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INTRODUCT ION ~ GENERALE

-

Les travaux présentés dans ce mémoire sont effectués dans le cadre
d'un projet, en cours de réalisation, qui automatise un poste d'assemblage
de piéces mécaniques. Ils traitent plus particuliérement de procédures

de traitement d'images, de reconnaissance des formes, et d'assemblage.
Ce mémoire se décompose en trois parties principales :

Dans une premiére partie englobant la totalité du premier chapitre, est

exposée une procédure de traitement d'images en temps réel.
Cette ‘procédure se déroule en quatre étapes :

- l'image acquise est digitalisée, puis filtrée afin d'éliminer le
bruit spatial pour assurer la modélisation des piéces dans des conditions

satisfaisantes.

- le contour des piéces est détecté selon une méthode originale permettant
d'améliore; les performances de la méthode gradient; les lignes du contour
sont affinées et lisséeé,»énsuite segmentées suivant une méthode fondée
sur deux critéres de segmentation : le critére d'Attneave et le critére

de Freeman. g !

- le contour est, aprés une approximation polygonale, interprété par
une phrase d'un langage spééifique L.A.P ( Language describing the
Assembly of Pixels ). Cette phrase est un modéle de représentation de

la piéce analysée.

- enfin, les piéces sont localisées dans la scéne selon une méthode qui
calcule leurs centres de gravité en contrastant au maximum 1'image et
en associant des poids aux pixels du contour . L'orientation angulaire
peut étre déterminée soit par une méthode de calcul de 1'axe minimum
d'inertie et du centre de l'aire, soit par une méthode qui calcule le

minimum de la composante paire d'une signature polaire.




-La deuxiéme’partie a laquelle est consacré le:troisiéme chapitre
~traite-.d! une procedure de reconnaissance des formes des piéces. A
cette fln, on a été amené d env1saqer une approche inspirée de la
théorie des langages formels’: l'approche structure]le ou syntaxique,
qui est partlcullerement bleﬁ adaptee dés lors qu'il s'agit 4d° analyser

des formes riches en 1nformatlons structurelles.

Dans cette procéduré,»on'distinque deux phases essentielles

. une phase d apprentlssage qu1 consiste a 1nferer, pour chacune des
formes conslderees, un modele structurel sous- forme de grammaire
regullere ( ou ar automate flnl determlnlste correspondant ). La méthode
ar 1nference grammatlcale employee est fondee sur le "Lemme de 1l'étoile"
elle utlllse comme heurlsthue la rPcherche, dans un échantillon de
phrases, de’ recur51ons caracterlsthues de la grammalre qui 1l'engendre,

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

une phase de recohnaiSSanCe’qui} au terme d'une analyse syntaxique
A'une phrase,representant une forme inconnue,»ar. rapport a un automate

fini determlnlste permet de de01der si 1'automate accente la phrase.

La troisiéme partie,‘éonsfituée du quatriéme chapitre, décrit une
procédure~d'asSemblage‘automatiQue.tLa tache d'assemblage se déroule

comme suit :

soit.un? oouple defpléeesy eesfpieces étaht\reconhues, un manipulateur
saisit 4' abord L'une d entre elles et la place en un endroit précis
sur. le plan d'assemblage,‘ nsulte sa151t 1'autre plece, la fait venir
a SOn tour sur le plan d assemblage et la pOSLtlonne de maniére telle

qu'elle pulsse,s embolter'partlellement ou totalement dans la premiére.
L'algorithme procéde-en deux &tapes :

- dans la premiére étape, ills'agit de chercher, parmi toutes.les cou-~
ples de sous formes emb01tables detectees, en analysant deux piéces
reconnues, celle qul permet a assembler ces deux pidces avec le maximum
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de vraisemblance. Le critére d assemblage ch0151 est le degre

d'emboitement des sous formes emboitables.

- la deux1eme étape permet d une part la determlnatlon de certains
parametres que nousapoellerons parametres d assemblage, il s'agit d'une
direction, d'un centre et- d?un vecteur, ch0151s en émettant des
critéres severes sur les 1nformatlons fournies par ses paramétres :

en effet, ces 1nformatlons dolvent etre

. non redondantes, -
. suffisanTes oour'réa(iser | 'assemblage,
et d'autre’ part de decrlre l'executlon de la tache d'assemblage par

un manlpulateur quatre degres de llberte.

Enfin, en conclusion, on'énonce quelqgues perspectives d'amélioration
de ces procedures en vue d une extenSLOn de 1! assemblage a des piéces

trldlmentlonnelles.




CHAPITRE 1

LA RECONNATSSANCE DES FORMES EN ROBOTIOUE INDUSTRIELLE
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CHAPITRE

I - RECONNAISSANCE DES FORMES ET EVOLUTION EN ROBOTIQUE INDUSTRIELLE

’La reconnaissance des formes constitue 1l'étape la plus ambitieuse
de l'automatisation des systémes complexes. C'est bien 14 que la gageure
de remplécer 1l'homme par le robot prend toute son acuité. Il s'agit en effet
d'imiter 1"'homme dansvun domaine - la perception visuelle, tactile, auditiver
ol il excelle et oG son action fait»éppel a des niveaux d'intégrations trés

€levés.

’ Pourtant la reconnaissance des formes n'est pas encore une doctrine
en soi. Elle est une science disparate qui partiéipe & la fois de l‘intelligence
artificielle, de la théorie statistique dé décisioh, de la théorie de 1'in-
formation‘et de’la théorie des langages. Au demeurant les mathématiques n'y
rentrent jusqu'ad présent,.presque uniquement, que comme ocutil et sur un plan

algorithmique, non comme un procédé de compréhension et d'unification.

Le coﬁcept de forme n'est pas simple 4 préciser. Ainsi, est définie
comme forme toute structuration minimale perceptible qui émerge d'un bruit
aléatoire, tout groupe d'éléments qui serait vercu, d'emblée avant que
chaqﬁe détail soit isol€, cémme n'étant pas le produit d'un assemblage éu
hasard. La forme c'est aussi\la maniére dont les parties d'un tout sont

arrangées entre elles, dont une chose est construite, disposée, agencée.

Le terme de forme revét donc une double signification, 1'une des-
criptive, l'autre normative. Il y a donc a la fois une idée de conception

et une idée de modéle.

Loin de se limiter aux automatismes industriels, le domaine de la
reconnaissance des formes s'étend jusqu'a 1'étude des structures mentales,
logiques, d'une fagon générale juéqu'a la recherche de toute trace d'orga-
nisation quelle gu'elle soit dans un systéme quelconque. Mais pour 1'heure
les recherches se préoccupent davantage‘dﬁ premier probléme, plus simple,

dont les motivations ont une urgence économique immédiate. La robotigue

industrielle en particulier occupe dans le domaine de la reconnaissance
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L'approche statistique est la plus ancienne et la mieux établie.
" Elle compbrte'traditionnellement trois étapes ( figure 1‘) souvent imbri-
quées : la paramétrisation, l'apprentissage et la classification ( déci-
sion, réconnaissance‘). La paramétrisation consiste 4 extraire un faible
anbre devparamétres réputés pertinents de la forme au moyen de capteurs
convenables. C'est sans nul doute 1l'étape qui fait le plus appel a 1la

connaissance du phénoméne physique é&tudié.

L'apprentissage statistique avec professeur est essentiellement
une réduction éohétenté d'information face & la guantité prohibitive de
données que constituait la mémorisation des classes par leur occurrence
En effet, pour‘réprésenter une classe de formes dans 1'espace des paramé-
tres, on cherche a extraire sa spé01flclte par rapport aux autres classes,
sous—forme de relatlons entre les parametres des formes apprlses dans

cette classe.

La claSSLflcatlon a pour but de trouver une dec151on d parmi un
ensemble de. dec1s1ons determlnant la classe d'un- 1nd1v1du représenté dans
l'espace parametrlque ( aSSlmlle a R | par un Vecteur multldlmen51onnel
v appelé vecteur—parametres. Pour ce . falre, on constrult une fonction £,

appele fonctlon de decxsxon, telle que
= f» '(v')w
La fonctlon de declSlon peut étre une dlstance euclldlenne
( dans R ) entre le vecteur-parametres v et certalns vecteurs prototypes
( un vecteur par classe ) qui mesure la ressemblance ( ou non ressemblance

\

indiquant le degre a appartenance chaque classe. La classe ch01s1e est

la classe dont le vecteur—prototype est le m01ns dlstant de V.

Dans 1' hypothese ol 1es representants d une méme classe se con-
centrent dans une méme région de 1’espace des parametres ( R ), la cons-
tructlon de la fonctlon de déc1510n rev1ent partlonner 1l'espace en
reglons :. dans chacune des reglons, £ (v) est constante et indique 1la

classe. laquelle v appartlent.
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des formes une place remarquable. Elle y voit un moyen de développer

et mettre en oeuvre des manipulatéurs a commandeé programmables qui

se distinguent des automatismes classiques car ils peuvent accomplir
des taches variées et complexes avec un comportement qualifié d'"intel-
ligent ". De son cété la reconnaissance des formes voit en la robotique
un domaine d'é&tude particuliérement riche et motivant pour élaborer et
expérimenter ses modéles, car elle s'intéresse & la construction de
machines capables d'interagir avec leur environnement physique d'une
fagon relativement autonome, c'est-a-dire autrement qu‘un exécutant

des séquences d'actions explicitement programmées.
b

En effet, jusqu'a présent, les efforts en robotique industrielle
ont surtout porté sur les aspects mécanigues des robots et leur motorisa-
tion plﬁtét que sur leur commande et l'utilisation de capteurs évolués.

A de rares exceptions prés, les robots actuellement opérationnels sont
équipés de capteurs de modéles trés classiques : contacts de fin de course,
cellules photoélectriques etc ... 1Ils travaillent dans un environnement
ol les objets & manipuler sont préalablement positionnés et orientés a
l'aide de dispositifs de guidage spécifiques. Le colt de ces guides

peut étre évalué a dix fois celui du robot /1/. D'ol la nécessité de munir

le robot de capteurs évolués ': caméra, lasers, capteurs de forces

Cette évolution s'accompagne‘d'une augmentation considérable de la
part de la reconnaissance des formes. Celle-ci représentera dés la premiére
moitié des années 80, 50% des coiits de la robotique industrielle contre

20% seulement en 1977 /2/.

II - METHODES DE RECONNAISSANCE DES FORMES

Il est généralement admis de classer les méthodes de reconnaissance
des formes en deux approches générales : 1l'une statistique fondée sur
la théorie statistique de décision, 1'autre structurelle, fondée sur la

théorie des langages et des automates /3/.
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La méthede statistique de reconnaissance est & la base de
la'mise en oeuvre de,qﬁaSiment toutes les t echniques de reconnaissance
automatique actuellement opératiohnelles : classification des piéces
mécaniques a la'sortie,d'une fonderie a'Lorient (France) /4/, 1la
reconnaissance de 200 piéces ayant chacune c1nq pOSlthDS stables

i la Regle Renault /5/

Cependant les" llmltatlons de la reconnaissance statistique
sont rapldement apparues et ceci en particulier & l'occasion du déve-
loppement cons1derable du traltement a: images. En effet, 1! approche sta-
tlsthue s'est heurtée au caractere 1ntr1nseque de la forme v1suelle
qui apparait dans 1° 1mage»comme une structure déterministe reliant des
'constitUants dépourvus par eux—mémes de spécificité vis a vis du probléme.
Les tralts pertlnents de la forme sont 1nscr1ts dans 1 agencement carac-—

terlsthue d'elements appelees prlmltlves. :

Il est donc necessalre mour decrlre cette forme par un formalisme
adapté é&chappant & la statlsthue de se tourner vers des ocutils mathémati-
ques fournis par la théorle des~langaqes; L'objet de ce formalisme est
prec1sement de decrlre les structures des formes par. des phrases résul-
tant de la concatenatlon de mots 1dent1f1ant des prlmltlves Cette approche
>d1te structurelle ou grammaticale de reconnalssance comporte trois phases
pr1nc1pa1es : l 1dent1flcatlon, 1 inference structurelle et la reconnais-

sance ( flgure 2 ).

L'identificatidn'eonsiste & décomposer la ferme en signes élé-
mentaires ou primitives convenablement choisis. Ces prlmltheS sont iden-
tlflees par les mots 4’ untvocabulalre.vUne phrase ( xrésultant de la
concatenatlon des mots des prlmltlves ) lnterprete la forme sous forme

de juxtap051t10n de prlmltlves.

L'inférence'structurelle est essentiellement un probléme d'appren-
tissage. Il s'agit'de trouver une représentation condensée, sous forme
de grammaire, a un langage dont oﬂ connait le tout ou une partie. En
pratiéue on se limitera & la connaissance d'une partie finie de ce

langage.
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Quand les dlstrlbutlons probablllstes des membres de chaque
classe dans l'espace R sont connues ( ou lorsqu on peut les estimer ),
P (v/k) represente une mellleure mesure de ressemblance que la
\dlstance de v & un vecteur—prototype de la classe k. P ( v/k) étant une
probabilité condltlonnelle de v etant donnée la classe k, la fonction

de décision devient alors :

d=f (v5,= Max P ( z/k )

keC
. FORME v AT ‘
: 3 < PARAMETRISATION® 3  CLASSIFICATION

‘]%‘1‘n1" " ,;<‘ »- ; l\fL‘fj". ’ ;‘]§

' RECONNAISSANCE

ANALYSE

ECHANTILLON SELECTION DES

DB - L oo} . APPRENTISSAGE

FORMES ‘ PA_RAMETRE? i

“Figure 1 : Systéme de reconnaissance statistique
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'Levchoix‘fondamental est le type de grammaire ( context-
sensitive, cbﬁtéxt—free s ou régliéré ) que 1l'on veut inférer. La
grammaire inférée d partir d'un langage de phrases qui interpr&tent

une classe défﬁﬁtmés constitue un modéle génératif de ce langage.

Laft‘connaissance est.un probléme d'analyse structurelle.
Elle se faitfénfvérifiant 1l'appartenance d'une phrase inconnue au

langage engendré par l'une des grammaires inférées au cours de la

phrase d'apprentissagé; c'est donc une inversion du modéle génératif.

S : . - IDENTIFICATION : > RECONNAISSANCE
INCONNUE R » - v
B |
RECONNAISSAN
ANALYSE
CHANTILLON - - | 'sEiBerzon pEs | . . | INFERENCE
"ORMES ; PRIMITIVES " | GRAMMATICALE

/

Figuré; 2 : Systéme de reconnaissance structurelle

PR




Les travaux: actuels tant fondamentaux qu'appliqués, effectués
dans le domaine‘ae la reconnaissance tendent sensiblement & privilégier
le développement des techniques de reconnaissance structurelle : clas-
sification automatique de chromosomes humains /6/, classification des
fossiles appartendnt 4 la famille Globotruncana, /7/ identification
des empreiﬁﬁééldiqitales /8/ .

Mais cet intérét croissant, apporté & la reconnaissance struc-
turelle, apparait évident surtout i 1'occasion de 1l'extension du domaine
d'application du fobot ihdustriel a4 des téches aussi complexes que le
mdntage et l'assemblage des piéces mécaniques en petite et moyenne série,

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

Précisément, ce mémoire entreprend de mettre en oceuvre une pro-
cédure pour automatiser une tache d'assemblage de piéces mécaniques en
exploitant la commodité et la souplesse qu'offre 1l'approche structurelle

de reconnaissance des formes.

