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RESUME
Cet exposé présente une machine de reconnaissance de
formes capable de détecter en temps réel les polygones d'une

n8me classe quelles que soient leur position et leur taiile.

Ce dispositif utilise pour la classification un modéle
unique défini comme étant ume composition particuliére de segments
de droites. L'originalité du systeme réside essentiellement dans
le mode d'identification de ces segments fondé sur une méthode

d'autocorrélation des contourse.

SUMMARY

This paper presents a pattern recognizer which carries out

real time detection of polygons whatever their position and size
may be.

This device uses for,classification a single invariant
reference defined as a special composition of line segients. The
originality of the system mainly lies in the identification method
of these segments which is based on an autocorrelation process
of the pattern boundaries.

* Groupe d'Etudes Sous-ilarines de 1'Atlantique (GilSMA) — DCAN BREST.
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DETECTEUR AUTOMATIQUE DE FORMES

(PARALLELOGRAMMES )

Roger  PHILIPPART

INTRODUCTION

Dans besucoup de probldmes de Reconnaissance de Formes, le
captour donne une description des structures telle que les différen-
tes classes sont enchev@trdes et ne sont pas séparables par des hy-
perplans. Upe telle difficulté se présente par exemple dans le cas ol
on doit classer dans une m8me catégorie toutes les images déduites
d'une méme forme par une transformation géométrique quelconque (trans-
lation, rotation, changement d'échelle). Il faudrait dans ces condi-
tions associer i chague catégorie C{ un grand nombre de modéles ou
sous~clagsses correspondant aux différentes valeurs possibles des
"t{ransforaations”, et le processus serait en fait trop long et diffi-
cile a mettre en oeuvre.

I1 a'avdre donc nécessaire d'obtenir un codage plus élaboré
de l'information et d'effectuer pour cela un "prétraitement" qui
donne une description des structures indépendante des transformations.

Si le modéle de chaque classe peut &tre préalablement définmi
comne étant une composition particuliére de signes élémentaires ou
propriétés, le prétraitement consiste & rechercher dans la structure
inconnue la présence-de ces iraits caractéristiques”. '

En pareil cas la phase de décision peut éventuellement se
réduire & une comparaison logique des résultats du prétraitement
avec les moddles abstraits définis pour chaque classe.

Le but de cet exposé est de présenter un détecteur automa-
tique de formes qui procéde ainsi par couparaison logique & un modéle
abstirait et invariant. Son originalité réside essentiellement dans
le "prétraitement® choisi pour identifier les contours et propriétés
caractéristiques.
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POSITION DU PROBLIME
{ - CADRE DE L'ETUDE

Nous avons traité le probleéme de la reconnaissance automati-
que de polygones dans un champ d’observation plan. Dans ce
cadre, nous nous sommes essentiellement intéressés A des
quadrilatéres. réguliers (parallélogramues ou rectangles)
mais ce cas n'est pas limitatif et la méthode que nous avons
développde pourrait éventuellement &tre dtendue & d'autres
types de polygones.
Un tel probléme peut se rencontrer dans des applications
trés diverses ; pour en préciser les caractéristiques nous
allons consigdérer un exeuple.

- Identification d%objets & partir de leur ombre.

L*étude eat, pour nous, limitée & des structures planes ;
mais en fait elle peut s'ins¢rer dans un cadre plus com-
plexe : reconnaissance d'objets & trois dimensions, carace
térisés par la forme de leur ombre sur un sol plan et
diffusant,

I1 faut ici donner & cette notion "d'ombre" un sens trés
général, c'est & dire envisager une émission d'énergie lumi-
neuse, radiodélectrique ou aCoustique. 3

On peut former et explorer cette ombre par balayage &
1'aide d'un éumetteur-récepteur "tres directif” qui mesure
la révervération du sol en fonction de la distance et de
1'azimut.

Zone d'ombre
/ cachée par
/ 1llobjet
/

Bt on peut la visualiser sur un indicateur dont le
balayage eat asscrvi & celui du "pinceau explorateur®.

Nous supposons que ce balayage est rectangulaire et
nous nous intéressons 4 des objets de forme cylindrique
dont l'ombre peut &tre grossidrement assimilée & un paral-
1élogramue.
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Si 1'axe du balayage était paralléle & la direction
de propagation de l'énergie, le probleme de la reconnais-
sance serait ramené & celui de lu détection de deux
segments de droite parallelese.

Nous considérons ici le cas

~ plus complexe d'un balayage
y. perpendiculaire & la direc-
//' tion de propagation.

2 ~ ANALYSE D& PROBLEME

2,1 = Nécegsité d'un prétraitement

Les formes que nous voulons reconnaltre sont
donc des parallélogrammes. Dans l'application ci~dessus
ces parallélogrammes ont deux cdtés verticaux (perpen-
diculaires au balayage).

