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RESUME

Dans ce mémoire nous présentons les méthodeshetiqaes de la vision par ordinateur

existantes et celles qui font I'objet de recherchetsielles. La reconnaissance d’objets est
'un des domaines d’étude les plus actifs de laomigpar ordinateur, une des ces taches
principales est de pouvoir identifier et localises objets a partir d'informations regues de
I'environnement.

La reconnaissance d'objets a pour but d’extraireoraatiquement et efficacement le
contenu intéressant, pertinent et utile de la scéest-a-dire de déterminer l'identité des
objets formant la scéne et leur disposition spatddns le contexte d’'une tache ou d'un
processus a réaliser. Il s’agit d’'un point trésam@nt en vision par ordinateur puisqu’il est
indispensable pour toutes sortes d’applications.

Dans ce travail nous nous sommes intéressésraub&lystéme de reconnaissance d’objets
dans une image pour une application de tri.

L'axe de travail consiste a reconnaitre et & tiés objets (formes geomeétriques) dans une
image en vision artificielle. Les images provienndiine caméra fixe ayant un champ de
vision régulier et permanent avec un angle coresdgsur un convoyeur, porteur des objets
a observer.

La reconnaissance d’objets implique de connaigedeactéristiques de notre caméra. Ainsi
pour pouvoir calibrer cette caméra, nous avonspgeé une simple camera Webc
orientée de maniére a obtenir une photo par lereetht convoyeur. Il est dés lors
primordial de démarrer la conception d’'une chamérditement d’images par la question de
I'éclairage. Un bon éclairage permet parfois depsiier considérablement I'étape de
traitement et donne un tres bon résultat au systksmeconnaissance d’objets.

L'objectif est la recherche d’objets dans des iesadl s’agira d’images unitaires et non
pas de séquences dimages. Dans ce cas la misk@n e méthodes automatiques est
nécessaire afin d'assurer la rapidité du tri nrafgose des traitements compliqués afin de le
rendre efficace.

Nous proposons le test de plusieurs techniquestdeé sur des images fixes et aussi les
méthodes de segmentation. Nous avons égalementrfaiour d’horizon des différentes
approches existantes de la segmention. L'approétection de contour et étiquetage
semblent étre habituellement retenue, ainsi qumpiache LPE, basée sur la détection des
régions dans I'image sous forme de matrice qusgmte des inconvénients tels que la taille
mémoire et le temps de calcul des parametres éleve.

Pour remédier nous avons introduit I'approche &ation qui est une meéethode efficace et
rapide pour la localisation de certaines formesyw#dques qui consiste a comparer I'objet
a reconnaitre (la cibjeen général figurant dans une scéne et des ghmjéteterminants
(base de connaissanggmr le calcul de centre de gravité de I'objet.ikEmious proposons
d’'intégrer un automate programmable qui servira I'échangeddesées via I'applicatiol
Matlab par le port LPT1 sous un outil interface wision Homme machine ( HMI) qui
facilitera une supervision en temps réel.

Mots clés : Vision artificielle, Reconnaissance d'objets, Teamient d’'images, Analyse
d'images
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ABSTRACT

In this paper we present methods and techniquesraputer vision and existing ones that
are the subject of current research. The objeagr@tion is one area of study the most
active computer vision, one of the main tasks islémtify and locate these objects based on
information received from the environment.

Object recognition aims to automatically and effitly extract the content interesting,
relevant and useful to the scene that is to sagetermine the identity of objects forming
the scene and their spatial arrangement in theegbof a task or process to achieve. This is
a very important issue in computer vision becatisedssential for all applications.

In this work we were interested in building a syster recognizing objects in an image to a
triage application. The line of work is to recognand sort objects (geometric shapes) in an
image in computer vision. The images come fronxedficamera with a field of view with a
regular and permanent result on a conveyor angihlimg objects to be observed.

Object recognition requires knowledge of the chigréstics of our camera. Thus in order to

calibrate the camera, we proposed a simple avebcamera oriented to get a picture
through the center of the conveyor. It isréfiere important to start the design of a
chain of image processing by the issue ditingy. Good lighting can sometimes greatly

simplify the processing step and gives very go@sults in object recognition system.

The goal is finding objects in images, it whble unit image and not image sequences.
In this case the introduction of automatic meth&lsecessary to ensure the rapid
screening but requires complicated treatmenisake it effective.

We offer the test several filtering techniques tilhimmages and also segmentation
methods, We also mad e an overview of differexisting approaches to segmentation,
edge detection approach and labeling appear teherglly accepted, and EPA's approach,
based on the detection of regions in the imageixiaim has drawbacks such as memory
size and computation time of high parameters.

To remedy we have introduced the correlation appros an effective and rapid
localization of certain geometric shapes that caep#o recognize the object (the target),
usually appearing in a scene and objects predetergn{based knowledge) by calculating
the center of gravity of the object. Finally we pose to incorporate a PLC that will
exchange data via the application by Matlab LPTlaasol of vision Human-Machine
Interface (HMI) which will facilitate real-time matoring.

Keywords : Computer vision, object recognition, image prosegdimage analysis.

viii






Introduction Générale

Etre non voyant représente un lourd handicap eagaistance permanente dans la vie de
tous les jours et a tout moment car parmi les dags attribués aux étres vivants et plus
particulierement a I'étre humain, la vue est saogtal celui qui est considéré comme le plus
important. Agir aveuglément, avancer a l'aveugleseoir une vision a long terme, avoir la
vision courte, voir venir quelqu’un, pour voir veretc. Il existe ainsi des dizaines d’expressions
qualifiées d’'imagées que nous employons continonelie et qui démontrent l'importance
prépondérante de la vue dans notre perception cadendViais de nos jours la vue naturelle,
humaine, peut ne pas suffire, ou étre incapablgodéenir longtemps certaines cadences. A vrai
dire une forme de vision artificielle ou d’assistara la vision a vu le jour avec Galilée lorsqu’il
a fabriqué I'ancétre du télescope d’aujourd’hui.dqtiea permis de découvrir le systeme solaire.
L’homme, actuellement perdu entre l'infiniment pedt I'infiniment grand, ne peut se passer

d’outils de vision.

Il est donc tout a fait naturel que la visionifemielle, c'est-a-dire la conception, la
fabrication , l'utilisation de machines imitanttiege faculté, soit I'objet de tant d’efforts
scientifiques et technologiques et soit au centeajeux économiques aussi considérables. Au
dela des progrés vertigineux de I'électronique @mégal et de I'informatique en particulier, c’est
la mise au point de la technologie dite CCD (Chatgupled Device) qui a ouvert les portes du

développement de la vision artificielle[1].

La vision repose sur deux organes liés intimememt & 'autre, 'oeil et le cerveau.
L'image est captée par I'ceil, 'information contendians cette image est prétraitée et comprimée
dans I'oeil lui-méme avant d’étre transmise awiubes$ cérébrales proprement dites pour y étre
traitée et interprétée . C’est cette associatiom dapteur d'images et d’'un systeme de traitement
fournissant un ensemble d’informations de haut auiivgue nous appellerons un systeme de

vision.

Le principe de fonctionnement du systade vision artificielle est simple : une machine
associant un capteur d'images et un systeme denrant qui transforme et interprete cette
image pour fournir une information pertinente susténe observée. Du moins, c’est le systeme

optimal dont dispose la technologie actuellement.

Les principaux problemes industriels rencontrésigeau de nos entreprises sont liés aux
control.es qualité, classification et vérificatiofCertains de ces problemes nécessitent

I'intervention humaine répétitive et contraignarte demandent une installation mécanique
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classique, complexe et peu évolutive. Or, la gt le temps sont souvent les seuls criteres
retenus par les applications, notamment en temgbsRéur cela nous envisageons, dans le cadre
de ce projet une application d'un systeme de migjai doit étre doté d’'une représentation
interne permettant de surmonter ces difficultédestrouver une solution au probleme complexe

de la vision dans le domaine du tri et de la d&rales défauts.

Ce systéme de vision, devient indispensable daffiablécation d’objets en trés grande

série, ou la phase finale et en méme temps déasivie contréle de qualité.

Devant le nombre, tres important, et par conséqieméfilement trés rapide de ces
objets, la vision artificielle, en I'occurrence,euiVebcam , reliée a un ordinateur, se charge de
visualiser ces mémes objets se déplacant sur woygeunr. Elle acquiert ainsi, une image, qui
sera traitée et ensuite analysée par des algosthaieeplus en plus complexes. L'analyse
déterminera simultanément le recensement et leptaga arithmétique puis la détection de
défauts basés principalement sur la comparaisodadi®rme d'un objet avec une forme
préalablement définie et par cette opération feriil Un systeme annexe et complémentaire se
chargera grace a des capteurs et un automate pnogale pour envoyer un signal aux bras
poussoirs qui ont pour fonction d’éjecter chagbjetodans le bac correspondant.

Il s’agit d’'une certaine maniere de remplacer Eon humaine par une autre, artificielle,
qui doit avoir les mémes performances en plus deypéadité, de I'endurance et de I'absence

totale de distraction ou de perturbation.

De nombreuses applications de la vierame, réalisées de maniere informatique,
utilisent la reconnaissance d'objets, notammett tes fruits et Iégumes sur un tapis roulant ou
le tri du courrier par reconnaissance des codempos

Nous nous proposons, dans les procldiapitres d’étudier successivement ces grandes
parties dans leurs principes et de présenter lasipales méthodes utilisées dans le systéme de

vision par ordinateur.



Objectif et Problématique

L’objectif de ce travail est de présenter les rod#s et techniques de la Vision par
Ordinateur existantes et celles qui font I'objet meherches actuelles. Cette discipline aux
nombreux problémes non encore résolus se trouvaraefour des mathématiques appliquées et
de l'informatique. La Vision par Ordinateur estdblase de tout systeme de vision artificielle qui
prend en entrée une ou plusieurs images numérighegi effectue des traitements sur ces
images afin d’en extraire des informations relaiada scéne observée.

Dans ce travail, nous allons tenter de batir unesys de reconnaissance d’objets dans
une image pour une application de tri et de coatad qualitéL'objectif est la recherche

d’objets dans des images. Il s’agira d’'imagesain@s et non pas de séquences d’'images.

Reconnaitre un objet dans une image, c'est redoarsa forme, sa couleur, sa taille...
Bref tout ce qui caractérise cet objet et le déf@ie d'un autre. Ceci est important pour traésr |
images de fagcon automatique (informatique) en vajeplications industrielles ou informatiques.
Le probléme est de reconnaitre plusieurs objet® éimensions (2D) dans une image. Dans ce
cas la mise en place de méthodes automatiquese@sssaire afin d'assurer la rapidité du tri mais
impose des traitements compliqués afin de le reeffigace. Il existe plusieurs méthodes pour y
arriver. Elles different par leur rapidité, leubrstesse au bruit (perturbation), leur insensébilit
aux transformations géométriques et photométriqlieminosité), leur réaction face a des

événements imprévus.

Cependant pour toutes les méthodes le schéma géméta quasiment identique. A
savoir, un premier traitement de I'image pour tadre plus facilement exploitable, (élimination
du bruit, filtrage, rehaussement de contraste,ctiétedes contours,...), lI'extraction de diverses
caractéristiques (longueur, aire, histogramme,) €fai serviront a reconnaitre I'objet pour
pouvoir le comparer de maniere efficace et finalenpermettre sa classification en fonction des

descripteurs.

II'y a plusieurs facons de recueille information sur I'environnement, mais la fagon
gue nous avons préconisée est l'utilisation deareéra ordinaire, d'un traitement et d'une
analyse de l'image assez profonds. C'est la methodpermet d'avoir a la fois accés a une
image que l'on pourrait par la suite projeter etettne le plus a profit des connaissances

informatiques.