Cette procédure comporte deux étapes principales : la reconnaissance

des pi€ces & manipuler, et l'assemblage de ces piéces.

‘ La reconnaissance est basée sur l‘interprétation de la forme de
la piéce inconnuevau moyen d'une phrése qui résulte de la concaténation
de mots d'un langdge spécifique L.A.P. ( Langage décrivant l'Assemblage
des Pixels }, et la mddélisation de cette forme grédce a4 un algorithme

d'inférence de grammaires réguliéres.

L'assemblage est basé d'une part sur la recherche de couples de
sous-formes pouvant s'embolter exactement et la mesure d'un degré d'em-
boYtement et d'autre part sur la définition et le calcul de paramétres

d'assemblage.

Cette. techhique d'assemblage présente par rapport aux techniques
utilisant les forces de contact ( Force - Feedback ) développées tout

récemment /9/, /10/ l'avantage d'une gfaﬁde souplesse de fonctionnement.
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Cependant elle nécessite de munir le robot d'une caméra et une
importante étape de traitement des images qui risque cependant

de ralentir la t&che d'assemblage.

L'effort doit donc porter autant sur le choix de capteur
que sur le dévéloppement et la mise en pratique d'algorithmes de

traitement et de reconnaissance rapides et efficaces.
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CHAPITRE Il
~ 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 grace a la suppression des dispositifs de guidage. Ils travaillent

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

A‘contrepartle-leurs utlllsatlons présentent des difficultés, car ils

fournlssent une grande quantité de données mal structurées compte tenu

de ce que 1 on cherche & extraire. L' acqulsltlon sous forme 4'images;

~des donnees transmises par la caméra nécessitent donc une étape de pré-

traitément'au cburs de laquelle seront développés des opérateurs de trai-
tement 4q! 1mages /1/ et des méthodes d'élaboration de modéles 4'informa-~

tions pour 1nterpreter ces données.

LesVﬁfgvaux fondamentaux et appliqués effectués sur le théme du
traitementudiimaées se distinguent davantage par le type de scénes viéuelles
a4 traiter qﬁe*bar des approches méthodologiques différentes /2/ /3/. Si le
: problémé d'ahalyée des scénes composées dféléments'bidimensionnels a regu
des sdlutibhs*satisfaisantes /4/., par contre pour les scénes & composants
, tridiﬁensionﬁeis les soluﬁions(se limitent presque exclusivement au cas

 simple des sééﬁés composées de blocs polyédriques /5/.

Précisément,'pour développer la vision artificielle chez un robot

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

fol]

limiqés'a des scénes dont les composants sont: ( ou peuvent &tre assimilés

des formes bidimensionnelles.

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

conceptuelles: l'acquisition, 1la segmentation et 1l'interprétation.
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I - ACQUISITION DE L'IMAGE DE LA SCENE

La phaée‘d'acquisition transforme la scéne visuelle en une
image numérisée‘guibse présente sous la forme d'un tableau bidimensionnel
‘dont chaque élément ( pixel ) porte l'information de luminosité d'une
sur face élémentaire de la scéne 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'&liminer ce bruit
afin d'assurer la modélisation des objets,présents dans la scéne ,dans

des conditions satisfaisantes.

Un filtrage simple peut é&tre obtenu par convolution de 1l'image
bruitée par le biais de la répbnse percusionnelle d'un filtre spatial

[N+ 1, 28 + 1]

* 1 u=N v=N
£ Ax,y) = X z X f (x+tu,y+v). F (u,v)
RS u=-N v=-N

~

‘oﬁ'f*-(x,y) est le point d'image calculéede coordonnées x,y
£ (x,y) le point d'image originale de coordonnéesbx,y

F o (u,v) unfccéfficient de!1a matrice { ou masque ) correspondant

au filtre

et K un facteur de normalisation

Pour N = 1, on a le cas simple d'un filtre [§x3] . La matrice

" des coefficienté‘peut 8tre prise égale 4 la matrice [3x3] s
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/2 1 V2
1 1/2 1
1v2 1 V2
et le facteur de normalisation : K = 10

IT - PHASE DE SEGMENTATION DE LA SCENE

La scéne 4 analyser est une scéne multi-objets. Donc l'une
I
des premiéres difficultés rencontrée au cours de l'analyse de cette

scéne est de pouvoir distinguer les formes des objets du contexte.

La phasé de segmentation consiste précisément & partitionner
1'image en un ehsemble de régions formées chacune par un ensemble de

~ pixels de niveau de gris 3 peu prés uniforme et en un ensemble d'entités
géométriques €lémentaires souvent des lignes déterminées par des varia-

tions plus ou moins nettes du niveau de gris.

On suppose que les objets présents dans la scéne reposent sans

recouvrement sur une surface plage.

II.1 - Recherche de contour des formes

La détection de contour d'une région de l'image ou d'une forme
consiste 3 transformer 1'image multi-niveauxen une image binaire, formée
de "O" pour les points extérieurs & la forme; de "1" pour les points
intérieurs. Le contour est défini par 1l'ensemble de points frontiéres

entre forme et contexte.
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La lltterature scientifique est trés riche en techniqueé de
recherche de contour, toutefois, il est possible de dégager quelqués

principes généraux :

- Méthode du g»mu,emt 16/ !

L' operatlon gradlent est une approximation de différenciation
Qpatlale de l'échelle de gris. lLa methode du igradient donne une image
de contour - ou 1mage gradient. Les régions de l'image dont le niveau
kde gris est a peu prés uniforme sont caractérisées par un faible
gradient alors que les zones frontiéres de formes sont caractérisées

par un gradient maximum.

- Méthode de Hueckeﬂ 1#

Cette méthode procéde de la fagon suivante : on déplace sur
1'image une fenétre circulaire de 40 & 60 points; en chaque position

on pose les gquestions suivantes :

— quelle est la droite qui #w sépare le mieux la fenétre en deuxr plages

uniformes 7

~ la distance entre la fendtre réelle et la fen8tre digitale autorise

t-elle d remplacer la premiére par la seconde ?

La méthode permet donc la détermination du contour sous- forme
de segments de droites. C'est une différence fondamentale avec la méthode
du gradient qui,:a partir d'une image ( matrice de points) donne une

image de contour .

- La méthode d base statistique /8/

‘ Les méthodes statistiques de détection de contour se basent sur
l'analyse de la répartition des fréquences d'apparition des intensités
lumineuses, obtenue par un histogramme. La forme dont on recherche le
contour: se caractériéent par des niveaux de gris différents de ceux du

contexte, l'histogramme fait alors apparaitre deux modes ou " pics "



- I1.5 -

‘caractérisant la forme et le contexte /9/. La vallée située entre
les pics permet donc de séparer la forme de son contexte. Ainsi 1le
contour est obtenu en seuillant 1'image par la valeur ¢ du "fond"

de. la vallée.

II1.1.1. - Utilisation de la méthode du gradient

La détermination des points frontiéres par 1l'exploitation
de: la technique du gradient présente un grand avantage en raison
de la simplicité des algorithmes mis en oeuvres et par 1'effet de
1L'opération gradient qui accentueiles hautes fréquences spatiales

riches en informations sur les contours.

.L'image gradient peut étre calculée & partir de 1l'image ini-

2

‘tiale en appiiquant 1l'opérateur de Roberts sur chague fenétre ( 2x2 ).

le gradient est obtenue grice & 1l'équation

Gla) = | a=a | + | c-b |

Le principal défaut de la méthode du gradient est, outre sa
sensibilité au bruit, la multiplication, dans les zones 4 transitions
dégradées, des points voisins du contour; Pour atténuer les effets
de ces inconvénients, nous proposons de modifier cette méthode en

appliquant l'dpérateur de Roberts a une fenétre plus large ( 4x4 ).

II.1.2. = Méthode du gradient améliorée

L'image gradient est ainsi obtenue en calculant pour chacue

fenétre ( 4x4 ) de l'image ,




a b c d
e £ g h
i 3 kv 1
m n o p‘

le gradient modifié donné par l'expression

L
G(a) = vV A.B.C.D...

ou & = |£-k| f‘lj-g|~’

B = |a-p| + |m-a|-

¢ = |p~o] + |i-n].

et D o= lc—nl- + lé—l|—

'Chaque'pbint de la fenétre est utilisé une et une seule fois.
Le gradient,modifié consiste en un produit de quatre gradients conven-
.tionnels danébtrois’directions différentes ( A et B sont deux gradients
de méme diréétion car on suppose que les pixels sont uniformément espacés ).
Ainsiul‘image gradient n'est pas sensible 3 la rotation de l'imége.
. De plﬁs 1es*§oin;s le long du contour sont nettement mis en évidence, car
le produit de gradients de grandes valeurs est trés grand. AU contraire
I'ensemble:deskPOints isolés dds au bruit et 3 la différenciation est
considérableﬁeﬁt réduit car -1'un 4u moins des quatre  gradients a,b,c et

d a une Valeur faible, le produit est donc également faible.

- La figure 1 montre les histogrammes du gradient de Robert (1.a)
et du gradient modifié (1.b) d'une méme image. On remarque que l'opérateur
gradient modifié redistribue les points de fagon gu'un plus grand nombre

de points le long des contours apparaissent au pic de 1'histogramme.
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de gradient classique

anufbe'de distributiﬁn’des:pixels ave¢ ia7ﬁéth0

—-—-ef—'Courbetde redistribution avec la méthode gradient améliorée

n : npiveau de gris SRR A
N : nombre de pixels -~ S " .

1
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II1.2 - Lissage et affinage des lignes dé_ggntbur

Les contours qui résultent de l'application de ia méthode du

- gradient améliorée sont bruités et ont par endroit uhe certaine
‘épaisseur. Cette épaisseur est dide le plus souvent_é;la multiplication
des pdints voisins‘de contours dans’ les zones a-transitions dégradées.
D'ol une importante phase de filtrage et de lissage des contours qui

ralentit 1'algorithme précédent.

I1.2.1. - Filtrage analytique

Un premier filtrage ahalytique permet par seuillage de réduire
le»bruit dans l'iﬁage‘gradient amélioré. Aprés avoir calculé une moyenne
locale ﬁondéiée T du gradient sur une fenétre | 2L + 1 x 2L + 1 | centrée
. aU»poiﬁE courant (x,y),on procéde a 1'élimination de ce point si la
valeur de son gradieﬂt est inférieure & lé moyenne devla fenétre.

o g (x,y) <T

* : '
g (x,y) =1 :
: 1 sinon
avec
. ﬁ=L ,V=L ) S
T =7 T g (x+tu,y+v) p (u,v)

S . : . =1,  v=<L

“ ol g* (x,y) est le point de 'l'image gradient calculé de coordonnées X,y

g (ﬁ,y)‘,le point de l'imagélgradient originale de coordonnées X,y
et p (u.?f,flerpoids correspondant au point de la fenétre de coordonnées

u,v.

- Ce filtrage transforme liimagé gradient en image binaire.
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17.2.8. =~ Filtrage logique

C'est un filtrage destiné & faire disparaitre
. des points peu significatifs : points isolés, points ayant un sea:

voisin ( figures 3a et 3b ).

X ) .
X X X
X X x
X X XX X X XX X X
giqure aa;portion'de contour avant figure 3b:portion de comtour
- filtrage ‘aprés filtrage

B 1'issue de ces opérations successives de filtrage et de lis-~
sage, les contours sont transformés en courbes digttales définies par
des séquences de points Pl’ Pyr - P, ol P; 4
voisins de pi‘( l'indice i étant modulo n ); ainsi si pi_= (Xi’yi)

et p_. , sont les seuls
1+3

1

on & ;‘Max [[xi—xi+1]; lyi—yi+1,] = 1 et Max [!Xiuxiéli'(yi-yi~l

- 1J.3 — Segmentation des contours »s.

Le contour d'une forme est une courbe trés complexe, qu'il est
o]us commode de décrire en termes de ses composantes. Ces composantes
sont des entités géométriques &lémentaires ( segmen@s de droites, arecs

de cercles, portlons ar éllipses ).

Une variété de téchniques a été propdsée /10/ pour la segmenta-
tion d'une courbe complexe en ‘parties significatives. L'une des plus
" ancienne ,découlant‘dés travaux 4'ATTNEAVE /11/ considére que les points
anqﬁleux, c'est-a-dire les maximums locaux de courburé, soﬁt des points

intéressants pour segmenter une courbe. Une autre idée suggérée par




- I11.9 =~

I1.2.2. - Lissage Ces ligmes de contour

Cette opération ( figure 2 ) permet d'affiner les lignes de
contour,; en traitant les fenétres binaires l.3x3 Y centrées aux

points dont la valeur est 1. Si ces fenétres satisfont & l'une des

conditions suivantes, la valeur du centre devient O.

1 X 0 x 1 1 X1 X X 1 X
1 1 O o 1 X 1 1 X X 1 1
X 0 O O O O X X O 0. X X
O 00 O O X X X O 0O X X
£ 1 0 o1 1 1 10X X 1 1
11 X 0 X 1 ¥ 1 X X 1 x
Exemples
X X
X - X
X
X
XX ’ ; X X X
X X X 2 ,
avant Ie l'issage ' aprés le lissage
X X
X X
X X X
X X X
XX X
X X
avant le lissage . o aprés le lissage

Figure 2 : opération de lissage des lignes de contour
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FREEMAN /12/ consiste a prendre en compte également les points séparant
les parties convexes des parties concaves de la courbe, c'est-d-dire

les minimums locaux de courbure, pour améliorer la segmentation.

11.3.1. = Définition d'une fonction de courbure

!

Dans le plan réel euclidien la fonction de courbure d'un arc
est définie comme la dérivée de la direction le long de cet arc par

rapportba la longueur. Pour l'arc ayant pour équation

y = £ (x)

la fonction de courbure peut étre exprimée en termes des dérivées

premiére et seconde par l'expression /13/

a?y / a?2x
((1+(dy/dx)2)3/2

Dans 1l'image, il s'agit d'une courbe digitale | PyrPy--- P |-
Si on définit la courbure en un point p, = (xi,yi) en remplagant ies

dérivées de l'expression (1) par les différences, la difficulté provient
du fait que les pentes angulaires successives sur cette courbe digitale
peuvent différer seulement d'un multiple de 45°, donc les petites varia-

tions de pente sont impossibles.

On peut pallier cette difficulté grdce & un lissage darns la

mesure de la pente; ainsi la pente en p, est définie par (Y4 = ¥y 7

(x - xi) oi k > 1 est appelé degré de lissage.

i+k
A partir de cette définition on peut décrire ﬁne procédure pour‘
définir les maximumset les minimunmg significatifs de la fonction de
courbure sur une courbe digitale grdce & une variation du degré de
lissage. Cette procédure s'inspire  d'une techniqué de détection des
arétes décrite par ROSENFELD /14/, /15/, qui consiste 4 rechercher les
maximumssignificatifs du changement dans la moyenne du niveau de gris,

en utilisant la variation du " degré de = la moyenne ".
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w&.2. = Procédure de_recherche des printe significaiifs

En chaque point pi = (xi,yi), on définit delty suites de vecteurs
Lo k=1,2, ... }et{ Ve ke1,2, ..o}
U =0 T X Yy T Yy
V. = (x, - % =
kT T X Yy T Y

Le cosinus des vecteurs Uk et Vk est donné par 1'éguation :

. C (pi) =U

v/
N vk / /Uk/ /vk,

k

- On calcule C, (p,), C., (P,), «.., C (P.) o1 m est un nombre
- i 2 i m i

1
choisi & priori tel que dans toute portion de m points de la courbe

digitale, on est assuré de trouver au moins trcis pointe significatifs.
Le point Py tel que

\ ’ < < £
Cp Py) < C 4 (pi) cee <€) (pi) £C

est un maximum local de courbure si .