La premiére difficulté du probléme réside dans
les conditions suivuntes :

- la position exacte des figures dans

champ d'observation eat indéterminde a
priori,

= leur taille est inconnue et variable,

- ltangle O des c8tés du parallélogramme

peut &tre quelcongue.
Dans ces conditions, il est exclu d'envisager comuse
néthode de reconnaissance une corrdélation directe avec
des "moddles" car il faudrait en multiplier le nombre
de fagon prohibitive en fonction de la position, de la
taille et de l'angle .

Nous avons ainsi été amenés & rechercher un
prétraitement qui permette d'effectuer plus rapideusent
la roconnaissance 4 l'aide d'un modele ou critere inva=-
riant et unique pour la classe des paralldlogrammes.

22 = Nature du signal d'entrée -~ Traitement en temps rdel

Les images:.sont foruées par balayage électro-
nique sur l'dcran d'un indicateur cathodique.
On peut donc disposer de 1l'information sous
deux formes
- 1l'image formée sur l'écran de 1l'indicateur
dont on peut obtenir une photographie en
négatif , totale ou partielle
~ le signal vidéo de formation d'image.
L'obtantion d'un négatif photographique impli-
querait en fait une perte de temps notable et génante. Il
nous a donc paru souhaitable d'exploiter directement le
signal vidéo pour effectuer un traitement en "teups réel”.
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HETHOOE D RuCONRALSSARCH

1 = PRINCIPES Di BASS

el w Critére de classification

Le parallélogramme est défini comme
étant une figure dont les contours sont composés de quatre
segments de droite paralléles deux a deux.le criteére de
forme est donc trés simple et l'originalité de la méthode
réside en fait dans le mode de pré~traitement choisi pour

détecter les segments et mesurer leur pente.

1e2 = Principe de détection des segments de droite

(méthode d'auto-corrélation)
Considérons dans le plan un segment de
droite S(xz, y) ayant ume certaine inclinaison € par
rapport & l'axe ox et de longueur L.

'z

Sugposons qu'on réalise une copie de ce
seguent et -que cette copie soit affectée d'une translation
de vecteur TE?

Y
X, correspond & une translation fixe d‘'axe ox

et Y & une translation d'axe oy pouvant prendre diffé-
rentes valeurs. e gsegment initial et sa copie présentent
une partie commune seulement pour une valeur particuliére
de Y correspondant & la pente du segient de droite (pour
XO fixe) .

Nous avons réalisé 1k en quelque sorte
1'autocorrélation spatiale <u segment 3 (x, y) :

FS(XO’Y)“/[S(X’}')° S(x-)(o,y-Y) dx dy,

pour une valeur particuliere de X,

En représentant 1l'évolution de Fy (Xos Y)
en fonction de Y, on obtient la courbe (signal)
ci~dessous,
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Yy

Y
rq

» présentant un "pic" d'autocorrélation en I,

Hoyennant certaines conditions cette forme particuliére
de F est pratiquement caractéristique du seguent de droite.

1e242 = Cas de 2 segments concourants

Appliquons la méme méthode d'autocorrélation & une
ligne L (x, y) composée de deux seguents concourants.

Dans ce cas la fonction
dautocorrilation spatiale
présente deux pics corres—
pondant & 1'autocorréla-
tion de chacun des seguments

1¢3 = Adaptation du principe au traitewent du signal

vidéo
Nous allons voir maintenant comasent on peut réaliser
électroniquement 1'autocorrélation spatiale définie ci-
dessus.
Considérons donc un segment de droite dans un

bulayage cyclique de période Z_ .

o
—v ~ jg,
nTn \
Sens du 'l \;
balayage s A
—0<o——0 >0
]

x
Supposons qu'on retarde 1le signal vidéo de balayage

d'une quantité = n ¢, * Z"p avec
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BN
- n 3 un nombre entier. Le retard n (R

s'identifie alors au décalage £, défini précédemment.
- KP s retard sur une ligne pouvant prendre différentes va=

leurs quantifides et correspondant au décalage Y.

Supposons de plus que pour chaque valeur de Zp
on compte, au cours d'un balayage image complet, les coinci-
dences temporelles entre le signal vidédo initial et le signal
vidéo retards de & .

On a ainsi effectué, sous une forme séquentiells,
1'autocorrélation définie ci-dessus.

Ainsi, en représentant le nombre de coincidences en
fonction de &~ , on obtient la méme courbe que précédemment,
et dans le cas de deux segments concourants, la fonetion '
obtenue présente deux pics.

1.4 = iijse en oeuvre
- Pour effectuer les opérations énoncées ci-dessus
il faut rdaliser le montage suivant 2
> -t & 1 @ ..
VIDiS0 L
L c C|W¢C

2

=
=
=
'
|
!
l
l
I
|
——ixj— o

C = CIRCUITS 4 COINCIDJCES
K = LIMGRATSURS OUJ  COHPTSURS
- TRATTEIENT DU PARALLELOGRAIME (cf figure 1)

Voyons maintenant 1l‘'application de ces principes
a la détection automatique des parallélograumes.

