec k > 2 

On ne retient que les phrases suffisamment longues où on 

doit ,i priori d'après le lemme de l'étoile, découvrir les répétitions 

de sous-phrases appelées hypothèses qui sont les traces de récursionç 

cherchées. 

- la seconde phase revient à sélectioiiner certaines hypothèses. En 

effet, à chaque hypothèse émise est associBe une fonction num6rique 

dite consistance qui évalue son importance. 

k 
Si la phase x se décompose en u v w, on appelle consistance 

de v par rapport à x la valeur. 

Cette consistance tient compte à la fois du nombre de r6pét-i- 

tions d'une hypothèse et de sa longueur. Elle constitue donc un 

critère intéressant pour sélectionner les hypothèses, car .I priori 

les hypothèses de plus grande longueur sont les plus précises pour 

1 décrire la grammaire à inférer. 

- la troisième phase consiste à "vérifier" sur tout l'échantillon, les 

hypothèses sélectionnées selon le critèra de consistance, et choisir 

la meilleure. 

Pour cela, on procède en deux pas : 

. Au premier, on élimine d'une part toutes les hypothèses 
dont la consistance est trop faible, comnarativ2ment 

à celle dont la consistance est la plus forte, d'autre 

part celles qui n'apparaissent que dans une seule phrase. 



. Au second, il s'agit de "vérifier" les hypothèses res- 
tantes et choisir celle dont la consistance est la plus grande. Au 

cours de cette vérification on retiendra pour le calcul de la consiç- 
k 

tance toutes les décompositions de la forme u v t\r avec k ) 1. 

où 1 est l'échantillon d'inférence. 

Les répétitions de l'hypothèse choisie sont la trace d'une 

récursion. Pour introduire cette récursion, on réécrit l'échantillon 
k 

en remplaçant les occurences de v , où v est l'hypothèse retenue, 
par un symbole T représentant l'expression régulière. 

+ + * 
T = v avec v = v.v 

Quand à une étape donnée de l'algorithme, les hypothèses émises 

n'ont plus assez de consistance, l'algorithme s'arrête. Cet arrêt est 

automatique, au vu de la consistance de la meilleure hypothèse. 

I.3 - ModéZisationpar inférence des formes à reconnaftre ----------- ----- ----------- ------------------- 

On vient de passer en revue certaines méthodes d'inférence 

régulière qui montre bien que sur le plan théorique, le problème d'in- 

férence tel qu'il est posé en 1.2.1. est rSsolu pour les grammaires 

régulières. On a trouvé une multiplicité d e  solutions pour lesquelles 

l'échantillon d'inférence est structurellement complet. 

Cependant, dans un cas réel d'inférence, précisément en vue 

d'une application à un problème de reconnaissance des formes, il 

n'est pas opératoire de disposer de l'ensemble des solutions. On cherche 

en effet une seule d'entre elles. Cette solution doit être connue 

explicitement, de façon à l'utiliser réellement dans les algorithmes 

où elle in terviendra. 



On s e  t rouve donc devant  un problème de  choix parmi un grand 

nombre de grammaires s o l u t i o n s .  Pour r é a l i s e r  ce  choix ,  on s e  donne 

un c r i t è r e .  Ce c r i t è r e  peu t  s e  p r é s e n t e r  s o i t  sous l a  forme e x p l i c i t e  

d'une fonc t ion  numérique que l ' o n  pourra  éva lue r  s u r  t o u t e s  l e s  

grammaires, s o i t  comme l e  r ecour s  à une heu r i s t i que  permet tan t  de 

r édu i r e  l 'ensemble de grammaires s o l u t i o n s  e t  de c h o i s i r  une parmi 

c e l l e s - c i .  

En p ra t ique ,  il est généralement p l u s  avantageux d ' a v o i r  r ecour s  

à des  h e u r i s t i q u e s  c a r  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  c r i t è r e  e x p l i c i t e  s e  heur te  

au grand nombre de grammaires s u r  l eque l  il f a u t  éva lue r  ce c r i t è r e .  

k 1.3.1. - Application de Z 'heurist ique " u v w" pour la .............................................. 
modé Zisation des formes ....................... 

Pour r econna î t r e  l e s  formes, il f a u t  a p r è s  l e u r  desc r ip t ion  

p a r  des  phrases  du langage L.A.P . ,  l e s  modéliser.  Ce t t e  modélisation 

e s t  e s sen t i e l l emen t  un problème d ' i n fé rence  : en  e f f e t ,  chaque forme 

e s t  décrite pa r  un ensemble de  phrases ;  chacune de ces  ph rases  f o n r n i t  

une d e s c r i p t i o n  de l a  forme de l a  p i èce  correspondant à une o r i e n t a t i o n  

de c e t t e  p i èce ,  donc modéliser une forme r e v i e n t  à i n f é r e r  une gram- 

maire à p a r t i r  de l ' é c h a n t i l l o n  des  phrases  q u i  l a  déc r iven t .  

Au vu de la  s t r u c t u r e  de  ces  phrases  q u i  son t  en  f a i t  composées 

en concaténant  l e s  phrases  du langaqe L.A.P. q u i  déc r iven t  l e s  p r i m i t i v e s  

de l a  forme, e t  dans l e  bu t  de s i m p l i f i e r  l e  problème d ' i n f é r e n c e ,  on 

ne s ' i n t é r e s s e r a  i c i  q u ' à  l a  recherche d 'une grammaire r é g u l i è r e .  On 

s ' a d r e s s e  donc à un modèle r é g u l i e r  q u i  e s t  l e  p l u s  simple des modèles 

syntaxiques.  



La méthode appl iquée pour i n f é r e r  ce modèle est  c e l l e  u t i l i s a n t  
k 

l ' h e u r i s t i q u e  " u v  w ". Ce choix e s t  e f f e c t u é  s u r t o u t  e n  r a i s o n  de  

la  grande f a c i l i t é  d ' i ndu i r e ,  dans l e  c a s  p r a t i q u e  d ' i n f é r e n c e ,  des  

c o n t r a i n t e s  s u r  l e  modèle recherché.  

1.3.1.1. - Echant i l lon  de  phrases  a s soc i é  à une forme -- 

A chaque o r i e n t a t i o n  de l a  p i èce  ( ori cons id@re  qu'en p ra t ique ,  

l a  p i èce  à ana lyse r  e s t  c o n t r a i n t e  à un nombre l i m i t é  d ' o r i e n t a t i o n s  ) 

correspond une phrase q u i  d é c r i t  l e  contour  de l a  p i èce .  C e  contour ,  

approché par  un polygone, e s t  parcouru dans l e  sens  p o s i t i f  9 p a r t i r  

d 'un sommet t e l  que l a  d i s t a n c e  l e  s épa ran t  du c e n t r e  de g r a v i t é  s o i t  

minimale. 