Nous eévoquerons ensuite les conditions de luntiéailes dispositifs d’éclairage afin

de corriger les défauts optiques induits par leénwltet I'environnement ayant servi a acquérir
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'image .Il est également possible de nettoyer dga lors de la numérisation par des concepts
de filtrage. Ces filtres possédent des caractgust spectrales; on parle ainsi de filtres lin&aire
et de filtres non linéaires.

La vision n’est pas un domaine fadtepérer un objet simple dans une image demande
beaucoup d'opérations. Comme nous utilisons une é@mnmsimple pour recueillir de
I'information, il est nécessaire de faire un traient et une analyse sur les images en provenance

de la caméra.

Ainsi, tout d'abord nous avons procédé a uneeretle afin de trouver des solutions
permettant de facilement recevoir les images engmance de la caméra et de leur faire subir un

traitement approprié le plus simplement possible.

En effet, certains phénoménes peuvent apparaittaninent de bruit (par exemple lors
d’'une mauvaise réception de données), de flou (dusse mauvaise mise au point), ou encore
des pertes de qualité (dues a une mauvaise lurtéhosi

Les dégradations que subissent les images sayéregral dans les phases que I'on vient
d’énoncer. Notre probleme consistera donc a réenpgre image proche de I'image originale a
partir d'une image de mauvaise qualité. Dans ¢#tese, nous ne nous concentrerons que sur le

probleme du bruit.

Une étape clé du traitement de I'image est le laguilc'est-a-dire le passage de I'image
numérique a l'image binaire. Différents traitemeguasivent étre réalisés, que ce soit sur l'image
numérique ou l'image binaire. Effectués aprés Udlage, les traitements binaires sont destinés a
définir le plus précisément possible les objetsa@yser. La binarisation devrait prendre compte

autant de la différence des couleurs que de laréifice de luminance.

Ensuite, on utilise les morphologies mathématiquésatation, €rosion, ouverture et
fermeture. Ces opérations nous permettent de chéfgrme d’une image (toujours par rapport
a sa forme originale) pour mettre en évidence itexsecaractéristiques.

Exprimée simplement I'opération de dilatation egtiigalente a « gonfler » une image, tandis
gu’une opération d’érosion équivaut a la « dégonfle

Dans une opération de dilatation, la valeur de wbapixel de sortie est la valeur
maximale de tous les pixels de son voisinage.dlpjusieurs facons de définir un tel voisinage.

Pour l'instant, on se contente d’établir un voigie@arré de 3x3.

L’étape suivante de notre processus denrgissance d’objadst la segmentation qui est

une étape essentielle et reste un probleme complexe



La segmentation est un processus de l@nvipar ordinateur, généralement c'est la
premiere étape de l'analyse dimage qui vientsafgeprétraitement. C’est un passage obligé
pour la vision par ordinateur. Donc la segmentaést I'extraction de caractéristiques de l'objet,
ce qui permet une distinction entre I'objet eled. Une erreur dans la segmentation de I'objet a
reconnaitre augmente forcément le risque d’'une miseveconnaissance. Il existe une multitude

de méthodes de segmentation dont I'efficacité reiffieile a évaluer.

Une fois les objets isolés, la prochainapé pour la reconnaissance d'objets est la
représentation et l'interprétation des donnéescfgeesurs) représentées par les caractéristiques.
La comparaison de I'objet a reconnaitre (la cigle)figure dans la scene et des objets de la base
de connaissances en appliquant la méthode de atiwrébar le calcul de centre de gravité de
I'objet afin d’améliorer le temps du calcul et &1k de reconnaissance

Viendra, en dernier, la phase expérimental I'application par le langage MATLAB pour
valider le conception théorique du processus denreissance d’objets .Apres cette réalisation,
une deuxieme réalisation consiste a envoyer desmwwigpar le biais du port parallele (LPT1) a
un automate qui actionne les bras poussoirs sekuodractéristiques de I'objet. Lorsque I'objet

n'est pas identifié, il progresse et il est éjatdaés le palettisseur des objets inconnus.



Présentation du mémoire

Le premier chapitre décrit une description sur la vision humaine dansi¢ active et
avec plus de détails de position sur la visionfieiile aussi il est réservé aux étapes de
processus de la reconnaissance d’objets avecdifsentes technologies des moyens
d’acquisition de linformation; et les moyens lisgs pour notre projet. Nous justifions
eégalement le choix d’utilisation d’'une simple camépour le traitement et lI'analyse de I'image,
ainsi que les dispositifs d’éclairage.

Le deuxieme chapitreest essentiellement consacré aux techniques denteits de
I'image. Pour ainsi dire, I'emploi d'outils ou d@lithmes de seuillage, filtrage et les opérations
mathématiques de morphologie afin de récupérelimage proche de I'image originale pour la
rendre plus facilement exploitable, constitue lzosele partie du processus.

Le troisieme chapitreest consacré a un probléme intéressant en analysérique
d’'images. C’est un sujet d’actualité et un problégue reste ouvert ou I'on retrouve de tres
nombreuses approches de segmentation qu’'on vaertraif'utilisation d'algorithmes de
segmentation de l'image afin d'extraire des canatities essentielles a la localisation et a la
reconnaissance des objets dans I'image, représert@tape primordiale dans notre processus
de reconnaissance d’objets.

Le quatrieme chapitre est I'étape de représentation et interprétatiofiitage, cette
étape intervient aprés la segmentation dont leslgpixoisins ont besoin d’étre représentés et/ou
décrits pour bien interpréter la scéne. La remitasen dépend de la tache a réaliser. On doit
ensuite étre capable de décrire une région, & pgarhe représentation, pour cela on a utilisé les
descripteurs de contour avec et les descripteain®gion . L'interprétation conduit a attribuer
une signification a I'ensemble d'objets reconndig. [Eonsiste a comparer I'objet a reconnaitre
(la cible, en général figurant dans une scene et des olpetdéterminants (base de
connaissancegar le calcul de centre de gravité de I'objetn aflaméliorer le temps de calcul et
le taux de reconnaissance.

Le cinquieme chapitreest la derniére étape des résultats de I'applicationyma
langage de programmatioMATLAB. Les outils de programmation sont généralemees
algorithmes de traitement d’images, reconnaissalecdorme, identification, classification et
détection de défaut. Afin de progresser dans noapplication MATLAB pour une fin

industrielle, nous avons élaboré un outil d’'intefade vision homme machine ( HMI)  qui



facilitera une supervision en temps réel. Nous aviarplanté un automate programmable qui

servira 'échange des données via I'applicatioatldb par le port LPT1.



Cahier des Charges

L’objectif est de concevoir un cahi@sdcharges pour une application vision et intégrer
cette application en choisissant les composanteseiutils de traitement adéquats et ainsi
découvrir les fondements du traitement d'images poteconnaissance d’objets.

L'axe de notre travail consiste a reconnaitegeteer les objets dans une image en vision
artificielle. Les images proviennent d'une camaxa fayant un champ de vision régulier et

permanent avec un angle conséquent sur un cony@a@teur des objets a observer.

La reconnaissance d'objets implique de connaitsecbractéristiques de notre caméra.
Ainsi pour pouvoir calibrer une caméra, nous avpngposé une simple camera Webcam
orientée de maniere a obtenir une photo par leeeit convoyeur.

Pour estimer la position et I'orientation entre t@gets et une caméra, a partir d'une seule
image, nous prévoyons d’élaborer un convoyeur @uen se rétrécissant de maniére a éviter
I'encombrement en faisant passer un objet a la flocontestablement cela rendrait optimale la
qualité de vision. Lorsque la position de I'objedrrespond a la position d’acquisition, le
convoyeur s’arréte. Grace a un systeme d’acquisiie données, les données constituant
'image numérique seront transmises a un ordimateLes fonctions correspondantes sont
réalisées par un programme informatique que noossavmplanté (langage : MATLAB).

Le tri se fera pratiquement selon les objets qdiledént régulierement et selon un
rythme et une fréquence déterminée par le gouloétnécissement du convoyeur.
Le systéme est équipé du matériel suivant :
- Un convoyeur.
- Une camera fixée au dessus du convoyeur (postiorue verticale).
- Un micro-ordinateur (PC).

L'étude expérimentale est réalisée en laborataieeg a des objets qu’on a fabriqué a
I'extérieur, déposés sur un support dit convoykl@xpérience réalisée par une caméra Webcam.
La mise en place des objets est réalisée manueltepa nous méme, afin de suivre le
déplacement des objets sur le convoyeur.

Une fois I'acquisition vidéo réalisée, cette dera est ensuite numérisée. Notre travail
est bati sur une image fixe et non une séquenasadis. Cette image est analysée, permettant
la localisation et I'identification des objets,'@de d'outils informatiques.

Notre projet consiste a développer un logiciel gutomatise la phase d'analyse de
I'image. Donc il devra déterminer l'identificatiades objets en fonction de leur position el leur

forme dans le convoyeur.



Pour la simulation et la concrétisation en vue d'@application a une échelle industrielle, les
éléments suivant sont indispensables :

-Un micro-ordinateur

-Une camera

-Un convoyeur

-Un automate (API M 340)

-Deux capteurs

-Une application de supervision VIJEO CITECT pbaterface homme machine (IHM)

Cette partie est décrite en détail dans J8°chapitre.



Chapitre

Concepts de la Vision humaine et de la Vision aritielle

/La/\/;s;); permet la reconnaissance des objets ehdade en relief autour de I'étre humain. [
reproduction de ce monde a constitue une préodaupgpermanente de 'homme depuis |
anciennes peintures rupestres, les sculptures aesigjusqu’aux films actuels, ou la camé
remplace I'ceil humaine "voit ” le monde d’'une t@ne maniere de telle sorte que 'on a abo
a une double vision: celle de la camera d’aborccelle des scénes ensuite. Dans ce chapiire
nous allons décrire une description sur la visionnaine et la vision artificielle et nou
justifions le choix d’'une camera simple pour leitement et I'analyse de l'image ainsi |
dispositifs d’éclairage.

1.1 Introduction

L’'univers est, par nature, fait de volumes, c'edira de corps, remplissant un vide plus
ou moins important. Et de ce fait, 'espace quisieatoure a une structure tri-dimensionnelle
(3D). Lorsque 'on demande a une personne de déce qu’elle voit elle n’éprouve aucune
difficulté a nommer les objets qui I'entourent éghone, table, livre,... [2]. Pour définir la vision
par ordinateur en une phrase, nous dirons que detipline s'attache a extraire de maniére

automatique des informations a partir d'images,uend'effectuer des taches spécifiques.

La vision est un terme générique englobant plusiaapects de I'imagerie par ordinateur
(computer imaging) [3]. On peut définir le domadela vision comme le regroupement de trois
disciplines comme l'indique la figurel.l: la visiamtificielle (computer vision), le traitement

d’'image (image processing) et I'infographie (congpgraphics).

Vision

Vision artificielle

{imsge > Otjet)
+ Animation.
*CAO

* Réalné vimelle

* Analyse d mmage
* Exiraction de caracténstuques
+ Reconmaissance d objets
Inducirie d divernssement
Architecture

Rebonqe

Coutrdle de Ia qualité
Tests cliniques sutonstisés
Reconnaissance de visage
Dhagnostic médical
Agatyse d' ADN
Surveillance des autcrovies
Obzervation de la Teme S Restaentin

Trartement d'image

Elimination des defauts
Réduction ds bt
Stabilisation vidéo

Figure 1.1 : Domaine de la vision
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La vision est incontestablement le dendus développé chez I'homme : Les humains ont
une capacité de remarque, d'analyse et d'intetipetan temps réel des scénes complexes.
Chaque pixel contient des informations sur la lusi{guantité et contenu spectral/couleur) recue
en ce point de la rétine.

Les objets (téléphone, voiture...) n’existent pas Isurétine, et pourtant on les voit : leur
interprétation est le résultat du processus visuel.