¥y /i-3/ < 1/2 on ait le(pi) > Cq;(pj).
ou un minimum local de courbure si

¥. /i-j/ < 1/2 on ait C. (p) < C { .
3 1Py a 73

La figure 3 montre la segmentation d'une portion de courbe
diqitale grdce a la recherche des points significatifs. Les points
marqués d'un cercle sont des points d'inflexion, ceux marqués par

une fléche sont des sommets d'angles.
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x
x X
x X/
% X X X
- X e x
s x =
. x
x
b 4 X

.

Figure 3 : Recherche des points siunificatifs

La segmentation d'un contour par cette procédure rend sizée
sa description en termes dé ces composantes gqui sont des entitéc
géométrigues nettement moins complexes qu'on peut approcher par
des entités plus élaborées : segments de droites, arcs de cercles,
‘portions d'éllipse ... . Cette segmentation et cette approximation
facilitentvbeéucoup[ nous allons le voir dans la prochaine phage,

}'interprétation des contours de formes géométriquemert complexes.

Les contouré de formes sont des entités'géométriques coemplexes
caractérisées par leurs propriétés intrinséques, c¢'est-a-dive par Ia
constance de certaines fonctions & travers diverses transformatin-g.
Leurs‘étructures seront donc caractérisées des invarisnts strustuoransy

qui peuvent étre algébrigques ou topologiques
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Dans l'approche statistique de reconnaissance des formes,
la paramétrisation consiste & projeter une forme dans un espace d«
dimensionnalité réduite : l'espace de paramétres, ou " feature spac:
Cependant, il arrive souvent qu'un nombre limité de paramétres ne
suffit pas pour caractériser une forme et il est pratiquement impos:iile

d'analyser tous les paramétFes. ’ i

Dans 1'approche structurelle les traits pertinents d'une Uorme

sont inscrits dans un agencement caractéristique d'éléments primit ifs.

Le premier probléme consiste d'ébord & choisir convenablement las
primitives ensuite et surtout d'étre capable de les identifier. Pour
ce fait, un langage spécifique décrivant la disposition des pixels dans
1'image a été construit. Ce langage permet d'une part la mesure { iden-
tification ) des primitives, d'autre part 1l'interprétation de la forme

composée, par juxtaposition, de ces primitives.

Lil.1 = Approximation polygonale des contours des formes

Le processus de l'approximation polygonale est basée wur le
calocul pour chaque pointkpi = (xi,yi) significatif ( sommet &'un angle,

ou point d'inflexion ) de la différence absolue | sd(i) - Sg(i) '

i

ﬁu sd(l)

-1 .
by Ly =y / (g = %3 ]

. 7 _1 " - - ]
ot sg(l) tan (_ (Yi-—k Yi) / (xi-k ‘Xi) J

k.est pris €gal a 5.

L'ensemble des sommets du polygone approchant le contonr oo
constitué de tous les points significatifs pj = (x.,yj) qui satisfont

4 la condition suivante :

Isd (3) - s tD | < o
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ol 0 est un seuil évalué expérimentalement & 0,6 rd.
L'approximation polygonale est caractérisée.par deux critéres

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

du contour et ceux du polygone.

le degré de convexité égal & la moyenne ¢ des angles entre les
droites joignant chaque point du contour aux deux>sqmmets du polygone
extrémités de l'arc & qui il appartient. ‘

Le choix de cette approximation polygone est guidée par deux
raisons principales. D'abord la grande simplicité de 1'algorithme mis
en oeuvre ensuite et surtout la simplicité relative des formes géomé-
triques des piéces mécaniques qui font l'objet de manipulations. Les

primitives sont les segments de droites formant les c6tés du polygone.

III.2 Interprétation des formes au_moyen d'un langage : L.A.P.

( Langage décrivant L'Assemblage des Pixels ')

I11.2.1. - Construction du Langage L.A.P.

I111.2.1.1. - 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 Viést noté V*. Cet

ensemble posséde l'opération interne associative de concaténation. Il

posséde la structure du monoide libre.
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(-1 a (-a)”
-a)? (-b) (te)?
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I1I.2.1.2. - Vocabulaire du langage L.A.P.

On construit un vocabulaire V = { a, b, ¢, &, - } dont les
lettres 'a', 'b', 'c', 'd', et '-' permettent de décrire les chaines

de pixels dans l'image & la maniére suivante :

- les lettres 'a' et 'c' décrivent respectivement les blocs horizontaux

et vertiéaux de pixels ( figure 4 )

- les lettres 'b' et 'd' décrivent les connexités entre blocs de
pixels ( figure 5 )

=

- le signe '-' indique le sens de déplacement & 1'intérieur des blocs

=

de pixels ol le sens des connexités & réaliser entre blocs.

P 1
“ =1 2
1 2 n~l{n
ﬂ
n In-1 o o 2] 1
B
. . 2 p-1
1 p

- c : (-o)
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ITI.2.1.3. - Dé&finition du langage L.A.P.

Le langage L.A.P. est un sous-ensemble de lfensemble des phrases

obtenues par concaténation des lettres du vocabulaire v

LAPC V*

ce langage permet 1'interprétation desvformes grdce a la description

dé leurs primitives. En effet, toute forme F apparait éomme une jux-

tapositipn de primitives fl' f2, cee fn ; dpnt chacune d'elles est décrite
-

par une phrase C;i 1 <i<ndu langage L.A.P. ! Donc 1la forme peut &tre

/
interprétée par une phrase ¢ construite en concatenant les phrases

Py Py Y

PP,

Le choix des primitives sous forme de segments de droites réduit
le probléme de la description des primitives i celui de la digitalisation

des segments de droites.

Plusieurs auteurs ont &tudié les critéres qu'uﬁ arc digital doit
satisfaire pour étre une digitalisation dans l'image d'un arc réel

convexe ( c'est-a-dire d'un segment de droite )/19/,/20/,/21/ .

Et il a été montré en particulier/éz/ que la " propriété de
la corde "/23/ est une condition nécessaire et ‘suffisante pour qu'un

'arc digital soit la digitalisation d'un segment de droite.




Hiiiéézal;;é La‘propriété‘de‘laicorde

‘ : 801t'unrarc digltal S et deux p01nts P et Q de cet arc,
on d1t que le segment de dr01te reel P Q approche 1'arc S 31,“4
_pour tout p01nt reel ( x,y ) de P Q, 11 ex1ste un p01nt ( 1,3’)
de 5 tel que Max [ |r1?| lj—yl ] < 1 ( cette expressmon est

‘Jessentlellement la fonctlon dlstance standard dans le 8 voisi-

nage|24| Y

L arc S possede la proprlete de la corde 51, pout tout

couple de p01nts ( ‘,Q ) de S, ‘la corde P Q approche l'arc S.

Le resultat pr1nc1pal obtenu grace a cette proprlete est
que pour qu un’ arc SOlt 1la dlgltallsatlon d'un segment de dr01te,

411 faut et 11 sufflt qu 11 possede 1a proprlete de la corde._

IIILZ 2 2 “— Consequences de la proprlete de 1a corde’t

K partlr de la proprlete de la. corde, on peut etabllr certains

critéres que dolt's tlsfaire un arc dlgltallsant un segment de dr01te.‘

1 fkl'arc’digit lpeut étre compose d'un seul type de blocs de plxels :

blocs type horlzontal ou type vertlcal

24—_' les ,longueiirfs-vdk‘e.yceskblocsf différent au plus d'une units.

3]r‘51 on- dlstlngue deux blocs de longueurs dlfferentes, soit L et L'

'fces longueurs7(i|L = L'I =1 ) et s1 1e nombre de blocs de longueur

LQL par exemple est superleur Celul des blocs de 1ongueur L' alors

*tout bloc de longueur L est adjacent deux blocs de longueur L

i
J y f

T'4nﬁfles blocs de longueur L forment des chalnes de blocs qul peuvent

w:aVOLereuX'longueurs pos51bles. Ces longueurs dlfferent d'une unlte.u

L'ar cdlg al qul possede la proprlete de la corde est forme

d une sulte de ha es de plxels connexes et 1dent1ques. Ces chalnes,f
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'iIIQQ;Z.B.T— Deécription des segments de droites au

ﬁoyen'du'langage L.A.P.

Quand la courbe a dlgltallser est un segment de droite dont
la pente angulalre ‘o est strlctement comprlses entre -45° et 45°k il
a &té montré /22/ en utilisant la grille standard d'intersection /24/
que sa. dlgltallsatlon dépend seulement de ses intersections avec les

llgnes vertlcales de la grille. -

On obsefve un résultat analogue dans la digitalisation par
~ chaines de pixels. En effet, le segment de droite précédent est digita-

lisé par un arc formé seulement de blocs de pixels de type horizontal.

Pour dé¢rire¥les segments de droites digitalisés,von se conten-
tera d'abord défne considérer que les segmemrts de droites dont la pente
tan a = m/n est ‘comprise dans l'intervalle ] O 1 ] ( m #0, n>m).

Le grand avantage qu'offre la description des segments de droites est de

ne s'attacher qu'aux motifs ( ou périodes ) correspondants.

La phrase décrivant les motifs de ces segments se présente sous
la forme : ' : &
R ¢ DA Soen ) ) n ;
(als)y (a2) ... (a Poy (1)

Le deux1eme critére decoulant de la propriété impose des

n eee I :

contralntes sur les valeurs des exposants nl, 1 o

i 1‘<""’< - < 2
Fagteracr nponler @

- Les longueurs de blocs horizontaux sont données par

N1‘ va(n/m) : : (E(.) désigne la fonction
R "partie entiére ")

z
II

Fa E (N M) . + 1
g mﬁm
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. La. phrase (1) devient en appliquant également le

troisiéme critére :

k(aNllA;.)"‘(asz)kl @ o) (22 2. (aNlb) R
si n”-_@jNi‘ > m/2 |

{»al\»’zkl»b)'.:"aN»llo_)kl @2 (a ') 2....(a %) _(aNlb)kﬁ (4)
sl 'meung:nv> m/2

Le quatriéme critére impose des contraintes sur les valeurs

dés exposants kl, k2 ceen kﬁ

" vf c / ‘ S .
4 klf { K, K+ 1_}‘ _ (5)

!

_Deﬁéf{3j le nombre Kiw-etjlfindice ﬁ sont donnés par :

Cette procedure de descrlptlon o offfe, outre la

:de decrlre, un segment de. droite dlqltallse, par une
‘pnrase du angaqe L.A. P., 1! avantage de tester si une phrase donnée

»;decrlt eff\ tivement un-arc dlgltallsant un segment de dr01te

t crltére deooulant de la propriete de la corde ) et de calculer

1ventuellement .ses, attrlbuts { pente, lonqueur ).
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Exemples

o o o it

‘ " n n, m n n_ m n n, m
t.taphrase : [@'p) @?») ! (a'h) (@) 2 ... (& by 2 @ 1?

dﬁ les expésants nl, n2, m1, m2, ey mq satisfont aux critéres 1, 2,
3 et 4 est un segment de dr01te dont la pente tan o et la longueur L

sont donneeq par :

q : q
o ¥ { == + .
‘.téﬁfﬁ ‘ (g+12 m. )/ (n,. g+n, 2 m, )

i=1 - | i=1

2 i

‘v B /—a -u--n-—vq o ,-,._-‘...»,,-;_..__M.. e et e e ‘ : q 2
L= p. (g + X mi) + (n1 g+n, I m)
R i=t i=1

o233 g 3 .43
2 ..La phrase-: ( (a"b) (a’b)” (a“b) (agb)4)
’décritgunisegment de droite tel que
tan a = 9/25 %/%%
L= 3 v 706 N~ 79,7 unités de longuéur

SO o\
3

i k X . . ,
* . La phrase -( a'b )" décrit une droite dont la pente est :

tan a = =
‘tan k

A

A partir de la description des segments de droites dont las

ntnTsf“ntcomthJpsdanq l'1ntervalle lo 1f, i1 est facile de déduire,
par ymetrle 301t par rapport aux axes du repere du plan de 1'image,
30lt par. rapnort aux droltes de dlrectlons k. ( ol k=1,3) les

ovhrases d@orlvant tous les autres segments de dr01tes
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- symétris par tapport aux axes ox et oy S (a, ox) = a
S (b, ox) =-4
S (c, 0x) = - ¢
S (d, ox) = - b
S (a,oy) =-a
S (b, oy) =4
S (c, oy ) = ¢
S(d, oy) =nbn
_ N . , . . 31
- symetr;w par rapport aux droites de directions 2 et aw
S (a, /4 ) = ¢
’ S (b, I/4) = b
S (c, 3I/4 ) = -~ a
S ( d, 3“/4 ) = (:i
Exemp e
L ‘ n n m n n m
» 'Lesgphrases ( c 1b ) (¢ 2b ) 1... ( c 1b ) (¢ 2b ) T et
n ‘n, ;. m, n n m
(a'lb\ (a 2b) 1... ( a 1b) ( a 2b ) 9 decrivent deux seqments de

droites symétriques'par rapport 3 la premiére bissectrice

\

IV - LOCALISATION ET ORIENTATION DES OBJETS DANS LA SCENE

“Pour saisir un objet, un robot doit &tre capable de

le localiser dans la scéne

d'identifier la face sur laquelle il repose

et déterminer son orientation par rapport

a une orientation de référence.
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IV.1 - Localisation des objets

Pour localiser un objet dans la scéne, il suffit de déter-
miner, indépenﬁdmmeht de toute rotation, la position d'un seul
point lui'appattenant. Si on choisit de considérer la rotation de
l'objet par rapport & son centre de gravité G, sa position est
déterminéde en_galculant les coordonnées X et YG du point G au

moyen des formules

4N N
= 5—? (z i.p )
j=1 Ji=1
1N ‘N
Yo==1 (Z dP,..)
G
R I O
ol _
N N
D=3 (z Pi.)
j=1  i=1
N éstfj  Ala dimension. = de la sous-image ou appafait 1'objet

a localiser. .

e't'Pij est un facteur qui dépend de la position du pixel de

coordonnées i et j par rapport & l'objet.
- si le pixel ( i,j ) n'appartient pas a 1'objet, il est mis

au ‘miﬁimﬁm de“l'échelle de gris : Pij.= o}

~ s'il est situé a 1'intérieur de l'objet, il est mis ay
maximum dé l{échelle‘de gris; par exemple Pij =31

N
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- enfin si c'est un pixel appartenant au contour, le facteur pij

est donné par ¢

Oﬁ’mij est un poids représentant la contribution réelle du pixel
dans la longueur du contour. La table suivante montre comment ce

poids est £ixé compte tenu de la topologie locale des pixels adjacents.

gij est le niveau de gris de ce pixel.

