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CHAPITRE 1 . -' 

INSPECTION AUTOMATIQUE DE PRODUITS PLATS EN 
DEFILEMENT CONTINU. 

1. INTRODUCTION. 

Le contrôle visuel, à différents niveaux dans les chaînes de 
production, est certainement l'un des moyens les plus efficaces pour éliminer 
les produits dtfectueux au cours d'un processus de fabrication. En effet, si 
l'on confie les contrôles visuels à des opérateurs humains, on court le risque 
de ne pas détecter toutes les anomalies. L'opérateur humain, qui peut être 
excellent sur de courts intervalles de temps, se rév&le en génCral peu fiable 
sur de longues périodes, compte tenu de la monotonie de la tâche 
d'inspection et de la fatigue visuelle qu'elle engendre. Il en résulte que, les 
décisions prises par les opérateurs humains sont fonction : 

- de leur état de fatigue, 

- de leurs qualités de perception, et 

- de leur subjectivité. 

Ce dernier aspect peut être plus ou moins maîtrisé si l'on procède à des 
périodes d'apprentissage et de contrôle périodique des performances des 
opérateurs. Mais le coût de ces recyclages est tel qu'ils ne sont que tr&s 
rarement pratiqués. 



Le contrôle visuel est donc souvent un des maillons faibles d'un 
système de production automatisé. Mais aujourd'hui, l'intégration de 
machines de vision au niveau du contrôle qualité permet de pallier les 
défaillances des contrôleurs. Bien qu'en général, les performances d'un 
systtme de *on soient moins bonnes que celles d'un opérateur humain sur 
de brèves périodes, on constate que rapport des systèmes d'inspection 
automatique se révtle d'autant plus important que le temps d'inspection 
augmente [HOG84], [ARN-88). De plus, le contrôle visuel, lorsqu'il est 
confié à des machines, permet de garantir des performances constantes et des 
prises de décisions objectives. 

II. IMPORTANCE DU SYSTEME D'ECLAIRAGE. 

Tout praticien en Visionique connait l'importance des probltmes liés 
à la conception d'un système d'éclairage, En effet, les meilleures caméras et 
les meilleurs logiciels ne permettent de capter et d'exploiter que 
l'information visuelle présente dans la sdne observée. Mal éclairée, cette 
dernitre ne révélera pas tout son contenu. 

Il est déjà très difficile d'obtenir des conditions d'éclairage 
satisfaisantes en laboratoire. En effet, le flux lumineux délivré par les sources 
de lumière est rarement homogène. L'intensité lumineuse a tendance à 
décroître au fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'axe d'une lampe et cette 
décroissance n'est pas toujours la même dans toutes les directions. On sait 
que l'on peut compenser cette non-uniformité par l'emploi clkm assemblage 
de plusieurs sources lumineuses. Mais, même si l'oeil humain à l'impression 
d'être en présence d'un flux homogène, l'analyse de l'intensité lumineuse 
reçue par la scène met généralement en évidence de fortes variations 
spatiales. L'emploi de réflecteurs augmente l'intensité lumineuse reçue par la 
scène, mais n'améliore que rarement l'uniformité des flux. 

Dans certaines configurations, la grande largeur de la sche  à 

observer pose également des problèmes de réalisation du dispositif 
d'éclairage, que l'inspection s'effectue par vision directe ou par transparence. 
En effet, il est très difficile de construire des lignes isolux de plus de 1,50 
mètre de longueur, compte tenu de la taille des tubes lumineux proposés par 



les fabricants. On est contraint d'assembler des tubes ou des sources 
lumineuses ponctuelles qui, malgré l'emploi de réflecteurs, ne donnent 
qu'une approximation d'une ligne à éclairage uniforme. 

Il serait d'ailleurs très intkressant de développer des logiciels de 
CAO. de systèmes d'tdairage qui permettraient d'optimiser le 
positio~ement des sources lumineuses et des réflecteurs. Des chercheurs du 
Centre d'Automatique de l'université de Liile s'y emploient actuellement. 

D'autres problèmes d'eclairage apparaissent lorsque l'on passe de 
l'environnement contrôlé et protégé du laboratoire à l'environnement moins 
contrôlable de l'atelier de production. Des poussières, de la fumée ou de la 
vapeur peuvent s'interposer entre l'objectif de la caméra et la scène à 

observer. Il arrive que des ombres ou des sources de lumière parasites 
viennent interférer avec le dispositif d'éclairage et les lampes peuvent vieillir 
de manière non uniforme. 

Pour conserver les performances d'un système de vision sans 
procéder à des investissements lourds et parfois difficiles à installer tels que 
des tunnels, et sans être astreint à une maintenance délicate et permanente, 
il est impératif de développer des procédures d'analyse d'images aussi peu 
sensibles que possible aux variations spatiales et temporelles des conditions 
d'éclairage. 

Seule la mise à la disposition des industriels de logiciels robustes par 
rapport aux conditions d'éclairage permettra d'envisager une implantation 

simple des systèmes de vision dans les processus de production, et de ce fait, 
augmentera leur champ d'application. 

III. INSPECTION AUTOMATIQUE PAR VISION LINEAIRE. 

C'est par ce problème de robustesse par rapport aux variations 
spatiales et temporelles de l'éclairage que nous abordons le travail présenté 
dans ce mémoire. Cette étude se situe dans le cadre de l'inspection de 
produits plats en dCfilement continu sur des convoyeurs. L'inspection des 
matériaux plans présente un trks grand intérêt dans le textile, l'habillement, 



la sidérurgie, i'industrie des mati8res plastiques, la papeterie, etc ... . 
L'inspection d'objets en défilement sur des convoyeurs concerne de trks 
nombreux secteurs de l'industrie manufacturi8re. 

L'inspection de produits plats en défilement s'effectue, en général, 
en utilisant des caméras linéaires. On profite du mouvement des produits à 

inspecter sous la caméra dans la direction perpendiculaire à la ligne des 
éléments photosensibles pour reconstituer, ligne par ligne, la scène en 
mouvement observée (figures 1. a et b). 

A intervalles de temps réguliers, la caméra linéaire acquiert une 
image sous forme d'une ligne. Le signal vidéo ainsi obtenu est discrétisé en 
un signal numérique constitué d'un nombre N d'éléments égale au nombre 
d'éléments photosensibles qui composent la barrette de la caméra. Ainsi, à 

chaque diode est associée une valeur correspondant au niveau de gris moyen 
que celle-ci a intégré pendant le temps de pose. Cette valeur peut avoir une 
dynamique sur 64 ou 256 niveaux de gris suivant que le codage effectué au 
niveau du convertisseur analogique-numérique est sur 6 ou 8 bits. Certains 
systèmes de vision permettent des codages sur un nombre de bits plus 
important. Nous obtenons donc, en sortie de caméra, un signal discrétisé 
constitué des N valeurs successies des niveaux de gris reçus par les N 
éléments photosensibles de la barrette. 

i 
Notons que pour éviter les aléas au niveau des régimes transitoires 

entre les lignes successives acquises par le système de vision, on ignore 
généralement les valeurs des niveaux de gris captés par les éléments 
photosensibIes des extrémités de la barrette. 

De ce fait, nous ne tenons pas compte des niveaux de gris des diodes 
dont l'abscisse est endeçà d'une certaine bome inférieure, notée Xinf 
correspondant à l'abscisse de la premi6re diode, dans le sens des abscisses 
croissantes, dont le niveau de gris est considéré comme étant fiable, et au 
dela d'une bome supérieure, notée &up correspondant à l'abscisse de la 
derniére diode dont le niveau de gris est fiable. Ainsi, dans tout traitement, 
l'abscisse x d'une diode est comprise dans l'intervalle [Xinf,Xs 1. uP 



convoyeur 

convoyeur 

figures 1.a et 1.b : deux exemples d'inspection automatique de materiau en 
défilement continu sous une caméra linéaire. 



Ce signal numérique de la scène observé finalement obtenu est 
appelé, dans la suite du manuscrit, l'image-ligne.( cf figure 2 ) 

La grande r6wlution des caméras linéaires qui, dans les versions 
standards atteignent 4096 éléments photosensibles, permet d'obtenir une 
finesse d'analyse dans le sens transversal beaucoup plus importante que celle 
résultant de l'utilisation de caméras matricielles. Dans le sens longitudinal, la 
résolution n'est limitée, pour une vitesse de défilement donnée du produit à 
inspecter, que par la cadence d'acquisition des image-lignes. En effet, le 
temps s'écoulant entre deux acquisitions doit permettre de mémoriser le 
contenu visuel de la Ligne et d'effectuer tous les traitements nécessaires à 
l'application envisagée. Ici, apparait l'aspect temps réel de l'étude. En effet, 
plus vite sera analysée chaque ligne saisie par le systhme de vision, meilleure 
sera la résolution longitudinale du procédé d'inspection. 

IV. AMELIORATION DE LA ROBUSTESSE PAR RAPPORT AUX 
VARIATIONS D'ECLAIRAGE. . 

Compte tenu des conditions d'exploitation évoquées ci-dessus, il 

apparait impératif d'implanter sur les syst&mes de vision linéaire des 
procédures d'analyse d'images aussi peu sensibles que possible aux 
variations, tant spatiales que temporelles, des conditions d'éclairage. 

Un bref rappel des différentes procédures de segmentation utilisées 
en vision linéaire nous permet de dégager, au chapitre Ii, les limites des 
procédures de bas niveau orientées temps réel. 

Pour pallier les faiblesses de ces procédures nous proposons, au 
chapitre III, un nouvel opérateur de segmentation en vision linéaire, -faisant 
appel à des concepts de Morphologie Mathématique en niveaux de gris. 

Les formes présentes dans la scène observée sont alors extraites de 
l'image par une procédure d'étiquetage dynamique qui ne nécessite que la 
mémorisation de deux lignes consécutives. Le système d'inspection par vision 
linéaire dCveloppé au cours de cette étude est complkté, au chapitre N, par 
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figure 2 : u n e  image-ligne. 



la détermination d'attributs morphométriques en temps réel, c'est à dire à la 
cadence d'acquisition des image-lignes. 

Finalement, l'implantation temps réel de cette approche sur une 
architecture multi-processeurs est présentée dans le dernier chapitre. 



CHAPITRE II 

SEGMENTATION EN VISION LINEAIRE. 

Notre propos, dans ce chapitre, est de présenter, de façon bri?ve et 
concise, les techniques de base du traitement des images numériques 
recueillies par un système à caméra linéaire. 

On peut regrouper les différentes procédures de segmentation de bas 

niveau existantes en trois types de méthode, selon que i'on fait appel à : 

- des techniques de seuillage, 

- des techniques soustractives, 

- des opérateurs différentiels. 

1. TECHNIQUES DE SEUILLAGE. 

Le seuiliage du signal délivré par une caméra linéaire est une 

opération simple dans la mesure où le seuil est constant sur toute l'image- 
ligne, c'est à dire pour l'ensemble des éléments photosensibles. (cf figure 3). 

Le résultat de cette opération de seuillage peut être mémorisé sous 
la forme des numéros des diodes où le signal vidéo franchit le seuil, dans un 
sens comme dans l'autre. Ce seuillage peut être réalisé soit par logiciel, soit 
par des opérateurs câblés. Dans ce dernier cas, le seuillage peut être itéré en 
modifiant le seuil et en réinjectant l'image-ligne dans le dispositif de 



figure 3 : le seuillage simple d'image-ligne. 



seuillage. Cette méthode est tr2s intéressante car elle permet le multi- 
seuillage, avec des temps de traitement tr2s brefs. 

Comme pour toutes les méthodes de seuillage, le suw2s de ces 

procédures est conditionné par l'ajustement du seuil. Ce dernier peut être 
confié à un opérateur hiimsin dans des cas simples, par exemple quand des 
pièces en défilement présentent un fort contraste avec le convoyeur qui les 
supporte et quand l'éclairage est bien uniforme. 

Mais lorsque, pour les raisons évoquées au chapitre préddent, 
l'éclairement présente des variations spatiales le long des image-lignes, la 
procédure de seuillage peut être vouée à l'échec. La figure 4 illustre une 
situation type où la composante "éclairement" du signal n'est pas uniforme et 
ne permet pas de retrouver les objets par simple seuillage. 

Pour le type d'image-ligne de la figure ,où l'éclairage n'est pas 
constant, on a généralement recours à une technique de soustraction d'une 
image-ligne dépourvue d'objet et constituant l'image de référence, appelée 
"fond" de la scène. Ce signal peut être obtenu au cours d'une phase 
d'apprentissage qui consiste à mettre en mémoire la luminance d'une Mage- 
ligne de la scène dépourvue des objets que l'on doit en extraire [VIS-871. 