Par ailleurs, la vision par ordinateur est deveoe® derniéres années un domaine en
plein essor de par ses multiples applications emhegige, robotique, surveillance etc.
Ainsi, I'étude du systéme visuel humain ou animatsdle but d'en comprendre et copier les

mécanismes pour la vision par ordinateur est pditiement intéressante [4].

La contribution de la vision permet d’améliorerplaductivité en gardant une réactivité
acceptable. Par ailleurs, la vision permet la isatibn ainsi que la minimisation du nombre de
pieces en rebut. Le remplacement des capteursaelasspar un systéme de vision permettra un

gain matériel et financier, et ce, au niveau du dedl’'installation et de sa maintenance.

1.2 Vision Humaine

Souvent imité, mais jamais égalé, I'eeil, roi degames sensoriels, permet aux étres
vivants de se localiser en dynamique dans un emvanment. Il est également complémentaire
des autres organes extéroceptifs qu’utilisent lesains. L'ceil occupe une place privilégiée chez
les étres vivants. Il n'est pas étonnant que legnsfiques essaient de le reproduire

artificiellement a I'aide de caméra, d’ordinatetid@lgorithme [8].

L'information qui est réellement disponible surritine de nos yeux n’est ni plus ni
moins une collection de points tres nombreux. Eagak point ou pixel (Picture element) , ily a
tout simplement une information qui donne une iation quant a la quantité de lumiere et la
couleur qui proviennent de I'espace environnamfueont été projetées a cet endroit de la rétine.
Le téléphone, la table ou le livre n’existent pasla rétine [9].

C’est leur reproduction en négatif sur cette mémine, grace notamment a la réflexion
lumineuse que la vision peut avoir lieu. C’est pguoi I'obscurité totale empéche la vision.

De méme que I'excés de lumiére perturbe énorméanatistci et provoque I'éblouissement.

1.3 Le systéme visuel humain

L'information visuelle est recue par I'oeil puisiismise au cerveau aprés différents traitements

préliminaires réalisés par la rétine. Les traitetmete plus haut niveau sont réalisés dans le
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cerveau au niveau des aires visuelles que l'orveraans la partie arriere des deux hémispheéeres
cérébraux (figure 1)710].

+——Nerfs optiques

Rétine Rétine
gauche ) —droite
E.'"

Chiasma optique-—.r-

3

|
4 Bandelettes ——,

optiques y

Aires visuelles
l du cerveau 1

Hémisphére Hémisphére
gauche i droit

Figure 1.2 : Domaine de la vision

Les traitements rétiniens, apres transmission’idéormation via le nerf optique, puis les

traitements effectués par la premiere aire du goiuel primairg11].

1.3.1 Sensibilité a la lumiére

La lumiéere traverse les couches neuronales de tiaeréet arrive au niveau des
photorécepteurs (cones et batonnets). Ces celtuiepour but d’effectuer la transduction du
stimulus lumineux en un potentiel de membrane. Mas photorécepteurs ne peuvent donner
une réponse fiable que sur une dynamique d’'une ux décades seulement alors que la

dynamique a coder par ces capteurs est de 'oadd®dinités logarithmiques [12].
1.3.2 Sensibilité a la couleur

Les photorécepteurs présentent des sensibilitédrafes (couleur) et des sensibilités en

amplitude (quantité de lumiére) différentes. O deux types de photorécepteurs:

Les batonnets :
- responsables de la vision scotopique : daitiensité lumineuse (vision de nuit);
- tres sensibles a la lumiere;
- réponse lente aux variations d’illumination
Les cones :
- responsables de la vision photopique : wisians les hautes intensités lumineuses (vision
de jour);
- responsables de la vision de précision gheggolution);

- déterminent la luminosité des scenes viséas;
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- permettent I'extraction des couleurs graBetypes de cones.

Le systeme de vision doit fournir les connaissannésessaires afin de permettre une
interprétation non ambigué [9].
Le modéle de vision vers lequel la vision par ocatlir essaie de tendre, car :

- I'oeil est une caméra trés performante ;

- le cerveau est un ordinateur trés performant.

La figure 1.3 montre une comparaison entre le ceyptaturel, I'ceil et un capteur numérique

= (b~

i _ el oamdeSgiaatlin
il rting

Figure 1.3 : Comparaison entre le capteur natlioeil et un capteur numérique

1.4 Vision Artificielle

La vision artificielle ou vision par ordinateur detcadre général de ce travail. Pour la
définir, il est nécessaire de rappeler que cetseigline s’est attachée depuis ses débuts a
développer des méthodes d'interprétation automatags images, en particulier, des méthodes

permettant de reconnaitre ou d’identifier des aljpeésents dans ces images.

Cette discipline consiste a convertir une imagedennées objets ou, plus explicitement, a
identifier les objets contenus dans l'image pawxttaction et I'analyse de caractéristiques
abstraites (features) a partir des pixels, suivarprocessus de reconnaissance de forme similaire
a celui opéré par I'hnumain [5].Quelques imagesleéajui utilisent la technologie de la vision

artificielle.
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Figure 1.4 : Contrble de qualité par vision Figure 1.5 : Le scannage des plaques est
artificielle réalisé par un eyst de vision artificielle

Figure 1.6 : Des yeux numériques Figure 1.7 : Identification et manipibat
trient les agrumes des piéces a la géométrmpiexe par
et systemevilgon artificielle

Image camara

Figure 1.8 : Détection de salissures/ de corpsgans
a l'intérieur d'une coupelle

Le développement d’'une machine de vision imposealiriser les paramétres d’acquisitions des
images, de traiter ces images, d'extraire de cemyé® les caractéristiques significatives et
finalement de poser un diagnostic en fonction chiexde [6] [7].
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1.4.1 Avantages des applications de Vision Atrtifielle

Parmi les applications de la vision par ordinateur,compte notamment le tri et le
contrdle de la qualité sur une chaine de productimtentification d'un individu par biométrie
(par ex., 'analyse automatisée des empreintesatbg), le diagnostic médical, la classification

de terrains (foréts de coniféres ou de feuillugings, etc.) a partir d'images satellites.

Grace au progrés de l'électronique et de linfoimat, la puissance actuelle des
ordinateurs nous permet de controler plusieurs predgar seconde. La gamme de capteurs
vidéo (caméras couleur, noir et blanc, linéairespffie la possibilité d’analyser des produits
fabriqués en continu (tissus, pates, produits diedduses...) ou unitairement (bouteilles, pieces
de voitures...)

Les domaines observables s’étendent du trés petlties, cachets) aux objets de taille
imposante (sieges de voitures, pneus...). Les poduiiuvent étre arrétés au moment de
'analyse ou en déplacemeriest dire que le domaine de la vision artificielle esiste. La

vision artificielle s’est considérablement améleed point de devenir un capteur intelligent.

Dans ce vaste domaine qu'est la vision par ordinat®us nous intéressons ici a la sous
discipline gqu'est la reconnaissance d'objets, wt phrticulierement a la localisation de classes
d'objets dans des images (par exemple localisextess comme le carré, le cercle ou le triangle
dans une image). Ce type de techniqgue combine ppsoches de traitement d'images et
I'identification automatique dans le but de mendien cette tache de reconnaissance des objets

présents dans les images.

1.5 Processus de reconnaissance d'objets

1.5.1 Introduction

Le mot "reconnaitre” se décompose naturellemeng-eet -connaitre. Dans un premier
temps, il y a une phase d’acquisition de connatesarconnaitre), il s’agit d’apprendre a
caractériser I'objet qui nous intéresse. Qu'esgoe fait que nous pouvons reconnaitre une
voiture? Qu’est ce qui la difféerencie des autregtsB Il y a ensuite une phase d'utilisation de
cette connaissance (re-), qui analyse de nouvedaetsqour déterminer s'ils appartiennent a la

catégorie apprise[9].
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L'idée de construire des machines capables d’ineter étres humains afin de les aider
dans certaines taches, voire de les remplacet aétigrieure aux ordinateurs [14].

On sait que, le plus souvent, des équations difféaées ou aux dérivées partielles sont
au coeur de ces réussites. Et I'on sait égaleméntagte toujours a en calculer les solutions !

La discipline scientifique de la reconnaissance fiemes (RdF - Pattern Recognition, en
anglais) s'est développée depuis la fin des anB@esen méme temps que lintelligence
artificielle (1A), et ceci au fur et a mesure daujmentation de la puissance et des capacités de
mémoire des ordinateurs. Tres tét, des le débutadeges 70, les deux disciplines se sont
séparées.

Malgré de nombreux efforts des uns et des ausggekultats des premiers programmes
d'lA ou de RdF se sont révélés trés éloignés dderpeances humaines ou méme animales.
Soulignons qu'une machine informatique programmahle ordinateur - est capable d'opérer
n'importe quelle transformation d'une donnée dadgla représentation, en une image d'arrivée,

une interprétation [16].

Cette capacité a ouvert des domaines d’'applichdméfigues au monde moderne et a ses

nombreuses technologies. Parmi ces domaines :

— L’analyse automatique des images meédicales obtemigesmicroscopes, de
digitaliseurs, d’appareils a résonance magnétiqliappareils a rayons X,
d’appareils de médecine nucléaire, de caméras otioneelles, etc.

— Inspection automatique de piéces sur une lignesdiablage.

— Assemblage automatique de piéces.

— Reconnaissance de la parole par ordinateur.

— Reconnaissance de texte par ordinateur.

— Classement automatique de bois, acier, fruits, etc.

— Classification de signaux séismiques.

— Reconnaissance et classement d’objets différemis [adre souhaité.

— Contréle de qualité.

— Identification des personnes a partir des empreidigitales, de la forme des
mains, des empreintes rétiniennes, de la voix, etc.

— Analyse automatique d’'images satellitaires poumkanitoring des cultures, des
foréts, des changements climatiques, des réserigmi,ddes icebergs, des

catastrophes naturelles (fuite de pétrole, voloaragan), etc.
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— Classification des électrocardiogrammes selon lategories de maladies
cardiaques.
— Télésurveillance.
Ce sont les domaines extrémement variés, vitaux [@Esucivilisations d’aujourd’hui,
toutes exigees sur I'observation d’abord et la cétepce de plus en plus pointue ensuite.
Il s'agit d'une tache fondamentale qui fait l'objkt recherches tres actives en tant
gu'étape indispensable pour de multiples applioatie vision par ordinateur.
Et qui sera l'objet de ces prétraitements, traim@sest I'analyse décrits dans les chapitres

suivants.

1.5.2 Etapes du processus de reconnaissance d’objets
1.5.2.1 Introduction

Le monde réel est composé essentiellement d’ohjielisnensionnels. Une des taches
principales d’'un systéme de vision artificielle dst pouvoir identifier et localiser ces objets a
partir d’'informations recues de I'environnement.

La reconnaissance d'objets dans leyén est un des problemes les plus difficiles en
vision par ordinateur puisqu’il est indispensabtaiptoutes sortes d’applications. Elle est en
méme temps une étape primordiale pour la mise ewedale plusieurs applications actuelles qui

nécessitent une interprétation de haut niveau djeésa

Dans ce travail, nous allons tenter de batir unésys de reconnaissance d’objets dans
une image pour une application de tri et de coatdd qualité. L'objectif est la recherche
d’objets dans des images : il s’agira d'image ldtat non pas de séquences d’'images.

De facon symbolique, un systeme de vision artifieipourra toujours étre représenté par

le schéma de la figure 2.1, ou on trouve bienétapes du processus de reconnaissance d’objets
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Figure 1.9 : Principales étapes de la reconnaissdiobjets

Chacune des étapes ci-dessus exige uneaissance préalable telle que: la taille de
l'objet, la forme , la distance entre les objetss, conditions environnementales, le nombre
d'objets a reconnaitre dans limage. Toutes desnmiations sont nécessaires pour I'utilisation
des techniques de traitement d'images et entresalés développements d'algorithmes pour la
reconnaissance d'objets. Chacune de ces étapekage plus en détail dans les chapitres

suivants.