CONFIGURA™ T ONS Contribut io - o
o ' Poids

en longueur

%

4 ’ . 1

N




$
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'.'@a‘érécision dans le calcul des coordonnées du centre de
qravifé est nettement améliorée gféce a cette méthode. Elle est de
1'ordre de 0,8 unité ( ou pas de la caméra ), alors que pour
]gs methodé$ classiques 1l'erreur peut s'étendre sur plusieurs pixels

i figure 6.) .

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

surromt L'élimination des distorsions dies aux tdches et aux reflets.
" -Bn général la précision obtenue dépend de plusieurs facteurs :

- surface que la piéee occupe dans le champ le la
'Y ;

caméra

pas de la caméra

pas de quantification de niveau de gris

méthode d'extraction du contour

entre les pizels adjacents.

? Nombre d'orientations

erreur en pixels

+ ¢ } + 4 $ {
8 ) . ) ]
‘ ,Fiédré‘6;}fa_gauche histogramme d'erreurs relatif & la méthode

. { générale ,

i & droite histogramme d'erreurs relatif i la nouvel le
- méthode.

e M

et type de connexité ( 4 - votsinage ou 8 - vciginage )
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\ RO, =r
LR i i

ol r, et Oi‘sont respectivement le module-et 1'argument du rayon

->
vecteur ri

Figure 7

La foﬁction {R (Oi) i=1, ..., N} est invariante par
rapport a la'peSition de 1'objet dans le champ de vision. La déter-
minatidn de:l'erientation angulaire se réduit donc & une comparaison
c1rcu1a1re de la fonction { R (O ), i=1,..., N } correspondant &

1’ orlentatlon actuelle avec une fonctlon { R (Gi), i=1, ... , N }

~

correspondant a une orientation de reference .
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Iv.2 - Détermination_de_L'orientation des objets

La détermination de l'orientation angulaire d'un objet
est un probléme généralement délicat. Plusieurs méthodes ont é&té
recemment proposées » pour terter de les résoudre /16/,/17/,/18/.

?Parml ces methodes on distingue trois principales :

’ Métﬁ,odé‘. de corrélation

Elle est basée sur le principe de corrélation entre 1'image
actuelle et une image de référence. Un certain nombre de réalisations
n'uti;isentepae la totalité des informations fournies par 1'image,
mais‘se contehtent de balayer l'objet étudié par un cercle centré
au centre de gravité de cet objet. On obtient ainsi une fonction

caractéristique H (a).

La fonction de corrélation K (a') est donnée par 1'&quation
suivante 3 ’
28

K (a') = f H (o) .H (a+a')da
; o]

ol Hr (a) est la fonction caractéristique de référence.

" La fonction K (a') est maximum pour la valeur o' = @

o cbrrespondant 4 la rotation de 1'objet, par rapport & son centre

de*graVité;.a partir de la position de référence.

\ .

M@fﬁode‘dﬁgébdbge polaire

s

‘f" Le contour de. l'objet est balpye radialement en N pas
”angulalres egaux a partir du centre de gravité. Une fonction discréte

{R (6 ),vl = 1, ceeesr N} est définie en calculant & chaque pas

‘le rayon entre 1e centre de gravité et le contour ( fiqure 7 )
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Méthode du moment d'inertie de la forme

Cette méthode est basée sur la détermination du déplacement
angulaire de l'objet & partir du calcul de moments d'inertie /17/.
Mais cependant elle n'est pas générale, car elle donne des résultats

erronés pour les objets qui possédent plusieurs axes de symétrie.

IV.2.1. - M8thode de l'axe minimum d'inertie

A chaque forme dans l'image, on associe une fonction 1 (x,vy)

telle que

i 1 si le pixel de coordonnées x et y appartient & la forme

I (x,y) =1 O sinon

Le moment M du second ordre par rapport & une droite A
passant par le centre de gravité G (xG, v ) d'une forme, avec
l'angle O, est obtenue par sommation des carrés des distances entre

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

(y-v,;) - (x<%g) tan O
1 + tan? ©

I (x,y)

=

It
XMz
fi
[
Mo &
Il
-




Figure 8

Le moment M varie uniquement en ‘fonction de l'angle 0
de rotation de 1la droite A . En variant, M passe par un minimum

quand 1l'angle de rotation pPrend la valeur Gm donnée par 1'équation.

+ sign §§'). I/4+nl n=o,1

0]
o
>
il
™M 2
™~ 2

(x—xG)2 I (x,y)
=1 y=1

N N .
Y =¥ z (yv-y )2 1 (x,y)
G
=1 y=1

N N
z (x—xG) (y—yG) I (x,v)
=1 y=1

>

<
N

™

et
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La droite Am dont la pente angulaire est em est un axe
principal d'inertie de la forme. Sa direction permet de déterminer
l'orientation de cette forme avec une incertitude de II radians.
Cette ambiguité peut étre levée si on est capable de fixer la valeur

den (n=0,1) dans 1l'égquation (3).

Pour ce faire, on a choisi de déterminer un point particulier
de la forme appelé centre de l'aire et noté A dont les coordonnées

X, et yA sont données par les formules

N N

z z signe (x~x_) I (x,y) = O (7)
A

x=1 y=1

N N

X z signe (y-vy.,) I (x,y) = 0 (8)
A

x=1 y=1

>
et d'orienter l'axe principal Am grice au vecteur GA ( figure © )

A
m

YA

Figure 9
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Cette méthode de détermination de l'orientation appelle

deux principales remarques :

. la premiére concerne le cas ou la forme a deux axes de symétrie. Il
convient alors de coincider 1l'axe minimum d'inertie avec l'un de

ces axes.

. la seconde concerne le cas ot la forme a plus de deux axes de symé-—
trie. En effet l'orientation ne peut étre déterminée par cette

méthode, car dans l'équation (3) on a :

Y2 - x? =0

L
et XY = 0O

On envisagera pour cette raison une méthode plus générale

basée sur le codage polaire.

IV.2.2. - Exploitation de lu mélhode du codage polaire

A chaque forme, on associe deux signatures polaires

{ RF (Oi) i=1,....,N } et { Rp (Oi) i=1,...,N } correspondant a

ses deux faces. Ces deux signatures sont telles que :

R =R_ (-0,) i=1, ...
o (Gi) b ( Oi) i=1, /N

La procédure pour déterminer l'orientation et 15 face

se déroule en deux étapes :

- Dans la premiére, on cherche a déterminer la direction d'un axe
de symétrie particulier de la forme. Cette direction o est choisie
telle que la composante paire de la signature de‘la forme
atteint le maximum pour la valeur o , c'est

o
d dire que :
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R (O, +a) +R (-0, - a)
i i

P (o) = %
=1

B~ 2

soit maximum gquand la variable o prend la valeur ao.

Mais l'axe de symétrie de direction a ne permet de
déterminer 1l'orientation de la forme gu'avec une incertitude de

I radians.

Pour lever cette ambiguité, on génére au cours de la seconde

étape, quatre fonctions :

{R(®1+a0) i=1, ..., N}
{ RO +a +I)i=1, ..., N}
1 (o]
{R (-0, -a) i= 1, ... , N1
1 o]
(R(-0-0a -1 P=1, ..., N}

Ces fonctions correspondent aux gquatre positions gu'on peut

rencontrer : deux orientations possibles pour chacune des deux faces.

La détermination de l'orientation angulaire d'une forme et
l'identification de sa face se raméne & une comparaison circulaire

des quatre fonctions précédentes avec quatre fonctions de références.

La fonction de comparaison circulaire, entre deux signatures,

-

qu'on a choisie a4 cette occasion est la corrélation.

L R (0,) R (0O, +a)
i’ x i

2 |-

C (o) =

Elle passe par un maximum quand o prend une valeur égale au déplacement

angulaire‘de la forme.

La précision dans les calculs de l'orientation par cette

méthode dépend essentiellement de deux facteurs
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- pas d'échantillonnage spatial de 1'image

- et pas de balayage radial de la forme

Une résolution angulaire limite théorique est calculée en

fonction du rayon maximum du contour par 1'équation.

1
o = tan T
min r

ot ¥ est le rayon maximum du contour.
max

Cette méthode plus générale que celle basée sur la recherche
de l'axe minimum d'inertie permet la détermination de l'orientation

et de la face d'une forme & une vitesse industriellement acceptable.

CONCLUSION

Les améliorations apportées aux différentes opérations de
traitement d'images : extraction, filtrage, approximation du contour ...
ont permis de limiter sensiblement le cofit , aspace mémoire

et temps de calcul.

Ces opérations sont relativement complexes et leur mise en
Oeuvre apparait lourde; néanmoins,au vu de l'importance particuliére
que revét cette procédure de traitement d'images, & sa%oir la modélisa-
tion des formes des piéces & partir d'images digitalisées, cette comple-

xité est a la mesure de tdche proposée.

Ainsi, par exemple, il apparait clairement, en comparant la
méthode du gradient améliorée & celle de Hueckel, ou la méthode appliquée
pour la segmentation du contour & la méthode d'interpolation de Ramer,
que notre soucli principal est la recherche d'un compromis temps calcul-
précision-espace mémoire qui rend les méthodes appliquées plus onération-

nelles.
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CHAPITRE bt

RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DES ELEMENTS D'ASSEMBLAGE

La théorie des langages offre des outils trés féconds , non
seulement sur le plan de la potentialité théorique, mais écalement
comme modéles de phénoménes réels, comme outils d'analyse et de syn-
thése de données dont l'organisation structurée doit &tre prise en

compte.

C'est en particulier en robotique industrielle que plus
récemment, il est apparu trésfertile 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 nouvelles possibilités & la reconnaissance des
formes; mais en méme temps elle a suscité des problé&mes nouveaux, qui

n'avaient pas été abordés auparavant.

Un des problémes, a priori de peu d'intérét dans le cadre de la
théorie des langages, est devenu crucial si l'on pense & ses applications
en reconnaissance des formes. C'est celui de l'apprentissage : c'est-a-dire,
la possibilité d'abstraire automatiguement d'un ensemble de données
le modéle le plus adéquat pour le représenter. L'apprentissage automatique
est un sujet trés général et d'un intérét immense; & 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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I - PHASE D'APPRENTISSAGE

" L'un des problémes essentiel en reconnaissance des formes
est celui de l'apprentissage :il s'agit de découvrir une organisatiorn
caractéristique d'un ensemble fini de paramétres ou primitives, cette
organisation pouvant s'exprimer soit sous une forme statistigue et

métrique, soit sous une forme structurelle.

Dans le cas de la reconnaissance structurelle ol l'on formalise
la structure d'une forme par une grammaire, le probléme de 1'apprentis-
sage repose sur celui de l'inférence puisqu'il s'agit de découvrir une
grammaire modélisant une classe de formes, c'est-a-dire gé&nérant un

langage qui décrit toutes les formes appartenant a4 cette classe.

I.1 - Définitions fondamentales

Les grammaires formelles sont des outils mathématiques
permettant de décrire de fagon condensée des langages appartenant &
certaines familles; une grammaire G ( ensemble fini de symboles )

définira un langage noté L (G).

I.1.1. - Définition de grammaire formelle

Une grammaire formelle est un quadruplet
= , Vv S, P
G ( VT N’ )

ol VT est le vocabulaire terminal

VN le vocabulaire non-terminal; VT et VN sont deux ensembles finis
disjoints
.S  un élément de VT ou axiome

P l'ensemble fini des régles de production
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Un élément de P est de la forme

A ~>B
* *
oll A ¢ v. 0V v. UV
( N e ) VN ( N T )
Be (V_UV )*
N T
L'opération étoile 'x' ( ou "produit de kleene") est définie
par :
X 2 T
t={A}urLuir ....u1"u....
ou
(-]
L=01"
n=0

LeS elemellts de l E,Ilselllble ( V,I U V]I ) Sont appeles Dhlases

Le langage engendré par une grammaire G = ( VT' v S, P ) est

Nl
1l'ensemble des phrases sur VT pouvant étre engendrées par une suite

de réécriture a partir de l'axiome S au moyen des régles de production

* %
L(G)={XEVT : 83 x }

I.1.2. = Grammaire réguliére

Une grammaire est dite réguliére ou de kleene' quand les régles
g

de production sont de la forme

A~>a8B A,.BEVN

ou

A 7 a a & Vv
T
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Le langage accepté par une grammaire réguliére est dit

" langage régulier ".

I.1.3. - Représentation des langages réguliers par des

expressions réguliéres

Les expressions réguliéres constituent un formalisme permettant
P , . - , * ~
de définir les parties rationnelles d'un monoide libre VT , c'est-3a-

dire les langages rationnels sur VT.

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

rationnels est la méme que celle des langages réguliers.

En conséquence, il peut donc paraitre plus intéressant de
chercher d'abord un modéle structurel sous forme d'expressions réguliéres,
pour faciliter ensuite l'inférence d'une grammaire réguliére. En
effet, les caractéristiques des expressions régulidres apparaissent

beaucoup plus clairement par répétition de chaines de caractéres.

I.2 - Inférence de grammaires réguliéres

I.2.1. = Position du probléme

Le probléme général de l'inférence grammaticale peut é&tre
+ Py
formulé comme suit : soit un alphabet VT, et deux parties I et T
de VTK; est-il possible de trouver une grammaire G, telle que, si on

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

+
I c L (3)

- - %
I C L (G) (complémentation par rapport & VT N
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La grammaire G est alors dite " solution du probléme d'infé-

4+ -
rence et le couple I = (I ,I ), appelé échantillon d'inférence,
+ -
I et I formant respectivement l'échantillon positif et 1'échantillon

négatif d'inférence.

De nombreux articles ont été consacrés 3 la résolution du
probléme d'inférence de grammaires réguliéres algébriquesou 'context
sensitive'. Citons plus particuliérement FU /2/,/3/, qui passe en
revue de nombreuses méthodes. La plupart des algorithmes possédent le
méme défaut : le nombre considérable de grammaires étudides et la

difficulté de choisir parmi la multiplicité des solutions.

Pour contraindre fortement le probléme d'inférence et lui
assurer un cadre théorique solide, on ne s'intéressera par la suite

gu'd la recherche d'une grammaire réguliére.

Afin de simplifier le probléme, on fixe trois contraintes sur
les grammaires cherchées :

- 1'échantillon négatif est vide : I = ¢

-~ 1'alphabet de la grammaire est le méme que celui de 1'échantillon
I+; ceci afin d'éviter des régles arbitraires qu'il est
toujours possibie de rajouter.

- toute régle de la grammaire solution doit &tre utilisée
au moins une fois pour la génération de I+; ceci pour

éliminer d'éventuelles régles improductives.

Sous ces trois conditions, une grammaire solution au probléme
+
de 1l'inférence est dite structurellement compléte pour l'échantillon I ,

le nombre de ces grammaires solutions est fini.

Le vrai probléme de l'inférence se raméne donc & une question

de choix d'une solution parmi un grand nombre.
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I.2.2. - Rappel des principaux algorithmes d'inférence réguliéres

Ce n'est qu'a partir de la fin des années soixante que se sont
développés les premiers algorithmes d'inférence, en particulier
destinés a procurer des méthodes de synthése des circuits séguentiels.
Dés cette époque, on a vu apparaitre diverses heuristiques de confusiocn
d'états, explicites ou non, et la recherche dans 1l'échantillon des
propriétés générales des langages auxquels celui-ci est supposé apparte-

nir.