II. TECHNIQUES SOUSTRACTIVES. 

La technique consiste à soustraire, point par point, le signal de 
référence, représentant le "fond" de la sche  et mémorisée dans la "memoire 
de fond", au signal représentant l'image-ligne courante. 

Cette procédure n'est applicable que lorsque l'on peut disposer du 
fond de la sc2ne sans objet, ce qui n'est pas toujours le cas. De plus, si la 
luminance du fond varie dans le temps, cette image-ligne de référence doit 
être réactualisée. On comprend aisément qu'il n'est pas toujours possible de 
disposer du fond en cours de production pour effectuer cette réactualisation. 

Toutefois, sous certaines hypothhes restrictives sur la position des 
objets, il est possible de déterminer un mod2le polynomial de la luminance 



figure 4 : la non-uniformité de la composante "éclairement" le long d'une 

image-ligne 



du fond, même' si celui-ci n'est pas enti2rement dépourvu d'objet [DEG87]. 
Cette approche qui permet d'éliminer la composante "éclairementw n'est en 
fait utilisable que si les objets sont de petite taille et ne recouvrent qu'une 
faible partie du champ de vision. De plus, le temps de calcul nécessaire à 

cette modélisation interdit son utilisation dans une optique temps réel. 

Plus récemment, une amélioration de cette approche a été proposée 
afin de s'affranchir des hypothkses restrictives sur fa position, la taille et le 
nombre d'objets dans le champ de la caméra POU-881. Les temps de calcul 

associés à cette technique, encore plus importants, interdisent complktement 
l'utilisation de cette méthode en temps réel. 

Comme pour l'analyse des images numériques matricielles, une 
autre approche pour s'affranchir des variations spatiales et temporelles de 
l'éclairage consiste à faire appel à des opérateurs différentiels pour détecter 
les contours présents dans l'image. 

III. OPERATEURS DIFFERENTIELS. 

Deux types d'opérateurs différentiels permettent de segmenter une 
image sur des critkres de variations locales de l'intensité lumineuse : ce sont 
les opérateurs de type gradient et de type laplacien. 

Leur utilisation permet de détecter les contours présents dans des 
images non homogknes, où les techniques de seuillage et de soustraction du 

fond ne permettent pas une segmentation satisfaisante. En effet, les 
variations locales d'intensité au niveau du contour d'un objet sont 
généralement beaucoup plus importantes que celles de l'éclairement le long 

d'une image-ligne ou entre des image-lignes consécutives, ce qui permet de 
détecter les contours de mani8re fiable. 



111.1. Opérateurs de type "gradient". 

Soit le point de coordonnées (&y) dans une image bidimensionnelle 
et f(x,y), la valeur du niveau de gris en ce point. Le gradient de cette fonction 
de niveau de gris en (%y) est : 

où fl et 7 sont les vecteurs unitaires du rep&re orthonormé lié A l'image, 
l'ordonnée y représentant le sens du déplacement de la scéne sous la caméra 
et l'abscisse x, le sens transversal dans la direction des image-lignes 
recueillies par la caméra 

IIItl.l. Le gradient unidimensionnel. 

Si on se limite à l'analyse d'une seule image-ligne saisie par une 
caméra linéaire, le gradient se réduit à : 

où Ûest le vecteur unitaire du repère lié A cette image-ligne. 

Dans le cas discret, ce gradient est approché par une différence de 
niveaux de gris des points voisins : 



où l'entier T dCfinit la largeur de la fenêtre sur laquelle le gradient est 
calculé, c'est à dire le nombre de points de part et d'autre du point x 
considéré. 

X-T 

Le choix de la taille T de la fenêtre de calcul du gradient est tr&s 
important. Si la fenêtre est trop petite, le gradient est sensible aux petites 
variations locales non significatives de l'intensité lumineuse. Par contre, si 
elle est trop grande, l'opérateur est beaucoup moins sensible aux variations 
significatives du niveau de gris et la détection est moins performante. 

Notons que pour explorer une image-ligne, on peut choisir un pas de 
progression k de la fenêtre le long de l'image-ligne, différent de l'unité. Une 
valeur importante de ce pas d'échantillonnage augmentera la vitesse de 
traitement de l'image-ligne mais au détriment de la qualité de la détection 
des contours. Un compromis doit être trouvé dans le choix de ces deux 
param8tres afin d'allier qualité et rapidité. 

Soit une image-ligne délimitée par un bord inférieur dont l'abscisse 

est notée Xi& et par un bord supérieur dont l'abscisse est notée qUp pour 
un pas d'échantillonnage k et une taille de fenêtre T, le résultat de 
l'opérateur gradient sur la fonction f(x) représentant le niveau de gris de la 
diode d'abscisse x est : 

avec avariant de O à (Xid - Xsup -2T) / k 



L'implantation logicielle de cet opérateur ne présente aucune 

difficulté sur un systCme de vision linéaire et la mise au point est aisée grilce 
à la possibilité de paramètrer la taille T de la fenêtre et le pas 
d'échantillonnage k. La mise en oeuvre de cet opérateur est très proche de 
celle des techniques de seuillage : seules les positions où la réponse de 
l'opérateur franchit un seuil donné, dans un sens comme dans l'autre, sont 
mises en mémoire, ligne après ligne. 

Mais ce gradient unidimensionnel, certes efficace et rapide, ne peut 
pas, par sa nature même, détecter les variations d'intensité lumineuse 
intervenant entre deux image-lignes successives. Cette limitation engendre de 
gros problèmes à la phase d'extraction de contours car nous ne pouvons 
détecter les variations significatives qui peuvent se produire entre des image- 
lignes consécutives. De ce fait, il nous faut envisager l'implantation d'un 
opérateur gradient bidimensionnel permettant de détecter les variations de 
l'intensité à la fois sur une image-ligne et entre deux ou plusieurs image- 
lignes consCcutives. Nous retrouvons, ici, le concept du gradient utilisé dans 
l'analyse des images matricielles. 

111.12. Le gradient bidimensionnel. 

Le gradient bidimensionnel est calculé à l'aide de deux convolutions: 
l'une, notée Gx, est utilisée pour estimer le gradient dans la direction 
transversale, c'est à dire le long des image-lignes et l'autre, Gy, pour estimer 
le gradient dans la direction longitudinale, c'est à dire celle du déplacement. 
Les tailles des fenêtres de convolution les plus couramment utilisées, 
identiques pour les deux convolutions, sont de 3 x 3'5 x 5 ou 7 x 7. 

Parmi les opérateurs de convolution les plus usuels, citons ceux 
définis par les masques suivants : 



Si B = O nous obtenons l'opérateur de Sobel [BAS-791. 

Si 13 = 1 nous obtenons l'opérateur de Prewitt [PRE-661. 

Le module du gradient, noté G, est ensuite calculé sous la forme 

d'une combinaison linéaire des valeurs absolues de Gx et Gy : 

où a et b prennent les valeurs O, 1,2 ou 4 selon les directions que l'on désire 
privilégier. 

Le seuillage de la réponse de cet opérateur permet de détecter les 
zones de l'image où l'intensité lumineuse varie brusquement, 
indépendamment du niveau lumineux proprement dit. Notons que les 
contours ainsi obtenus, dont l'épaisseur peut être importante, ne sont pas 
toujours fermés et parfois perturbés par du bruit difficile à éliminer. 



La mise en oeuvre de ces opérateurs nécessite la mémorisation de 3, 
5 ou 7 image-lignes consécutives selon la taille des masques utilisés, et la 
manipulation de 9, 25 ou 49 éléments dans la fenêtre de calcul. Une telle 
procédure ne peut être envisagée au niveau d'une implantation purement 
logicielle car cette solution, très coûteuse en temps de cdcul, nous Cloignerait 
de notre objectif temps réel. 

Certains systkmes proposent des solutions matérielles grilce à 

l'emploi d'opérateurs câblés. Si les performances temporelles de ces 
opérateurs répondent parfaitement aux impératifs de temps réel, l'expérience 
montre que leur mise en oeuvre demeure délicate car elle nécessite un 
réglage tr2s fin de l'éclairage et un ajustement rigoureux du seuillage. 
[DUP-891. 

111.2. Operateur de type "laplacien". 

Le laplacien peut être défini comme la dérivée seconde de l'intensité 
lumineuse. 

Au point de coordonnées ($y) d'une image bidimensionnelle, le 
laplacien de la fonction de niveau de gris f(x,y) est donné par : 

Comme nous l'avons fait pour le gradient, nous pouvons différencier 
deux cas : le laplacien unidimensionnel et le laplacien bidimensionnel. 



1113.1. Laplacien unidimensionnel. 

Le laplacien unidimensionnel peut s'exprime aisCrnent ii partir de la 
formulation du gradient unidimensionnel prCcisé au paragraphe précédent. I1 
Ment : 

La mise en oeuvre de cet opérateur unidimensionnel repose donc sur 
celle du gradient unidimensionnel. 

1113.2. Laplacien bidimensionnel. 

Des approximations discrètes de cet opérateur sont données par les 
masques FOS-821, [SAM-841 : 



Cet opérateur différentiel a des coefficients constants et homog8nes 
du second ordre. Il introduit des valeurs positives et des valeurs négatives. 
Les passages à la valeur zéro localisent les points d'inflexion de la fonction de 
niveau de gris f(t;y). Les contours des formes présentes dans l'image sont 
ainsi détectés. Le principal avantage du laplacien est son isotropie. Mais le 
laplacien, plus que le gradient, favorise les points isolés dQs au bruit, ainsi 
que les lignes fines et les extrémités [COS-851, [LEV-811. 

D'autres opérateurs différentiels ont été développés afin de garantir 
une meilleure immunité au bruit, en augmentant la taille des fenêtres de 
calculs mais cela évidemment au détriment du temps de calcul. p - 8 7 1 ,  
[NAL86]. 

1113. Conclusion. 

En fait, que l'on utilise un opérateur différentiel de type gradient ou 
de type laplacien, la détection des contours des objets dans une image pose 
un problème délicat. 

Dans des cas simples, le seuillage de la réponse de l'opérateur 
permet de détecter les contours recherchés. Mais l'image différentielle est 
souvent bruitée et la réponse de l'opérateur n'est pas constante le long des 
contours. Dans ces conditions, il est difficile de détecter des contours fermés 
significatifs. Un seuil trop haut ne permet de retenir que des bribes de 
contours. A l'inverse, un seuil trop bas donne des contours épais, noyés dans 
le bruit. 

IV. CONCLUSION. 

Ce bref exposé des principales techniques de segmentation, 
actuellement existantes pour les systèmes de vision à caméra linéaire, montre 

les limites des méthodes de seuillage, de soustraction de fond et de détection 
des contours par des opérateurs différentiels. 

Aucune de ces méthodes ne résiste aux exigences de l'inspection 
automatique de produits en défilement continu observés par une ou plusieurs 



caméras linéaires, à savoir : rapidité et robustesse par rapport aux variations 
spatiales et temporelles du syst5me d'éclairage. 

Cette constatation nous incite à développer d'autres opérateurs 
permettant de répondre convenablement à toutes ces exigences. 



CHAPITRE III 

DETECIlON DES CONTOURS PAR OPERATEURS 
MORPHOLOGIQUES EN VISION LINEAIRE. 

Dans le chapitre précèdent, nous avons constaté que les techniques 
classiques de segmentation des images acquises par caméra linéaire 
atteignent leur limite d'efficacité dans les cas où la composante "éclairement" 
du signal vidéo initial présente de nombreuses variations spatiales et 
temporelles. 

La Morphologie Mathématique est une approche originale du 
traitement de l'image qui tend à résoudre ces probl&mes. En effet, les 
opérations de la Morphologie Mathématique permettent de réduire de façon 
notable la quantité importante d'informations contenues dans une image, en 

éliminant les informations parasites tout en préservant les caractéristiques 
des formes présentes [HAR-871. Ceci apparait comme une approche plus 
naturelle du traitement de l'image. 

Cette approche n'est pas nouvelle. En effet, parmi les premiers 
opérateurs appliqués sur les images numériques, nous trouvons les 

opérateurs morphologiques [KIR-571, [UNG-581, [MOO-681. Les 
applications des opérateurs morphologiques sont très nombreuses : dans les 
domaines du biomédical [STE-831, [ROD-831, [MEY-791, [SKO-861, de 
l'inspection automatique [STE-831, [MAN-851, de la reconnaissance de 
formes [CRI-851, du filtrage non-linéaire des signaux [MAR-851, [MAR-871, 



du traitement du bruit [GOE-851, [MAR-861, [ROS-821, de l'analyse de 
texture [WER-851, des formes floues [SER-821, [MAR-861, [SUZ85] ... . 