1.5.3 COMPOSANTS D'UN SYSTEME DE VISION

Les composants matériels requis pour un systemesiten artificielle sont décrits dans la

figure 1.10. On peut distinguer l'objet a traitéclairage, caméra, le convoyeur, les bras
poussoirs ,I'automate, les capteurs et le procedsusaitements et d’analyse d’'images par le
micro-ordinateur qui procede a I'opération de trile rejet qu'on va détailler dans les prochains

chapitres .
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Palettiss.éﬁrs
Figure 1.10 :L'implantation d’'une simulation quprésente toutes les étapes de

reconnaissanodjets pour I'opération de tri et de controleqiglité.

1.5.4 Description du processus de reconnaissance

Par « images » il faut plutdét entendre « I'imagd’wne scene, ou d’'un objet, formée dans le
plan focal d’'une caméra (c’est cette « image decéme », ou « image de I'objet » qui devient le
fichier informatique source destiné a étre tradé grdinateur).

La scene: Le processus étudié concerne un systeme de troljets de différentes formes
(cercle, carré et triangle). En effet, les objetsvant d'une fagon aléatoire sur un convoyeur.
L’équipement matériel utilisé dans ce processus@sstitué d’'un convoyeur, d’'une cameéra et
d’un micro-ordinateur.

Le convoyeur permet de faire défiler les objetsssone caméra numérique - La caméra
numérique prend les images des objets et les enwass I'ordinateur. L'ordinateur recoit les
images, les analyse et prend la décision pourdtieontréler les objets pour une décision finale.
Le convoyeur s’arréte au moment de la prise djenpar la caméra (figure 1.11). La suite de

cette opération et d’éliminer la bordure du conwwmyefin de cadrer I'image. La scéne est
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représentée par un convoyeur, des objets (cexdess, triangles) posés sur le convoyeur, une

caméra et une lampe d’éclairage.

- CONVOYEUR [ B OBJETS

Figure 1.11 : Convoyeur

Recadrage d’'images Ces opérations géométriques sont utilisées pouifimola taille d’'une
image (ou d’'une fenétre d’'image)

Image initiale Image réduite

Réducton d'imagg
(Champs de vision)

Figure 1.12 : Recadrage d’'image

La réduction d'image va consister a remplacer wuge de pixels par un seul pixel. Le
niveau de gris correspondant pouvant étre un desax de gris d’'un pixel du groupe ou par une
valeur intermédiaire calculée a partir de tousigeaux de gris des pixels du groupe.

L'image est spécifiée en termes de coordonnédmbgs les éléments de la largeur et la hauteur
de I'image ne correspondent pas toujours exactemert la taille de I''mage de sortie, comme
indique la figure 2.3. Par exemple, supposons gueadire de I'image est un rectangle de [20 20
40 30], en utilisant le systéme de coordonnéesadpatpar défaut. Le coin supérieur gauche du
rectangle spécifié est le centre du pixel (20,20e ecoin inférieur droit est le centre du pixel
(50,60). L'image de sortie résultant est de 314dampas 30 par 40, car I'image de sortie inclut
tous les pixels de l'image d'entrée qui sont totale ou partiellement fermés par le rectangle.
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1.5.5 Acquisition

1.5.5.1 Introduction

La caméra est I'un des éléments prinoipde la chaine d'acquisition d'une image. De
nombreux types de caméras existent dans le dond&iriéndustrie : Caméras analogiques ou

numériques, caméras linéaires ou matricielles, casmaulti spectrales.

Le capteur d'images transforme I'énergie luminetsmsvoyée dans sa direction en un
signal électrique. Un numériseur convertit la tensélectrique (U: Volt) de chaque pixel en
compte numeérigue (CN) codé sur un nombre préddérits. Le signal est ensuite envoyé a un
ordinateur a travers une carte d’acquisition. Clasphase de numérisation de I'image. Cette
carte effectue une conversion analogique/numériquesignal [17]. L'image est ensuite
mémorisée dans I'ordinateur pour étre ultérieurdriraitée et analysée, en vue d'une éventuelle
prise de décision.

Le signal est ensuite envoyé a un ordinateur &tsawne carte d’acquisition. C’est la phase de

numerisation de I'image.

1.5.5.2 Cameéras, capteurs d'images

Une caméra, ou plus généralement, un capteur démagmporte deux parties , une
optique et un élément sensible a la lumiéres .M@pas le plus simple I'optique est simplement
constituée d’'un objectif. Son rdle est d’assureprajection d’'une image nette sur la surface

sensible [1]

Dans le cadre de notre travail, concernant la mmseeuvre du processus, le choix de la
caméra est porté sur un matériel simple mais sufisdonc un équipement, pas cher mais
satisfaisant pour valider la faisabilité du processsSi le convoyeur est a l'arrét, toutes les
caméras convergeront. Si par contre le convoyegr s'arréte pas devant la caméra, il est
recommandé de choisir une caméra progressive, opalayage progressif, capable de
synchroniser l'acquisition avec le passage du pradut en gardant sa pleine résolution. Pour
cela, le choix s’est porté sur l'utilisation dedaméra « Webcam USB » pour les essais au
laboratoire (figure 1.13).

La décision d'utiliser une Webcam, consiste atiémies codts et a valider la faisabilité avec du

matériel basique et non dédié a la vision.
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Figure 1.13 : Webcam

Une caméra USB CCD (Charge-Coupled Device), nuquérgui s'installe sur des ports de PC
comme le port USB de résolution 320*240 et a urtesse d’acquisition de 15 images par
seconde. L'image est de format RGB (3 plans de Rask Green, Blue). La technologie CCD
(Charge-Coupled Device) est inventée en 1975, awau cours des trente derniéres années
d’'importantes évolutions. Elle constitue aujourd’lautechnologie de référence.

a) Capteur a CCD

Le principe du capteur a CCD (Charge-Coupled D¢yime capteur a transfert de charge
est un composant basé sur une technologie de camgoa semi-conducteurs. L'arrivée de
photons sur le silicium va créer des charges égrts, charges qui vont s'accumuler dans des
zones appelées "puits”. Ces zones sont la reseildendifférentes tensions électriques appliquées
localement. En jouant sur ces tensions, nous atlwodifier la position des puits, et donc forcer

les charges a se déplacer. [18]

Une matrice CCD est formée de Y lignes de X colsnmbaque point élémentaire (ou pixel)

étant physiquement un rectangle de silicium deques microns.

b) Capteur a CMOS

Parallelement a cela, est apparue dans les anféem® seconde technologie, baptisée
CMOS (Complementary Metal Oxide Semicon- ductou),dgvait révolutionner le monde de la
vision. Jugée moins performante que son ainée-cebst restée pendant longtemps cantonnée

aux applications bas de gamme, ne nécessitantngagualité d'image tres élevée.

c) Technologie Cameras linéaires

Depuis plusieurs années les caméras linéairestjomerdle prépondérant dans le monde
de limagerie. Le principe de base de l'acquisitper une cameéra linéaire consiste en la
conversion des rayons lumineux (aussi appelésanubtp) réfléchis par la scéne a observer en

un signal vidéo a l'aide d'un capteur de formedlirge parfois désigné sous le terme de barrette
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dans la littérature. Ce capteur linéaire est ctrestd'éléments photosensibles (parfois appelés
pixels par abus de langage mais aussi photo-sitghato-récepteurs).

Leur disposition linéaire ne permet que I'obseorati'une ligne de la scéne restituée sous
la forme d'une image-ligne, contrairement aux casénatricielles dont les photo-récepteurs

disposés sous la forme d'une matrice permetteouisition d'images bidimensionnelles.[19]

1.5.5.3 Eclairage

La détermination des conditions d’éclairage estdas éléments essentiels a la bonne
maitrise de la vision artificielle, un bon éclaieagermet parfois de simplifier considérablement
I'étape de traitement et donne un tres bon résaliatysteme de reconnaissance d’objets. Il est
des lors primordial de démarrer la conception d'wha@ine de traitement d’'images par la
guestion de I'éclairage. La lumiére projetée sumbjet a observer présente une structure
parfaitement définie. Cette structure représentenotif connu qui se déforme si la surface de
I'objet observé présente un relidffaut prévoir les variations de I'éclairage nauen fonction

du temps. Parameétre qui peut fausser certainesdsrte vision artificielle.

Il existe quelques techniques d’éclairage dan®feaine de vision qu’on trouvera dans
la partie Annexe A.

Le but est d’éviter les effets d’'ombre pour obtame illumination aussi homogene que
possible de toute leur surface .Dans notre travails avons utilisé un éclairage par une lampe
lumiére simple pour éclairer le champ de visanpour pouvoir donner a I'image acquise un

traitement approfondi (figure 1.14).

Caméra
Lumiére —
Objets

e
Fond

Figure 1.14 : Dispositif d’éclairage
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1.6 Conclusion

La vision humaine est extrémement corgléa vision par ordinateur ne cherche pas a
comprendre ou a reproduire la vision humaine, raaisnstruire un modéle algorithmique qui,
vu de I'extérieur, possede des propriétés semidableu la vision artificielle est d’extraire des
caractéristiques a partir des images. C’est une enscorrespondance image/reconnaissance.
La reconnaissance d’objets dans les images adtsiproblemes les plus difficiles en vision par
ordinateur puisqu’il est indispensable pour tosimses d’applications industrielles
Connaitre la forme et le nombre d'objets suramvoyeur nécessite une bonne acquisition. Le
choix du type de caméra est trés important,aiege est I'aspect le plus critique de toute
application de vision artificielle, si I'objet dsien éclairé on peut arriver a de trés bons réisult
de notre processus de reconnaissance d'objetsoerauses applications ont ainsi échoué par
manque d’éclairageMais I'éclairage n’est pas le seul parametre. kry a d'autres pour le

traitement numeérique de lI'image , ou un apparesllplyis complexe , est indispensable.
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Chapitre

Traitement Numérique d’Images

/D;;);tes les pratiques industrielles, la féetélgté est omniprésente. L'image fournie par
capteur est transformée en un signal électriguesiCle cas des prétraitements au co
desquels le signal peut toujours étre identifié rie umage. Dans un deuxiéme temps,
traitements visent a extraire des caractéristiqges constitueront les données sur lesquel

I'identification finale sera menée. L'emploi d’ogtiou d’algorithme de traitement comme

seuillage, le filtrage et les opérations morphotpges afin de récupérer une image proche de

I'image originale pour la rendre plus facilemenipoitable.

2.1 Introduction

L’image fournie par le capteur est transformée rsignal électrique. De ce signal il faut
extraire les informations recherchées sur le cantienla scene dont I'image a été captée.

Les premiéres bases du traitement d'images soattdment issues du traitement du signal,
phénomeéne normal puisque toute image, qu’ellecemitinue ou numérique, peut étre considérée
comme un signal a 2 dimensions.

La vision n’est pas un domaine facile, car repareobjet simple dans une image
demande beaucoup d’opérations.

L’objectif de ce travail est de montrer commerdst possible de développer des algorithmes de
traitement d'images pour réaliser par exemples@ggnentation et détection d’objets dans une
image.

Le traitement, souvent appelé prétraitement, rgggotoutes les techniques visant a
améliorer la qualité d'une image. De ce fait, lard® de départ est I'image initiale et le résultat
est également une image.