Parmi les publications traitant le probléme de 1'inférence,
nous retenons trois articles bibliographiques trés bien documentés
/4/, /5/, /6/ présentant 1"¢tat de l'art" au moment de leur parution:

ils sont & la base de toute étude sur 1'inférence grammaticale.

-~

I.2.2.1. - Inférence réguliére 3 partir de la grammaire

canonique

On considére la grammaire réguliére GO dite canonique,
telle que :

L(G)=r1
[}

La grammaire canonique associée & 1'échantillon de phrases
1 =1 Xyv wee s X } est construite en assogiant & chague phrase

ee+. a . la suite des régles :

X, = a
ki

i 11 %21

117 2 By

A ,an
k-11i- ki
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Le symbole S étant 1'axiome, les vocabulaires terminal VT
et non-terminal VN sont alors :

v ={a. ,}
T 1]

.v.=1{na_,
N ij }
La grammaire canonique est une solution triviale qui conduit
a un nombre de régles considérable pour de gros échantillons. D'ol
la construction d'un algorithme d'inférence qui proc&de par réduction

de la grammaire canonique.

I1.2.2.1.1. - Construction d'une grammaire dérivée

En prenant une partition VNp = { By Bl' B,y --- B) } de

l'ensemble des éléments non-terminaux de la grammaire canonique VN’

on peut construire une grammaire dérivée GD définie sur la base

suivante :

. Z'énsemble des éléments terminaux V,, est identique d celui de GO

T
D
. L'ensemble des éléments non—terminaux est une partition de‘VN
- By est l'axiome de GD ( contient au moins S )

- Ry l'ensemble des régles, est défint de la fagon suivante :

B, ~ a B. A, CeV_tel que A > a Z
i 3j N

avec A € B, et C £ B,

Quel que soit la partition de VN il est &vident que la
+ +
grammaire dérivée GD engendre l'échantillon I . De plus I étant
structurellement complet, on montre qu'il existe une partition de

VN telle que GD soit équivalente & la grammaire G recherchée.
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Cette méthode n'est pas satisfaisante car le nombre de
partitions distinctes de VN croit rapidement avec le cardinal de

VN' Ainsi le nombre de grammaires solutions est trés grand.

I.2.2.1. -~ Inférence par grammaire canonique dérivée

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 a une lettre a est définie par :

D A={x: axea}
a

'1.2.2.2.1. - Grammaire canonique dérivée

On définit la grammaire canonique dérivée GCD par :

GCD ( UT, UN, , O)

. le vocabulaire terminal VT est formé par l'ensemble des symboles

- +
terminaux de I

le vocabulaire non terminal UN est égal & l'ensemble des dérivées

+
distinctesde I

. R est 1l'ensemble des régles définies comme suit :

A, > alA, v A,, A, U D A, = A,
i j i J N a i j

A +» a v A, €U A e D A,
a i
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+

+
ol A est 1'élément neutre:DX I =1

On constate, d'aprés la définition, que la grammaire canonique
est une grammaire dérivée car 1l'ensemble VN forme une partition des
éléments non terminaux de la grammaire canonique. Sa recherche consiste
donc & minimiser le nombre d'éléments non-terminaux de la grammaire

canonique.
Cette méthode présente les mémes inconvénients que la précédente

dés que l'échantillon d'inférence ne posséde pas trop de redondances,

car alors la réduction de la grammaire devient illusocire.

I1.2.2.3. - Inférence basée sur les " k~finales"

Cette méthode d'inférence réguliére est & la base de
nombreux travaux /11/, car elle utilise une heuristique simple de

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

grammaire canonique la relation de " k-équivalence ".

La partition sur les &tats de la grammaire canonique induite
par la relation de k-équivalence produit une grammaire dérivée qui

est la solution recherchée.

I.2.2.3.1. = " k-finale " d'une dérivée

On appelle k-finale d'une dérivée Da ARavec a=a, a, ... a €V

et ACL (G) l'lensemble g (a, A, k) =1 x:xc¢ D_Aet x| < k }
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1.2.2.3.2. - Etats " k-équivalents "

N

Considérons la grammaire candnique dérivée GCD dont les

états non-terminaux sont o, Al' A2, e An . Deux états Ai et A,

sont dits k-équivalents si et seulement si :

+ +
I = I
g (Xi' , k) g (xj. ; k)

+ +
avec - D I =A, et D I =27
i b'g

La grammaire d'ordre k est la grammaire dérivée formée par la
partition induite par la relation de " k-équivalence ". Une facgon
simple de réaliser ceci est d'utiliser un algorithme de minimisation
des grammaires réguliéres, et de l'arré&ter pour une valeur arbitraire

de k.

D'une fagon générale cette méthode donne rarement des solutions

satisfaisantes, en particulier &4 cause de la grande sensibilité du

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

duire des modifications trés importantes sur les grammaires inférées.

Elle est donc peu adaptée aux problémes de la reconnaissance

des formes, ol la grammaire cherchée doit tendre & généraliser les

propriétés globales de 1l'échantillon d'inférence.

I1.2.2.4., — Inférence fondée sur le "Lemme de 1'étoile"

Le rappel précédent de méthodes d'inférence réguliére a permis
de montrer qﬁe le choix d'un algorithme d'inférence relevait d'un
arbitraire puisque la théorie méme & la preuve de l'existence d'un

trés grand nombre de solutions.
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Pour arriver & une soluﬁion pfatique, on cherchera donc un
algorithme s'appuyant sur une information supplémentaire. Or on sait
qu'une facgon d'acqﬁérir de l'information est de faire intervenir
un opérateur. Mais une autre est d'utiliser pour heuristique les pro-

priétés des grammaires 3 inférer.

Ainsi le Lemme de 1'étoile /7/ a permis de suggérer /8/ /9/
uhe méthode d'inférence d'expressions réguliéres dont 1'heuristique
s'apparente étroitement & celles de Chomsky et Solomonof /10/. Cette
inférence est fondée sur la recherche dans les phrases de 1'échantillon
de sous~phrases v apparaissant dans les décompositions u Vk W avec

k> 2.

1.2.2.4.1. - Lemme de 1'étoile

Soit L, un langage régulier sur 1l‘'alphabet VT

3 P EN: sixe¢lL, avec ‘X' > p

alors x peut s'écrire :

k
X = u VW avec |v| >1,et¥k>0:uv wel

1.2.2.4.2. - Exposé de 1'algorithme d'inférence

A chaque étape de l'algorithme, il s'agit de découvrir une
récursion caractéristique grdce & l'examen des sous-phrases répétées dans

les phrases de l'échantillon. Pour cela on procéde en trois phases :
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~ la premiére consiste A 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
uv w avec k > 2

On ne retient que les phrases suffisamment longues ol on
doit # priori d'aprés le lemme de 1'étoile, découvrir les répétitions
de sous-phrases appelées hypothéses gqui sont les traces de récursions

cherchées.

- la seconde phase revient & sélectionner certaines hypothéses. En
effet, & chaque hypothése émise est associée une fonction numérique

dite consistance qui évalue son importance.

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

de v par rapport a4 X la valeur.

C =k v
(v,x) b
Cette consistance tient compte & la fois du nombre de répéti-
tions d'une hypothése et de sa longueur. Elle constitue donc un
critére intéressant pour sélectionner les hypothéses, car «» priori
les hypothéses de plus grande longueur sont les plus précises pour

décrire la grammaire & inférer.

- la troisiéme phase consiste a "vérifier" sur tout 1'échantillon, les
hypothéses sélectionnées selon le critére de consistance, et choisir

la meilleure.
Pour cela, on procéde en deux pas :

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

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

part celles qui n'apparaissent gue dans une seule phrase.
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. Au second, il s'agit de "vérifier" les hypothéses res-
tantes et choisir celle dont la consistance est la plus grande. An
cours de cette vérification on retiendra pour le calcul de la consis-—
tance toutes les décompositions de la forme u vk w avec k 3 1.

”

C (a,I) =1L C (a,x)
xel

o I est 1'échantillon d'inférence.

Les répétitions de l'hypothése choisie sont la trace d'une
récursion. Pour introduire cette récursion, on réécrit 1'échantillon
en remplacant les occurences de vk, ot v est 1'hypothése retenue,
par un symbole T représentant 1'expression réguliére.

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

Quand & une étape donnée de l'algorithme, les hypothéses émises

n'ont plus assez de consistance, l'algorithme s'arréte. Cet arrét est

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

I.3 - Modéligsation par inférence des formes & reconmaltre

On vient de passer en revue certaines méthodes d'inférence
réguliére qui montre bien que sur le plan théorique, le probléme d'in-
férence tel qu'il est posé en I.2.1. est rvésolu pour les grammaires
réguliéres. On a trouvé une multiplicité de solutions pour lesquelles

1'échantillon d'inférence est structurellement complet.

Cependant, dans un cas réel d'inférence, précisément en wvue
d'une application & un probléme de reconnaissaﬁce des formes, il
n'est pés opératoire de disposer de l'ensemble des sclutions. On cherche
en effet une seule d'entre elles. Cette solution doit étre connue
explicitement, de fagon & l'utiliser réellement dans les algorithmes

ol elle interviendra.
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On se trouve don¢‘devant un probléme de choix parmi un grand
nombre de grammaires solutions. Pour réaliser ce choix, on se donne
un critére. Ce critére peut se présenter soit sous la forme explicite
d'une fonction numérique que l'on pourra évaluer sur toutes les
grammaires, soit comme le recours & une heuristique permettant de
réduire l'ensemble de grammaires solutions et de choisir une parmi

celles~-ci.
En pratique, il est généralement plus avantageux d'avoir recours

a des heuristiques car l'utilisation d'un critére explicite se heurte

au grand nombre de grammaires sur lequel il faut évaluer ce critére.

I.3.1. = Application de 1'heuristique " u vk w" pour la

modélisation des formes

Pour reconnaltre les formes, il faut aprés leur description
par des phrases du langage L.A.P., les modéliser. Cette modélisation
est essentiellement un probléme d'inférence : en effet, chague forme
est décrite par un ensemble de phrases; chacune de ces phrases fournit
une description de la forme de la piéce correspondant & une orientation
de cette piéce, donc modéliser une forme revient & inférer une gram-

maire &4 partir de l'échantillon des phrases qui la décrivent.

Au vu de la structure de ces phrases qui sont en fait composées
en concaténant les phrases du langage L.A.P. qui décrivent les primitives
de la forme, et dans le but de simplifier le probléme d'inférence, on
ne s'intéressera ici qu'a la recherche d'une grammaire réguliére. On
s'adresse donc & un modéle régulier qui est le plus simpie des modéles

syntaxiques.
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La méthode appliquée pour inférer ce modédle est celle utilisant

k
1'heuristique uv w ". Ce choix est effectué surtout en raison de
la grande facilité d'induire, dans le cas pratique d'inférence, des

contraintes sur le modéle recherché.

I.3.1.1. - Echantillon de phrases associé 3 une forme

A chaque orientation de la piéce ( on considére qu'en pratique,
la piéce a analyser est contrainte & un nombre limité d'orientations )
correspond une phrase qui décrit le contour de la pié&ce. Ce contour,
approché par un polygone, est parcouru dans le sens positif i partir
d'un sommet tel que la distance le séparant du centre de gravité soit

minimale.

Les phrases correspondant aux différentes orientations de la
piéce sont chacune le produit par concaténation des phrases du langage

L.A.P. qui interprétent les primitives.

Or on a vu que ces phrases interprétant les primitives se

présentent sous la forme :
f, = x
1

ou f2

]
»
[wy
v
X
<
b
N
2
-8B
; .
—
l~<‘
L
<
I
=
<
~
A
o}

oo xe {a, ~a, c, -c}
vye{b, -b,d, -4atl '
i1 i2 i _
X et X 'YX Y, eoe X py représentent respectivement les motifs ( ou

périodes ) des phrases f1 et f2
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L'échantillon d'inférence correspondant 4 une forme F est cons-

titué de phrases de la forme

rr
1]
'-h
+h
H
o
<
D
0
~rHh
e
m

{fl f2} pour j = 1,2,..., m

La modélisation de cette forme se raméne donc & l'inférence ¢&'une

grammaire réguliére 3 partir de 1l'échantillon

I = { Fl, For aeen Fq }

ol Fi est une interprétation de la forme correspond 3 une orientation

donnée.

I.2.1.2. - Recherche des hypothéses dans 1'é&chantillon

Il s'agit de rechercher dans les phrases Fi de l'échantillon I
les sous-phrases qui se répétent pour faire ensuite 1'hypothése que
celles-ci sont engendrées par plusieurs passages successifs de la méme

boucle d'un automate.

Dans notre cas particulier, il est évident que le choix .des

: i i
P
motifs x et x %, X %r «e.. X Y comme hypothéses est trés commode.

Exemples
E t T a+
osant : = . . .
nP i, 3, 3,
W= (a'ba“b...a’p)
on déduit a partir de la phrase
J -] J n 3y 1, Iy

F = an ( a 1b a 2b ... a pb ) a'b a b ...a b k < p
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1'expression réguliére

3 3 i
TW(x 1y X 2y.... b4 ky )

ou ; ; . . . .
+ 31 32 Jp + Jl J2 )
¥ (x yx7y ... x%y) (X 'y. X yooo. x°y )

3 +
En posant : T (c d)

2 3 2 +
(cdcdc a)

3 2 3 3 +
(abababab)

=
il

On déduit a partir de la phrase

3 9 2 3 2 4 2 3 2 3 3 3
Pz (gd) (cacdacd) e°d(abababab ) ab

1'expression réguliére

2 3
TVacdwab

Les caractéristiques de ces expressions réguliéres permettent
de les représenter par d'autres formalismes que celui des grammaires
réguliéres. En effet le formalisme fourni par les automates offre deux

avantages:

- sa correspondance directe avec les grammaires régulidres

- sa représentation graphique directement reliée i ces grammaires

I.3.1.3. - Correspondance grammaire régulidre-automate fini

On rappelle qu'un automate fini est un quintuplet

A=(erlfrpOrF)
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ou % est l'alphabet
Y est 1l'ensemble fini des états
P EY est l'état initial
F C Y est l'ensemble des états finaux

f : ¥ xX>Y est la fonction de transition

Graphiquement, on peut symboliser un état p par :

et la transition q = £ ( p,a ) par :

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

et les états finaux par : p., € F

La correspondance entre grammaire réguliére et.automate fini
est directe : 1l'état initial de 1l'automate correspond & l'axiome de la
grammaire; les deux alphabets sont identiques; les régles de production

correspondent & la fonction de transition de la facgon suivante :

I1.3.1.4. - Construction d'un automate fiui A partir

des expressions réguliéres

Dans un premier temps, on s'attachera & construire, 3 partir
des expressions réguliéres déduites de l'échantillon, un automate fini

non-déterministe.
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On rappelle qu'un automate fini non~déterministe est un

quintriplet :

AN = ( er YNI g PN, F )

oll X est 1l'alphabet
Y  1l'ensemble fini des états
g la fonction de transition : YN X XN%>SD( YN )

P _ l'ensemble des états initiaux

F _ 1'ensemble des é&tats finaux.

On constate par conséquent que dans un automate fini non-déter-
ministe, & tout couple ( a,p ) ¢ YN X X, on peut faire correspondre

par la transition un ensemble fini d'é&tats.