Le champ d'application de la Morphologie Mathématique appliquée 
au traitement des Mages s'est considérablement développé grace aux progr& 
technologiques accomplis dans les architectures des systèmes informatiques. 
En effet, les temps de traitement importants des opérations morphologiques 
ont poussé les chercheurs et les industriels à développer des processeurs 
spécifiques et des architectures informatiques très élaborées afin d'en réduire 
les temps de calculs et par conséquent, augmenter les performances des 
opérateurs morphologiques [GOL69], [GRA-801, [KRU-771, [KLE-771, 
PUF-791, [GER-811, [DAN-811, [KIM-851, [MCC-851, -51, [LEO-851, 
[PRA-851, [HA.-851, [GER-841. 

Ces opérateurs sont développés à partir d'une théorie bien définie de 
la Morphologie Mathématique. Celle-ci s'inspire directement de la Théorie 
des ensembles. De nombreux ouvrages ont été édités sur cette théorie mais 
peu d'entre eux ne la présentent en corrélation avec le traitement des images 
numériques. Parmi les ouvrages établissant le lien avec les images 
numériques, notons ceux de Serra [SER-821 et Matheron [MAT-751 qui, pour 
beaucoup, tiennent lieu de référence pour la Morphologie Mathématique 
appliquée au traitement des images numériques. Notons également, dans le 
domaine plus large du traitement du signal, les travaux de Maragos et 
Schafer [MAR-851, [MAR-861, [MAR-861. 

Dans ce chapitre, nous n'avons pas la prétention de présenter tous 

les aspects de la Morphologie Mathématique. Nous nous contenterons 
d'introduire les définitions de base nécessaires au développement des 
opérateurs de détection des contours que nous proposons dans la suite de ce 
chapitre. 

II. NOTIONS PRELIMINAIRES. 

Dans tout ce qui suit, nous travaillons sur des images numérisées sur 
une trame carrée. p indique un point élémentaire de coordonnées (x, y) dans 
l'image 1. 



Une des notions les plus importantes en Morphologie Mathématique 
est celle d'Clément structurant. Il s'agit d'une configuration géométrique 
particuli8re de points à rechercher dans une image. 

On appelle centre de I'éldment structurant, un point privilégié de ce 
dernier qui est généralement le centre gtorn6trique, niais qui peut tout aussi 
bien se trouver ailleurs et même sur sa périphérie pour mettre en valeur 
certaines propriétés topologiques. Un Clément structurant centré en p sera 
noté Bp. 

Dans le cas d'une image binaire, l'élément structurant est également défini 
par la disposition des points blancs qui le constituent, codés par des 1. 

(cffigure 5 

1 : point élémentaire blanc de l'Clément structurant. 

1 : centre de l'élément structurant. - 

figure 5 : deux exemples d'Cléments structurants. 



Le symCtrique de Bp par rapport à son centre est appelé le transpose de Bp. 
( cf figure 6 ) 

figure 6 : un élément structurant plan et son transposé. 

III. MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE POUR LES IMAGES BINAIRES. 

Pour la clarté de l'exposé, nous présentons d'abord quelques aspects 
de la morphologie mathématique pour les images binaires avant d'aborder 
les images en niveaux de gris. 

En Morphologie pour les images binaires, nous cherchons à 

retrouver la configuration d'un élément structurant défini dans une image 1 
en fonction de l'opération à effectuer. 

Sans perte de généralité, nous considérons une image binaire 1 
constituée de deux types de régions distinctes : le fond et la forme. Sous le 
vocable "forme", on désigne en fait l'ensemble F de toutes les formes 
présentes dans la sche. Par convention, nous considérons une forme blanche 
sur fond noir. On affecte donc à l'ensemble des points constituant la forme la 
valeur 1 alors que les points du fond sont caractérisés par la valeur O. 

Les opérations de base consistent à examiner le voisinage de chaque 

point de l'image 1, afin d'y reconnaître, éventuellement, la configuration 



définie par l'élément structurant. On étiquette le centre de l'élément soit 
avec la valeur O, soit avec la valeur 1 en fonction de l'opération souhaitée. 

Selon la loi choisie, on aboutit à des opérations de dilatation ou 
d'érosion. 

111.1, La dilatation. 

111.1.1. Origine. 

La définition théorique fut proposée par H. Minkowski [MIN-031. 
Dans le domaine du traitement de l'image, la dilatation fut utilisée tri3 t6t 
par certains chercheurs comme opérateur de lissage de l'image [KIR-571, 
WG-571, [MOO-681, [GOG69], [PRE-611, [Pm-731. Nous la retrouvons en 
morphologie appliquée aux images binaires dans les travaux de Matheron 
[MAT-751 et Serra [SER-821. 

111.1.2. Principe. 

Quand l'élément structurant Bp de centre p est reconnu dans le 
voisinage du point p de l'image 1, on assigne à ce point la valeur 1. Par 
contre, si l'élément structurant n'est pas reconnu dans le voisinage du point p, 

C 

on se pose la question suivante : 

B a-t-il des points appartenant à la forme ? P 

ou en d'autres termes : 

B touche-t-il la forme ? P 

Si la réponse est positive, on assigne la valeur 1 au point p, sinon la 
valeur O. 



Par cette opération, nous obtenons un ensemble, noté D, qui est 
l'ensemble "dilaté" de F par l'élément structurant Bp et qui se forinule 
comme suit : 

1112.1. Origine. 

Le premihe définition de l'érosion fut proposée par R.M. Hadwiger 
[HAD-571. Mais la définition qui s'applique directement au traitement des 
images numériques est celie proposée par Matheron [MAT-751. 

En Morphologique appliquée aux images binaires, l'érosion est 
l'opération duale de la dilatation. Ainsi, l'opération d'érosion n'est pas 
indépendante de l'opération de dilatation. En effet, si nous érodons 
l'ensemble complémentaire de F par l'élément structurant Bp, nous obtenons 
le même résultat que si nous dilations F par le transpose de Bp 

Ces deux opérations morphologiques en images binaires, l'érosion et 
la dilatation, sont donc duales par rapport à la complémentarité. 

1112.2. Principe. 

L'opération d'érosion se définit de mani&re analogue. Si i'élément 

structurant B , de centre p est reconnu dans le voisinage du point p, on se P 
pose la question : 

B est-il strictement inclus dans la forme ? P 



figure 7 : dilatation de la forme F par i'élément structurant B 
P- 

figure 8 : Crosion de la forme F par 1'ClCment structurant B P- 



Si la réponse est positive, on assigne la valeur 1 au point p, et dans le 
cas contraire, la valeur O. L'ensemble F est ainsi "&odë"' L'érodé de F par 
l'élément structurant Bp, note: E, peut être caractérisé de la façon suivante: 

W. MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE POUR LES IMAGES EN 
NIVEAUX DE GRIS. 

Les opérateurs de la Morphologie Mathématique pour les images 
binaires agissent sur des ensembles de points élémentaires, auxquels sont 
associées les valeurs 1 ou O, selon qu'ils appartiennent à la forme ou au fond. 
Certains concepts de la Morphologie Mathématique binaire peuvent être 
étendus aux images en niveaux de gris. Ainsi, apparues les opérations de 
dilation et d'érosion étendues aux images en niveaux de gris appelées ici 
opérations Max et Min [NAK-781. Cette extension fut par la suite largement 
développée [STE-801, [STE-821, [PELSl], FR-851 .  

Comme pour les images binaires, le principal apport de la 
Morphologie Mathématique se situe au niveau de l'utilisation de l'élément 
structurant qui poss&de, comme précédemment, un centre qui n'est pas 
forcément son centre géométrique. Les opérateurs associés à cet élément 
structurant permettent d'éroder ou de dilater l'image en niveaux de gris. 

IV.1. La dilatation. 

Pour dilater une image en niveaux de gris, on consid&re un élément 
structurant centré en chacun de ses points. Dans le domaine délimité par cet 
élément structurant Bp centré au point p, la fonction de niveau de gris 
présente une valeur maximale. 

En attribuant cette valeur maximale du niveau de gris au centre de 
l'Clément structurant, on obtient la fonction dilatée, notée D [f(p)]. Cette 

operation peut se formuler de la manière suivante : 



D If@)] = sup { f(u) : u appartenant tî Bp ) 
. . 

Par cette opération, la surface des régions sombres diminue tandis 
que celle des régions daires augmente. De plus, cet opérateur permet 
d'éliminer toutes les régions de surface inférieure il celle de l'élément 
structurant. Cette propriété est importante pour éliminer les points isolés de 
l'image. 

De mani&re analogue, la fonction de niveau de gris prend, dans le 
domaine défini par l'élément structurant, une valeur minimale. Pour 
construire la fonction de niveau de gris érodée, on attribue cette valeur 
minimale au centre de l'élément structurant. 

En notant E [f(p)] cette fonction érodée, il vient : 

E [f@)] = inf { f(u) : u appartenant à Bp ) 

Par cette opération, la surface des régions claires diminue tandis que 
celle des régions sombres augmente. De plus, cet opérateur permet 
d'éliminer toutes les régions de taille inférieure à celle de l'élément 

structurant. Cette propriété est trés utile pour éliminer certaines 
composantes du bmit, de type "salt and peperw, présentes dans une image. 

IV.3. Conclusion. 

On constate que ces deux opérateurs morphologiques en niveau de 
gris présentent des complémentarités tr8s intéressantes. Chacun des deux 
permet d'éliminer des composantes du bruit et d'améliorer l'homogénéité 
des régions présentes dans l'image. 

Cependant, ce ne sont pas ces propriétés qui nous ont amenés à 
utiliser ce type d'opérateur pour détecter les contours des images en niveaux 
de gris. La propriété que nous exploitons réside dans le phénomhe d'érosion 



figure 9 : une fonction de niveau de gris. 

figure 10 : dilatation d'une fonction de niveau de gris par i'élkment 
structurant plan Bp. 

figure 11 : érosion d'une fonction de niveau gris par l'élément structurant . - 



et de dilatation des zones claires et sombres dans les régions à fortes 
variations locales de niveaux de gris. 

En effet, dans ces régions, le résultat de l'érosion a tendance à 

abaisser fortement le niveau de gris alors que la dilatation a tendance à le 
renforcer de façon notable. 

Ce phénomène peut être exploité pour obtenir un opérateur sensible 
ii la présence des contours dans l'image. 

V. OPERATEUR MORPHOLOGIQUE DE DETECIlON DES 
CONTOrnS. 

V.1. Principe. 

Nous avons montré que les opérations d'érosion et de dilatation 
affectent surtout la périphérie des régions homoghes de l'image, c'est à dire, 
là où de fortes variations locales du niveau de gris indiquent la présence de 
contours. De plus, ces opérateurs ne modifient que léghement l'intérieur des 
régions. En effet, ce n'est que dans le voisinage du contour que la valeur 
maximale et la valeur minimale de niveau de gris dans l'élément structurant 
peuvent être sensiblement différentes de la valeur originale du niveau de gris 
au centre de cet élément. 

* 
Tirant parti de cette remarque, on peut quantifier l'homogénéité du 

niveau de gris dans le voisinage du point p défini par l'élément structurant B P 
par : 

dans le cas de l'opération d'érosion. He représente l'écart entre le niveau de 
gris du point p et le niveau de gris minimal dans le domaine délimité par 
l'élément structurant B centré au point p. P 



De même, dans le cas d'une dilatation, nous obtenons : 

Hd représente l'écart entre le niveau de gris maximal dans le domaine 
délimité par l'tlément structurant Bp centré au point p et le niveau de gris de 
ce point. 

Ces deux C c - ,  He et Hd, permettent de localiser les contours des 
régions de l'image. En déplaçant l'tlément structurant, on dispose des valeurs 
de He@) et de Hd@) en tous les points de l'image. On peut se trouver en 
présence de 4 types de situations : 



Situation de -De 1 ; 

He@) et Hd@) présentent des valeurs faibles. 

Dans ce cas, l'é1Cment structurant est inclus dans une région 
homogène en niveau de gris. 



Situation de type 2 : 

Hd@) présente une valeur Clevée par rapport à celle de He@). 

Ce cas correspond à un point sombre dans un enviro1111ement de 
points clairs. Hd@) représente l'écart de niveau de gris qui existe entre le 
point sombre p et le point le plus clair dans le domaine délimité par 
l'élément structurant. 