Les phrases  correspondant aux d i f f é r e n t ~ s  o r i e n t a t i o n s  de  l a  

p i èce  s o n t  chacune l e  p r o d u i t  p a r  concaténat ion des  phrases  du langage 

L.A.P. q u i  i n t e r p r è t e n t  l e s  p r imi t ives .  

O r  on a vu que c e s  phrases  i n t e r p r è t a n t  l e s  p r i m i t i v e s  s e  

p ré sen ten t  sous l a  forme : 

i 
1 

i 
2 

i 
x e t  x y  x y ,  . . . x r ep résen ten t  respect ivement  l e s  mot i f s  ( ou 

pé r iodes  ) des  phrases  f  e t  f  
1 2 



L'échantillon d'inférence correspondant à une forme F est cons- 

titué de phrases de la forme 

F = fi f ... f. avecf. F Cf f )pour 
i i 1 1 

1 2  m 1 2  
j 

I La modélisation de cette forme se ramène donc â l'inference d'une 

grammaire régulière à partir de l'échantillon 

I = I F  1, F ~ ,  .... F 1 
9 

où F est une interprétation fie la forme correspond à une orientation 
i 

donnée. 

1 .3 .1 .2 .  - Recherche des hv~otlièses dans 11échanti.l.20n 

Il s'agit de rechercher dans les phrases F de l'échantillon 1 
i 

les sous-phrases qui se répètent pour faire ensuite l'hypothese que 

celles-ci sont engendrées par plusieurs passages successifs de la même 

boucle d'un automate. 

l Dans notre cas partici~lirr, il est évident que le choix des 

i 
1 

i 
2 jp 

motifs x et x y x y .... x y comme hypothèses est très commode. 

En posant : T = a 
j, j, j + 

W =  ( a  b a  b . . . a P b )  

or, d é d u i t  à partir de 1-a phrase 



l'expression régulière 

j 1 j 2 
i 
k 

T W ( x y x y.... x v ) 

OU 

+ j 1 j 2 j + j, 1, j 
x ( x y x y a.. x py) ( x y. x y . . . .  x py 

3  + 
En posant : T = ( c d ) 

2 3 2 - t -  
V =  ( c d c d c d )  

3 2 ' 3 - t  
W =  ( a b a b a S ' b a b )  

On déduit à partir de la phrase 

3 9  2 3 2 4 2  " = ( C d )  3 2 3 3  3 
( c d c d c d )  C d  ( a b a b a b a b )  a b  

l'expression régulière 

Les caractéristiques de ces expressions régulières permettent 

de les représenter par d'autres formalismes que celui des gramrnajres 

régulières. En effet le formalisme fourni par les automates offre deux 

avan t.ages : 

- sa correspondance directe avec les grammaires regulières 
- sa représentation graphique directement reliée à ces grammaires 

1.3.1.3. - Correspondance grammaire régulière-automate --- f i i i i  -- - 

On rappelle qu'un automate fini est un quintuplet 

A = ( X r Y r  f t p  r F )  
O 



où x est l'alphabet 

Y est l'ensemble fini des états 

& y est l'état initial 

F C Y est l'ensemble des états finaux 

f : Y x x + Y est la fonction de transition 

Graphiquement, on peut symboliser un état p par : 

et la transition q = f ( p,a ) par : 

Pour la circonstance, l'état initial p est représentée par : 
O 

La correspondance entre grammaire régulière et automate fini 

est directe : l'état initial de l'automate correspond à l'axiome de la 

grammaire; les deux alphabets sont identiques; les règles de production 

correspondent à la fonction de transition de la façon suivante : 

1.3.1.4. - Construction d'un automate f i , i i  à partir 

des expressions régulières 

Dans un premier temps, on s'attachera à construire, à parkir 

des expressions r6qulieres déduites de 116chantillon, un automate fini 

non-déterministe. 



On rappelle qu'un automate fini nori-déterministe est ut1 

quintriplet : 

où XN est l'alphabet 

Y l'ensemble fini des états 
N 

q la fonction de transition : Y x x -> 9 ( YrJ ) 
N N 

P l'ensemble des états initiaux 
N 

F l'ensemble des états finaux. 
N 

On constate par conséquent que dans un automate fini nori-deter- 

ministe, à tout couple ( a,p ) E YN x X, on peut faire correspondre 

par la transition un ensemble fini d'états. 

Alors, graphiquement on symbolise la relation par : 

1.3.1.4.1 . - C a r a c t f  ristiqiies du graphe de 1 ' au tomate  
........................................ ........................................ 
à c o n s t r u i r e  ------------ ------------ 

Au vu de la structure des phrases, qui interr>r$iicrit les formf.s, 

Lrh  graphe de l'automate à construire est composé exclusivement dc 

sous graphes suivants : 



I pour engendrer les expressions réauli8v~c: sniic i= ~ n - m -  - 

pour engendrer les expressions régulières sous la forme : 

i 
1 

i 
2 

i + 
f2 = ( X y X y ... x Py ) 

L'apparition d'états non-déterministes est provoquée par les 

sous-phrases sous la forme : 

i 
1 

i 
2 

i p + i  
K =  ( x v x y .... x y ) x 

Donnons à titre d'exemple l'expression régulière : 

2 + 
K =  ( a b a b )  a 

graphiquement, on a : 



à partir de l'état ' S v ,  il y a deux transitions possibles '1' et ' 6 '  

symbolisées par deux arcs correspondant à la même lettre 'b'. 

1.3.1.4.2. - Procédure de construction de l'automate ____----------------------------------- _-_------------------------------------ 

à partir des expressions regulières 
==============================.=LL=== 

Parmi toutes les méthodes de synthèse d'automates finis ren- 

contrées dans la littérature / 13 / ,  /14/, / 15 /  la méthode de BRZOZOWSKT 

est celle qui, pour notre cas particulier pratique, présente le plus 

ci ' intérêt . 