La représentation la plus élémentaire correspotitchage binaire pour laquelle chaque
pixel ne peut prendre qu'une valeur parmi deuxreaufPour les images monochromes, chaque
pixel peut prendre une valeur parmi N. N correspg@déralement a une puissance de 2, ce qui
facilite la représentation de I'image en machiree. &xemple, pour une image en niveau de gris
chacun des pixels peut prendre une valeur parmi @&6valeur est alors codée par un octet de

donnée.
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Voir quelques données quantitatives liees a laésgmtation des images. Une image est
constituée par une matrice X lignes et Y colonnegidels chacun codé par x bits. Les données
guantitatives liées a la représentation des imagesreprésentées dans le tableau suivant (Table
2.1):

1 bat 2 couleurs (now & blanc)

4 bits 16 couleurs

8 bits 256 couleurs ou mveaux de gris
16 bits 65536 couleurs
24 bits 16777216 couleurs (vrates couleurs)
32 bits 4 294 967 296 couleurs

Table 2.1 : Données quantitatives des images

Dans notre cas I'image est considérée comme ungeimauleur 320*240 ou chaque couleur est
codée sur 8 bits. On obtient ainsi environ 786 Kaldnnées nécessaires pour stocker cette
image. La figure 2.2 représente une image correlgura la représentation RGB (Red , Green
Bleu) , on associe un octet a chaque pixel pounidéé niveau d’intensité du pixel la
transformation d’'une image en niveau de gris, @oes un octet a chaque pixel pour définir le

niveau de gris du pixel (255 pour le blanc et Ordeunoir).

Image en niveau

Image initiale Sy

mage en niveau de orns
I de o

Figure 2.2 : Transformation image RGB en imageieeau de gris.

2.2 Prétraitement ou Traitement bas niveau

Avant de présenter les différentes étapes de figttrant, il est nécessaire de définir ce

gu’est une image en I'occurrence une image bratée type d’image que nous allons travaliller.

2.2.1 Définition d'image

Une image est constituée d’'un ensemble de poirtdsp(Picture Element). Il représente
le plus petit élément constituant d’'une image miopé (on parle d’image numérigue lorsque

les quantités physiques qui caractérisent I'image sonverties par des valeurs numériques).
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L’ensemble des ces pixels est contenu dans uratableleux dimensions constituant I'image.
Les axes de I'image sont orientés de la facon stéva

-L’axe X est orienté a droite (largeur).

-L’axe Y est orienté de haut en bas (hauteur), rageiment aux notations conventionnelles en

mathématiques, ou I'axe Y est orienté vers le haut.

Pour représenter informatiquement une image, fitsdbnc de créer un tableau de pixels dont
chaque case est codée par un certain nombre dis déberminant la couleur ou l'intensité du
pixel, la figure 2.3 présente un réseau de pixeilgment grisé encadré par la couleur rouge

correspond aux coordonnée§).

Largeur
(’J - ., -
s IEER-EEERE i

fndice de
celonne

Heauteur I:II Le pixel [ij]
EIIONONEENODEEE
) 5 [ O [ .
(1A T O N A 1 Hijl=N
[ T OO Y k.

= Valeur
Niveau de gris

Titdiee de

Une image numérigue |

lipne

Figure 2.3 : Exemple de réseau de pixels

2.2.1.1 Définition Pixel

Le terme pixel est la contraction de l'anglais etie element ». C'est le plus petit
élément de limage. Sortie de I'appareil photo iomge est composée d'un nombre x de pixels.
Un pixel a une couleur exprimée (codée) en landpagg@re mathématique (uniguement des 0 et
des 1). On comprend donc tout de suite qu'il fatiecquantité minimum de nuances pour avoir
une qualité correcte, appelée parfois qualité image
On dit que l'image est codée en 8 bits par couzhe (256 niveaux) soit 8 pour le R, 8 pour le
V, 8 pour le B au total 24 bits en RVB
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2.2.1.2 Types et caracteristiques d'images

Il existe 2 sortes d'images numériques : les imagsscielles et les images vectorielles.
a) Image matricielle

Comme nous l'avons décrite, elle est formée d'uriée gle points ou pixels, chacun
pouvant avoir une couleur différente.

Une image matricielle est caractérisée notammansgpdimension en pixels, sa résolution et son
mode colorimétrique.

Les images vues sur un écran de télévisio une photographie sont des images
matricielles. On obtient également des images niellies a l'aide d'un appareil photo
numérique, d'une caméra vidéo numeérique ou d'umsca
On représente souvent cette matrice numeérique feooe d’'un tableau (une matrice notée S
dans la figure 3.4). Les pixels sont ainsi numéreté fonction de leur position (numéro de ligne,

numéro de colonne)

s(1,1) s(1,2) &(1,3) ... ..
3(2,1) s(2,2) s(2,3)
3(3,1)

32 . - ffﬁ|
R S

Figure 2.4 : Matrice S sous forme d’'un tableau

Cette disposition a 'avantage de respecter lesivages spatiaux des pixels

b) Image vectorielle

Elle n'est pas composée de pixels mais définiedear fonctions mathématiques qui
décrivent des lignes, des courbes etc. Dans cercamnipule des objets et non des pixels.
Par exemple, un cercle est décrit par une fonatiotype (cercle, position du centre, rayon). Ces
images sont essentiellement utilisées pour réalisgischémas ou des plans.
Ces images présentent 2 avantages : elles occppantie place en mémoire et peuvent étre

redimensionnées sans perte d'information.

c) Résolution d'une image

La résolution d’'une image est définie par le nondeeixels par unité de longueur de la
structure a numeériser (classiquement en dpi (datsnghes) ou ppp (points par pouce)). Plus

le nombre de pixels est élevé par unité de longdeua structure a numeériser, plus la quantité
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d’information qui décrit cette structure est impmite et plus la résolution est élevée. La
résolution d’'une image numérique deéfinit le degeéddtail qui va étre représenté sur celle-ci.
Les phénomeénes de numérisation dépendent des Rodgusuivantes :

(X*résolution) = x pixels

(Y*résolution) =y pixels

OO0 X et Y représentent la taille géométrique (emiges ou centimetres) de la structure a
numeériser, résolutioreprésente la résolution de numérisation, puis X fprésentent la taille

(en pixels) de I'image.

d) Taille d’'une image

Une image de 1 pouce x 1 pouce scannée a 100 @purae taille X, y) de 100 pixels sur 100
pixels c’est-a-dire (1 x 100)x(1x100) = 100 pixels 100 pixels = 10.000 pixels .
Remarque

1 pouce= 2, 54cm

1 pouce= 25 40 mm= 100pixels

linch=2 54cm= 1pouce

e) Images couleur

L'oeil humain posséde des récepteurs pour lesdonikeurs primaire rouge, vert et bleu.
Ainsi, tous les espaces couleur ont trois dimerssidhy a plusieurs espaces de couleurs
disponibles, les plus connus étant RVB (Rouge-B&eti), HSV (Hue-Saturation-Valeur) et
NTSC.
Ces images sont en général codées en utilisanbdage des trois couleurs fondamentales
(rouge, vert, bleu) , on parle alors d'imag&BR
Chaque couleur est codée sous forme d’un octeli, ddocomposante Rouge , intensité de 0 a

255. image RVB + la composante Verte , intensit@® @255 + la composante Bleue , intensité

24
de 0 & 255, on code ainsi 216 777 216 couleurs différentes .

La couleur peut aussi étre codée sur un octet (@beurs) et I'affichage étant réalisé apres
passage dans une table de couleurs (transcodage).

Le codage peut ainsi étre réalisé en affectants3au rouge et au vert et 2 bits au bleu (pour
tenir compte par exemple de la plus faible sengdhile la vision humaine au bleu) [24].
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e.l) L'espace RGB
L’'espace RGB est vectoriel engendré par les 3 ceamies primaires (Rouge, Vert,

Bleu). L’ensemble des couleurs se présente comintérieur d’un cube voir figure 3.5

Figure2.5 : Espace RGB

Dans notre cas I'image est en RGB de 320*240 @gud couleur est codée sur 8 bits. Les

objets sont en blanc et la couleur de I'arriere @st spécifique au convoyeur (figure 3.6).

Ifmnm

[ B - B,
. ] ' h. A
n 7 5;:. I,{m.n,}):-‘ :I 511 )

Figure 2.6 : Représentation d’image en RGB etdéeur d'intensité en long d'une ligne.
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e.2) L'espace HSV

Le principe de I'espace HSV est de caractérisecdeteurs de facon plus intuitive,
conformément a la perception des couleurs, en tedee Teinte, Saturation, Valeur.(Figure
3.7) P

Figure 2.7 : Espace HSV

Le passage de RGB a HSV se fait par une transfamaon linéaire. Plusieurs opérateurs
ont été proposés pour la conversion. Nous propasoasransformation de I'image originale
(RGB) en image HSV voir figure 3.8

Figure 2.8 : Transformation Image RGB en HSV
e.3) Image en niveau de gris

On passe en niveaux de gris en considérant comue g@mposante la luminosité. |l
existe plusieurs maniéeres de convertir une imagB B®Gniveaux de gris.
La plus simple est de fairgris =rouge+ vert+ bleu
3
Cela équivaut aussi a affecter la couleur en nivkagris a chacune des trois composantes
RGB.

L’idéal est de faire ressortir la luminosité d’umgd. Celle-ci vient principalement de la présence
de la couleur verte. On emploie généralement leffic@nts suivants :
gris=0, 299- rouge- 0, 587 vert+ 0, 114 - bleu
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Dans ce cas on dispose d’'une échelle de teintgagieet la plupart du temps on dispose de 256
niveaux de gris avec:

0 ---->naoir, ............ 127 ---> gris moyen,..,.255 ---> blanc

Certaines images peuvent étre codées sur deux aatgtlus (certaines images médicales, des
images astronomiques,...) ce qui peut poser dddgmnes dans la mesure ou les systemes de
traitement d'images courants supposent l'utilisaties pixels d'un octet.

Notons au passage que I'humain standard ne red¢annpius que 64 niveaux de gris

Valeurs des niveaux de gris et teintes de grisesspondantes
0....20....40....50....80....100....120....14@®%0.1.180....200....220....240....255

4y

Figure 2.9: Représentation d'une image en niveauyid

Dans cette image, on peut régler le contrastedistabution d’intensité en utilisant la fonction
égalisation d’histogramme.
- La luminance (ou brillance) est définie commenlayenne de tous les pixels de I'image.
- Pour augmenter la luminance, il suffit de décdréstogramme :
F@ ) =13@]j)+b
- Dans les deux images suivantes, seule la luminestodifféreng voir figure 3.10
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Figure 2.10 : Différence d’Histogramme Image RGB image contrastée

-La luminance (ou brillance) est définie comme laysnne de tous les pixels de I'image.

- Pour augmenter la luminance, il suffit de décdtesiogramme :
PG, ) =10G1)+b

Le contraste peut étre défini de plusieurs facons :

-Ecart-type des niveaux de gris (N nombre de pidalss I'image)

13 .
—=> (G, j)—Moy)?
N ™=
- Variation entre niveaux de gris max et min

max] (i, j)]1=min[l (i, j]
max]l (i, j)]+minl (i, j]

max=intensité maximale (zone blanche)

min= intensité maximale (zone noire)

Une fois que I'histogramme d’'une image est conas,Hiveaux de gris de I'image peuvent étre
manipulés pour changer I'histogramme de la manséxghaitée. On peut par exemple désirer
ameéliorer le contraste, changer le niveau de bd#aou faire correspondre I'histogramme a celui

d’'une autre image.
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2.2.2 Voisinage dans les images

La partie que nous voulons toucher ici concernedigions entre pixels dans les images
numeériques et ceci pour préparer I'étude des diagorithmes de traitement d’images
impliquant des opérations entre pixels voisins [20]

Notamment la notion de connexité entre pixels astnption particulierement importante pour la
détection des frontieres d’objets dans une image®pixels composant un objet :

Deux pixels seront considérés comme connexes (@oat au méme objet donc) s’ils satisfont
deux critéres:

- Critére de similarité (par exemple méme niveagri®

- s'ils sont adjacents (voisins)

2.2.2.1 Voisinage d’'un pixel

La notion de connexité représente ici la notionvadésinage par contact direct. En

général, on utilise deux régles de connexité:

-la connexité 4 ou sont considérés connexes lesegquaisins latéraux (droite, gauche, dessus,
dessous).
-la connexité 8 ou sont considérés connexes legsequaisins latéraux (droite, gauche, dessus,

dessous) et les quatre voisins diagondigure 2.11).

o

w11 wy-1 w1
F
’ 1
€ > «— —»
w1y 0y s+ dy
v v
a-1,y+1 wy+1 wy+d v . .
ol ’ 4 connexité 8 connexité

Figure 2.11 : Connexité et voisinage

2.2.2.2 Distances entre pixels

Tout pixel d'une image est caractérisé par un eodelcoordonnées,y). On peut donc
calculer des distances entre pixels. Les distalesgsus courantes sont (pour deux pixels
(x1,y1) et (x2,y2)):
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Distance de Manathan :l"‘-1 - le + |-1'l o _‘1'2| 2.1

Distance Euclidienne : y (x1-x2) +(y1-»2 y) 2.2
Distance de I'Echiquier lllﬂX(l-Tl — x2)|v1-32]) 2.3
La distance utilisée est généralement la distanckdéenne, mais Manhattan et I'Echiquier sont

plus rapides dans le calcul. Le type de distangtliaer dépend de l'application, c'est-a-dire sur

des facteurs tels que le temps d'exécution, le performance, la précision, etc.