Cette configuration correspond ià quelques points sombres isolés 
dans une région claire qui peuvent être assimilés à du bruit. L'opérateur de 
détection que nous cherchons A mettre en oeuvre ne doit pas réagir dans ce 
cas malgré la prksence d'une forte variation locale de niveau de gris. 



Situation de ~QQ : 

H,@) présente une valeur élevée par rapport celle de Hd@). 

Ce cas correspond à un point clair dans un environnement de points 
sombres. He@) représente l'écart de niveau de gris qui existe entre le point 
clair p et le point le plus sombre dans le domaine délimité par l'élément 
structurant. 

Cette configuration correspond à quelques points clairs isolés dans 
une région sombre qui peuvent être considérés comme du bruit. L'opérateur 
de détection ne doit pas non plus réagir dans ce cas. 



Situation de tvDe 4 : 

Cette dernikre situation correspond au cas où He@) et Hd@) 
prennent simultanément des valeurs élevées. 

Ce cas correspond à la présence effective d'un contour, c'est à dire 
d'une discontinuité brutale entre 2 régions distinctes de niveaux de gris 
homog2nes. 

C'est seulement dans ce cas que l'opérateur que nous désirons 
construire doit répondre afin de révéler les points de contour de l'image. 

L'analyse des 4 types de situations rencontrées dans des images 
bruitées nous conduit à utiliser l'opérateur suivant, noté DOE [f(p)]: 

pour détecter les contours. 



DOE [f@)] est donc la valeur minimale entre : 

- l'écart entre le niveau de gris au point p et le niveau de gris qui lui 
est assigné par l'opération d'érosion par l'Clément structurant centré en ce 
point et, 

- l'écart entre le niveau de gris assigné au point p par l'opération de 
dilatation par le même &Cment structurant et le niveau de gris initial de ce 
point. 

Cet opérateur ne prend des valeurs élevkes que pour les points de 
contour effectifs et ne réagit pas à la présence de points isolés dûs au bruit. 

Cette propriété constitue un avantage déterminant sur les opérateurs 
différentiels classiques qui répondent de manière systématique à toute 
variation locale de niveau de gris, surtout lorsque la fenêtre de calcul est de 
taille réduite. 

Les . résultats présentés au paragraphe suivant illustrent le 
comportement de cet opérateur morphologique de détection des contours. 

M. EVALUATION DE L'OPERATEUR 

L'évaluation quantitative des performances des opérateurs de 
détection des contours peut être effectuée sur une base déterministe en 
mesurant l'amplitude et l'orientation de la réponse des opérateurs sur des 
images types [ADB-791. La comparaison statistique des détections correctes 
et des fausses détections constitue une autre voie d'évaluation [ADB-791, 
[FRA-751, [DEU-781. Cependant une étude critique [ADB-791 de ces 
techniques d'évaluation montre qu'elles ne permettent pas de différencier de 
bons opérateurs tels que ceux de Sobel [DUD-731 et de Prewitt [PRE-701. 

C'est la raison pour laquelle nous proposons un autre type 
d'évaluation, en seuillant les réponses de différents opérateurs de telle sorte 
que le nombre de points de contour retenus soit le même pour chacun 
d'entre eux. L'examen visuel de l'image ainsi obtenue permettra alors de 



comparer les performances de différentes techniques de détection de 
contour. 

VI.1. Détection de contour dans une fenêtre 3x3. 

Il ressort de l'étude d'Abdou et Pratt [ADB-791 que les opérateurs 
de Sobel et Prewitt sont les plus performants dans la catégorie des opérateurs 
différentiels dans une fenêtre 3 x 3. 

C'est donc à ces opérateurs, souvent cités comme référence, que 
nous comparons l'opérateur DOE proposé. 

Pour ce faire, nous utilisons les images de la figure 12 qui ont Cté 
acquises sur du tissu imprimé en défilement continu sur une table de découpe 
laser. 

Les 3 opérateurs de détection de contour ont été appliqués à l'image 
12.a. Les réponses de ces opérateurs, seuillées à différents niveaux de telle 
sorte que le nombre de points de contour retenus soit égal à 3000, sont 
présentées sur les figures 13, 14 et 15. 

On constate que l'opérateur morphologique permet de détecter le 
dessin intérieur de la voile du navire ( cf figure 13 ) alors que ce dessin 
n'apparait pas avec l'emploi des deux autres opérateurs ( cf figures 14 et 15 ). 
On constate également que le mat du bateau, le carré oblique le plus à droite 
de l'image et le bord intérieur du carré de gauche sont mieux restitués sur la 
figure 13 que sur les deux autres. 

Si l'on désire faire apparaître le motif interne de la voile et 

améliorer la connexité du mat, du carré oblique et du bord intérieur du carré 
de gauche, on peut abaisser le seuil afin d'augmenter le nombre de points de 

contour retenus. Les images des figures 16 et 17 montrent ces résultats pour 
les opérateurs de Sobel et de Prewitt avec 4000 points au-dessus du seuil. La 
connexité est effectivement meilleure mais ce résultat a étC obtenu au 
détriment de la finesse des contours. 



figures 12 a et b : images de tissu imprimé en défilement continu. 



figure 13 : opérateur morphologique appliqué. sur la fig 12.a. fenêtre 3x3. 

figure 14 : opérateur de Sobel appliqué( sur la fig 12.a. fenêtre 3x3. 

figure 15 : opérateur de Prewitt appliqué sur la fig 12.a. fenêtre 3x3. 



figure 16 : opérateur de Sobel appliqué sur la fig 12.a. fenêtre 3x3. 

figure 17 : opérateur de Prewitt appliqué sur la fig 12.a. fenêtre 3x3. 



Les mêmes traitements ont été effectuks sur l'image b de la figure 12 
( la cigogne ). Avec 1000 points au dessus du seuil de binarisation ( cf figures 
18, 19 et 20 ), on constate la supériorité de l'opérateur morphologique sur 
ceux de Sobel et Prewitt. 

Comme prkédemment, en abaissant le niveau du seuil, on améliore 
la connexitt des contours obtenus par les opérateurs de Sobel et Prewitt au 
détriment de la finesse des contours ( cf figures 21 et 22 ) 

M2. Detection des contours sur une fenêtre cruciforme. 

Dans l'optique d'une implantation temps réel de l'opérateur DOE, 
nous utilisons une fenêtre plus réduite qui limitera les temps d'accès aux 
points voisins du point courant. 

Afin de conserver un opérateur réellement bidimensionnel, nous 
utilisons la fenêtre cruciforme représentée ci-dessous : 

Avec cette fenêtre, le seul opérateur différentiel utilisable est défini 
par les masques classiques : 



figure 18 : opérateur morphologique applique sur la fig 12.b. fenêtre 3x3. 

figure 19 : opérateur de Sobel appliqué sur la fig 12.b. fenêtre 3x3. 
. . . . - - - . . 

figure 20 : opérateur de Prewitt appliqué sur la fig 12.b. fenêtre 3x3. 



figure 21 : opérateur de Sobel appliqué 'sur la fig 12.b. fenêtre 3x3. 

figure 22 : opérateur de Prewitt appliqué sur la fig 12.b. fenêtre 3x3. 



Comme précédemment, nous allons comparer l'opérateur de 
détection morphologique de contour DOE à cet opérateur différentiel en 
utilisant les images de la figure 12. 

Les figures 23 et 24 représentent les réponses de ces deux opérateurs 
seuillées de telle sorte qu'il ne subsiste que 2500 points de contour. Il est 
évident que l'opérateur morphologique est nettement supérieur à l'opérateur 
différentiel. 

Les figures 25 a, b, c et d montrent qu'en augmentant le nombre de 
points de contour retenus avec l'opérateur différentiel, on tipaissit les 
contours sans améliorer leur connexité. On fait alors apparaître un nombre 
important de points isolés dûs au bruit de l'image ( cf figures 26 et 27 ). 

Pour l'image de la cigogne, on retient également la même supériorité 
de l'opérateur morphologique sur l'opérateur différentiel ( cf figure 9 (a) et 

(b)). 

VII. CONCLUSION. 

L'opérateur morphologique de détection des contours présenté peut 
être aisCrnent implanté dans un système de vision à caméra linéaire. Nous 
aborderons cette mise en oeuvre au chapitre VI. 



figure 23 : opérateur morphologique appliqué sur la fig 12.a fenêtre 

cruciforme. 

figure 24 : opérateur différentiel appliqué sur la fig 12.a. fenêtre cruciforme. 



figures 25 a, b, c ,d : opérateur différentiel appliqué sur la fig 12.a fenêtre 

cruciforme. 



figure 26 : opérateur morphologique appliqué sur la fig 12.b. fenêtre 

cruciforme. 

figure 27 : opérateur différentiel appliqué sur la fig 12.b. fenêtre cruciforme. 



A l'issue du traitement de chaque image-ligne acquise par le 
système, on obtient une ligne dont les niveaux de gris représentent la réponse 
de l'opérateur proposé. 

En seuillant cette rbponse, il est aisé de détecter les points de 
contour présents dans la ligne. On obtient l'image-ligne des contours sous la 
forme d'une image-ligne binarisée. 

Dans l'optique d'une reconstruction des contours en temps réel sur 
un systhme de vision linéaire, il s'agit maintenant de chaîner ces points de 
contour, de ligne en ligne, et de manière récurrente, afin d'obtenir les 
contours des formes en defilement sous la caméra. 



CHAPITRE IV 

CHAINAGE DYNAMIQUE POUR LA RECONSTRUCTION DES 

CONTOURS. 

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une méthode 
permettant de détecter les points de contour présents dans une scène. 
Lorsque cette méthode est implantée sur un systhme de vision linéaire, on 
obtient des image-lignes où seuls les points de contour sont étiquetés. De 
telles image-lignes seront appelées lignes de points de contour. 

Il s'agit maintenant de reconstituer les formes ou les objets à partir 
de leurs points de contour, de ligne en ligne, de manihre récurrente, tout en 
respectant les contraintes du temps réel. 

1. METHODES USUELLES D'EXTRACTION DE FORME. 

Ce problkme s'apparente au probl8me classique d'extraction de 
formes tel qu'on le rencontre en analyse d'images matricielles. En effet, il 

existe de nombreuses approches qui permettent d'extraire une forme 
compli5te d'une image à partir de la seule connaissance de ses points de 
contour. 

Les techniques de remplissage ou de coloriage de formes délimitées 
par leurs contours, en synthèse d'image, utilisent souvent le balayage vidéo 

pour identifier les points de contour qui appartiennent à une même forme. 
La connaissance à priori d'un point intérieur à chaque contour présent dans 
l'image facilite énormément cette reconstitution de chaque forme. 



Cependant, une telle procédure ne peut être envisagée que dans le cadre de 
syst&mes de synthhe d'images à haut degré d'interactivité avec l'opérateur. 

Plus p~oches de nos préoccupations, les techniques par tests de 
parité permettent de reconstituer des formes simples à partir de leurs 
contours. L'expérience montre cependant que ces techniques séquentielles, 
qui explorent le contour ligne par ligne en utilisant le balayage vidéo, ne 
permettent pas de traiter les contours de formes complexes. En effet, de 
nombreuses ambiguïtés dues des =&tes horizontales, des sommets, des 
points doubles ou des recouvrements d'arétes, etc... viennent facilement 
mettre ces méthodes en défaut PUD-761, [ACK-811. 

Notons que la décomposition en triangles des formes délimitées par 
leurs contours est la méthode la plus utilisée pour éliminer les difficultés 
rencontrées au niveau de l'identification des extrémités des segments 
intérieurs à une région [FUG74], [ROM-691, [WYG67], [CRO-771, [REY- 
751, [LJT-791, [NEW-731. 

Les méthodes par inversion de l'image, qui consistent ii explorer 
séquentiellement le contour et à inverser systématiquement tous les points à 
droite de celui considéré, ne s'appliquent que pour des configurations de 
contours simples w - 7 8 1 ,  [MAR-821 ou demandent, dans des cas plus 
complexes, un prétraitement du contour [ACK-811. 

Dans le contexte de la vision linhaire, l'utilisation de telles 
techniques nécessitent la mémorisation de nombreuses lignes de points de 
contour et leur traitement en temps différé, bloc par bloc. De plus, ces 
techniques sont très gourmandes en temps de calcul. Seules les méthodes par 
tri des intersections peuvent s'affranchir de cette contrainte, mais elles 
demeurent limitées aux contours polygonaux [REY -751, [MEW-731, [LIT-79). 

Pour lever ces ambiguïtés sans émettre d'hypoth5ses restrictives, il 
est en général nécessaire de procéder en deux passes PAV-781, PIS-821. Un 
étiquetage des points de contour au cours de la premike phase en fonction 
de la configuration de leur voisinage permet ainsi de manipuler des formes 
extrêmement complexes [AME-861. 