Le principe de cette méthode est simple : étant donnée une 

expression régulière, on va chercher quelle partie reste à faire pour 

que cette expression régulière soit réalisee. Si on trouve qu'il ne 

reste que la phrase de longueur nulle - notée X - on aura réalisé 
l'expression régulière en question. Mais avant d'arriver au corps de La 

méthode,exposons quelques définitions, 

DEPINITIONS -- - - 

On appelle dérivée d'une expression régulière R par rapport à 

une lettre x, une expression rGgulière, notée D (RI et possédant les 
X 

propriétés suivantes : 

- D (x) = h 
X 

- Dx (y) = @ si y # x, y = A ou y = O, 

avec 





L'algorithme recherche les états de l'automate à partir 

de l'expression régulière correspondante - notée e - en procédant 
de la façon suivante : 

. il prend comme état initial l'état p caractérisé par : 
O 

. si D (el # DX(e) , il cr& uri nouvei état p tel que : 
X 
i i 

f étant la fonction de transition 

. cette opération est répétée pour toutes les lettres de 
l'alphabet ( i = 1, 2, ..., n ) si D (el est différente de toutes 

x 4 
J 

les dérivées %k ( e) - précédemment calculées, on introduit un nouvel 

état p 
j 

. Il calcul ensuite toutes les dérivées D (el et de la même 
X 

façon, associe à chacune un état p . i j 
i j 

. ce processus est arrêté lorsqu'il ne trouve plus de nouvelles 
dérivées. 

On va expliquer le procédé sur un exemple 

Soit l'alphabet : X = { a, b, c, d 

et l'expression régulière 



O n a :  D (e) = e 
X 

création de l ' é t a t  i n i t i a l  p 
O 

craation de l ' é t a t  p 
1 

création da l ' é t a t  p 
2 

On obtient une première t-ab1 c de t r a r  s i-tion 

7 2 D (el = D a  [ ( a b ) -  ( a b  a b ) *  a b ]  
aa 

2 t 
~ b a b ( a  b a b )  a b  

crrAation de l ' é t a t  p 
3 



création de l'état p 4 

On obtient une seconde table de transition 

création de l'état p 5 

2 * 
D (e)  = o [ C* + d (C d)  ] 

CCC C 

création de l ' é t a t  & 6 

création de l'état p 7 



On obtient une troisième table de transition 

D 2 
aaba 

(el = D [ a b  ( a b  a b ) *  a b ]  a 

2 * 
= h ( a b a b )  a b  

création de l'état p 
8 

D f 
CCCC 

(e) = D ( c )  

= c 'z 



1e ~ouvel état est copfondu avec p 
6 

création de 1 'état p 
9 

On obtient une quatrième table de transition 



c:réatlon de l ' é t a t  p 
10 

3 ccdcc (e) - D  c [ c d  (c2 1 

préation de l ' é t a t  p 
1 1  

= D 
ccd (el 

l e  nouvel utat  est.  confondu avec p 
7 

D 2 
aababa !el = D a  [ (a b a  b)* a  b ]  

n 
aababaa 

Le nouvel é t a t  e s t  confondu avec p 
3 



D ( e )  = A 
aababab 

a r rè t  du prgcessus.  

D ' c Ù  1 'on t i r e  l a  t a b l e  de transit ion finale donnée erT fj c;m-e 1. 

Le graphe de 1 'aiitoniate construit  e s t  a l o r s  : 

Figure  2 : Graphe de l'automate 





T I  - PHASE DE RECONNAISSANCE - ----- 

Durant l a  phase d'apprentissage, à chaque forme F ( i=1 , ; , . . , k \ 
i 

t é té  associée une grammaire régulière G ( i - I I ? , .  . ,k) : s o n  rnoc!< 1 c , t  rl:i*-- 
i 

t-urel . Cette grammaire, infer ée à p a r t i r  de 1 '6chanti 1 1  or de :JI) L - 4 l l i  

interprétent 1.a fornie, e s t  representée par 1 'alsitomate corri.~:nn?ticir:4. 

La phase suivante e s t  essentiellerrierit. Uri&. pki,2sc de 3r.2: i : 1 ,  ,ri ,ji:t 

se Propose de résoudre l e  problème suivant : soi k x uiie phr;isc 1 n t-et-prc- 

tan t  une forme FI laquelle des grammaiz-es L ( i= l  ,2,. . - , k )  , i~f-C-r(% :; 
j 

durant l a  phase d'apprentissage, génér x ou encore leqiiel de:: CI i tcnii~li~:. 

Ai ( i=1,2,  . . . ,  k) correspondant à ces grammaires accepte l a  phase K 

0 . 1  a choisi de résoudre ce prolilème en passant. par !es $ 1 :  apcl.: 

suivantes : 

. Analyse syntaxique de la  c,hr)<~se inconnzte Jar PO~,O[- IP ,  , 

Z 'automate de reconrzai~s~rnce rléterminise. 

Théoriquement, il e s t  toujours possible de construire 8 par t- I r  

Ci' Lin autoiliate f i n i  non-déterministe i l i l  r~iitomat-e f <r i  i dé 1:errriinl st e 

Squivalent ( c'est-à-dire qui accentr~ Le mêine langage ) /12/ 

Soit AN un automate f i n i  non-d@tc>rminj s t e  . 

AN = ( X N t  Y N r  9, PN# F N ) 

l'automate f i n i  déterministe équivalerlt A est defini  par : 
L 



la fonction de transition f est définie pour R E P ( Y 1 : f ( E c 3 )  = 
N 

l'ensemble F des états finaux est l'ensemble des parties S de Y telles 

que : 

La littérature fournit divers algorithmes pratiques / I l /  pour 

reconnaître une phrase à partir de la table des transitions d'un auto- 

mate non-déterministe. Mais, ces méthodes, si elles rendent inutile la 

déterminisation, présentent l'inconvénient d'explorer un arbre  avec 

de multiples possibilités de retour en arrière. 

En général, la déterminisation apparaît volumineuse et compli- 
n 

quée puisqu'elle introduit 2 états ( n étant le nombre d'états 3e 

1 'automate . 

n 
La mise en mémoire d'une table 3e transition à 2 états rendrait 

prohibitif les différentes méthodes de déterminisation si la simplici-te 

cles expressions régulières obtenues ne limitait pas le nombre des nouveaux 

6tats ( ce fait constaté par expérience ne SC justifie p a s  rigoii~eusêment). 