Alors, graphiquement on symbolise la relation par :

= {
g ( psa) ~P1192:P3}

[.3.1.4.1. - Caractéristiques du graphe de 1'automate

4 construire

Au vu de la structure des phrases, qui interprStent les formes,

le graphe de l'automate & construire est composé exclusivement de

sous graphes suivants
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pour engendrer les expressions réguliéres sous la forme :

pour engendrer les expressions réguliéres sous la forme -

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

sous~phrases sous la forme :

i i i .
+
K= (x al X 2y cee. X gy ) x

Donnons a titre d'exemple 1l'expression réguliére :

K =

graphiquement, on a ¢

2 +
(abab) a
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a partir de 1‘'état '5', il y a deux transitions possibles '1' et '6°’

symbolisées par deux arcs correspondant 4 la méme lettre 'b'.

I.3.1.4.2. = Procédure de construction de 1'automate

4 partir des expressions réguliéres

B a2 e e Y

Parmi toutes les méthodes de synthése 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

d'intérét.

Le principe de cette méthode est simple : étant donnée une
expression réguliére, on va chercher quelle partie reste & faire pour
que cette expression réguliére soit réalisée. Si on trouve qu'il ne
reste que la phrase de longueur nulle - notée A - on aura réalisé
1'expression réguliére en question. Mais avant d'arriver au corps de la

méthode, exposons quelques définitions.
DEFINITIONS
On appelle dérivée d'une expression réguliére R par rapport a

une lettre x, une expression réguliére, notée Dx (R) et possédant les

propriétés suivantes :

- D (x) = A
X
- Dx (y) =@ siy#x,vy=2Aouy=o,
- Dx (R1 + R2) = Dx (Rl) + Dx (R2)
- Dx (R1 R2) = DX (Rl) R2 + § (Rl) DX (R2)
avec
8 (Rl) = A si X e R1
8 (Rl) =@ si A £ R1

- Dyy (R =D (o, ® ]

- D

(R =R
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I . . i
R =ia2b +cd+ a

D (a’b) + D (cd) +D (a7)
a a a

o
E.
It

D (a) a b’+.¢ + D (a) a’E
a a

*
ab+a

]

D (ab+ a* )
a i

Daa (R)

*
Da (a b) + D, (a™)

1
o
+
+ )

| ’Daaa:(R)

I
[+

, o .
D p R =D (b+a)

 ALGORITHME
Soit l'alphabet X

. X = { 31, Xpr eoe X }

=

On choisit de repréSenter 1l'automate & construire par sa table
de trans1tlon T A B. La transition de 1'&tat p a 1l'état p est repré-
' _sentée par TAB ( i,3 ). Cette representatlon convient parfaltement

-a notre type d'automate.
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L'algorithme recherche les états de 1l'automate & partir
de 1l'expression réguliére correspondante -~ notée € - en procédant

de la fagon suivante :

. il prend comme état initial 1'état po caractérisé par :

DA (e) = e

. si D (e) # DA(e)', il crée un nouvel état p, tel que :
i

p. = £ (po, Xi)

1

f étant la fonction de transition
. cette opération est répétée pour toutes les lettres de
l'alphabet ( i = i, 2, .., n ) si Dx» (¢) est différente de toutes
J
les dérivées Dy (e) précédemment calculées, on introduit un nouvel
k

état p,
3

. Il calcul ensuite toutes les dérivées Qx (e) et de la méme
ij

~

fagon, associe & chacune un état pij'
. ce processus est arrété lorsqu'il ne trouve plus de nouvelles

dérivées.

On va expliquer le procédé sur un exemple
Soit l'alphabet : X ={ a, b, ¢, 4 }
et l'expression réguliére

+ : + 2 +
e = + { a2b ab) ab+ (C a)
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On a : D, (e} = e

A

création de 1'état initial P,

D (e)
a

It

;Da E (azlbia b)x ab J 

(a b)? (a.«'2 b a b)ﬁ ab

création de 1'état Py

]

; . +
p e =p (cH+p [ at]
C . (o] ’ C -

"

2
Frca i aF

création de 1l'état P,

On obtient une premiére table de trarsition

DO p"] o
P a c
Py
Py

1 22 %
p_@=p [@m’ (aam*ab]

2 *
bab(a bab) ab

B}

crdation de l'état Py

D () =D (c¥+ca i a¥)
CcC C

2
Cx + d (¢ d)*

]
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création de 1l'état P,

On obtient une seconde table de transition

. 2 #*
Daab (e) = Db [ bab(a bab) ab ]

~ab(abab)¥anp

création de 1l'état P

b (e =p [*+acn*]
ccc c

*
= C

création de l'état Fe

fi

D (e)

* 2. . %
ced p L +a o]

(c’ay®

[}

création de l'état p7
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On obtient une troisiéme table de transition

: _ 2 *
Dopa © =D, [ab @b amy*an]

]

2 *
b {abab)” abp

création de 1l'état p8

D (e) =p (c%
ccee

ft
9]
o

[
o
.

Y
FEERTR
i Ry

S

k)
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le nouvel état est confondu avec p6

w]
)
i

2 *
DC[(C @]

cd (C2 d)x

i

création de 1l'état Pg

On obtient une quatriéme table de transition
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oy — 2 * 5
Paabab € 7Dy LD (@abab) a b'J‘

2
= (a b a b)* ab

oréation de l'état

'O

10
- 2 %
Decace ©) =D lca« a® |
n
*
=a (¢"a”
création de l'état Py

D
cedec

d
= (c? a*
= Dccd‘(e)

le nouvel ¢tat est confondu avec p7

2 * '
( =
Dababa (&) =D, [ @°bab*anp]

(a b)2 ( a2 bab )* + b

création de l'état 912

bab (a2 b a b)X

i

Daababaa e)

=D (e)
aa

Lle nouvel état est confondu avec P,

~
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D (e) = X
aababab )
arrét du processus.

D'cd 1'on tire la table de transition finale donnée ep figure 1.

Le graphe de l'automate construit est alors :

Figure 2 : Graphe de l'automate
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Po | P1 | P2|P3 | Pa| Ps |Ps | Py p
a (o
a
b
C 1
(&
14
Pl 3
pl! a
13

Figure 1

de 1'expression ségulifre e

Table de transition de l'automate construit &

J
—
o
oM

oo
£
=
”m
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II - PHASE DE RECONNAISSANCE

Durant la phase d'apprentissage, & chaque forme Fi (i=1,%....,k)
4 été associée une grammaire réguliére Gi (i=1,2,....,k) : son modals styyo-
turel. Cette grammaire, inférée & partir de 1'échantillor de phr-ascs ~ui

interprétent la forme, est représentée par 1'automate correspondant.

La phase suivante est essentiellement une phase de décision gqui
se propose de résoudre le probléme suivant : soit x une phrase interpre-
tant une forme F, laquelle des grammairas Gj {(i=1,2,...,k), inférées
durant la phase d'apprentissage, génér: x ou encore lequel des antomates

Ai (i=1,2,...,k) correspondant & ces grammaires accepte la phase x.

Oan a choisi de résoudre ce probléme ern passant par les diapes

suivantes :

. Déterminisation de !'nubomate de reconmaiasan-e

. Analyse syntaxique de la phrase inconnue par ravoor: .

L'automate de veconnaissance déterminisd.

II.1 - Déterminisation de l'automate de reconnaissance

Théoriquement, il est toujours vossible de construire & partir
d'un automate fini non-déterministe un automate fini décerministe
dquivalent ( c'est-a-dire qui accepte le méme iangage ) /12/.

Soit AN un automate fini non-déterministe.

= P F
Py = ( Xygr Yyr 90 Pyr Fg)

1'automate fini déterministe équivalent AL est défini par :

A= (X, Y, F,p, F)
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ol X = X
N
Y = Y
P { N )
la fonction de transition f est définie pour R £ P ( YN ) : £ (R.a) =
=U g (q,a)
geR

p e P (Y )

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

8 ﬂFN#Q?

La littérature fournit divers algorithmes pratiques /11/ pour
reconnaitre une phrase & 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 arriére.

En général, la déterminisation apparait volumineuse et compli-
. n _ - .
quée puisqu'elle introduit 2 états ( n étant le nombre d'états de

l1'automate ).

. - : sae ~ o .
La mise en mémoire d'une table de transition & 2 états rendrait
prohibitif les différentes méthodes de déterminisation si la simplicite
des expressions réguliéres obtenues ne limitait pas le nombre des nouveaux

&tats ( ce fait constaté par expérience ne se justifie pas rigoureusement).

I7.1.1. = Procédure de déterminisalion de 1'automate

On va exposer au moyen d'un exemple une méthode de déterminisation

d'un automate. Le but fixé par cette méthode est la construction d'un
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automate fini déterministe. L'algorithme de déterminisation se

déroule comme suit : soit 1l'expression réguliére

¢t @bramt @b (caht

On part de l'automate correspondant

dont la table de transition est

4 v b

Ut

10 | a a

11 : c
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En partant de l'état 1, on regroupe en un seul é&tat tous

les états pl, p2, cees pn tels que

On introduit ici 1'état { 2,7 } et on obtient :

En appliquant progressivement la régle précédente, on a

successivement
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La table des transitions de l'automate fini déterministe

équivalent est :

10 , d

11 , c a




| Untautomate.non-déterministe‘accepte un langage de fagon
analogue 3 un automate déterministe; Cependantkl'lntérét de la déter-
minisation est que l’analYSe:syntaXique d'une phrase par rapport &
un. automate non—determlnlste est plus complexe que-si l'automate est
determlnlste, car. 11 faut ‘en effet conserver en mémoire les alternatives

caracterlsthues des trans1tlons multiples.

‘IT. 2 - Analyse gyntaxzque de phrases znterpretant les formes

l

a reconnaztre

L! analyse syntaxlque d'une phrase x par rapport a un automate A,
est un procédé algorlthmlque permettant de dec1der en un temps fini
six e L (A) ou si x ¢ L (A), ol L (A) est le langage accepte par
1 automate A.

501t x =,a1 a2 ‘e an une phrase interprétant une forme inconhue
et A = (X, Y, £, p, F) un automate de reconnaissance; x est dite acceptee
ou,reconnqe_par A lorsque partant de l'état initial po, on peut trouver
dans le graphe de l‘'automate une suire‘d‘arcs portant successivement

~

les lettres a,, a8y, ..., a et menant i un état final.

Sur le chemin menant & l'état final, on rencontre la suite d'états

Por Plf" e rPn tels que T
P2 = £ (pll a2)

n f.(ph41'

o
i

a )
si p € F .alors l‘automate accepte x et on écrit :
x e L «(R)

si P, £ F alors x n'est pas dcceptée par l'automate :
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x £ L (Aa)

I71.8.1. - Algorithme d'analyse syntaxique deg phrases inconnues

On se trouve dans un cas ol les automates de reconnaissance
ne sont pas complément spécifiés, c¢'estd-dire que la fonction de tran-

sition f n'est pas définie surtout Y x X.

L'algorithme d'analyse syntaxi ve fonctionne en autant d'étapes
q
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 1l'automate un &tat

p; tel que f (pi, ai+1) n'est pas définie.
. € F

Pn €
X F

pnrf

Dans la premiére éventualité, on considére implicitement que

pour toute transition non définie f (p,a) on impose :

f (p,a) =¢q
avec V¥ xe X f (p/x) = q
et qf¢F

L'état g rajouté est un "état-puits" qui est représenté

graphiquement par :
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]

Pour la phrasé X a; a, ... a s le déroulement de 1'algo-

rithme est illustré par l'organigramme suivant :

\ NON
. i ?
£ ( P ai+1 ) ex1ste4;//,
QUi
x e/ L (A)
NON ‘ . - OoUT
i=n-1
i=1i+1 o ‘
oul p eF ? NON
n
X € L (A) x ¢ L (B)
BUS
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IIT - RESULTATS

Les figures 3, 4 et 5 montrent le contour d'une méme piéce,
soit p, mais dans chacune de ces trois figures, le contour est orienté

distinctement par rapport au plan de l'image o x V.

La piéce p est alors interprétée pars trois phases du langage

L.A.P. F_, F_ et F
1" 72 3

F, = [ 30 [ ~ats ]2 ]4 (@-a) % @' a’0)® (mad) % (ap) 1 (-aa) ®°
(—a—b)32 (a—d)20

gqui interpréte le contour de la figure 3

16

4 -2 4 S22t
F, = (a-a a’-a a’-a)" a’a [ (a b2 ap 17 M %y ab [~(c?d) ca |

[ (~a”-b) *-a-b ]20 [ (-c)*-a 12 (-c-d) ]8 I (a’b) %ab a’b j4 ab

qui interpréte le contour de la figure 4

32 20 20 108 44 28
a c

F. = (cd c2d c d)8 (—a) (-cz—b)28 (-a) (-c) (-a)

3

gui interpréte le contour de la figure 5.

L'automate de reconnaissance (figure 5) est 1l'automate fini

=

déterministe construit & partir de l'expression réguliére e

e=¢e +e_ +e
1 2

e, = [ ePp [ a6 12T 7" aa) " @"ha’s) T (mad) * (ab) T (—ad) T (cab) T (ama)
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2 003 . 3 .+ 2 20 4+ o+ 2 4 2. 2 _.*
e2 = la-da-da-d ad [ (a b) ab_J c (a b) ab [ (c d) cad |

2
[ (-a®-p)2ca-p T* [ [(-o)%-a % (=c-a) 1" (a’baba’b) tab

ey = (c 4 c2d c d)+ (—a)+ (-cz—d)+ (—a)+ (-~c) a ¢ (-a)

CONCLUSION

Nous avons vu gue, pour automatiser la reconnaissance de piéces,
le probléme le plus délicat & résoudre est celui de la modélisation de
ces piéces. Dans la phase d'apprentissage, on s'est attaché & inférer un
modéle structurel régulier, sous forme de grammaire réguliére, 3 partir
des phrases interprétant la forme de la piéce & reconnaitre.

8

La méthode de reconnaissance exposée bien qu'elle ne soit pas
générale, car on a été amené a 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 modéle régulier inféré
{ recours & 1 "heuristique u vk w " ) offre par rapport aux méthodes
classiques de reconnaissance fondéessur l'approche statistique deux

avantages :

. efficactité : 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 1l'information
structurelle gui la rend inutile ou peu efficace pour des

formes riches en informations structurelles.
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. souplesse : en effet, 1'introduction d'un nouvel échantillon de piéces
4 reconnaitre entrainera généralement dans le cas d'utili-
sation de 1l'approche statistique l'introduction de nouveaux
paramétres structuraux donc une modification des étapes de
paramétrisation et d'apprentissage, alors qu'il suffit, dans
le cadre de la nouvelle méthode de recdnnaissance, d'inférer
un modéle structurel ( grammaire, automate ) pour chacune des

piéces nouvellement introduite.
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Figure 3
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Figure 4

[ BUS
\ ULEE
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Figure 5




Figure 5 : Automate de reconnaissance
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CHAPITRE IV

AUTOMATISATION D'UN TYPE D’ASSEMBLAGE’




Considéré, sans ronteste, comme le domaine d'application ie
plus promettetr en robotique industrielle, l'assemblage automati-ue
fait 1l'objet, depuis quelques années d'un intérét sans cesse croissant.

Cet intérét est motivé par deux principaux facteurs :

- 1'un économique : il s'agit d'automatiser des tAches de montaye
d'assemblages mécaniques en petites ot movennes sériesani fort

appel & une main d'oeuvre importante.