Cette double exploration des contours est tout à fait incompatible 
avec le principe même de la vision linéaire. Nous devons donc rechercher 
une méthode respectant toutes les exigences du temps réel et qui nous 
permette d'extraire au mieux les contours en vue d'une bonne caractérisation 
ultérieure des formes présentes dans la scène observCe. 

II. CONFIGURATIONS DE BASE. 

Afin de répondre aux contraintes imposées par l'utilisation d'un 
système de vision iî caméra linéaire sans mémorisation de toute la sdne  
observée, nous proposons une technique de reconstruction récurrente des 
contours développée initialement pour les images matricielles VAJ-791, 
[BAJ-841, [CAT-851, [KIM-831, [RAK-791. 

L'intérêt de cette technique est de ne nécessiter la mémorisation que 
de deux lignes de points de contour consécutives et de ne s'appuyer que sur 
des notions de connexité entre lignes. 

Nous allons, dans un premier temps, examiner toutes les 
configurations possibles d'apparition des points de contour dans une fenêtre 
2 x 2 que nous déplacerons le long de deux lignes de points de contour 
consécutives. La dernière ligne acquise qui vient d'être traitée est appelée, 
dans la suite de l'exposé, ligne courante. Elle est notée LC. L'autre ligne, 
résultat du traitement de la ligne correspondant à l'acquisition précédant la 
ligne courante est appelée ligne précedente et elle est notée LP. 

Par convention, un point appartenant au contour est étiqueté avec la 
valeur 1 et est schématisé comme suit : 



Un point n'appartenant pas B un contour, Ctiqueté avec la valeur 0, est 
schématisé par : 

Les confîgurations des points de contour des formes apparaissant 
dans la fenêtre d'observation 2 x 2 sont codées en utilisant une pondération 
qui permet de différencier les points élémentaires qui la constituent. 

Cette ponderation permet de génkrer un code qui sera utilisé pour 
caractériser les différentes configurations possibles. 

Pour les différentes possibilités, le code retenu est d o ~ é  par la 
formule : 

où les paradtres a, b, c et d prennent les valeurs 1 ou O selon que les points 
correspondants appartiennent ou non au contour. Les 16 configurations 
possibles d'apparition de points de contour dans la fenêtre peuvent donc être 
caractCrisCes par 16 valeurs du code Q, de la valeur O à la valeur F en code 
hexadécimal. Le code Q peut donc être considéré comme un indicateur de 
1'Ctat de la fenêtre. 

Le déplacement de cette fenêtre d'observation le long des lignes de 
points de contour nous donne une succession d'états indiquant les 



configurations de points de contour rencontrks. Il nous faut maintenant 
définir certaines notions importantes pour la suite du chapitre. 

11.1. Segment. 

On appelle segment une série de points de contour adjacents sur une 
même ligne ( cf figure 28 ). 

L 

Xo f 

figure 28 

Un segment est défini par l'ensemble des 3 pararn2tres : 

avec 

Xg : le point d'origine du segment, c'est à dire le point le plus à gauche, 
Xf : le point final du segment, c'est à dire le point le plus A droite, 

L : le numéro de la ligne d'apparition du segment. 

11.2. Segments connexes. 

Deux segments sur deux lignes consécutives sont dits connexes si au 
moins un point d'un de ces segments fait partie des 8 voisins d'un point de 
l'autre segment. La relation " le segment 1 est connexe au segment 2 " est 
réflexive, symétrique et transitive. Si le segment 1 sur une ligne est connexe 
au segment 2 sur une autre ligne, et si ce dernier est lui même connexe à un 
autre segment 3 de la premi8re ligne, on dit que les segments 1 et 3 sont 
connexes. [POS-871. ( cf figure 29 ). 



segment 2 

segment 1 segment3 

figure 29 

Nous allons maintenant définir les configurations de base qui 
permettent de situer les différents segments dans le contour auquel ils 
appartiennent. II importe de garder à l'esprit que les lignes de points de 
contour sont explorées séquentiellement, au fur et à mesure que la scène 
défile dans le champ de la caméra. 

Le déplacement de la fenêtre d'observation le long de la ligne 
courante est repéré par l'abscisse X des éléments de poids les plus faibles de 
cette fenêtre, c'est à dire les éléments des positions c et d de la figure . La 
fenêtre correspondante est notée W(X). 

figure 30 

Nous appelons début l'apparition d'un segment sur la ligne courante 
LC qui n'a aucun segment connexe sur la ligne précédente LP. En déplaçant 
la fenêtre 2 x 2 le long des deux lignes consécutives, la séquence d'apparition 
des points qui caractérise un début est donc : 



En respectant le codage préalablement défini, cette séquence est définie par 
la succession d'états suivants: 

La fenêtre W(%) dont l'ktat est "ln indique l'abscisse du point origine du 
segment "débutu qui compte ( k + 1 ) points, où k est le nombre de fenêtres 
correspondant à l'état " 5 ". Ce segment se termine au point d'abscisse S. Il 
n'est donc identifié que lors de l'observation de la fenêtre W(Xf + 1). 

11.4. Fin. 

Nous appelons fin la disparition d'un segment appartenant à la ligne 
précédente LP, c'est à dire un segment qui n'a aucun segment connexe sur la 
ligne courante LC. 

La succession d'états relative à cette situation est donc : 

Soncodagedonne: 



Ce segment "finw compte ( k + 1 ) points, où k est le nombre de fenêtres 
d'état " A ". Le segment apparu il la ligne précédente LP et se terminant au 
point d'abscisse Xé, n'est identifié qu'au niveau de la fenetre W ( X f  1) de la 
ligne courante LC. 

Lorsque 2 segments de la ligne précédente LP sont connexes à un 
troisitme segment sur la ligne courante LC, nous avons vu que les 2 segments 
de la ligne précédente deviennent connexes. Ce résultat de la transitivité de 
la connexité est appelé réunion. La réunion se caractérise par plusieurs 
séquences et codages possibles. 



Le segment de la ligne précédente qui assure la réunion compte ( k + 1) 

points, où k est le nombre de fenêtres d'état " 5 ". 

11.6. Séparation. 

La séparation d'un segment présent à la ligne précédente LP en deux 
segments disjoints mais connexes à la ligne courante LC aboutit à plusieurs 
séquences et codages possibles. 



Le segment de la ligne précédente qui se scinde compte ( k + 1 ) points, où k 
est le nombre de fenêtres d'état " A ". 

11.7. Entrée, Sortie. 

Enfin nous appelons respectivement entrée et sortie, le point origine 
et le point final sur la ligne courante LC. Les entrées sont caractérisées par 
les fenêtres d'observation et codages suivants : 



Les sorties sont caractCrisées par les fenêtres d'observation et codages 
suivants : 

LI' 



11.8. Fenêtres vides et pleines. 

11 ne faut pas oublier la fenêtre d'observation "vide" dans laquelle 
aucun point de contour n'apparait. Son état est codé " O ". L'état de la fenêtre 
"pleine", dans laquelle apparaissent quatre points de contour, est codé " F ". 

119. Epaisseur. 

Dans la suite, nous appelons dpaisseur, une configuration qui est 
constituée d'une entrée suivie d'une série de fenêtres "pleinesw et d'une 
sortie. 

III. EXPJBRATION RECURRENTE DES LIGNES DE CONTOUR. 

Le déplacement de la fenêtre d'observation 2 x 2 le long de dew 

lignes consécutives de points de contour et l'application des définitions 



exposées cidessus nous permettent de chaîner les points de contour apparus 
sur la ligne courante LX: avec ceux qui leur sont connexes sur la ligne 
précédente LP. Chaque segment est caractérisé soit comme étant un élément 
d'un contour déj2 existant, soit comme étant le début d'un nouveau contour. 
Les lignes de points de contour provenant séquentiellement de la détection, 
les contours se retrouvent ainsi reconstitués, segment par segment, ligne 
après ligne. 

Le codage de l'état de la fenêtre d'observation nous amène à 

construire un tableau indiquant toutes les transitions possibles entre les états 
successifs de la fenêtre au fur et à mesure de son déplacement le long des 
lignes précédente LP et courante LC. Dans le tableau ci-dessous, les états des 
colonnes sont les états possibles de la fenêtre W(X). Les lignes indiquent les 
états possibles de la fenêtre suivante W(X+ 1). 

Ce tableau doit être exploité de la manière suivante : 

Supposons que la fenêtre W(X) soit dans l'état 0. La lecture de la colonne " 0  

du tableau indique qu'il n'y a que 4 transitions possibles vers les états O, 1, 2 

et 3 pour la fenêtre W(X+ 1). Ces transitions peuvent être représentées sous 
la forme d'un Réseau de Petri ( cf figure 31 ) 



La place PO indique que l'on a effectué la transition 

La place Pl indique que l'on a effectué la transition 

La place P2 indique que l'on a effectué la transition 

La place P3 indique que l'on a effectué la transition 

On note TQ la transition qui amène l'état de la fenêtre W(X+ 1) à la 

valeur Q, quelque soit la place précèdente de la fenêtre W(X). 

En appliquant cette technique de représentation à toutes les 
transitions possibles définies par le tableau, on aboutit halement au Réseau 
de Pétri de la figure 32. 

Cette approche permet de ne pas stocker tous les états de la fenêtre 
rencontrés au cours de l'exploration des deux lignes. L'analyse de la séquence 
de ces états, qui ne nécessite que la mémorisation du dernier état, permet 

d'identifier les configurations de base défuiies précédemment. 



figure 31 : schématisation des transitions. 



figure 32 : schématisation de l'exploration récurrente des lignes de points de 

contour. 



PO : rupture de connexité. 

P l  : apparition d'un segment sur la ligne courante LC et poursuite de la 
connexité sur celle-ci. 

P2 : disparition de la ligne courante LC d'un segment apparu sur la ligne 
précédente LP. 

P3 : fin de séparation ou de réunion, entrée dans une forme ou poursuite de 
connexité 2D. 



P4 : apparition d'un début d'une réunion et poursuite de la connexité sur la 
ligne courante LC. La reunion est confirmée au passage à la place P3 ou de 
la place P5. 

P5 : apparition d'un début de séparation et poursuite de la connexité sur la 
ligne précédente LP. La séparation est confirmée au passage à la place P3 ou 
de la place P4. 



IV. CHAINAGE DYNAMIQUE INTERLIGNE. 

IV.1. Regle de chainage dynamique. 

Le chaînage dynamique est basé sur une régle importante et simple: 

A tout nouveau segment identifié comme ttant un "ddbut" est 
assignée une nouvelle forme. A tout segment identifié soit à une "fin", à une 
"séparation", à une "dunion" ou à une "dpaisseur" est assignée la même forme 
que celle assignée au segment qui lui est connexe sur la ligne précédente LP. 

Pour appliquer cette règle, il faut connaître à tout moment ce qui 
s'est passé au niveau de la ligne précédente LP. Pour ce faire, nous 
construisons deux tableaux. L'un, noté TLp, indique les formes repérées par 
des numéros auxquelles sont associés les segments de la ligne précédente LP 
dans l'ordre de leur apparition en abscisse croissante. L'autre, noté TE, 
contient les mêmes informations pour la ligne courante LC. On appelle rang 
R d'un segment, son numéro d'ordre d'apparition le long de la ligne 
considérée. Notons qu'une forme F peut contribuer à plusieurs segments de 
rangs différents sur la même ligne et également sur 2 lignes consécutives 
( cf figure 33 ). 

IV.2. Apparition d'une forme. 

Ainsi, lorsqu'un "ddbut" est identifié, nous sommes en présence d'un 
segment ou d'un point qui n'existait pas à la ligne précédente. Nous lui 
associons une nouvelle forme, à laquelle on affecte le numéro d'ordre 
d'apparition de ce nouveau début par rapport aux débuts déjà identifiés au 

cours de la scrutation ligne par ligne. Ce numéro de forme est stocké dans le 
tableau TLC au rang R correspondant à son ordre d'apparition sur la ligne 
courante. ( cf figure 34 ) 

Au cours de l'exploration des lignes successives, on teste la connexité 
des segments de la ligne courante LC par rapport à ceux de la ligne 
précédente LP, qui sont tous associés à des formes déjà numérotées. S'il y a 
connexité, le même numCro de forme est associé aux segments connexes de 



A 

F 

b 

figure 33 : ligne précédente LP et ligne courante LC. 

figure 34 : un exemple de début. 

figure 35 : un exemple de fin. 



la ligne prkckdente LP et de la ligne courante LC. Ce phénom8ne correspond 
à la configuration de "continuite de contour" ou "6paisseurn. 