.TI.  1.1. - Procédure de déte~miniçcc l ton 2 'autcimut;c 

On va exposer au moyen d'un exemple une méthode de déterniinisdtion 

d'lm automate. Le but fixé par cette méthode est la construction ci'un 



automate fini déterministe. L'algorithme de déterminisation se 

déroule comme suit : soit l'expression régulière : 

2 ct (a b a b)' ( a b  (C dlC)+ 

On part de l'automate correspondant 

dont la table de transition est 



En partant de l ' é t a t  1 ,  on regroupe en un seul é t a t  tous 

les  é t a t s  p 
1' P 2 n  

..., p t e l s  que 
n 

On introduit  i c i  l ' é t a t  f 2 , 7  1 e t  on obtient : 

En appliquant progressivement l a  règle précéderite, on a 

successivement 



- III. 2.1 - 

La table des transitions de l'automate fini détermi.nist-e 

équivalent est : 



6 ,  dr1I1.35 - 

Un automate non-déterministe accepte un langage de façon 

analogue à un automate déterministe. Cependant l'intérêt de la déter- 

minisation est que l'analyse syntaxique d'une phrase par rapport à 

un automate non-déterministe est plus complexe que si l'automate est 

déterministe, car il faut en effet conserver en mémoire les alternatives 

caractéristiques des .transitions multiples. 

II .  2 - Analyse s ~ t m d u e  de phrases in terprétant  tes formes ---- --- --3 i-~i-Ii.----ii----- ----------- ----- 
.O l 

à recannaz"tre ----------- 

L'analyse syntaxique d'une phrase x par rapport à un automate A. 

est un procédé algorithmique permettant de décider en un temps fini 

si x E L (A) ou si x g! L ( A ) ,  où L (A) est le langage accepté par 

1 ' automate A. 
. , 

Soit x = a 
1 a2 . - .  a une phrase interprétant une forme inconnue 

n 
et A = ( X I  Y, f ,  p, F) un automate de reconnaissance; x est dite acceptée 

oy reconnue par A lorsque partant de l'état initial p , on peut trouver 
O 

dans le graphe de l'automate une suire d'arcs portant successivement 

les lettres a a2, ..., a et menant à un état final. 
n 

si p IZ! F alors x n'est pas acceptée par l'automate : 
n 



II. 2.1. - Algorithme d 'anaZyse syntaxique des phrases inconnut s ..................................................... 

On se trouve dans un cas où les automates de reconnaissance 

ne sont pas complèment spécifiés, c'està-dire que la fonction de tran- 

sition f n'est pas définie surtout Y x X. 

L'algorithme d'analyse syntaxique fonctionne en autant d'@tapes 

qu'il y a de lettres dans la phrase inconnue x, et permet de décider 

dans trois éventualités : 

. quand on rencontre sur le chemin du graphe de l'automate un état 
pi tel que f (pi, a n'est pas définie. 

i+ 1 

Dans la premiEre éventualité, on considère implicitement que 

pour toute transition non définie f (p,a) on impose : 

avec 'd x E x 

L'état q rajouté est un "état-puits" qui est représenté 

graphiquement par : 



Pour la phrase x = al a2 ... a le déroulement de l'algo- 
n ' 

rithme est illustré par l'organigramme suivant : 



III - RESULTATS 

Les figures 3, 4 et 5 montrent le contour d'une même pièce, 

soit p, mais dans chacune de ces trois figures, le contour est orient6 

distinctement par rapport au plan de l'image O x y. 

La pièce p est alors interprétée pantrois phases du langage 

L.A.P. FI, F2 et F . 
3 -  

3 4 2 4 12 4 3 8  16 16 
F1 T [ (-CI -b [ ( - C )  -b 1 (a-d) (a b a b) (-ad) (ab) (-ad) 

8 R 

3 2 
(-a-b) (a-d) 

2 0 

qui interpréte le contour de la figure 3 

2 3 2 4 2  2 2 4 1 6  2 4  2 1 
F2 = (a - d a  -d a -d) a A [ (ah) ab] c (ab) ab [ (c d) cd j4  

qui interpréte le contour de la figure 4 

qui interpréte le contour de la figure S .  

L'automate de reconnaissance (figure 5) est l'automate fini 

déterministe construit à partir de l'expression régulière e : 

3  + + 4 3 +  + + -t + -t 
e = [ (-C) -b [ (-C) j-b 1' 1 (a-d) (ai ha b) (-ad) (ab) (-ad) (-a-b) (a-d) 

1 



7 2 2 2 + [ (-a2-b) 2-a-b ]+ [(-c) '--d 1 (-c-d) 1 + fa baba b ab 

CONCLUS ION 

Nous avons vu que, pour automatiser la reconnaissance de pièces, 

le problème le plus délicat à résoudre est celui de la modélisation de 

ces pièces. Dans la phase d'apprentissage, on s'est attaché à infGrer un 

modèle structureL régulier, sous forme de srarnrnaire régulière, à partir 

des phrases interprétant la forme de la pièce à reconnaitre. 
a, 

La méthode de reconnaissance exposee bien qu'elle ne soit pas 

générale, car on a été amené à induire de fortes contraintes aussi bien 

sur la structure des phrases ( on a recherché des primitives sous forme 

de segments de droites ) que sur la forme du modèle régulier inféré 
k 

( recours à 1 "heuristique u v w " ) offre par rapport aux methodes 

classiques de reconnaissance fondéesur l'approche statistique deux 

avantages : 

. - eff-icaacité : car elle s'appuie sur une analyse structurelle de l'objet 

en termes de ses composants (primitives, sous-formes), 

de leurs propriétés, et de leurs interrelations, alors 

qu'il est clair que l'utilisation de l'approche statistique 

a pour principal inconvénient la négligence de l'information 

structurelle qui la rend inutile ou peu efficace pour des 

formes riches en informations structurelles. 



. s o ~ z e s s e  : en effet, l'introduction d'un nouvel échantillon de pièces -- ---- 
à reconnaître entraînera généralement dans le cas d'utili- 

sation de l'approche statistique l'introduction de nouveaux 

 aram mètres structuraux donc une modification des étapes de 

paramètrisation et d'apprentissage, alors qu'il suffit, dans 

le cadre de la nouvelle méthode de reconnaissance, d'inférer 

un modèle structurel ( grammaire, automate ) pour chacune des 

pièces nouvellement introduite. 