2.3 Principe General sur le Seuillage et la Binarisatio

2.3.1 Définition du seuillage
L’extraction de I'information dans I'image passe paréduction du nombre de gris utilisé
pour son codage, la limite inférieure a ce nomlistedeux, ce qui conduit a produire une image

binaire dans laquelle les pixels sont noirs omdda

Choix d’'une valeur de seuil’}
- Sif(x,y)>T alorsf(x,y) € objet

- Sinonf(x,y) € fond (backgroundl

Formation d’une image binaige

(1 si f(xy)=T
ol )_{O si f(x,il/)<T

Il existe deux grandes familles de seuillage:
-Le seuillage fondé sur I'analyse de I'histograem
-Le seuillage adaptatif, par information de caointo

2.3.1.1 Le seuillage fondé sur I'analyse de I'hmjramme

L’algorithme de seuillage va déterminer un seuilptusieurs seuils, cela va dépendre en
fait de la nature de I'image et de son histogranaseocié. En fait si celui-ci correspond a une
image bimodale I'algorithme trouvera un seul sedl. celui-ci correspond a une image
multimodale I'algorithme trouvera plusieurs seuils.

Prenons le cas d’un histogramme bimodal:
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Nb pixels/ng

v

Seuil de binarisation Ng
Ng de sortie
255
0 Ng entrée

Figure 2.12 : Cas du seuillage d’'un histogrammeoldiath

Le cas d’'un histogramme multimodal:
Nb pixels /ng

v

0 S1 S2 S3 255
Ng sortie

[

S1 S3 Ng d’entrée
Figure 2.13 : Cas du seuillage d’'un histogrammeimaobal

L’histogramme d’'une image est une fonction donnpat,exemple, le nombre de pixels
a un niveau de gris particulier en fonction du aivele gris.
L’histogramme ne contient aucune information rglata 'emplacement des pixels ni sur la
proximité relative de deux pixels. Par contre, féimation qu’il contient peut concerner
notamment la brillance apparente et le contrastmelimage, et il est utilisé en traitement

d’'images pour manipuler ces caractéristiques dinmage [28].

L’histogramme est calculé pour les valeurs dintiéngle I'image et analysé pour

déterminer ['établissement d’'un seuil permettant sparer un objet du fond. Pour un
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histogramme d’un objet assez uniforme peut étrecapg par une gaussienne de variance faible

et I'histogramme d’'une image comportant un objetsufond est bimodgbeux pics).

2.3.1.2 Seuillage adaptatif

Le seuillage adaptatif est un type de seuillagerpétrique, c’est-a-dire qu'il tient
compte des variations d’éclairements présents tlemage. En fait ce type d’opération fait
intervenir les plus proches voisins d’un pixel.

On doit décrire en fait une équation de type nk=¥) pour obtenir en fait le niveau de gris d’'un
pixel par rapport a ses coordonnées dans l'image.

En traitement d'image on va donc utiliser un élénsdructurant sous forme de matrice.
Le seuillage, comme nous venons de le dire, pedm@roduire une image binarisée, c'est-a-dire
en noir et blanc. L'objet est généralement reptéspar la couleur blanche et le fond par la
couleur noire. L’opération inverse peut évidemnétre réalisée.

La recherche automatique d’un seuil pour la biadins est effectuée a partir de la statistique de
répartition des niveaux de gris de I'image donree’pistogramme.

Dans certaines recherches un minimum dans I'hiatoge et on y place la valeur du
seuil. Dans d’autres on procede a un partitionnémesgressif de la population de niveaux de
gris. D’'une facon générale, toutes les techniguesldssification peuvent étre utilisées pour
résoudre ce probléme.

Le seuillage est un passage obligatoire pour taniddyse morphologique. Il permet de faciliter la

localisation d’objet dans 'image.

2.4 Binarisation -seuillage

Le but de la binarisation d'une image est d'affectie niveau uniforme au pixels

pertinents et d'éliminer les autres.

Le seuillage va permettre de produire une matmcage binarisée c’est-a-dire une matrice ne
contenant que des valeurs égales a 0 ou 255 siisonne dans I'ensemble [0..255], ou de 0 ou
de 1 si on travaille dans I'ensemble [0..1].

L'algorithme qui en résulte est tres simple, ifisafattribuer a tous les pixels ayant un niveau d
gris supérieur a la valeur seuil la couleur blan¢heou 255). Dans le cas contraire on leur

attribue la couleur noire (0).
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L’image est mise dans la matrice carrée X des vslge niveaux de gris pour chaque pixel

for n = 1:hauteur de 'image
for m = 1:largeur de 'image

if X(n,m) > ng
X(n,m) = 256 (attribution de la could@anche aux pixels)
end
if X(n,m) < ng
X(n,m)=1 (attribution de la coulewime aux pixels)
end
end

end

L’algorithme permet de binariser une image initiateniveaux de gris, cette technique permet
une segmentation d'objets particuliers de l'image.

Le schéma général représentant le seuil de bitians@gigure 2.14 )

1200
1000 -
800
B00

400

200

u]

. ) 0 . ) 50. 100 15|D QDID 25|D
Figure 2.14 : Seuil de binarisation

Le seuil de binarisation peut alore &inoisi de différentes facons. Dans le cas desnotr
image, on remarque que I'histogramme présente gas<de population de pixels autour des
niveaux de gris 210 et 190. On peut par exemplesiHa valeur de niveau de gris médiane entre
ces deux pics. Néanmoins, il existe de nombreusgesamanieres d’effectuer le seuillage :
valeur moyenne de l'intensité sur I'ensemble déstdgramme, valeur médiane de lintervalle

des niveau de gris [0, 255], qu’'on va voir parddes

Prenons par exemple, lI'image en niveaux de grigaste, et considérons un profil AB la

traversant:
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niveau de gris

Elle contient 3 objets : un noir, un gris foncéietgris clair.

Le seuil va correspondre a une valeur de niveagridesusceptible de partitionner lI'image en 2
composantes : les objets d'une part, le fond @'guatrt. Le résultat est une simplification de
I'image en une image binaire. Aprés seuillagepéties de I'image qui auront été sélectionnées

seront traduites en blanc et le reste de lI'imageoarn(codé a 0). On a donc le schéma suivant

seulllage
Image enniveaux de gris ———® Image binawse

Image en Hgead Image binaire
de gris
SEUILLAGE >

Figure 2.15 : Transformation d'image en niveau dg gn image binaire

Il est également possible de nettoyer I'image trda numérisation par des concepts de filtrage
dans le but de faciliter une analyse ultérieurees filtres possédent des caractéristiques

spectrales; nous évoquerons dans cette partietaihlddiltrage .

2.4.1 Le Filtrage

Le Filtrage des images a la méme finalité que celes signaux 1D. Il s'agit

essentiellement de nettoyer I'image lors de la énisation par des concepts de filtrage.

Notamment de bruit (par exemple lors d’'une mauvaaseption de données), de flou (dls a une
mauvaise mise au point), ou encore des pertesalggy(dues a une mauvaise luminosité).
Dans une image, les détails se répétent fréquemsoenin petit nombre de pixels, on dit qu'ils

ont une fréquence élevée : c'est le cas pour Xgrées fines et certains contours de l'image. Au
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contraire, les fréquences basses corresponderd &aitides variations étendues sur de grandes
parties de l'image, par exemple des variation®de fe ciel.

Différentes méthodes de filtrage ont été développéesant le type de I'intensité du bruit.

Ces filtres posseédent des caractéristiques spestrah parle ainsi des filtres linéaires et des

filtres non linéaires.

2.4.1.1 Filtrage linéaire

L'information contenue dans limage peut étre regmeée de différentes facons afin de
mieux mettre en évidence certaines propriétésriagas.
Le filtrage linéaire correspond a la premiéere ofi@nautilisant le proche voisinage qui vient a
I'esprit. Il consiste, en effet a remplacer la wale’un pixel par une combinaison linéaire des
valeurs des pixels voisins.
Pour une atténuation d’un bruit qui se traduit ¢@ variations locales aléatoires de luminance,
un filtre dit moyenneur ou passe —bas sera souuéise. Cette atténuation peut étre effectuée a
I'aide des deux méthodes de filtrage soit pardiijr dans le domaine fréquentiel ou filtrage dans
le domaine spatial (convolution) [21]. Certainlke&dries neurophysiologiques ont également fait
évoluer le traitement des images vers des méthedesbinant les deux domaines. En

représentation fréquentielle, on utilise notamnbemtansformée de Fourier.

-Réduction de bruit avec un filtre linéaire
On peut jouer sur l'intensité du filtre et on peamarquer que I'image est plus nette lorsque laural

de I'intensité est plus importante. Le résultatvestialisé sur la figure 2.16

image ariginale image filtrée

Figure 2.16 : Filtrage linéaire
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a) Filtrage dans le domaine fréquentiel

Il'y a plusieurs maniéres de transformer uneggem@ignal 2D) en d'autres représentations, plus
adéquates pour certains types d'analyse d'imagasque l'on considere un signal, il est
indispensable d'avoir présent a I'esprit deux ssprEations possibles de ce signal [22st-a-
dire le temps et fréquence : dans la représentatiotinc@nen temps du signal y(t) ou discret y(n)
la variable t ou n est la durée qui s'écoule cantient ou par sauts discrets. La représentation
fréquence du signal fait jouer un réle central &éxjuences pures qui constitueront la base de
description des signaux. La transformée de Foeset'outil le plus communément utilisé pour

réaliser ce type de transformations et d'analyseldanées.

La transformée de Fourier (TF) permet la décomjwsit'un signal f (ici notre image) en
combinaison linéaire de sinusoides complexes, tntoefficients F[u,v] dit coefficients de
Fourier, fournissent des informations sur les fegopes (u,v) et permettent des manipulations
dans le domaine fréquentiel. L'image obtenue méss représentée par la valeur de ses pixels en
fonction de leur position dans I'espace, mais j@nplitude et la phase de sinusoides en fonction

de leur fréquence [21].

Soit un signal contin f (x) , vérifiant lanciition d’existence d’une énergie finie suivante :

+oo
f |f(x)|%dx

—o0

La paire de la transformée de Fourier est dépare:

- oo ~ oo

F(u) = ’ flx)e i2mxg,  Soninverse est £(y) = ] F(u)e'¥™*dy

o =00 o =2
Amplitude et angle de phase d'une sinusoide arégednce particuliere :

f

amplitude

phase ’ . ;
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La norme de lI'amplitude est appelée spectre dedtale la fonction (ou module), et I'exposant
est appelé angle de phase. Le carré de 'amphisidemplement appelé puissance spectrale de la

fonction.