W.3. Apparition d'une fin. 

Lorsqu'une "fin" est identifiée, c'est à dire lorsqu'un segment ou un 
point de la ligne préoédente n'existe plus dans la ligne courante, le numéro 
de forme correspondant au rang du segment dans le tableau Tm disparu 
entre les deux lignes consécutives est supprimé. Cette place libre dans le 
tableau TLC contiendra le numéro de forme associé au prochain segment 
rencontré sur la ligne courante K. ( cf figure 35 ) 

IV.4. Séparation et réunion. 

Lorsqu'une "separation" est identifiée, c'est à dire lorsqu'un segment 
ou un point de la ligne précédente LP se divise en deux segments ou deux 
points à la ligne courante LC, le numéro de forme correspondant au rang du 
segment considéré sur la ligne précédente occupe deux rangs dans le tableau 
TLC ( cf figure 36 ) 

Lorsqu'une "réunion" est identifiée, c'est à dire lorsque deux 
segments ou deux points de la ligne précédente se réunissent à la ligne 
courante, nous devons distinguer deux cas : 

- les deux segments ou deux points ont le même numéro de forme. 

- les deux segments ou deux points ont des numéros de forme différents. 

Dans le cas où les segments ou les points proviennent de la même 

forme, c'est à dire lorsque le même numéro de forme leur est associé, ce 
numéro est simplement enregistré dans le tableau TLC au rang où le 
segment "réunion" a été identifié. Dans le cas où les numéros de forme sont 
différents, nous devons définir le numéro de forme associé au segment ou au 
point qui réalise la réunion. Nous avons choisi de prendre le plus petit des 
deux numéros comme numéro de forme associé au segment "réunion". Ce 
numero de forme prend place, dans le tableau TLC, au rang correspondant à 
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figure 36 : un exemple de séparation. 

figure 37 : un exemple de réunion 

figure 38 : un exemple d'kpaisseur. 



son ordre d'apparition sur la ligne courante. Mais nous devons également 
changer le numéro de forme non retenu par le numéro de forme retenu dans 
tout le tableau TLp ainsi que dans le tableau TLC déjà construit. Cette 
prochdure permet d'éviter d'avoir à réunir des segments ou points ayant des 
numéros de forme différents alors qu'on sait déjà qu'ils appartiennent à la 
forme. L'opération se réduit à une simple réunion de segments ou de points 
ayant le même numéro de forme. ( cf figure 37 ) 

. - 
V. CONCLUSION. 

La méthode de chaînage proposée présente l'avantage de 
reconstituer parfaitement, ligne aprés ligne, les contours des formes défilant 
sous la caméra d'un systhme de vision linéaire à partie des lignes de points de 
contour. Par une analyse de connexité dynamique, elle permet d'extraire 
d'une scène en défilement continu sous une caméra les contours qui 
délimitent chaque forme ou chaque objet observé. 

Nous allons maintenant exploiter cette procédure séquentielle 
d'extraction des contours des objets pour les caractériser par des attributs 
métriques. Ces derniers doivent donc être calculés de manihre dynamique, en 
respectant le rythme d'acquisition des lignes successives de l'image. 

De plus, à ce changement de numéros de forme dans le tableau TLp 
et le tableau TLC s'ajoutent des changements au niveau du tableau où sont 
stockées et calculées toutes les caractéristiques des formes. En effet, le 
numéro de forme nous sert de pointeur dans un tableau. Dans ce tableau, 
nous stockons et calculons les attributs métriques des formes au fur et à 

mesure du chaînage dynamique. Cette procédure est abordée au chapitre 
suivant. Nous devons donc, dans le cas de réunion de segments ou de points 
ayant des numéros de forme différents, chaîner les attributs métriques 
correspondants à des formes à priori distinctes qui ont été finalement réunies 
au cours du chaînage. Ce chaînage au niveau de ce tableau se traduit par des 
transferts de données et des calculs souvent importants qui doivent perturber 
le moins possible le chaînage complet des lignes consécutives. 



CHAPITRE V 

SYSTEME DE VISION LINEAIRE. 

Le chaînage dynamique des segments et points de contour présenté 
précédemment permet de déterminer le contour de chaque forme dénlant 
sous la caméra au fur et à mesure de la détection des points de contour dans 
les image-lignes successives. 

On pourrait envisager une mémorisation de ces contours sous la 
forme d'une description exhaustive indiquant les positions spatiales de 
chacun de leurs points élémentaires. Une telle démarche irait toutefois à 

l'encontre de l'idée générale de l'approche développée dans ce travail. 

En effet, jusqu'à présent, nous avons surtout tenté de nous 
démarquer des procédures classiques de traitement des images matricielles 
en évitant de devoir mémoriser plus d'informations que celle contenues dans 
la'ligne courante et une ou deux lignes consécutives. 

C'est dans ce même esprit que nous abordons maintenant le calcul 
d'attributs métriques qui permettent de caractériser les formes extraites de la 
sche  en défilement continue sous la caméra 

Cependant, l'implantation de ces procédures de caractérisation des 
formes est étroitement liée à l'architecture informatique du syst8me de vision 
linéaire utilisé. Ce dernier est décrit au paragraphe suivant. 



1. SUPPORT MATERIEL 

Dans le cadre du développement de l'atelier flexible de confection à 
l'université des Sciences et Techniques de Lille Flandres Artois, un tel 
syst&me a été installé au dessus d'un convoyeur conduisant en continu le tissu 
d'un carrousel d'alimentation vers une table de découpe au laser. Ce système 
de vision est destiné à inspecter le tissu avant sa découpe. Cette inspection 
permettra de repérer les défauts dans le cas de tissus unis ou les motifs dans 
le cas de tissus imprimés. Les informations recueillies par le système de 
vision sont destinées à être transférées vers un système de placement 
dynamique. il s'agira alors d'optimiser la découpe en tenant compte soit des 
dkfauts, soit de la position des motifs imprimés. 

Pour cette application, le système Visionix est équipé d'une caméra 
Qclope dotée d'une barrette de 2048 diodes. Les niveaux de gris sont codés 
sur 8 bits, de O pour le noir à 255 pour le blanc. 

Le système comprend différents blocs fonctionnels: 

a) Une unité centrale à base de processeurs de la famille 68000 à 

laquelle peuvent être adjointes des cartes d'entrées/sorties spécifiques et des 
extensions mémoires. Notre configuration est pourvue d'un mircoprocesseur 
68000 ( 8 MHz ) et est dotée d'une extension mémoire de 1 méga-octets. 

b) la caméra est reliée au système par le biais d'une unité de 
traitement spécifique. Cette unité d'interface, également équipée d'un 
processeur 68000, a trois grandes fonctions: 

- le contrôle de la caméra par des registres de commande ou 
d'état, 

- le stockage de la mesure de l'image-ligne, provenant de la 
caméra, dans 2 zones mémoire appelées la mémoire ligne A et la mémoire 
ligne B. Celles-ci sont en exclusion mutuelle, c'est à dire que si l'une est en 
mode lecture, l'autre est en mode écriture. De plus, l'unité dispose d'une 
mémoire de fond qui permet de stocker une image-ligne de référence. 



architecture du Visionix de Digital Design. 



- les traitements de ces mesures, tels que la soustraction de 
la mémoire de fond en cours d'acquisition, ou le seuillage pour lequel les 
abscisses des points de franchissement du seuil sont stockées dans une 
mémoire F.I.F.O. 

c) Une unité de visualisation soit des images provenant de la caméra, 
soit des images traitées. Cette unité permet de reconstituer l'image 
bidimensionnelle compl&te B partir des image-lignes successives. 

La communication entre les différentes cartes se fait via le Bus 
VME, à l'initiative de l'unité centrale. Celle-ci est donc la carte maître du 
Bus VME. Les autres cartes, esclaves de l'unité centrale, ne communiquent 
avec la carte maître que par interruptions ou par stockage de données 
résultantes de traitements dans la zone mémoire commune. Un contrôleur 
d'interruptions g&re les 8 niveaux d'interruptions hiérarchisées, masquables 
et vectorisées. Ces 8 niveaux d'interruptions sont, par ordre de priorité 
décroissante : 

- niveau 0 : timer. 

- niveau 1 : interruption provenant du maître du syst5me. 

- niveau 2 : interruption provenant du maître du systkme. 

- niveau 3 : interruption provenant d'un module externe. - 
- niveau 4 : débordement mémoire F.1.F.O . 

- niveau 5 : fin de cycle. 

- niveau 6 : caméra prête. 

- niveau 7 : interruption provenant d'un module externe. 

On assigne le niveau 3 d'interruption sur le bus VME aux cartes d'interface 
caméra. 



Pour le développement des logiciels d'application, nous disposons 
d'un syst&me informatique sous système d'exploitation UNIX SYSTEM V. il 
comporte des compilateurs et les librairies C et Fortran, et un cross- 
assembleur 68000. Après développement, les logiciels sont téléchargés sur les 
différentes cartes cibles du Visionix 

Les logiciels sont développés en langages C et assembleur 68000. 
Compte tenu des impératifs temps réel, la majorité des programmes a été 
développée en langage assembleur 68000. L'architecture du syst&me de vision 
étant spécialement conçue pour les traitements d'images ligne par ligne, il est 
vite apparu que la programmation en langage assembleur est parfaitement 
adaptée à l'exploitation optimale de la machine. Seuls les programmes gérant 
les relations Homme-Machine ont été développés en langage C. 

II. IMPLANTATION DES LOGICIELS. 

11.1. Détection des contours. 

Le logiciel de détection des contours est implanté sur l'unité 
d'interface caméra. Cette t$che est activée par le programme principal 
implanté sur l'unité centrale par l'envoi d'une interruption sur le Bus VME. 

Cette tâche est composée de deux parties : 

. la première partie consiste à initialiser les registres de contrôle de 
la camCra (temps de pose, niveau du seuil s'il existe, état des F.I.F.O. et des 
registres), et à mettre la caméra en mode d'acquisition. 

. pendant le temps de pose, l'image-ligne obtenue à l'acquisition 
précédente est stockée dans un tableau de dimensions 3 x 2048 bytes. 

Dans ce tableau, sont ainsi stockées les image-lignes acquises aux instants 
T-3, T-2 et T-l sachant que nous sommes en cours d'acquisition de 
l'image-ligne correspondant 3 l'instant To. 



Cest sur ce tableau que nous appliquons l'opérateur de détection de 
contour. Nous avons introduit, dans le chapitre III, un opérateur 
morphologique sur une fenêtre 3 x 3 qui donne de meilleurs résultats que les 
opérateurs différentiels classiques du type Sobel et Prewitt. Cependant 
l'impératif temps réel ne nous permet pas d'utiliser ce type de fen&tre. En 
effet, son utilisation nécessiterait de nombreuses manipulations de données 
car il nous faudrait accéder au point considéré et à ses 8 voisins. C'est la 
raison pour laquelle nous avons opté pour la fenêtre cruciforme présentée au 
chapitre III qui permet de réduire le nombre de manipulations de données, 
tout en gardant une bonne qualité de détection D'un point de vue temps de 
calcul, cette stratégie ne nécessite que l'accès au point considéré et à ses 4 
plus proches voisins au lieu des 8 plus proches voisins dans le cas de la 
fenêtre 3 x 3. 

Dans la fenêtre ainsi définie, que nous déplaçons le long du tableau, 
nous appliquons l'opérateur DOE. La détection mise en oeuvre pendant le 
temps de pose l'instant To, s'applique donc aux image-lignes acquises aux 
instants T-3, T-2 et T-l et le résultat du traitement est assigné à l'image- 
ligne de l'instant T-2. AU fur et A mesure du déplacement de la fenêtre, les 
résultats sont stockés dans un tableau de dimensions 2 x 2046 en mémoire 
RAM. Les dimensions de ce tableau sont imposées par la nécessité de 
disposer 2 image-lignes binaires consécutives pour le chaînage dynamique. 
Ces calculs doivent donc être impérativement terminés en £in d'acquisition 
de l'image-ligne courante. 

Dans notre application, cette tkhe d'acquisition et de détection est 

prioritaire. En effet, le défilement continu des produits plats sous la caméra 

- nous impose une acquisition ligne par ligne continue afin de ne perdre 
aucune information. La détection des contours, ainsi que les autres tâches 
implantées sur l'unité centrale s'effectuent donc pendant le temps de pose. 

h 

11.2. Chaînage dynamique. 

Griice à la structure multiprocesseurs, pendant que la tâche 
d'acquisition et de détection s'exécute sur la carte d'interface caméra, le 
chaînage dynamique peut s'effectuer sur l'unit6 centrale. Pour cette tâche, 



nous disposons donc d'un temps équivalent au temps de pose de la caméra 
puisque l'acquisition des image-lignes est prioritaire sur toutes les autres 
opérations, comme nous vous l'avons indiqué au paragraphe précédent. 