Figure 4 



Figure 5 



E'igilre 5 : Automate de reconnaissancre 
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C l - I A P  I T R E  TV 

AUTOMATISATION D'UN TYPE D'ASSEMBLAGE 



Considéré ,  sans  ( :on tes te ,  comme l e  domaiw d ' app l i  z a t i o n  l e  

pl 11s prometteur  en robot ique i n d u s t r i e l l e ,  1 'assemblage ai~tomati ,!ue 

f a i t  l ' o b j e t ,  depuis  quelques années d 'un i n t e r - t  sar.s cesse  croissant:  

C e t  i n t é r ê t  es t  motivé pa r  deux pr inc ipaux  f a c t e u r s  : 

- l ' u n  économique : il s ' a g i t  d 'a i i tomatiser  des  t â c h e s  de n ion t~c j i .  

d 'assemblages mécaniques eri p e t i t e s  e t  moyennes séri&~-riii fo7.t 

appe l  à une main d'oeuvre importante .  

- l ' a u t r e  humain q u i  v e r r a  l e  robo t  remplacer l'homme pour l'axG:i.tior~ 

de  t âches  très p6nib les  ou q u i  s e  dé rou len t  dans un environnemerit 

t r è s  h o s t i l e  : manutention de  p r o d u i t s  r a d i o a c t i f s  /1/, ou ut- n16cc:- 

à l a  s o r t i e  d 'une fonder ie  /2/.. . 

Les t ravaux  touchant  à l'assemblage automatique deviennent ,le 

p l u s  en p l u s  impor tan ts ,  au  p o i n t  que t o u t  récemnent, s 'es t  tenii  une 

conférence i n t e r n a t i o n a l e  / 3 / ,  l a  première du s e n r e ,  consacrge ex. L i i -  

sivement au  thème de 1 'assemblage autorriati~;~le. E l l e  es t  venue Lon - 

f r o n t e r  de nombreux p r o j e t s  e t  ténioigner, ii t r d v e r s  l es  rgcent L 3 --Sa- 

l i s a t i o n s ,  du progrès  i ndén iab l e  c o n s t a t é  en ce  domaine. 

Le p r o j e t  auquel v i e n t  appor t e r  s a  con t r ibu t ion  le prcser + 
mémoire, en t reprend  d ' au toma t i s e r  un type  p a r t i c u l i e r  d 'assemblaqc 

à s a v o i r  l 'emboîtage de p i è c e s  mécaniques; l a  machine appejée p a r  l a  

s u i t e  té lémanipi i la teur  q u i  r é a l i s e  l 'assemblaye peu t  ê t r e  d 6 c r i . t ~  à 

l ' a i d e  de q u a t r e  erisemblcs i n t e r connec t é s  ificrure 1) . 

. un manipulateur q u  'or1 dés igne  qénéralemerrt cornmt l e  télérrianinulate.ii- 

lui même POUL l i  manutention des  p i è c e s  

un ca lcu l  a t e i ~ x  chargé de qgnérer  l e s  siqr:aux de commandes du 

nianipu1 d t e u r  

. 1 'env ~ronnement qu i  s e  r é d u i t  à 1 'espace st tei gnable  par 1 'c~rgdrie 

t e r m i i  a l  du nianiulilst ailr ( p i èces ,  p lan  de reconnaissance,  pl?n d'as! .a" .- 

blage i 

. l?  ta( tic ci 'a?;c;c~iiibld<je cJ6f i r i i e  rnmme Ld rr~<,rIif i tilt- l o r i  dpp"rt6~< ij 1 'eri 

v j ro r r i~men t  e t  au té lémanipula teur  e n t r e  son d6but e t  sri f i n  d'c-xécii- 

t i o n  . 



- des inforntatioric, d i t e s  primaires indispnr,sai~l<:; h 1 x : t  des t â rhes  

de positionnement e t  de sa is ie  des pièces 

- e t  des données plus élaborées relat ives  à l'emboîtage d e s  pieces. 



1 - DEFINITION DE LA TACHE D'ASSEMBLAGE - 

Soient  deux p i è c e s  P e t  Pn, reposant  s u r  un p lan  d i t  plan de 
m 

reconnaissance,  l a  t â c h e  proposée c o n s i s t e  à : 

* s a i s i r  l ' u n e  de c e s  deux p i è c e s ,  s o i t  P e t  l a  poser précisémnnt 
m 

de manière c o r r e c t e  en un e n d r o i t  prévu à l ' avance  s u r  un ~ L a n  d i t  

p lan  d'assemblage. 

* s a i s i r  l ' a u t r e  p i èce  P l a  t r a n s f é r e r  s u r  l e  p lan  d'asse:?hlagr., en l a  n ' 
pos i t i onnan t  e t  l'orientant de m a n i è r ~  t e l l e  q u ' e l l e  p i i i s ss  veni r  s'cm- 

b o i t e r  pa r t i e l l emen t  ou to ta lement  dans l a  p i è c e  P (figi:re 2 ) .  
m 

Pour d é c r i r e  l a  procédure d ' a s s e & ~ l a j e ,  on procède en t r o i s  

é t apes  : 

- recherche des sous-.for~rn, embottabZes 

- déterrlination des parmrZ?.res d 'assembZg r:;re 

- e t  éP~boration du programne de cmandcs  du i?l/ii+ip!~7,0~ 6??,4p 

qui exécute Za tâche d 'assemb 1,age. 

II - RECHERCHE DES SOUS-FORMES EMBOITABLES -- 

Soien t  F e t  F l e s  phrases  qui i n t e r p r ë t e n t  respect ivement  
m n 

l e s  formes des  p i èces  P e t  P . E l l e s  se p resen ten t  sous les f i > r m e s  m n 
su ivan te s  : 

où f e t  f sont de l a  forme : 
m n 
i j 

avec x c I a , - a , c , - c l  





La méthode de recherche des sous-formes emboîtab1.c~ e s t  

fondée sur l'établissement de conditions n6cessaires e t  suffisante; 

que doivent s a t i s f a ~ r e  l e s  sous-phrases interprétant ces sous-formes 

Mais avant d 'arr iver  au corps de l a  méthode, exposoïis qiielyue - d G f j  

ni t ions.  

II. 1.1. - @&at.r:on d ' inversion ( i ' c  y tl~ctses du %zngcgt:  L. r .  P. 
_-_--_---------------_---------.---_--_----------- 

Soit  F. une phrase du langage L.A.P. ,  
1 

où f ( j = l ,  ..., 1 ~ )  se met sous l a  forme : 
i 
j 

j  1 j 2  j j 1 jk k < p  
(x y x y . - .  x Py) x y ... x y 

n 
oil (x) j  

L'opération inversion, notée %, e s t  définie comme s u i t  : 

(Wi) = (%fi 1 (%fi . . . (Tl£ 

v 
i 

v- 1 1 



II.  1.2, - A r g w n e n t  d 'une p r i m i t i v e  ....................... 

So i t  l a  primitive interprétée  par l a  phrase : 

i 
1 

i 
2 

i i 
1 

i 
2 

i 
1 

( X  y x y ..- x 9 y )  x y x y ... x y 1 < q  

On appelle argument de c e t t e  primitive,  l a  quant i té  A fonction 
r 

de x. y e t  des exposants il. i2 .... i e t  déf in ie  au moyen de l a  tab le  
q 

suivante : 
, A 

b 

- 1 9 
o Ù P = t a n  ( q / E  i j )  

j=l  

- 1 9 
R = t a n  ( L '  i j / q )  

j=1 

A désigne l e  mot vide. 