- l'autre humain qui verra le robot remplacer l'homme pour 1'exscution
de taches trés pénibles ou qui se déroulent dans un environnement
trés hostile : manutention de produits radiocactifs /1/, ou de niéces
a4 la sortie dA'une fonderie /2/...

Les travaux touchant & l'assemblage automaticgue deviennent de
plus en plus importants, au point que tout récemment, s'est tenu une
conférence internationale /3/, la premiére du genre, consacrée ex.lu-
sivement au théme de l'assemblage automaticue. Elle est venue con-
fronter de nombreux projets et témoigner, & travers les récentes réa-

lisations, du progrés indéniable constaté en ce domaine.

Le projet auquel vient apporter sa contribution le présent
mémoire, entreprend d'automatiser un type particulier d'assemblage
a savoir l'emboitage de piéces mécaniques; la machine appelée par la
suite télémanipulateur qui réalise l'assemblage peut &tre décrite &

l'aide de quatre ensembles interconnectés (fiaure 1).

. un manipulateur qu'on désigne généralement comm¢ le télémanipulateur

Jui méme pour la manutention des piéces

. un calculateur chargé de générer les signaux de commandes du télé-

manipulateur

. l'environnement qui se réduit & l'espace atteignable par l'organe
terminral du manipulateur (piéces, plan de reconnaissance, plan d'asser~

blage)
. la tache d'assemblage définie comme ta modification apportée a l'en-

virornement et au télémanipulateur entre son début et sa fin d'exécu~

tion.




commandes

info interoceptives

environnement

info extéroceptives

programme

Figure 1 : Représentation du télémanipulateur

Pour elaborer les commandes du télémanipulateur qui font progresser
celui- -ci vers l executlon correcte de la tache a assemblage, le calculateur

possede
- un modéle de l'environnement et les informations extéroceptives corcernant
l'état actuel de cet environnement

- un modéle du manipulateur et les informations proprioceptives sur 1l'état

actuel du manipulateur.

. le programme relatif & la tache & exécuter.

L'originalité de la procédure d'assemblage que nous allons écrire

consiste & utiliser deux types A'informatiors extéroceptives :

= des informations dltes prlmalres LndisphnaabJO” 4 l'exémution des téches

de poeltlonnement et de saisie des pLeces‘

- et des donnéeS’plue élaborées relatives a l'emboitage des piéces.
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I - DEFINITION DE LA TACHE D'ASSEMBLAGE

Soient deux piéces Pm et Pn' reposant sur un plan dit plan de

reconnaissance, la tdche proposée consiste & :

* saisir 1l'une de ces deux piéces, soit Pm et la poser précisément
de maniére correcte en un endroit prévu & l'avance sur un plan 4dit

plan d'assemblage.

¥ saisir l'autre piéce Pn’ la transférer sur le plan d'assemblage, en la
positionnant et l'orientant de maniére telle qu'elle puisse venir s'em-

boiter partiellement ou totalement dans la piéce Pm (figure 2).

Pour décrire la procédure d'assemblage, on procéde en trois

étapes :

- recherche des sous=formes emboltables
- détermination des paraméires d'assembli:ge

- et élaboration du programme de commandes du manipulaievr

qut exécute la tdche d'assemblage.

II - RECHERCHE DES SOUS-FORMES EMBOITABLES

Soient Fm et Fn les phrases qui interprétent respectivement
les formes des piéces Pm et Pn. Elles se présentent sous les formes

suivantes :

ou f et sont de la forme :
m n
1 T2 k.r 1 ') 1<k

avec xe¢f{a, -a,c, —c1}




Fi

nire D
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Princise dlemboftage des Hidoss

i 8y
ULZ[
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etve{b,-b,d4 -4a}}

La méthode de recherche des sous-formes emboitables est
fondée sur l'établissement de conditions nécessaires et suffisantes
que doivent satisfaire les sous-phrases interprétant ces sous-formes
Mais avant d'arriver au corps de la méthode, exposons quelgues défi-

nitions.

IT.1 - Définitions

IT.1.1. = Opération d'inversion de¢ rhrases du langage L.4.P.
! gac

Soit Fi une phrase du langage L.A.P.,

ou fi (3=1, ...,v) se met sous la forme :
31 32 J 31 J
(x 'y x v ... x7y) XY ... KXV

n,
ol (x) J

L'opération inversion, notée , est définie comme suit

AVF,) = (VvE ) (0f, ) oo (M
i i° i i
v v-1 1

j o j i i
ol (£ ) = (=x) ey von 0 e [ e Play) (=)™

n,
ou (VE. ) = (~-x) 7
*

selon les cas.




- Iv.4 -

II.1.2, - Argument d'une primitive

. Soit la primitive interprétée par la phrase §

i, i i i i i
' 1 2 , 1 2 '
cAxy x Y Lol x qy) X'y X ¥ ... X ly I <g

-On appelle argument de cette primitive, la quantité Ar'fonction
»de X, Y et des exposants il’ i2_..., iq et définie au moyen de la table

suivante :

b -b d -4 A
R -R o
R ‘TJ. =Rt b ‘. o ’ . oo
P . S RV o b w2
P-T ~P -n/2
- q
ol P = tan (g/Z 1i.)
: EPEEEL: S
_R = tan (2 1i./q9)
, j=1 3

A désigne le mot vide.
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II;234 Cdnditions"nécésédires'et’suffisantes d'emboitement de

- " dewr sous—formeg + -

~.'Soient deux sous-formes Sﬁ et S interprétées respectivement

y £ £
lipgr lgs;phréges fm e# ot

£ =f £ e £

m .ml Il]i ml
12 P

£ =Ff £ il £

n n n,. n,
RE] 12 ]p,.

A tout couple de Qhrasés ( fm ’ fn )k =1,2, ...,p on
E : L S o ) ik‘ jk'

fﬁ¢aléﬁléftne:fbnctionznotééiﬁj(ik,jk)~et définie telle que :

ode=A (£ ) - £ )

L, et Lj étant les longueurs des primitives interprétées

par fm ; et‘fm respectivement.

k Ik

On dira que les sous-formes Sm et Sn sont emboitables si seulement si
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“*k, k=1, 2, ..., p on ait B

LI.8 - Algorithme de_recherche de sous—formes

[}

(ik' i)

embottables

Socient deux piéces Pm' Pn' la recherche des sous-formes ernoi-

tables significatives (formées d‘'au moins cing primitives) Procéd

suit :

- 1nver81on de '1'une des deux phrases F ’ F qui

tlvement les formes de P et P . Soit F Cctte
. Ty
(WE)=(vE ) (VE ) L. (v
n n Soon
q g-1
= £ f el
g Ta-t ™
- recherche dans les: phrases Fé et F' telles que
Fé' = f . £ ce. T ﬁm ﬁm i £
m m.
~ ) g ™ ™ -1
Fro@o=f' f£1- N I TR
n : nq qq—l n1 n2 n2
de sous-phraées f et £
m n
f =f £ eoe. T
m m, m, m,
* 2 1
£ =£ £ R
n n, n, n, -
Jl' 32 Jl

coimme

interprétent respac-—

phrase, on a:

.
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vérifiant les conditions suivantes :
< < ] i i =-1
-‘f k 1 k 1 B (lk'Jk) 1

‘Exemple. :

Les piéces Pm et Pn montrées en figure 2 sont représentées par les

phrases Fm et Fn respectiﬁement :
10 42 70 30 .1 2 : ~ ) \
Fo=a?ct? (-a) "0 70 al® [ (-c) —d]14 2’8 [ b (cb)2 I4

2 14 16 a2 7 10 |
Po=a @ el ca®? 003 0 Ly g w2 a ara |4
on a :
L . o . 2. 414 28 2 2 14
Fim = al0 42 (_,70 30 16 [ cev%a ] a L (e ]

alQ c42 (-a) 70 C3O a16 [ (=c) 2-—d ]}14 a28

Fn' = (ad éz dad )4 (--c)10 (—a)34 c7o a46 (-c$16v[ (—a)2b ]14

(fc)z? [ ad a2 dad ]4 (—c)10 (-a)34'c70 a46 (—c)16 [ (—a)zb jl4

Les souq;ﬁormes emboitables Sm et Sn sont interprétées res-

pectivement“par les sous-phrases fm et fn données par :

fm-

a16 [ (—c)2 ;dv114 a28 [ c? 5 (cb)2 ]4,a10

10

fn [ a? b ™ 0 [-a-b a?- b-a-b]* (-0
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" Figure 3
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En effet, on vérifie aisément :

Ar (a16) - Ar ( (—c)16 ) = n/2
ar [ 0% (-a) 1 T-ar [ [ % - 1t ] = /2

A

2}

[ [.C2b (Cb)2 14 l-ar [ -a-b (—a)2 -b -a -b)4‘1 = 1/2

i
i

Ar (a28) Ar [‘(—0)28.] /2

m/2

li

ar (a'% - ar [(—c)lo]

16

Lg (a ) Lg ( (—c)16) = 16 (unités)

it

tg [[ 0 -al"™]-1g [[ ¢-a)? b 17 =145
Lg (a8 =13 [ (-00%® 7 = 28

g [[* b (b2 11 =10 [ -a-b -a)? -b -a -1 * ] =20

]

Lg (alo) ‘Lg [ (—c)lO'I = 10
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IT.4 =~ Recherche de 1'embottement le plus vratsemblable

Pourzuneicouple de piéces~(Pm[Pn§, la méthode précédente
permet de détecter, le plus souvent, plusieurs couples de sous-formes

emboitables, soient (Sml(Snl), (Sm ,Snz), ey (Smp,Snp) ces couples.

2
Comme & chague couple (Smi,Sni) correspond une possibilité d'assemblage
des piéces Pﬁ et Pn, on conclut alors théoriquement a4 1l'existence d'une

multiplicité d'assemblages solutions.

Malheureusement en pratique, il n'est pas opératoire de disposer
ainsi potentiellement d'un éventail de possibilités d'assemblage de

deux piéces : on cherche en effet une seule d'entre elles.

On se trouve donc devant un probléme 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), (Sm ,Sn2), ey (Smp,Snp).

2
Cette fonction, appelée degré d'emboitement, n'a pas une forme générale,

car elle est spécifique au lot de piéces sur lequel opére l'assemblage.

Ce degré d'emboitement est défini tel que : soient deux couples
de sous-formes emboitables (Sm, ,Sn,) et (Sm.,Sn.) et Em,,n., Em,,n, leurs
i i 3 3 i1 73
degrés d'emboitement respectifs, on dira que 1l'emboitement de (Smi,Sni)

est plus vraisemblable dque celui de (Smj,Snj) si et seulement si :
Em, n, > Em, n,
1 1 J 3

Donc  le degré d'emboitement pourrait étre un critére permettant
d'évaluer la vraisemblance d'un assemblage réalisé en emboitant deux

‘sous—-formes.

Soient Em1 nl, Em

associés aux couples (Sm

2 Mot
[P S S de s-f
,Snl), (sz,Snz), s mp, np) e sous-formes

s Emp np les degrés d'emboitement

1
emboitables détectées chez la couple de piéce (Pm,Pn),l'assemblage qui

serait réalisé correspond a l'emboitement des sous-formes Smi et Sn,l

telles Jque :
=
Emi n,‘ Max (Emk n, )

O<kgp
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IIT - DEFINITION DES PARAMETRES D'ASSEMBLAGE

Aprés détection chez les deux piéces présentes dans la scéne,
piéces Pm et Pn' de deux‘sous—formes emboitables Sm et Sn, la phase
suivante de la procédure consiste 3 élaborer des informations portant
spécifiquement sur la position et l'orientation de l'une de ces sous-
formés par rapport & l'autre. A cet effet, on a été conduit & définir

certains paramétres appelés'paramétres d'assemblage'.
p p _

Ces paramétres sont au nombre de trois : il s'agit d'une
direction, d'un point, et d'un vecteur qu'on désignera par la suite

respectivement ' Direction d'assemblage ', ' Centre d'assemblage ' et

' Vecteur associé & l'assemblage '.

La donnée de ces paramétres permet l'acquisition d'informations

- non redondantes

- et suffisantes pour réaliser |'emboltement
{(Sm, Sn).

ITT.1 - Définition de la 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 piéce P soit la premiére saisie par le mani-
: m
pulateur, on définirait alors la Direction d'assemblage comme la

bissectrice A associée & la sous-forme Sm.
m .

En désignant par tan® et tano , les pentes respectives des
v m ; m
primitives extrémités de Sn et par A (x v ) et B (x , vy ) les
m myq m  my oy
sommets extrémités (figure 1) la Direction d'assemblage, not A,

admet pdur équation :

= S - i -c =0
A y co Ym X sin Ym .




a2 -

'Figuié 4: A i direction d’assemblageu

C: cthre d'assemblage

SﬁQSn : sdus*fdfmes émboItables
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2
]

( em_+ am)/2

= I - + -
Cm ‘ L (ym2 yml) | (xm1 tan um; xm_ tan Gn& }

2

cos tan oo - sin
Ym m Ym

~ +
tan oo - tan ©
m m

+ cos - Xm, tan o
Ym(yml 1 m)
Remarque; ‘Dans le cas particulier, ol les primitives extrémités de Sm
seraient paralléles, on choisirait comme Direction d'assemblage;
la médiatrice du segment de droite An( an
Son. équation serait alors
AZycos O =-x sin ® -c¢ =0
m m m
ol .-

= . - - . T,
vcm = E(ym1 ymz) cos Om (xm1 xm2) sin ON\J/2

. nIII.Z‘— Définition du Centre d'assemblage

Le Centre d'aséemblage; noté c, est défini comme le point
d'intersection des bissectrices ( ou éventuellement médiatrices )
vAﬁ'et»Aﬁ associéés respectivement & S, et S, (figure 4).

: L'éduation de'An étant :

- o 2 B -0
An y cos v | x siny - c
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<
neo

+ o )/2
n .( en oLn )/
= . - + . -
c [ (y_n2 yn4,) (xn1 tan @ - xn, tan On) ]
.t - gi
cos y  tan @ - sin Y .

tang . - tan0
n n
+ cos - '
cos ¥, (ypl xn, tan an)

les,coordonnées (xc,yc) du Centre d'assemblage sont données par

X = (cn cos vy - ¢ cos yn) / sin (Ym - Yn)

= in- +
“yci (XCIan‘Ym | cm) / cos Y

:Quand les dr01tes A et A sont paralleles (tan Yy = tan Yn)

,1_ g

' le Centre d assemblage est re]eté ~'infini‘

III.3 - Définition du vecteur associé & L'assemblage

Soiént M= (x ’ y ) et N = (x Yy ) les p01nts ol les dr01tes
,Am et A coupent respectlvement les segments de dr01tes A B et An Bn

=

(flgure 4), le vecteur associé a 1' assemblage, noté-T est défini comme

suit (flgure 5 - a,b, et c) .