Le chaînage dynamique utilise le tableau de dimensions 2 x 2046 où 
sont stockées les lignes de points de contour obtenues aux instants T-g et 
T-2, sachant que nous sommes en cours d'acquisition de l'image-ligne 
correspondant à l'instant To. 

La tâche du chaînage dynamique comprend en fait le chaînage des 
segments ou des points de contour proprement dit ainsi que la détermination 
des attributs métriques des formes associées à ces contours chaînés. Ce 
dernier point, Ctroitement associé et imbriqué au chaînage des contours est 
présenté en détail au paragraphe suivant. 

III. DETERMINATION DYNAMIQUE DES ATIRIBUTS METRIQUES. 

Comme lors de la reconstruction des contours, ces attibuts sont 
calculés de mani&re séquentielle, grâce à des procédures itératives qui 
permettent de les actualiser dès que les nouveaux éléments d'une ligne de 
points de contour sont assignés aux formes en COLUS de reconstitution. Ainsi, 
d&s qu'un contour est complètement reconstitué, on disposera simultanément 
d'un certain nombre de paramhes caractérisant la forme correspondante. 
Ceux-ci peuvent être transmis à un système de reco~aissance de formes sur 
lequel seront implantés les procédures de décision en fonction de 
l'exploitation prévue de ces informations visuelles. 

111.1. Notations et ddfinitions. 

Pour faciliter la présentation du calcul itératif des attributs 
metriques, on définit un segment de contour Si par la ligne Li à laquelle il 
appartient et par ses extrémités Ai et Bi ( cf figure 39 ). 

Cette nouvelle notation se déduit aisément des notations introduites 
au chapitre précédent. 



Ai est en fait l'abscisse de la fenêtre d'observation W(Xo), Bi 
l'abscisse de la fenêtre d'obsewation W(Xf+l) et Li le numéro de la ligne à 

laquelle appartient le segment Si. 

Li 

Ai Bi 

figure 39 

Pour caractériser les formes défilant sous la caméra par des attributs 
métriques, nous utilisons les moments des contours extraits en temps réel. 
Ceux4 sont calculés à partir de la définition générale du moment d'ordre 

P+q:  

où f(x,y) est la densité au point de coordomées (x, y). Cette densité prend la 
valeur unité si le point de coordonnées (x,  y) appartient à un contour et la 
valeur nulle autrement. 

111.2. Masse. 

111.2.1. Cas continu. 

Soit un segment [ lo, lf 1, de longueur 1 et supposé sans épaisseur. 
( cf figure 40 ) 



figure 40 

La densité £($y) est définie par : 

f(x,y) = 0, autrement. 

Dans ces conditions, la masse du segment est équivalente au moment 
d'ordre 0. 

On voit trhs facilement que la longueur 1 est égale à la masse m du segment. 



111.23. Cas discret. 

A partir de la remarque prCcédente, un segment Si défini par ( Ai, 
..+ 

Bi, Li ) a pour masse mi: 

Donc, la masse totale M d'un contour constitue de N segments 
est Cgale à la somme des masses des segments le constituant : 

111.23. Implantation. 
La programmation de la fenêtre d'observation permet un accès 

direct aux valeurs Al et BI qui définissent chaque segment. Le calcul de la 
masse d'un segment est donc une distance et l'ajout de celle-ci à la masse du 
contour en cours de chaînage ne pose aucun problème. 

111.3. Centre de gravite. 

1113.1. Cas continu. 

Les coordonnées xg et yg du centre de gravité d'un segment, dans le 
repère (0, X, Y), sont calculées à partir des moments d'ordre l e t  d'ordre 0: 



puisque le segment n'ayant pas d'épaisseur et étant situé sur l'axe OX, y est 
toujours nul. 

1113.2. Cas discret. 

Pour un segment ( Ai, Bi, Li ) et de masse ( Bi - Ai ), il est facile 
de calculer les coordonnées X g i  et ygi de son centre de gravité, noté Gi : 

Y,, = LI 

Ainsi les coordom6es XG et YG du centre de gravité G d'un contour 
constitué de N segments se calculent sous la forme : 

A partir de ces deux expressions des coordom6es du centre de 
gravité, nous déduisons les formules de récurrence nécessaires au calcul du 

centre de gravité au fur et à mesure que les segments constituant le contour 
apparaissent, ligne après ligne. 



Pour l'abscisse du centre de gravité, on peut écrire : 

Cette expression s'écrit sous la forme récurrente : 

avec : 

Pour l'ordonnée du centre de gravité, on a de la même manière : 

Y, C ( E l i  - A,) = 1 [ (BI - Ai) -Li ] +(% - AN) -4i 



d'où : 

en posant : 

11133. Implantation. 
Lorsqu'on chaîne un Niéme segment à un contour, nous co~aissons 

AN, BN et h. Il suffit donc de calculer (BN-AN)(BN+AN-1)/2 et (%AN) h 
et d'ajouter ces valeurs aux coordom6es (N-l) et YG (N-ll ca~cuiées à 

partir des N-1 segments précédemment chahés. 

Pour le cas particulier de l'identification d'une réunion de deux 
contours distincts P et Q, respectivement de masses Mp et MQ et de centres 
de gravité de coordom6es ( XGP YGP ) et ( kQ> YGQ ), on calcule le centre 
de gravité global obtenu par fusion des contours P et Q sous la forme : 



111.4. INERTIES 

111.4.1. Cas continu. 

Dans le repère ( 0, X, Y ), on considCr& le segment [ lo, If ] suppost5 
sans épaisseur et de masse m. Nous allons calculer : 

- le moment central d'inertie Igy par rapport il l'axe GY', 

- le moment central d'inertie Igx par rapport il l'axe GX', 

- le produit central d'inertie Igw . 

Les moments et produits d'inertie Igy, Igx et Igw se calculent 
respectivement il partir des moments mlo, mol et mil. Nous obtenons : 



Igx =mol = Oet 

I ~ X Y  = ml, = O puisque y=O. 

Ces moments et produits d'inertie peuvent être recalculés par 
rapport au centre d'inertie G (NI de i'ensemble des N segments chaînés du 
contour, en appliquant le théor&me de Huyghens FOG74). Nous obtenons 
donc : 

XGg est la projection sur l'axe OX du segment joignant le centre de gravité 
G (NI et le centre de gravit6 g i  du segment Si, 

et YGg est la projection sur l'axe OY du segment joignant le centre de gravité 
G (NI et le centre de gravité g i  du segment Si. 

111.42. Cas discret. 

Nous pouvons appliquer les résultats obtenus dans le cas continu au 
cas discret. Soit un contour constitué de N segments Si, définis par ( Ai, Bi, 
Li ), de masses mi = ( Bi - Ai ) et de centres de gravité g i  de coordom6es ( 

xgi, y g i  ). Ses moments et produits d'inertie centr6s par rapport au centre 
de gravite G (NI de coordom~es ( XG (NI, YG (NI ) sont : 



Comme dans le cas du calcul du centre de gravité, nous pouvons 
obtenir des formules de récurrence. 

En posant, Xg (N)  G (N-1) et Yg (N)  les projections de la 
distance entre le centre de gravité G(N-l) du contour constitué de N-1 
premiers segments chaînes et le centre de gravité g(N) du Niéme segment 
chaîné, on obtient les moments et produits centraux d'inertie par rapport aux 

â ~ e ~ G ( ~ ) X > e t G ( ~ ) r :  

avec : 



Le moment central d'inertie par rapport a i'axe G X' prend la forme : 

l~UNl = 'c~(N-l] + (2 - 4) (YgN~m-ll 

avec : 

Pour le produit d'inertie, nous avons : 

l ~ x Y ~ l  = - 1  + (% - % ) x ~ N ~ m - ~ s N ~ w - l l  

avec : 

11.43. Implantation. 
Connaissant les caractCristiques du segment SN chaînb, il faut 

calculer : 



La remise A jour des moments et produits d'inertie se deroule de la même 
manière que pour les attributs prtctdents. 

Pour le cas d'une réunion de deux contours P et Q distincts, il faut 
integrer les inerties du contour P aux inerties du contour Q en appliquant le 
théorème de Huyghens. 

Les résultats de cette réunion sont : 

où XpQ et YPQ sont respectivement les projections sur les axes OX et OY du 
segment joignant les centres de gravité Gp et GQ. 



111.5. Rectangle exinscrit. 

Une autre technique de caractérisation de forme, souvent utilisee et 
qui se détermine facilement, est le rectangle exinscrit dont les cotCs sont 
parallèles et perpendiculaires aux axes de l'image. Cest le rectangle de 
surface minimum pouvant contenir complètement le contour considéré. Les 
coordonnées de ce rectangle se déduisent facilement à partir des définitions 
des segments constituant le contour chaîné. 

Ce rectangle se construit à partir de deux points de coordonnées 
( XMIN, YMIN ) et (XMAX, YMAX ). 

( XMIN, YMIN ) 

En reprenant la définition d'un segment Si par les 3 paramètres : 

( Ai, Bi, L i  ) 

Un contour constitué de N segments peur être caractérisé par : 

- XMIN, la plus petite valeur que peut prendre Ai pour les N segments, 



OU encore, 

- XMIN = min {Ai ;iappartenant & i l ,  N 1). 

- XMAX, la plus grande valeur que peut prendre Bi-l p r  les N segments, 

OU encore, 

- XMAX = max { Bi-l ; i appartenant à [ 1 , N ] ). 

- YMIN, le numéro de la ligne où est apparu le premier segment identifié 
comme le début du contour. 

- YMAX, le numéro de la ligne où est apparu le dernier segment identifié 

comme étant la fin du contour. 

Dans le cas où le contour est la réunion de deux contours P et Q, 
YMIN du contour obtenu par fusion sera la valeur miminale du YMIN du 
contour P et du YMIN du contour Q. 

Nous obtenons ainsi les deux points élémentaires définissant le 
rectangle exinscrit de ce contour. 

Pour certains contours, ce paramètre peut être très significatif et 
intéressant. Il peut déboucher sur des calculs de taux d'occupation du 
rectangle exinscrit par le contour. Ce paramètre nécessite la détermination 
de la surface intérieure du contour. 

111.6. Aire. 

Si l'on désire respecter la technique de calcul séquentiel des 
paramètres caractéristiques des formes définies par leur contour, on ne peut 
calculer la vkritable surface intérieure au contour. En effet, dans le cas de 
formes complexes, nous avons montré, au chapitre IV, que le remplissage des 
formes n'était pas un problème trivial. 



Toutefois, sous certaines hypothèses, telles que l'absence de formes 
concaves, un remplissage séquentiel peut être envisagé grilce à une 
procédure simple compatible avec les containtes imposées. 

La figure xxx indique les limites de la méthode de calcul de la 
surface. Notons cependant que, même dans les cas de formes non convexes, 
le paramhtre ainsi déterminé peut être util'isé pour effectuer une 
discrimination entre différents type de formes cf figure . 

Cette surface se détermine, par réeurrence, par l'ajout des surfaces 
élémentaires SFi calculées pour chaque ligne par : 

SFi = max (Bi-=) - min (Ai) 

IV. TIMING. ASPECT TEMPS REEL 

Le temps de pose a été fixé à 100 millisecondes. Cette valeur 
correspond au temps de pose nécessaire à une bonne intégration des 
photosensibles, donc à une bonne dynamique du signal vidéo, compte tenu 
des conditions particulières de notre application où l'uniformité de 
l'éclairage n'est pas garantie sur la grande largeur contrôlée. La convoyeur 
alimentant la table de découpe laser avançant à une vitesse d'environ 0,6 
mètre par minute, cette période de 100 ms permet d'obtenir une résolution 
spatiale longitudinale de l'ordre du millimètre. Cette résolution est toute à 

fait cohérente avec la résolution transversale qui est également de l'ordre du 
millimktre avec la barrette de 2048 photodiodes de la caméra Qclope qui 
couvre une scène de 2 métres de largeur. 

Ce temps de pose est un paramètre fondamental du fonctionnement 
de notre système car l'exécution de toutes les tâches de traitement jusqu'à 
l'extraction des caractéristiques des formes doivent toutes être exécutées 
durant ce temps de pose. 