-b 

R- a 

P-r 

- 

d 

a 

-a 

c 

-c 

R 

P 

-d 

-R 

A 

O 

- ~ + n  

- ~ + a  

i 

-P 

i 

n 

.r/ 2 

-n/2 





Y k. k = 1. 2, ..., p ( F  ait B (i , jk) = 1 
Ir 

/ T .  3 - Algorithme -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , - C , - - ~ C C C C C C ~ ~ C ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  de recherche de sous-formqs emL~î tab2es  



les 







11.4  - Recherche d e  l 'embo3tement l e  gZi<s vraisembtabt 2 .............................. ------------------ 

Pour une couple de pièces (F ,P ) ,  la méthode précédente 
m n 

permet de détecter, le plus souvent, plusieurs couples de sous-formes 

emboîtables, soient (Sm ,Snl), (SmZ,Sn ) , . . . , (Sm ,Sn ) ces couples. 
1 2 P P 

Cornme à chaque couple (Sm ,Sn.) corresprnd une possibilité d'assemtlagc 
i 1 

des pièces P et P , on conclut alors théoriquement à l'existencc-: d'une 
m n 

multiplicité d'assemblages solutions. 

Malheureusement en pratique, il n'est pas opératoire de disposer 

ainsi potentiellement d'lin éventail de possibilités d'assemblage de 

deux pièces : on cherche en effet une seule d'entre elles, 

On se trouve donc devant un probleme de choix d'une solution 

parmi plusieurs. Pour effectuer ce choix, on s'appuie sur une informa- 

tion supplémentaire introduite sous la forme d'une fonction explicite 

calculable sur chacune des couples (Sml ,Snl) , (Sm2 ,Sn2) , . . . , (Sm ,Sn ) . 
P P 

Cette fonction, appelée degré d'emboîtement, n'a pas une forme générale, 

car elle est spécifique au lot de pièces sur lequel opère l'assemblage. 

Ce degré d'emboltement est défini tel que : soient deux couples 

de sous-formes emboîtables (Sm.,Sn.) et (Sm.,Sn.) et Em ,n., Em ,n leurs 
1 1 .  7 7 i l  j j  

degrés d'emboîtement respectifs, on dira q-~e l'emboîtement de (Sm ,Sn ) 
i i 

est plus vraisemblable que celui de (Sm ,Sn.) si et seulement si : 
j 7 

Em. n > Em n 
1 i j j 

Donc le degré d'emboîtement pourrait être un critère permettant 

d'évaluer la vraisemblance d'un assemblage réalisé en emboîtant. deux 

sous-formes. 

Soient Em n Em n ..., Em n les degrés d'emboîtement 
1 1I 2 2' P P 

associés aux couples (Sm ,Snl), (Sm2,Sn2), . . . , (Smp, Sn de sous-formes 
1 P 

emboîtables détectées chez la couple de pièce (Pm,Pn),l'assenibi.age qui 

serait réalisé correspond à l'emboltement des sous-formes Sm et Sn 
i i 

telles que : 

Em. n =Max (Em n -. . 1 i k k  
w 



Après détection chez les deux pièces présentes dans la scene, 

pièces P et P de deux sous-formes emboltables Sm et Sn, La phase m n' 
suivante de la procédure consiste à élaborer des informations portant 

spécifiquement sur la position et l'orientation de l'une de ces sous- 

formes par rapport à l'autre. A cet effet, on a été conduit à définir 

certains paramètres appelés'paramètres d'assemblage'. 

Ces paramètres sont au nombre de trois : il s'agit ~ ' U P P  

direction, d'un point. et d'un vecteur qu'on désignera par le mite 

respectivement ' Direction d'assemblage ', ' Ceritre d'assemblage ' et 
' Vecteur associé à l'assemblage '. 

La donnée de ces paramètres permet l'acquisition d'informations 

- noq redondantes 

- et s u f f i s a n t e s  pour  r é a l i s e r  I1emboÎtement 

(Sm, Sn) .  

ILT. 1 - Définition __ ___________________--------------- de t a  Direction d 'assemblage 

On désigne par A et A les bissectrices intérieures respectives 
m n 

des angles formés respectivement par les primitives extrémités de 

Sm et Sn (figure 4 ) .  

Supposons que la pièce P soit la première saisie par le mani- 
m 

pulateur. on définirait alors la Direction d'assemblage comme la 

bissectrice A associée à la sous-forme Sn!. 
m 

En désignant par tano et tana , les pentes res~ectives des 
m rn 

primitives extrémités de Sn et par A (x y 1 et B (x , y ].es 
m ml ml m m2 " 2  

sommets extrgmités (figure 1) la Direction d'assemblage, not 4 ,  

admet pour équation : 





cm = [ (ym,-ym,) + (xm t a n  a - xm t a n  0 1 ] 
1 0 2 rit. 

cos y t a n  ci - s i n  y 
m rn m + 

t a n  a - t a n  O m rr) 

+ cos y (yml - xm t a n  a 1 
1 m 
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I V . 1  - Description somaire du manipulateur exécutant 2 'assembtaye ------ ..................... ............................ - 

La tâche d'assemblage sera exécutée par un manipulateur,dont 

la réalisation, actuellement en voie d'achèvement, concerne la seconde 

partie du projet qui posséde quatre degrés de liberté (figure 6). 

- trois : 1 rotation et 2 translations ( O, r, z ) pour amener 1 'organe 

de préhension en un lieu déterminé de l'espace (réduit à 

l'environnement) 

- et un : 1 rotation 9 pour orienter convenablement cet organe 
par rapport à la pièce ( bidimensionnelle ) à saisir. 

Le modèle de ce manipulateur à origine fixe est : 

( Q r 0 ,  rr Z ,  Y' ' 



Les mesures s'expriment en degrés et en centième de mètre. 