2e1 = Extraction des contours

A partir du signal vidéo de balayage des
"structures pleines", on extrait les contours qu'on dé-
compose en contours avant et arriére conformdment au
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schéma ci-dessous @

Q | — | L |+ )

Pour un signal vidéo supposé parfait ou préalable-
nent mis en forme, cette opération se fait facilenent par
dérivation et sélection de polarité :

I —
) ’ Contour
™ i&re
| " Contour — '
Avant

2.2 = Prétraitement - Détection des segment de
droite

On traite sur deux voies identiques les
signaux correspondant aux contours avant et arridre par la
méthode d'autocorrélation définie ci-dessus vour former les
fonctions F o (Z’P) et Fo (5’,: )e

2.3 = Reconnaissance

On analyse sinultanément les fonctions
Py (& p) et PR (& P ) qui doivent chacune présenter
deux pics au=dessus d'un certain seuil et &tre nulles
ailleurs.

De plus, les deux pics d'une voie doivent
correspondre & deux pics identiques sur 1l'autre voie puis-
que les scgments sont deux & deux paralleles.

Nous avons bien défini 1l une méthode de test
automatique du critére de classification.

Notons que la forme des fonctions d'autocor-
rélation Fuy (ZP ) et Far (&p ) est caractéristique du
parallélogramme.

Un cercle ou une figure quelconque ne com—

portant pas de cdté rectiligne ne demneruit, théoriquenent,
aucun maximum de coincidence.
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3 = CA3 PARTICULILIRS

Un triangle tel que celui que nous
figurons ci-contre donnerait lieu &
deux pics sur une voie et un seul
sur l'autre, et les positicns de ces
pics ne colncideraient pas.

En raison de la structure du balayayze, dans certains
cas de figures le signal vidéo ne donne d'information que
sur deux c8tés ; cfest en particulier le cas des rectangles.

Nous traitons ces figures comme un cas particulier
pour lequel nous prenons comme critére de reconnaissance
la présence, sur chaque voie de traitement (AV et AR),
d'un pic d'autocerrélation unique et identique pour les
deux voiese

Remarque 3

Co critére semble a priori insuffisant pour diffé-
rencier par exemple le rectangle d'une figure parasite
telle que 3 [r//"/i)

[

]

v/
sials remarquons que dans le cas du rectanzle les
fonctions FAV et ¥,p sont théoriquement nulles pour les
valeurs de T, différentes de zéro. L'amplitude A du oic

est alors égale & l'intugrale de la fonction, s%%t ,
tp

»T
I1 n'en est plus de uéme pour la figure ci-dessus

dont les contours non verticaux peuvent donner juelques
coincidences pour différentes valieurs de p e

) En conséquence nous pouvons utiliser la comparaison
entre A et 1'intigrale comme "facteur de vraisemblance"
pour la classification.
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I1 faudrait noter par ailleurs qu'en raison du
décalage vertical nous devons aussi traiter de la méme
manidre des figures telles que ci-contre.
Nous avons effectivenent tenu
coupte de cetie particularitéd — E—
mais il serait ici trop long °I
de détailler ce pointe.

REALISATION D& L'a ’PARJIL

Notre propos n'est pas ici de détailler les
solutions retenues pour la réalisation des difrérentes
fonetions que comprend l'appareil *.

Précisons seulement que nous avons traitd, pour
1'stude en laboratoire, l'information vidéo délivrée par
un équipement de télévision industrielle dont la caméra
analyse un document gimulant les images traitées. Les
caractéristiques du systéme de prétraitement sont done
détermindes en fonction des constantes du balayage
télévisione.

La lecture des fonctions Fuv (Z&,) et Fup @fp)
s'effectue de fagon synchrone en fin d'image pendant le
temps de retour du svot ou plus exacteuent pendant la
suppression image.

Pour 1'exploitation c*est-a~dire la phase de
décision nous avons considéré un cas particulisr qui est
celui de parallélogramaes ou rectangles gyant obligatoirement

2 cltés verticaux. g—-—_

En ce cas particulier 1'un des pics de chague fonction
d'autocorrdlation doit &tre en Z}, = 0 qui correspond
a4 1l'inclinaison verticale

Fu I -

r»allsatlon d'une machine de reconnaissance de
forues") prdsentée & la faculté des uciences de
Grenobla.
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Pour tester la forme globale des fonctions
d'autocorrélation et détecter des pics rdpondant aux carac-
téristiques recherchées, ces fonctions sont compardes &
un seuil asservie.