Les tâches implantées sur la carte interface caméra qui fixent les 
param5tres de contrôle de la caméra et qui détectent les contours sur 3 
image-lignes consécutives et stockent les résultats dans un tableau, 



nécessitent un temps de traitement de l'ordre de 95 millisecondes. Ce temps 
a Cté obtenu avec un processeur 68000 cadencé à 8 Méga Hertz. Nous 
pouvons donc spéculer sur un temps de traitement correspondant au tiers de 
celui actuellement obtenu si nous utilisons un processeur 68020. En effet, 
celui-ci à une fréquence de d'horloge de 16'67 Méga Hertz, le cycle bus du 
68020 s'effectue en 280 nanusecondes tandis que celui du 68000 ou 68010 
s'effectue en 240 nanosecondes mais surtout, et c'est i'exp'lication d'un tel 
temps d'exbcution, le 68020 est un véritable processeur 32 bits. Ce 
processeur, par son architecture, nous offre des possibilités de 
programmation plus étendues avec, entre autres, un registre de mode 
d'adressage plus important ( 18 types d'adressage distincts contre 14 pour le 
68000 ). 

Lors de la mise au point de la tâche implantée sur i'unité centrale, le 
temps d'exécution du chaînage dynamique proprement dit oscille entre 20 et 
30 millisecondes, suivant le nombre de segments ou points de contour à 

chaîner. ~our'atteindre ce temps de calcul, le chaînage a Cté développé en 
langage assembleur. La géométrie, les dimensions et le codage de la fenêtre 
d'observation définie au chapitre IV se prêtent relativement bien à cette 
programmation. Pour atteindre ces temps d'exécution tr&s faibles, surtout au 
niveau des .calculs des moments et produits d'inertie, il nous a fallu 
développer des macro-instructions en langage assembleur permettant des 
opérations de division 32 bits par 32 bits ou encore des opérations de 
multiplication 32 bits par 16 bits ou 32 bits par 32 bits, opérations absentes 
du jeu d'instructions du 68000. 

Pour i'instruction MULU ( multiplication non signée? 16 par 16 bits 
et résultat sur 32 bits ), le 68010 met 40 cycles horloge contre 70 pour le 
68000. L'utilisation d'un processeur 68020 permettrait d'abaisser de façon 
spectaculaire le temps d'exécution de cette phase qui est surtout constituée 
de calculs arithmétiques. En effet, compte tenu de l'interface co-processeur 
dont est muni le 68020, l'association du 68020 avec un processeur de gestion 
mémoire comme le PMMU 68851 et un processeur de calcul arithmétique et 
scientifique comme le FPCP 68881 fait de celui-ci un "supern microprocesseur 
disposant des fonctionnalités des deux boîtiers comme s'il n'en faisait qu'un, 
A la différence des circuits périphériques classiques. Le jeu d'instructions et 
les registres internes de ce "super" microprocesseur est l'ensemble des jeux 



d'instructions et des registres internes des circuits mis en commun. Le 
dialogue entre les boîtiers est compl&tement transparent au programmeur. 

En conclusion, nous pouvons prévoir des temps de traitement 
nettement hfCrieurs à ceux présentés ici, en changeant de processeur, ce qui 
ne nécessiterait que quelques modifications mineures des logiciels. 



CONCLUSION GENERALE. 

Nous vous avons présenté un système d'inspection automatique en 
temps réel par caméra linéaire de produits plats en défilement continu. Ce 
système, mettant en oeuvre des techniques basées sur la morphologie 
mathématique appliquée aux images en niveau de gris et un chaînage 
dynamique pour la reconstruction des contours détectés, n'intégré aucune 
connaissance à priori du produit à inspecter. Il permet d'extraire en temps 
réel des caractéristiques très utiles pour une reconnaissance de forme. 

Le chapitre 1 rappelle l'importance croissante de l'inspection 
automatique des produits dans une chaîne de production. En effet, un 
contrôle visuel par un système de vision permet d'éliminer en cours de 
fabrication les produits défectueux et ceci, en garantissant des performances 
constantes du contrôle. Mais un tel système demande des soins particuliers 
qu'en au choix et à la qualité du syst&me d'éclairage. Des investissements 
souvent lourds et des modifications matérielles importantes sur la chaîne de 
production ne pouvant être envisagés, nous devons faire appel à des 
techniques de traitement de l'image à la fois robustes par rapport aux 
variations de l'éclairage et rapides afin de respecter les exigences du temps 
réel. 

Le chapitre II présente les techniques classiques de segmentation des 
images recueillies par un système de vision à caméra linéaire. Les techniques 
de seuillage, les techniques soustractives ou les techniques mettant en oeuvre 
des opérateurs différentiels, se révèlent insatisfaisantes compte tenu aux 
exigences de robustesse par rapport aux variations spatiales et temporelles de 
l'éclairage de l'absence complète de connaissances à prion de certaines 
caractéristiques des produits à inspecter et des contraintes du temps réel. 
Nous nous sommes donc orientés vers des techniques basées sur la 
Morphologie Mathématique. 



Les opérations de base de la Morphologie Mathématique appliquée 
aux images binaires et aux images en niveaux de gris sont présentées au 
chapitre III. De l'étude ces opérations appliquées aux images en niveaux de 
gris nous dégageons une technique pour éliminer le bruit perturbant les 
image-lignes afin de détecter parfaitement les formes présentes dans la scène 
en mouvement sous la caméra, sans aucune c o m c e  B priori. Cette 
technique, robuste par rapport aux variations de l'éclairage, a été développée 
avec pour objectif permanent la minimisation du temps d'exécution afin de 
satisfaire aux exigences du temps réel. 

Les contours détectés dans les image-lignes par cette technique sont 
chaînés par une méthode présentée au chapitre IV, basée sur un chaînage 
dynamique permettant de reconstituer les formes. Cette reconstruction 
s'effectue au fur et à mesure de la détection, contour après contour, ligne par 
ligne et toujours en temps réel. Les caractéristiques des formes rencontrées 
sont mises à jour au fur et à mesure du chaînage dynamique des contours 
détectés. Ces caractéristiques permettront de reconnaître les formes en 
différé. 

Les calculs et les mises à jour en temps réel des caractéristiques des 
formes telles que la masse, le centre de gravité, les moments d'inertie sont 
présentés au chapitre V. L'implantation de l'ensemble de ces techniques sur 
un syst&me de vision linéaire à architecture multi-processeurs intégré à 

l'atelier flexible de confection du Centre d'Automatique de Lille a permis 
d'évaluer les performances de ce système d'inspection automatique. 

Les algorithmes ont été développés et implantés avec le souci 
constant de minimiser les temps de traitement à toutes les étapes tout en 
assurant une bonne détection des formes présentes. Dans l'état actuel du 
projet, le temps de traitement global est de 100 millisecondes par ligne. Ceci 
correspond en fait au temps de pose nécessaire à l'acquisition d'une image- 
ligne de la scène à inspecter qui, rappelons-le, est de grande largeur ( de 
l'ordre de 2 m&tres ), en mouvement de l'ordre du mètre par minute et 
éclairée par la lumière de l'atelier. 

Ce temps de traitement des image-lignes peut être réduit et ceci de 
deux manihes. La première, la plus simple, consiste à doter le système de 



vision, construit autour d'un bus VME, de cartes à microprocesseurs plus 
puissants comme le 68020 ou le 68030. La seconde consiste à utiliser des 
opérateurs cablés. 

Un tel syst8me d'inspection par vision linéaire peut trouver sa place 
dans tout processus de contrdle visuel de produits plats en défilement. La 
robustesse des procédures permet de ber les param8tres de réglage à des 
valeurs standard qui répondent à une grande variété de situations. 

L'intégration de ce systCme dans un processus de production est 
particulièrement aisée du fait qu'il nécessite que très peu d'installations 
matérielles et qu'il délivre en temps réel, sous forme standardisée, un grand 
nombre de paramètres classiques qui peuvent être repris par un système de 
reconnaissance de forme indépendant. 



CONCLUSION GENERALE. 

Nous vous avons présenté un système d'inspection automatique en 
temps réel par caméra Linéaire de produits plats en défilement continu. Ce 
système, mettant en oeuvre des techniques basées sur la morphologie 
mathématique appliquée aux images en niveau de gris et un chaînage 
dynamique pour la reconstruction des contours détectés, n'intégré aucune 
connaissance à priori du produit A inspecter. Il permet d'extraire en temps 
réel des caractéristiques très utiles pour une reconnaissance de forme. 

Le chapitre 1 rappelle l'importance croissante de l'inspection 

automatique des produits dans une chaîne de production En effet, un 
contrôle visuel par un système de vision permet d'éliminer en cours de 
fabrication les produits défectueux et ceci, en garantissant des performances 
constantes du contrôle. Mais un tel système demande des soins particuliers 
qu'en au choix et à la qualité du système d'éclairage. Des investissements 
souvent lourds et des modifications matérielles importantes sur la chaîne de 
production ne pouvant &tre envisagés, nous devons faire appel LL des 
techniques de traitement de l'image LL la fois robustes par rapport aux 
variations de l'éclairage et rapides afin de respecter les exigences du temps 

réel. 

Le chapitre II présente les techniques classiques de segmentation des 
images recueillies par un systeme de vision à cam6ra linéaire. Les techniques 
de seuillage, les techniques soustractives ou les techniques mettant en oeuvre 
des opérateurs différentiels, se révèlent insatisfaisantes compte tenu aux 
exigences de robustesse par rapport aux variations spatiales et temporelles de 
l'éclairage de l'absence compl8te de connaissances à priori de certaines 
caractéristiques des produits à inspecter et des contraintes du temps r6el. 
Nous nous sommes donc orientés vers des techniques basées sur la 
Morphologie MathCmatique. 



Les opérations de base de la Morphologie Mathématique appliquée 
aux images binaires et aux images en niveaux de gris sont présentées au 
chapitre III. De l'étude ces opérations appliquées aux images en niveaux de 
gris nous dégageons une technique pour éliminer le bruit perturbant les 
image-lignes afin de détecter parfaitement les formes présentes dans la sdne 
en mouvement sous la caméra, sans aucune connaissance à priori. Cette 
technique, robuste par rapport aux variations de l'éclairage, a été développée 
avec pour objectif permanent la minimisation du temps d'exécution afin de 
satisfaire aux exigences du temps réel. 

Les contours détectés dans les image-lignes par cette technique sont 
chaînés par une méthode présentée au chapitre IV, basée sur un chaînage 
dynamique permettant de reconstituer les formes. Cette reconstruction 
s'effectue au fur et à mesure de la détection, contour après contour, ligne par 
ligne et toujours en temps réel. Les caractéristiques des formes rencontrées 
sont mises à jour au fur et à mesure du chaînage dynamique des contours 
détectés. Ces caractéristiques permettront de reconnaître les formes en 
différé. 

Les calculs et les mises à jour en temps réel des caractéristiques des 
formes telles que la masse, le centre de gravité, les moments d'inertie sont 
présentés au chapitre V. L'implantation de l'ensemble de ces techniques sur 
un système de vision linéaire à architecture multi-processeurs intégré à 

l'atelier flexible de confection du Centre d'Automatique de Lille a permis 
d'évaluer les performances de ce système d'inspection automatique. 

Les algorithmes ont été développés et implantés avec le souci 
constant de minimiser les temps de traitement à toutes les étapes tout en 
assurant une bonne détection des formes présentes. Dans l'état actuel du 
projet, le temps de traitement global est de 100 millisecondes par ligne. Ceci 
correspond en fait au temps de pose nécessaire à l'acquisition d'une image- 
ligne de la scène à inspecter qui, rappelons-le, est de grande largeur ( de 
l'ordre de 2 m8tres ), en mouvement de l'ordre du mètre par minute et 
éclairée par la lumikre de l'atelier. 

Ce temps de traitement des image-lignes peut être réduit et ceci de 
deux manikres. La première, la plus simple, consiste à doter le systhme de 



vision, construit autour d'un bus VME, de cartes à microprocesseurs plus 
puissants comme le 68020 ou le 68030. La seconde consiste à utiliser des 
opérateurs cablés. 

Un tel systi?me d'inspection par vision linéaire peut trouver sa place 
dans tout processus de contrble visuel de produits plats en dénlement. La 
robustesse des procédures permet de fixer les paramttres de reglage à des 
valeurs standard qui répondent à une grande variété de situations. 

L'intégration de ce système dans un processus de production est 
particulièrement aisée du fait qu'il nécessite que très peu d'installations 
matérielles et qu'il delivre en temps réel, wus forme standardisée, un grand 
nombre de param&tres classiques qui peuvent être repris par un système de 
reconnaissance de forme indépendant. 
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