Figure 6 : Représentation du manipulateur à . 
degrés de liberté 

quatre 



1 7 . 2  - Passage des coordonnées images aux coordonnées manigulateur ----- ..................... ....................... ------- 

On désigne par P et P respectivement le plan de reconnaissance 1 
r a 

et le plan d'assemblage r Ces deux plans sont horizontauz et ont 2our ~ 
équations : l 

avec 

kr - d2  - f 

f : d i s t ance  f o c a l e  

où d et d sont les distances respectives séparant les plans P et P 
1 2 d r 

et le centre de la lentille de la caméra. 

Soit D l'intersection de l'axe vertical W et du plan P , on 
a 

définit par rapport au repère image oxyz un nouveau repère DXYZ (repère 

manipulateur) obtenu par translation de l'origine des axes : 

-t -f -t -f 

O D = X  x + y  y - k  z O O a 

On passe donc des coordonnées images (x yl, z ) aux coordonnées 
1 

manipulateur au moyen des relations suivantes : 

cos O 



- IV. a9 - 

IV .3  - Définitior. __ ________________ d'un tangage _ _____________________ de commandes du manzQutateur _______ 

Pour réaliser l'assemblage, le manipulateur devra pouvoir exé- 

cuter cinq types de commandes : 

. ' s a i s i r  une p i èce '  : SAISIR 

; 'soulever une pièce': ,?OULEVER 

. ' poser une p i èce' : POSER 

. ' t r a n s f é r e r  une p i è c e '  : TRANSFERER 

. ' o r i e n t e r  une p i èce '  : ORIENTER 

I V .  3.1. - Commande 'SAISIR ' 

Quand on transmet au manipulateur la commande 'SAISIR' en lui. 

fournissant deux types d'informations : 

- informations proprioceptives concernant l'état actuel du manipulateur 
qu'on donne sous-forme d'un quadruplet 

- informations extéroceptives sur la pièce à saisir : reconnaissance 

et détermination de la position et de l'orientation 

le manipulateur exécute : 

-+ -+ - une rotation par rapport à l'axe UV : Rot [ W. ( O - QO 1 ] 

-t - une translation le long de l'axe VW : Tr [(r 



-f - une rotation par rapport à l'axe WZ : ~ o t  [ w ( y  - vo ) ] 
+- - et une translation le long de WZ : Tr [ ( kr -- z ) 2 ] 

O 

+- -f 
où W et Z sont respectivement les vecteurs unitaires choisis sur les 

-f -f 
axes VW et WZ. 

I V .  3.2. - Commande 'SOULEVER ' 
------------------- 

Le manipulateur en recevant l'ordre ' SOULEVER ' exécute une 
+- 

translation le long de l'axe WZ 

s i k  > k  
a r 

e 
où ki = { 

e + ( k - k sinon r a 

où e est un facteur qui intervient pour tenir compte de l'épaisseur des 

pièces à manipuler. 

11,'. 3.3. - C'ornrnandt! 'POSER ' 
---------------- 

La commande 'POSER' provoque l'exécution d'une translation le 
-+ 

long de l'axe WZ 



e si k > ka 
o ù k  = {  

r 
2 

e + ( ka - kl sinon 

Quand on transmet la commande 'TRANSFERER' en foi~rnisçant. les 

informations sur la position de la pièce avant ( O r 1 et apr6s 
O '  O 

la tâche ( O, r ) ,  le manipulateur exécute 

+ . une rotation par rapport à l'axe UV : ~ o t  [ W, ( O - O3 ) ] 

i + . suivie d'une translation le lonq de l'axe VW : Tr 1: ( r - Y ,  1 ir 1 

I V .  3.5. - Commande 'ORIENTER ' ------------------- 

En recevant la commande 'ORIENTER' et les informations >outant  

sur l'orientation initiale ( y) et finale (9) de la pièce, L(: 
O 

3 

manipulateur exécute une rotation par rapport à l'axe WZ 

Rot [wz, ( 9 - )0O ) ]  

TV. 4 - Proqramme r e l a t i f  à La tâche d 'assemb Zaae ---'-------,---,-,---------------------- - 

On va écrire, à base du Zangaqe de commandes définie précédemment, 

le programme conduisant le télémanipulateur à l'exécution correcte de ?a 

tâche qui lui a été assignée. 





- IV.23 - 

- 1 y' = Bm + sisne (B 1 1 sin ( d/rm ) 1 m m 

- O si tan y > O 
Bm = i ym II m 

IT + ( ym - 0, sinon 

d = 1 y, COS ym - xm sin y - c 1 m m 

AU terme de cette rotation. la Direction d'assemblage coupe 
-+ 

l'axe W. 

. 5 POSER 

. 6 SAISIR / la pièce Pn / 

- état actuel du manipulareur : ( m. r' k . 9' m' a m 





CONCLUSION - 

Le calculateur chargé de générer les signaux de commandes 

du manipulateur a fait appel à deux types de données extéroceptives : 

- celles concernant l'état actuel de l'environnement, il s1acjit dr : 

- reconnaZtre t es  pi2o'r.c~ : F r , ,  Fni 

- les i-ocaZiser : (0 ,r ) , (en,rn) 
m rn 

- e t  déterminer Zeur orientation : 
$?Tl. cp, 

ceci afin de permettre leur saisie par l'organe de préhension 

- e t  ceZZes rezat ives  à Za tâche dremboZtage d ~ s  pièces 

qu'on a d g s i p é  par 'paramètres d 'assembtage ' : 

C'est à base de la donnée de ces " paramètres d'assemblage IV 

qu'a été élaboré le programme de commandes qui fait progresser le 

télémanipulateur vers l'exécution correcte de la tâche d'assemblage. 
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1 - CONCLUSION ET PERSPECTIVES D'AMELIORATION 

Les améliorations, nombreuses, apportées à la procédure 

de traitement d'images, ont permis de limiter sensiblement son coût en 

temps de calcul et en espace mémoire. Pour ne citer, à titre d'exemple, 

que les deux opérations, généralement, les plus importantes en traitement 

d'images, à savoir la recherche du contour et sa segmentation, on cons- 

tate à la lumière des méthodes appliquées : la méthode gradient améliorée 

et la méthode de segmentation fondée sur les critères dlATTNEAVE et de 

FREEMAN; le souci de recherche d'un compromis précision- temps calcul 

qui les rend opérationnelles. 

Si l'on compare la méthode gradient améliorée à celle de 

HUECKEL, par exemple, dont la performance est comparable, on mesure 

l'avantage que procure la nouvelle méthode en évitant la lourdeur et 

la complexité de la mise en oeuvre de l'algorithme de HUECKEL. 