Les intégrales des formules précédentes serontaeégs par des sommes partielles. On obtient

alors la paire de transformées discretes suivante :

1 N-1 N-1 im
Flu,v) = = Z F(j ke N (wj+uk) 04
=0 K=0
Fu, v)| =V B (, v)2 + Ey (u, )2 .

La fonction‘ F(u,v) ‘2 est connue sous le nom de spectre de puissance.

Le spectre de phase associé aux fréquences estdkfa maniere suivante :

_ —1 (Fim (v
$(,v) = tan~ (Emi) 0

En général, la transformation d'un signal réel dar®maine fréquentiel est évaluée comme une

fonction complexe, c'est-a-dire qui a un moduleret phase.

Un filtre passe-bas est un filtre qui laisse paksebasses fréquences et qui atténue les hautes
fréquences, c'est-a-dire les fréquences supérialeeBéquence de coupure. [23].
D’autant plus que la transformée de Fourier ahégage d'étre tres facilement inversible, de
I'image on passe facilement aux fréquences, dréggsences on passe aisément a l'image. Ainsi,
on peut (comme avec un gaussien) supprimer leef@ndiquences de I'image en créant ce qu'on
appelle un filtre passe-bas

1. On passe dans l'espace de Fourier (espace frégjuenti

2. On supprime les données relatives aux hautes fnéqae

3. Oninverse la transformée de Fourier pour revefimage (mais cette fois les hautes

fréquences ont disparu).

42



Figure 2.17 : Filtrage fréquentiel

Le filtre passe-bas est défini comme suit :
{'pr[u, v)=F(u,v) siu=u, etv < v, 27
leb[u, r) = 0 sinon

Le calcul de la fonction de transfert se faitaenaniére suivante :
On calcule la transformée de Fourier puis on délisi vecteurs de fréquences normalisées

et on affiche le module de la FFT.

Definition de la repanse impulsionnelle d'un filtre
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Le module du spectre avant et apres filtrage gsésenté dans la figure 2.18.

La transformée de Fourier de limage et de limage filtrée
05

04
03
0.2
0.1
0
0.1
0z
0.3

0.4

04 02 0 02 04 04 02 0o 02 04

image originale image filtrée passe-bas

Figure 2.18 : La Transformation de Fourier de I'gaariginale
det 'image filtrée passe bas

L’'image a gauche représente le module du spectetditrage. On apercoit une zone
claire au centre du spectre, qui correspond a maposante continue de I'image. Le nuage de
points autour de cette composante continue cornespoquelques composantes moyennes et
hautes fréquences de I'image (contours, détaitsezde transition, ...).

L'image de droite représente le speames filtrage passe-bas. La composante continue
qui est basse fréquence est bien conservée. Leerdmgoints représentant les moyennes et
hautes fréquences a été globalement supprimé. Gapiselon les axes des fréquences spatiales
horizontales et verticales pures, des gains imptetapparaissent pour les moyennes et hautes

fréquences.

Dans la mesure ou un bruit est généralement uldigute fréquence, filtrer un signal bruité en

ne gardant que les hautes fréquences revient argegdlement le bruit
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b) Filtrage dans le domaine spatial (par convolug@n)

Une image est avant tout un signal, elle possedédates fréquences et des basses fréquences.
Dans une image une basse fréquence est caractgaséme région homogene, un flou, tandis
gu'une haute fréquence est caractérisée par uowonin changement brusque d'intensité, un

bruit. La plus grande partie de I'énergie d'unegiense situe dans les basses fréquences.

Le filtrage linéaire spatial est essentiellemerd apération de convolution (2D). fS¢st I'image
a filtrer etg le filtre spatial on a:

f(x y) *kixy) = F_l{ F(f(xy)-F(g(xy)) }

k(u,v)

ou F est la transformation de Fourier et K la foncti@ntdhnsfert du filtre. Dans le contexte du

traitement d'image le noyau K est appelé masque.

Trois types de filtrage
1. Le filtre Passe-bas diminue le bruit mais attéleg détails de I'image (flou plus prononcé)

2. Le filtre Passe-haut accentue les contourseaddéails de I'image mais amplifie le bruit

3. Le filtre Passe-bande élimine certaines frégegimdésirables présentes dans I'image.

Passe - bas Passe-haut Passe-bande

Amplitude
[pugoads

[ ] -
=1
(=] I’ ﬂ
eypds

Figure 2.19 : Différent types de filtrage
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Une image numérique étant essentiellement dis¢miels et niveaux de gris) nous allons
présenter les filtres dans le cas discret. Datt sont des entiers (coordonnées des pixel§) et
est a valeurs entieres (dans {0,...,255}). On nedag en général une convolution globale mais

une transformation locale, basée sur le voisinage pbinti,j : voir figure 2.20

%Transfurrnatinn
1 — ook
@ W/
- l:J ! _'uL-j L l'.:l-.'II
/ ‘?L 7 : * K
IIIII.-" :::f'-' d?'
/ (e T IR 8 Noyau de convolution
Image originale Image traitée

Image

Figure 2.20 : Transformation d’un point i,j

Figure 2.21 : exemple de convolution Locale dadge

200 200

400 400

500 [ 600

600 B 00

1000 [ 1000
1200 [§ 1200 JiS
1400 S 1400 ™,

1600 1500 (8

1800 £
1800

200 400 BO0 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 iR i LR B : .
200 400 BOO 8O0 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Figure 2.22 Représentation du filtrage spatial
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-Convolution

Transformation locale : utilisation du voisinageai@que pixel.
Un filtre de convolution (ou masque ou noyau) €stéggalement une matrice n x n, n impair.
Pour éviter de modifier la luminance de I'image,stanme des coefficients du filtre doit étre

égale a 1.

Le filtrage peut étre effectué dans I'espace im@enaine spatial) en utilisant I'opérateur de

convolution, bien connu dans le traitement signal.

Le produit de convolution d'un signal 2b(, j) (une image) avec un filtré(i, j) est donné
par :

i+1 j+1

F'@ =G0 =2 2 £ Hh(n=i,m-j) 2.8

n=i-Im=i-1

Exemple : sih(n,m) est un masque carré de taille drtpair :

f'(,)) = h(L,Df(i-1,j-1) + h(1,0)f(i-1,j) + h(1,-1)f(i-1,j +1) + h(0,1)f(i,j - 1)
+ h(0,0)f(i,j) + h(0,-1)f(i j +1) +h(-1,1)f(i+1,j-1)+h(-1,0)f(i+1,))
+h(-1,-1)f( +1,j+1)

-Principe de calcul de la convolution pour un filte.

Soit un filtre RIF de réponse impulsionnelle h(nam)pixel p =1 (i, j) :

1- Faire une rotation de pi du noyau par rappsdracentre :

h(n,m)= h(-n,-m) = g(n,m)

2- Centrer le filtre sur p en le superposant aaljm

3- Effectuer la somme pondérée entre les pixelsndage et les ceefficients du filtre g(n,m)

4- Le pixel p dans l'image but (filtrée) aura comvageur cette somme pondérée

Cas avec un filtre de taille d = 3

h=|wsWswWas| =] Ws Ws W
W3 W2 W1 W7 Ws W
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La convolution au pixel (i ; j) de f par le noyalest donnée par :

£, ) = wif(i -1, +1) + Wef(i -1,]) +wsf(i -1,j +1)
+ Waf(i, 1)+ wsf(i, ) + wef(i, j + 1)+ wif(i +1,j-1) 2.10
+Wef(i +1,)) + wef(i +1,j +1)

Pour conserver la moyenne originale fiedans f', on normalise les ccefficients du filtre, on a
donc:

t
ZWi =1 ou t = d2est le nombre de ccefficients du filtre .
i=1

Figure 2.23 : Filtre spatial pour un masque 3x3

La multiplication dans le domaine fréquentiel cepend a une convolution dans le domaine
spatial. Un  grand nombre de filtres peut étreenbta partir de noyaux de convolution
symétriques et normalisés (de somme égale a 1jg@semeéthodes de filtres les plus utilisés.

-Filtre moyenneur

Les filtres moyenneurs sont un des types passeédiasle principe est de calculer la moyenne
des valeurs des pixels avoisinants. Le résultatedéltre est une image plus floue. Exemple
d’algorithme du filtre moyenneur.

Algorithme :

Pouri allant del alargeur_imagefaire
Pourj allant del a hauteur_imagefaire
Som=0

Pouk allant de-1 a1 faire
Pout allant de-1a 1 faire
Som = Som + Imagel(i+k, j+)
Fin
Image2(i, j) = Som/9
Fin
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Le filtre moyenneur remplace la valeur d'un pixat [a moyenne de sa valeur et de la valeur des

8 pixels qui I'entourent. La matrice est donc un€ 3lont chacun des membres vaut 1/9.

Réponse impulsionnelle

1 o {J{
h[i.j:]:{i_: sifijl =5
0 Autrement

Le filtre de taille d = 3

1 1 1
h=1/9/1 1 1
1 1 1

-D'une maniéere générale, si on a un filtre de tallléous les coefficients du filtre ont comme
valeur wi = 1 /d?

- Plus d est grand, plus le lissage sera impor&nglus I'image filtrée perd les détails de l'imag
originale.

Le filtre moyenneur réalise en effet la moyennerpthaque pixel sur un voisinage (3 x3).voir
figure 2.23

Figure 2.24 : Filtre moyenneur

Il existe un autre type de filtrage qui permeti@auer le bruit sur une image, c’est le filtre

gaussien.
-Filtre Gaussien

L'intérét du filtre gaussien est que I'on reglesti@acilement le degré de filtrage a travers le

paramétrec .On induit une forme de flou qui a pour avantdgeetirer les petits défauts. D'un

49



point de vue "signal”, ces petits défauts corredpah a des variations importantes d'intensités

sur une petite longueur. Si on parlait d'un sigoaldirait que ce sont des "hautes fréquences".

Le parametre sigma s’appelle la déviation standatddétermine la largeur de la cloche
Gaussienne.

Par rapport au filtre moyenneur, le filtre gausse&torde une grande importance aux pixels
proches du pixel central, et diminue cette impar¢aau fur et a mesure que I'on s’éloigne de
celui-ci. Méme effet de flou que le filtre moyenn§zQ].

-Du continu au discret

Le noyau gaussien est défini par un ensemble dieceets qui sont des échantillons de la

Gaussienne 2D

Etant donné que les images numeériques sont congpdgéealeurs discretes, le noyau gaussien

sera composé aussi de valeurs discréetes:

Il faut noter que plus le sigma est grand, pluslteche Gaussienne est large et plus le flou

appligué a I'image sera marqué.
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Pour calculer un flou gaussien, il existe deux@ges :

- produit de convolution avec un noyau gaussien

- passage dans l'espace de Fourier

Dans le premier cas : Si l'on veut un flou qui peeen compte un grand nombre de pixel autour
du pixel de destination, il est nécessaire d'augenda rayon du noyau (dans le cas d'un produit
de convolution standard avec un noyau gaussi@n)applique le filtre de bruit gaussien dans la
figure 2.24

Figure 2.25 : Filtre de bruit gaussien

L'avantage de passer dans I'espace de Fouridrgaed'on peut appliquer un flou gaussien de
n'importe quel rayon (dans ce cas, ce n'est plagnent un rayon) pour un méme temps

d'exécution.

Pour I'appliquer , nous avons un noyau de corti@iuG et une image |, et G*I le produit de
convolution entre G et I.

Alors, si on note F la transformée de Fourier, d¢en@ropriété suivante :

F(G * I) = F(G).F(I) Le produit de convolution (oéion lente) se transforme en produit simple

(opération rapide). Pour un noyau gaussien, |'aggnétant que F(G) est une formule connue .

Le filtre gaussien donne un meilleur lissage et mmlleure réduction du bruit que le filtre
moyenneur il préserve mieux l'information contendens I'image que les moyenneurs. On
considere souvent que le filtre gaussien est |[deneicompromis entre lissage et préservation de
I'information, ce qui implique pour un masque dewalution trés étendu et donc une charge de
calcul enlevée. C’est pourquoi dans la pratiquéecstlution est rarement retenue et se contente
d’'un masque peu étendu.