: .,i'" o > > > : i
£ 81 (CM, CN) + (A B -2 B) =+ 1
A n n m m -



-
Figure 5.+ i |T[ =r -r

Figure 5 : Défiqitioﬁ du vecteur associé i 1'assembiage.
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> > > >
.83 (CM, CN )+ (A. B ,A B )=0
n n m m
-
T | = -r
EAN
-
(T, CM) =0sir_ = r.
')-
(T, CM) =7 si r <rx
m n

Q
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H
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IV - PROGRAMME RELATIF A LA TACHE D'ASSEMBLAGE

Iv.1

- Description sommaire du manipulateur exécutant 1'assemblage

La ﬁache d'assemblage sera exécutée par un manipulateur, dont

la réalisation, actué€llement en voie d‘'achévement, concerne la seconde

partie duvprOjetbqui'posséde guatre degrés de liberté (figure 6).

- trois

- et un

: 1 rotation et 2 translations( O, r, z ) pour amener l'organe
de préhension en un lieu déterminé de 1l'espace (réduit a

1'environnement)

: 1 rotation 90 pour orienter convenablement cet organe

par rapport & la piéce ( bidimensionnelle Y & saisir.
Le modéle de ce manipulatedr a origine fixe est :

(g .6,z )
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Les mesures s'expriment en degrés et en centiéme de métre.

>

AW

Figure 6 : Réprésentatidn du manipulateur & dquatre

 degrés de liberté
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IV.2 - Passage des coordonnées images aux coordonnées manipulateur

On désigne par Pr et Pa respectivement le plan de reconnaissance

et le plan d'assemblage : Ces deux plans sont horizontauy et ont pour

'équations :

P =z =Kk
a 3

P =z =k
r r

avec

k =d, - f
a 1

kr = d2 - f

f : distance focale
ou d1 et d2 sont les distances respectives séparant les plans P et Pr
a
et le centre de la lentille de la caméra.
Soit D l'intersection de l'axe vertical UV et du plan Pa' on
définit par rapport au repére image oxyz un nouveau repére DXYZ (repére
manipulateur) obtenu par translation de l'origine des axes :
-> > - >
X -4

op = X

On passe donc des coordonnées images (Xl' yl, zl) aux coordonnées

manipulateur au moyen des relations suivantes :

_ Y. Y
© = tan 17179
*1™%o
xl-xO ,
r =
cos O
z =2z - X
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IV.3 = Définition d'un langage de commandes du manipulateur

Pour réaliser l'assemblage, le manipulateur devra pouvoir exé-

cuter cing types de commandes :

'saisir une piéce'_: SAISIR
Ysoulever une piéce': SOULEVER
.'poser une piéce' : POSER

. ttransférer une pidce' : TRANSFERER

.forienter une pidce' : ORIENTER

IV.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

( eor rO' ZO’.#O )

- informations extéroceptives sur la piéce & saisir : reconnaissance

et détermination de la position et de l'orientation

(F, 0, ¥, z,P)

le manipulateur exécute :

. > > .
- une rotation par rapport & l'axe UV : Rot [ v, (6 - OO ) ]

' - ->
- une translation le long de l'axe VW : Tr [(r - rO ) VV]
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' —> - .
- une rotation par rapport & l'axe WZ : Rot { WZ, (HP‘- ﬂfz ) ]

. > -
- et une translation le long de WZ : Tr f { kr - zO ) Z J

> > '
ol W et Z sont respectivement les vecteurs unitaires choisis sur les

> ~>
axes VW et WZ.

IV.3.2. - Commande 'SOULEVER'

Le manipulateur en recevant l'ordre ' SQULEVER ' exécute une

-5
translation le long de l'axe WZ

-5

Tr ( -k, Z )

si k >k
a

e

ol k1 = {
e+ (k -k ) sinon
r a

ol e est un facteur qui intervient pour tenir compte de 1'épaisseur des

piéces & manipuler.

IV.3.3. ~ Commande 'POSER’

La commande 'POSER' provoque l'exécution d'une translation le
9

+
long de l'axe Wz

Tr [ k2 2.]
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e ‘ sik >k
X

e + ( ka - kX, ) sinon

IV.3.4. - Commande 'TRANSFERER'

Quand on transmet la commande 'TRANSFERER' en fournissant les

informations sur la position de la piéce avant ( © r. )} et aprés

0" "0
la tache ( 0, r ), le manipulateur exécute

. >
. une rotation par rapport & l'axe UV : Rot [ uw, (6 - @q ) ]
A

- >
. suivie d'une translation le long de l'axe VW : Tr [ (r - r.) hl]

IV.3.5. ~ Commavnde 'ORIENTER'

En recevant la commande 'ORIENTER' et les informations portant
sur l'orientation initiale (Se] ) et finale (¥) de la piéce, lu

>
manipulateur exécute une rotation par rapport & l'axe WZ
+
Rot [_wz, (¥ - ¥ )]

IV.4 ~ Programme relatif d la tdche d'assemblage

On va écrire, 3 base du langage de commandes définie précédemment,

le programme conduisant le télémanipulateur & l1l'exécution correcte de la

tdche qui lul a été assignée.

\
1

v
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. 1 SAISIR / la piéce P/

- i,nfbrmativonsvpropriqceptives : (60,_r0,z'0‘,"(P0) sur 'J.'état

actuel du manipulateur

- informations extéroceptives : (Fm,G)m,rm, Som) sur la piéce Pm

S] ='tan1 m 0
o1 % -x
m O
,._xm—XO
r = .
- m “cos O
m

P : orientation angulaire de L

. 2 SOULEVER

. 3 TRANSFERER
- position initiale de la piéce : (6,rr )

- position prévue de la piéce (OI;I,r!;l)

. 4 ORIENTER
- orientation initiale SPm

= orientation finale - wlm”
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L?'m = B + signe 8 ) | sin_l( d/ré ) |

- 0 3 >
8 = Ym nvSl tan Ym O»
" T+ (v, = 6, ) sinon
= . - S i -
d ym cos Ym xm in Ym cm

Au terme de cette rotation, la Direction d'assemblage coupe

>
l'axe UV.

. 5 POSER

. 6 SAISIR / la piéce P /
- & . . ] ] '
- état actuel du manipulareur : ( @m, roe ka,qD m)
- i i ié : (F , 0, »
informations concernant la piéce P : (F_, O , rn,yql)

. Y -y
' © = tan 1 ( 0 )
xn—xo'

ou X et yn sont les coordonnées du point N.

." 7 SOULEVER
. 8 TRANSFERER

- position aétuélle de la piéce Pn : ( On, r )

cea e - . ' '
9031t10n,f1nale : | E ( en. rn )
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''= ¢ + o
n n .

"d",—lu—smnewa) [(\P"-Cp )+ (cp - )]
(CN, T) 51 | T | ‘—'f.
o= "n n
- (C.N,—'T)i Sinon
90 ' <J% + On - Yn si tan yn >0
n ‘ -
QCL + 7+ eh - Yn ) sinon
xM
| I
et rn cos ©
' v Y~
ou v OM = tan 1 ( _EL_il.
o M %0
= + . .
Xy = %, + MG . Cos (O et CPm )
= + 3
Yy 'ym,fMGms'ln (em+(en)

MG etant la dlstance séparant le point M du centre de gravité G
de la pi&ce P .
m
. 9 ORIENTER

- orientation initiale : (P

- orientation finale

<

. 10 POSER

. FIN




- Iv.25 -

CONCLUSION

Le calculateur chargé de générer les signaux de commandes

du manipulateur a fait appel & deux tvpes de données extéroceptives
- celles concernant l'état actuel de l'environnement, il s'agit de :
- reconnattre les pidces : (F , F )
- les localiser : (0 ,r
el m) 3 (en,rn)

- et déterminer leur orientation : C,am R (Fn

ceci afin de permettre leur saisie par l'organe de préhension
P

- et celles relatives d la tdche d'emboitage des piéces

qu'on a désigné par'paramétres d'assemblage’:

. Dinection d'assemblage : A
. Centre d'assemblage : c

. et vectewr assocle T

C'est & base de la donnée de ces " paramétres d'assemblage "
qu'a été élaboré le programme de commandes qui fait progresser le

télémanipulateur vers l'‘exécution correcte de la tdche d'assemblage.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES D'EXTENSION




I - CONCLUSION ET PERSPECTIVES D'AMELIORATION

-

Les améliorations, nombreuses, apportées & la procédure

de traitement d4'images, ont~permis de»limiter‘senéiblement son colGt en
temps de calcul et en espaée‘mémoire. Pour ne citer, & titre d'exemple,
que les deuxvopérations, généralement, les plus importantes en traitement
d'images, & savoir la recherche du éontour et sa segmentation, on cons-
tate & la lumiére des méthodes appliquéeé : la méthode gradient améliorée
et la méthode de segmentation fondée sur les critéres A'ATTNEAVE et de
FREEMAN; le souci de recherche d'un compromis précision- temps calcul

gui les rend opérationnelles.

Si l'on compare la méthode gradient améliorée .3 celle de
HUECKEL, par exemple, dont la performance est comparable, on mesure
i ' ;
1l'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 1l'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 pér PAVLIDIS qui utilise 1'algorithme
' Slit / Merge ' /3/. : | 4

Ces deux nouvelles méthodes citées peuvent, dans une perspective

trés proche, motiver la recherche d'autres techniques plus performantes.

Le processus de localisation ( recherche du Cehtre de gravité )
des piéces dans la scéne, est apparu relativement lourd, car en général
pour localiser un objet, on»se'contentera d'une'éstimatioh'grossiére
( l'erreur étant de l'ordre de trois a cihq pixels ) de la position d'un
point quelcongque de cet objet.~Néameins cette complexité est 3 la mesure
de l'importance que revét la prééision du calcul du point de localisation
qu'on a confondu volontairement aveé 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 souléve en méme temps:un pxobléme théorique et un probléme

pratique. Il s'agit en effet_d;inférer uné grammaire modélisant une for-
me. Avec ce probléme d'inférence, on a touché & un probléme relativement
nouveau en théorie des langages. Et, toutes les recherches entreprises
dans le cadre de la reconnaissance syntaxique butent sur un bbétacle
majeur : l'automatisation de lfinférence grammatiéale. Ainsi remarque t'on
le trés peu de réalisations applicables & des problémes 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 a la main ". Pour notre part, nous nous

sommes attachés a automatiser l'inférence d'une grammaire ou plus pré-
cisément d'un automate fini déterministe en appliquaﬁt une méthode d'infé-
rence réguliére qui utilise comme heuristique lé recherche, dans un échan-
tillon de phrases, des récursions caractéristiquesvde la grammaire qui
l'engendre. Cette recherche de récursions est rendue particuliérement aisée,
dans hotre cas, en raison prinéipalement de la structure des phrases qui

composent 1'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 automatlse
un apprentlssage de type partlculler, en .s adressant prec1sement aux
modéles réguliers réputés les plus 51mples des modeles_syntaXLques. Donc
elle n'est pas générale, et bien plus les modéles qu'elle infére se révélent
souvent inaptes a4 formaliser des structures réelles par ailleurs souvent
entachées d'un bruit aléatoire qui rend vaine l'émergence de toute structure

régulieére.

D'ol 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 & fait souhaitable de donner un peu de
souplesse & l'algorithme original en écrivant une procédure capable de calcu-

ler une " distance " de chaque phrase & chaque grammaire. Cette distance



pourrait étre définie par exemple comme le nombre minimum de modifica-
tions de lettres & faire subir a une phrase donnée pour qu'elle devienne
acceptable par un automate. Ce procédé d'analyse syntaxique tolérante
qui permet de décider d'une maniére moins tranchée que dans le cas pré-
senté, peut €tre & la base d'une idée de formalisation d'une structure
non réguliére ( bruitées ) par un modéle régulier modélisant une

structure trés " voisine ".

Pour élaborer les commandes du télémanipulateur qui font pro-
grammer celui-ci vers 1l'exécution correcte de la téche qu'on lui a assi-

gnée, on a eu recours a deux types d'informations extéroceptives:

- informations sur l'environnement pour. identifier les piéces présentes

dans la scéne, et déterminer leurs positions sur le plan de reconnaissance,

et leurs orientations angulaires.

- données relatives & l'emboitage partiel ou total des piéces : paramétres

d'assemblage.

Ces informations extéroceptives limitées ici & des informations wvi-
suelles, risquent de devenir insuffisantes quand parfois en raison des im-
précisions des calculs ou surtout de 1l'imprécision du mouvemenﬁ du télé-
manipulateur ( les résolutions des déplacements angulaires 0 et
et de la translation T sont respectivement 0,5°, 0,7°, 0,3 cm ) ou de
la conjugaison de ces deux facteurs, de petites corrections deviennent
nécessaires afin de parfaire l'assemblage. D'oll la nécessité d'adjoindre

un organeitactile 'compensateur'. Cet organe est un capteur de forces
de contact qui fournit des informations " Force-Feedback "/4/etcui n'in-
terviendrait que dans l'ultime acte de l'assemblage. Mais cependant,
la mise en oeuvre d'un tel capteur est complexe et trés coliteuse, de plus
malgré les progrés réalisés ces derniéres années, le domaine d'action
actuel des capteurs force-feedback se limite & 1l'emboTtage de piéces

ayant une forme cylindrique.

II - PERSPECTIVES D'EXTENSION DE L'ASSEMBLAGE A DES PIECES TRIDIMENSIONNELLES

L'extension de l'assemblage aux piéces tridimensionnelles est
en particulier dans un premier temps, a des piéces assimilables & des polyé-

dres solides,souléve des problémes nouveaux tant au niveau de l'acquisition




des formes des piéces en vue de leur reconnaissance, qu'au niveau
de la détermination de leur orientation en vue de la tdche de saisie par

l'organe de préhension.

Pour le choix du capteur, on penche vers une solution économique
qui utilise une seule caméra mobile solidaire de 1'organe terminal du
manipulateur. En paftant de 1l'hypothése qu'une seule piéce est présente
dans la scéne analysée, la procédure d'acquisition de la forme utilise
une approche qui consiste a ignbrer la nature tridimensionnelle de la
forme en la représentant par plusieurs images bidimensionnelles.

Ces images sont des projections en perspective type " dessin industriel ".

La mobilité de ia caméra peut étre judicieusement exploitée si
1l'on élabore une procédure qui permet d'associer une stratégie de prises de
vue a l'acquisition des informations sur la structure de la forme. Ainsi,
4 partir d'une position dite "générale" de la caméra, par rapport a la
piéce - position telle qu'aprés de petites perturbations, il en résulte-
rait une image similaire—On peut déduire le mouvement de la caméra qui
conduit & des prises de vue riches‘en informationsvstructurelles. Cette
procédure eét fondée sur l'analyse'de la texture de i'image et sur
1'interprétation des lignes ( ligne convexe, ligne concave, ligne con-
vexe cacheée ... )_et des sommets ( quatre types de sommets ayant 13 renré-

sentations distinctes ) détectés dans 1'image.

L'orientation d'une piéce tridimensionnelle qui repose en équilibre
stable, sur le plan de reconnaissance peut étre déterminée en choisissant
comme fonctions caractéristiques la combinaison de certains moments cen-
traux de l'image invariants par rapport a la translation et la rotation

de l'image sur elle-méme /5/.

Pour la manutention des piéces tridimensionnelles, le télémanipu-

lateur devrait posséder au moins six degrés de liberté.

- trois : O, T, et z pour amener l'organe de préhension en un lieu déter-

miné de l'espace atteignable par cet organe.




- et trois¢¥?, ¥ et ¢ pour orienter convenablement cet organe par
rapport 4 la piéce & saisir.
Le modéle du télémanipulateur serait donc :

(2, o, T, ler ‘{’IO')