Une remarque similaire serait faite si l'on compare la nouvelle 

méthode de segmentation du contour aux méthodes classiques telle la 

méthode itérative de RAMER /1/ ou celle dite d'interpolation de 

BIRKHOFF /2/ ou celle suggérée par PAVLIDIS qui utilise l'algorithme 

' Slit / Merge ' /3 / .  

Ces deux nouvelles méthodes citées peuvent, dans une perspective 

très proche, motiver la recherche d'autres techniques plus performantes. 

Le processus de localisation ( recherche du Centre de gravité ) 

des pièces dans la scène, est apparu relativement lourd, car en général 

pour localiser un objet, on se contentera d'une estimation grossière 

( l'erreur étant de l'ordre de trois à cinq pixels 1 de la position d'un 

point quelconque de cet objet. Néanmoins cette complexité est à la mesure 

de l'importance que revêt la précision du calcul du point de localisation 

qu'on a confondu volontairement avec le centre de gravité. En effet, 

ce calcul était intervenu, par la suite, directement pour la détermination 

de l'axe minimum d'inertie ou le calcul de la signature polaire du contour 



Dans la procédure de reconnaissance automatique, c'est la 

phase d'apprentissage qui est apparue, sans conteste, la plus délicate. 

Elle soulève en même temps un problème théorique et un problème 

pratique. Il s'agit en effet d'inférer une grammaire modélisant une for- 

me. Avec ce problème d'inférence, on a touché à un problème relativement 

nouveau en théorie des langages. Et, toutes les recherches entreprises 

dans le cadre de la reconnaissance syntaxique butent sur un obstacle 

majeur : l'automatisation de l'inférence grammaticale. Ainsi remarque t'on 

le très peu de réalisations applicables à des problèmes concrets de 

reconnaissance des formes, qui ont vu jour en ce domaine. La raison est 

simple : s'il est, en effet, possible de décrire certaines formes par des 

grammaires, il est cependant plus précis et efficace encore, pour le moment, 

d'en réaliser l'apprentissage " à la main ". Pour notre part, nous nous 
sommes attachés à automatiser l'inférence d'une grammaire ou plus pré- 

cisément d'un automate fini déterministe en appliquant une méthode d'infé- 

rence régulière qui utilise comme heuristique la recherche, dans un échan- 

tillon de phrases, des récursions caractéristiques de la grammaire qui 

l'engendre. Cette recherche de récursions est rendue particulièrement aisée, 

dans notre cas, en raison principalement de la structure des phrases qui 

composent l'échantillon d'inférence. Cela explique l'efficacité dont a fait 

preuve en cette occasion, la méthode d'inférence appliquée. 

Cependant, il n'en demeure pas moins que cette méthode automatise 

un apprentissage de type particulier, en s'adressant précisément aux 

modèles réguliers réputés les plus simples des modèles syntaxiques. Donc 

elle n'est pas générale, et bien plus les modèles qu'elle infère se révèlent 

souvent inaptes à formaliser des structures réelles par ailleurs smavent 

entachées d'un bruit aléatoire qui rend vaine l'émergence de toute structure 

régulière. 

D'où la nécessité d'extension de cette méthode. En effet, la 

procédure de reconnaissance décrite précédemment utilise une information 

du type " tout ou rien " : une phrase est acceptée ou non par l'automate 

de reconnaissance. Il est donc tout à fait souhaitable de donner un peu de 

souplesse à l'algorithme original en écrivant une procédure capable de calcu- 

ler une " distance " de chaque phrase à chaque grammaire. Cette distance 



pourrait ëtre définie par exemple comme le nombre minimum de modifica- 

tions de lettres B faire subir à une phrase donnée pour qu'elle devienne 

acceptable par un automate. Ce procédé d'analyse syntaxique tolérante 

qui permet de décider d'une manière moins tranchée que dans le cas pré- 

senté, peut être & la base d'une idée de formalisation d'une structure 

non régulière ( bruitées 1 par un modèle régulier modélisant une 

structure très " voisine ". 

Pour élaborer les commandes du tél-@m"nm=ur qui font pro- 
'., "':" r"c" 

, , ; granmter celui-ci vers l'exécution correcte de la ache qu'on lui a assi- 
, '<?;? 

+ gnée, on a eu recours b d e u  types d'informatfons ext6roceptives: 

- r ï  informations sur 1 'environnement pour. i'denti f ier les pièces présentes 

'??dans la sc&e, et determiner leurs positions sur le plan de reconnaissance. , S. tgq 
- et leurs orientations angulaires, . 

, , 

" 8 '  i- 

' -  donnbes relatives à l'emboftage jprtiel ou total des Pieces : paraniètre& 
' 

d 'assemblage. 

Ces informations extéroceptives limitées ici a des informations vi- -. 

suelles, risquent de devenir insuffisantes quand parfois en raison des im- 

précisions des calculs ou.surtout de l'iagprécision du mouvement du téhé- 

manipulateur ( les résolutions des ~ ~ l a k e m e n t s  angulaires 0 et 

et &e la translation T $ont respect% t O , S O ,  ?0,7'. 0,3 cm ) ou de 

la conjugaison de ces dewr facteurs, de petite$ cbrr~cstions deviennent 

néae9airee afia de perf-~kke f m. 8-W Eax nIxxfssft& d'atija*1 

un organe tactile 'conrpensateur', Cet organe est un capteur da forces 

de eontact qui fournit Ctes informations Porte-Pleedbaek n/4Jeéq~i n'in- 

terviendrait que dans l'ultiare acte de l'assemblage. M i s  cependant, 

la mise en oeuvre d'un tel capteur ,est complexe et tm5s coQteuse, de plus ' 
malgrb les progres r4aIisés ces dernieres amdes, 1s b a i n s  dracti,on 

actuel des capteurs force-feedback se limite B llendx>ft&ge de p i k e a  

ayant une forma cy1indriqu)e. 

. . . " 4 , , 
, 7  . d  . *  - , *  > ' ,h ? . * .  1 .  

L'extension de l'assemblage aux pidces tridimensionnelles esC . 

en particulier dans un premier temps, 3 des pièces assbilables à des polye- 

&es solides,soi;lève des probl&mes nouveaux tant au niveau de l'acquisition 

! 
.A i 



des formes des pisces en vue de leur reconnaissance, qu'au niveau 

de la ditermination de leur orientation en vue de la ache de saisie par 

l'organe de préhension. 