I1 serait trop long d'expliciter ici le calcul
de ce seuil. Disons seulement qu'il est en quelque sorte
asservi & la taille des éventuels segments de droite et
qu'il sert & vérifier que :

- les fonctions sont pratiquement nulles en

dehors des pics,

- 1'amplitude des pics sur les 2 voies est

identique,

~ 1'un des pics de chaque voie est & 1'abscisse

ZP = Qs '

Les pics aingi détectds sont ensuite envoyés
dans un deuxieme circuit qui les compte et vérifie qu'ils
ont méme abscisse sur les deux voies.

Cet organe déclenche ensuite un alarme si les
critéres sont satisfaits @

-~ alarme baptisée "peut &tre" dans le cas d'un

seul pic (ecas d'un rectangle),

~ alarme baptisde "oui" correspondant & deux

pics compatibles sur chaque voie (cas général
des parallélogrammes).

Notons enfin que cet appareil n'est encore qu'un
matériel d'étude. En conséquence, nous avons prévu des
possibilités de réglage des paraméires du systéme : en parw
ticulier valeur du décalage vertical n T, et pas de quanti-
fication du retard horizontal T, . A ces réglages corres—
pondent les paineaux de comnexions enfichables visibles
sur les faces avant et arriére de l'appareil (figure 12).

RESULTATS
et

Tous les résultats présentés ici ont été obtenus
pour un méme réglage des paramétres du systdme : en parti-
culier le décalage vertical est Je 8 lignes ( nTe =87To ).

Les figures 2 & 11 montrent les fonctions d’auto-
corrélation obtenues pour des structures de différentes
tailles , différentes forues et de positions quelconques.

es fonctions sont compardes au seuil correspon—
dant pour illustrer la ddécision donnde par l'organe d'ex-
ploitation. '

On voit en particulier que le systdme rejette les structures
S8 & 512 qui ne répondent pas aux crtidres cherchés.
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CONCLUSION

, Nous pouvons conclure cet exposé en disant que
les premiers résultats obtenus avec l'appareil sont satis-
faisants.

I1 faudrait maintenant tester les possibilités de
ce systéme vis 4 vis de la distorsion pouvant affecter les
contours des formes. Nous présentons une telle expérience
sur les figures 10 et 11 mais il conviendrait d'étudier
plus complétement la distorsion admissible en fonction des
paramétres du systome.

I1 faudrait aussi aborder le probdléme des imper-
fections de 1l'image ou bruit spacial, c'est-a-dire des points
aldatoires entourant la forue traitde.

fnfin nous avons, var ailleurs , domné le principe
d'un systéme d'isolement automatique des figures qui permet-
trait d'aborder le cas ol plusieurs peuvent se présenter
simultanément dans le chaanp d'observatione.
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structure 8 3 onctions dfautocorrélation
et comparaison au seuil double
(tichelle Iv/c m)
= Alarme_ 0 U I
Fig 2 - Traitement de la siructure s 3

(grande taille)

structure s 4 Jonetion d'autocorrélation

et comparaison au seuil double

(tehelle TV/ o)

——{> Alarme 00U I

Mg 3 ~ Traitement de la structure s 4

(poiste_taille)
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Structure 8 5 Fonction d'autocorrélation
et comparaison au seuil double

(kchelle IV/ cm)

Alarme O U I

Fig. 4 Traitement de la structure s 5
(taille limite)

Structure 8 7 Ponction d'autocorrdlation et
comparaison au seuil unigue

(tichelle Iv/cm)

Alarme PEUT e« BT R HE

Mge 5 ~ Structure assimilées un rectangle
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Struc 89 onction d'autocorrélation et

comparaison au seuil double

(fichelle 2 v/cm)

LAS dlalame

Mg 6 - Cas d“un triangle

Struc 58 TFonetion d'autocorrélation

et comparaison au seuil unique

(vchelle 2 V/ )
o
PAS dtalarme

WMe 7 Parallélogsramme dorientation quelconque
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Structure s 11 Ponction d'auvtocorrélation

et comparaison eu seuil unique
—l

{chelle I‘V/cm)

ias d'alarme

Yig. 8 Cas d'un cercle

Fonction dtautocorrélation

Structure s 12
et comparaison au seuil double
(:ichelle Iv/cm)

Yas d'alarme

¥ige 9 Cas d'une figure quelcongue
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Strue s 15 Yonction d'autocorrélation

et comparaison au seuil double

(-:ichelle IV/cm)

Alaxme O U T

Fig 10 Influence dtun taux de distorsion faible

Fonction dtautocorrélation

Structure a 16 et comparaison au guil double

{Echelle IV/cm)

Alarme O U I

rig 11 Influence d'un taux de istorsions plus élevé

(1imite admissible dans les conditions de 1tessai)
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FIG 12 _ VUE D'ENSEMBLE DE L’ESSAI.
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