On constate simplement, sur I'exemple de filtrdgenotre image que les contours des objets

sont réduits, le contraste apres filtrage est mioams
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Ce défaut est inhérent au principe de filtragedireet on ne peut y remédier qu’en changeant de
méthode de traitement. Une solution consiste arisetodes opérations non-lineaires entre les

voisins, c’est ce qu’on appelle le filtrage norekire.

2.4.1.2 Filtrage non linéaire

- Introduction

Contrairement au filtrage par convolution (filtralgeeaire), le filtrage non-linéaire fait interveni
les pixels voisins suivant une loi non-linéaireeXiste ainsi une infinité de filtres non-linéaires
mais deux grandes catégories sont parmi les piliseaes en vision artificielle ; celle des filtres
d’ordre et celle qui regroupe les opérations molqie mathématique.

Nous décrirons en détail cette partie qui est fikes d'ordre et ensuite la catégorie
morphologie mathématique.

Les filtres non-linéaires opérent sur un voisindgané. Lorsqu’'un masque de convolution est
lui méme fonction des pixels de I'image, le fijeadevient non-lineaire.

Seuls des filtres non-lineaires peuvent permetaepEserver des contours en s’adaptant au
contenu des images. Le plus connu dans le filtnage-linéaire est le filtre médian (cas

particulier du filtrage d’ordre).

- Filtre médian

Ce sont des filtres non linéaires et donc ce neasdes filtres de convolution [25].

Ces filtres sont utiles pour contrer 'effet | Paivet Sel " (P& S) c’est a dire des faux « 0 = et
255 » » dans I'image.

Le bruit « poivre-et-sel » utilisé ici consiste &tine, aléatoirement, plusieurs pixels aux valeurs
255 ou O (valeurs extrémes de lintervalle des aumede gris). Ce type de bruit impulsionnel

peut apparaitre par numérisation d’'une image artoats d’'une transmission.

52



Image bruitée filtrée par un moyenneur (3 % 3)

20 pl, B g

A g Emnt :

50 100 150 200 250
Figure 2.26 : image bruitée par un moyenneur 3 x 3

Le bruit « salt-and-pepper » est faiblement rédbit.distingue encore nettement les grains dans
I'image. Le filtre moyenneur réalise en effet layaone pour chaque pixel sur un voisinage

(3 x3).

En effet un filtre de convolution affecte au pixelité un barycentre des valeurs des niveaux de
gris des pixels situés dans un voisinage. Un pielt le niveau de gris est tres différent des

autres va donc affecter le résultat de la convahutOn préfére, dans ce cas remplacer la valeur
du pixel par la valeur médiane et non la valeur emoye . L’'algorithme suivant écrit les étapes de

calcul du filtre médian.

Algorithme :

Pour i allant de 1 a largeur_image faire
Pour j allant de 1 a hauteur_image faire
Index =0
Pour k allant de -1 a 1 faire
Pour | allant de —1 & 1 faire
Tab[index] = Image(i+k, j+l)
index=index+1

Fin

Ranger les valeurs
P = tab[4]
image2(i, j) = P

Fin

53



On remplace la valeur du pixel par la valeur méeliam la valeur moyenne. Ce filtre est utile

pour contrer I'effet « Poivre et Sel » (P& S) c’adlire des faux « 0 » et « 255 » dans I'image.

7 |5 |3
4 12 |7
6 [5 |2

Le filtre médian range par ordre croissant lesnsités du voisinage :
2 234 5 5 6 7 7
Il affecte au pixel central I'intensité qui se tv@uau milieu du rangement ci-dessus.

La méthode basée sur le filtre médian est paréoeinent adaptée lorsque le bruit est constitué
de points isolés ou de lignes fines. Cependamt ndlist applicable qu'aux images en niveaux de

gris, contrairement au lissage .La réduction dé lxec le filtre médian est représentée par la

figure suivante 2.26 en plusieurs étapes.

Image bruitée 1ere erape 2éme étape

3éme étape Image filtrée

Figure 2.27 : La réduction de bruit avec le fitnédian
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Intérét du filtre médian:
- Un pixel non représentatif dans le voisinageaée peu la valeur médiane.
- La valeur médiane choisie étant le niveau de dus des pixels considérés, on ne

crée pas alors de nouveaux niveaux de gris damadé. Ainsi lorsque le filtre passe sur un

contour tres marqué il le préservera mieux, mastilcoteux en temps de calcul.

-Le filtrage de Nagao

L’idée de Nagao [26fst de faire un partitionnement de la fenétre diesea de taille 5x5, en
plusieurs fenétres de filtrage. Apres calcul dedaance empirique sur chaque domaine la sortie
du filtre est la moyenne sur le domaine ayant fz@anae la plus faible.

Sous certaines conditions, Nagao montre que lesath@s ayant la plus grande variance

sont révélateurs de présence d’au moins deux regi@s performances du filtre ne changent
pas par suppression du domaine 9 [27].

Le principe de ce filtrage est de remplacer chamuel de I'image par la valeur moyenne des
pixels contenus dans une fenétre particulieréadisde choisir la fenétre la mieux adaptée parmi

un certain nombre de fenétres prédéfinies.

9 fenétres sont ici définies, chacune contenantix@lg dont le pixel a remplacer. Elles

s'inscrivent dans une fenétre de taille 5x5 cerdugde pixel a modifier [30].

Algorithme de Nagao

L’algorithme de Nagao est un peu plus complexeetimet d’adoucir 'image sans pour autant
rendre les bords flous. Dans un carré de 5x5 emtbue pixel a traiter, la variance de 9
différentes régions est calculée. La valeur dulpmeatral est remplacée par la valeur moyenne
de la région qui a la plus faible variance.

- Pour chaque pixels de I'image :

- Filtrer I'image par chacune des 9 matrices deddag

- Calculer la variance des 9 résultats ci-dessus
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- Rechercher I'ensemble qui a la plus faible varégan

- Remplacer la valeur du pixel par la moyenne dedémble ci-dessus

Comme dans le cas du filtre médian, le filtre degydaest appliqué sur les trois composantes
RGB indépendamment.

Ceci parait facile, mais les boucles imbriqguéed s@s lentes. Par conséquent, cet algorithme
fonctionne relativement lentement sous Matlab. @ecit devenir un inconvénient majeur si le

nombre d’'images a traiter est important.

2.5 Morphologie mathématique

La morphologie mathématique est unégmaie particuliére de filtre d’ordre donc théorie
de traitement non linéaire qui est aujourd’hui ttasgement utilisée en analyse d’'images
binaires, mais qui a depuis été étendue aux imagesiveaux de gris. La morphologie
mathématique ne s’appuie pas sur le traitementigigals mais repose sur la théorie des
ensembles, ce qui en fait une discipline relativ@meauto contenue » et formant un tout
cohérent[31] .

La plus grande partie de cette théorie a été dppéemau Centre de Morphologie Mathématique
(CMM) de I'Ecole des Mines de Paris.

Les opérateurs morphologiques travaillent ausslesuoisinage local de chaque pixel. La forme
de ce voisinage est appel@ément structurant. Comme pour les filtres linéaires ou médians,
on peut utiliser des éléments structurants deetaillde forme variées. Les éléments structurants

couramment utilisés sont le cercle, isotrope, ealeé, qui permet d'accélérer les calculs.

Notations et définitions Sx  Sx*

-Objets: X ={x/x=1} x

-Fonds : ~X={x/x=0} D u

- Elément structurant :

Sx caractérisé par ses dimensions et sa forme centre x est le point d’application de

I'opération locale

0

Tout d’abord, nous présenterons les transformatiomphologiques basiques que nous projetons
d’utiliser. Parmi les opérateurs morphologiquesdstingue :
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-La dilatation et I'érosion morphologiques.

-L’ouverture et la fermeture morphologiques.

Ce sont I'érosion, la dilatation, I'ouverture etfeErmeture qui reposent sur des opérations de
supérieur et d’inférieur entre I'image d'origine ehe forme géométrique que I'on appelle
élément structurant.

Le principe de base de 'analyse morphologiqued&sttraire les formes de I'image a partir des
réponses fournies a différents tests (transformajidl a été prouvé que ces méthodes sont tres

efficaces pour la reconnaissance des objets coroordgur analyse.

2.5.1 Opérateur morphologique de dilatation

2.5.1.1 Définition

Ensemble des pixels recouverts par I'élément straict, lorsque celui-ci parcourt I'objet (son
centre restant dans I'objet).
Permet d’ajouter a I'objet initial les pixels qui sont proches, dans des directions dépendant de

['élément structurant choisi.

A®B= {1.‘(33 A @} ol Bxest I'élément structurant centré en x

1{1]1 1

1
1
1
1111 _— 1
1
1
1
1

1{1]1

Element
structurant B

,_‘,_,_.,_‘,_‘
|t | | |

—_ === |=|~
| | | |t [ |
— == ===~
[ | | | | | =

— === ]= ==~
— ==~~~ |~]~

1
1
1
1
1
1
1
1

Image Binaire A Dilatation de A

Figure 2.28 : Image dilatée
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2.5.2 Opérateur morphologique d'érosion :
2.5.2.2 Définition

-Opération complémentaire a la dilatation.

-Ensemble des pixels non recouverts par I'élémienttarant, lorsque celui-ci parcourt I'objet
(son centre restant hors de I'objet).

Permet d’enlever a l'objet initial les pixels qoins proches de ses bords, dans des directions

dépendant de I'élément structurant choisi.

AOB = {~"f|'|f3]'_1. c :1]' ou Bxest I'élément structurant centré en x

1{1]1 1]1
1{1]1 —— 111
1{1]1 1]1

Element
structurant B

U U R IR N
[ R NI P

—
— == ===

Image Binaire A Erosion de A

Figure 2.29 : Erosion d’'image
2.5.3 Ouverture (érosion + dilatation) :

2.5.3.1 Définition

Lisse (nettoie) les contours, supprime les pduts bu parties saillantes tout en gardant laetaill

originale de I'objet

AoB=(A0B)® B
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Ouverture de A

Figure 2.30 : Ouverture d’image

2.5.4 Fermeture (dilatation + érosion) :

Supprime les trous, compléte les défauts de foomenecte les objets proches

AeB=(A® B)OB

1

1]1

1

1]1

1

1|1

Image Binaire A

Element
structurant B

— = ]—]—

==~~~ ]~

Fermeture de A

Figure 2.31 : Fermeture d’image
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2.6 Conclusion

Le filtrage médian est plus adapté que le filtraljjgeaire pour réduire le bruit impulsionnel.
Il élimine les événements de taille inférieure anlaitié de la taille de la fenétre d’observation.
Le filtre médian est le plus simple et son actieh ®ut a fait remarquable sur les images

affectées de perturbations puisqu’il permet daentgoyer pour la netteté des contours.

Cet effet, les filtres non linéaires, constitueawantage certain par rapport aux filtres linéaires
qgui ont un effet « passe bas » global agissant &iess sur le bruit que sur I'information utile

présente dans l'image.

En morphologie mathématique, filtrer, c’est conseiimage en supprimant certaines structures
géométriques (en général implicitement définiesypaou plusieurs éléments structurants).

Le filtre morphologique simplifie I'image en lui ggervant la structure, mais il perd en général
de l'information. Le filtre morphologique est staldt possede une classe d’invariance connue.
Cette opération, nous a apporté de nouveaux canakptiransformation géométrique d’'une
image de notre systeme de vision. Notamment I'djwérale dilatation et I'opération d’érosion
ainsi que leurs combinaisons appelées ouvertuosi@ér puis dilatation) ou fermeture (dilatation
puis érosion) de méme l'ouverture suivie de fermeetRour réaliser une reconnaissance d’objets
il est nécessaire apres un bon prétraitement ditdada phase de segmentation qui va étre
décrite dans le chapitre suivant.
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Chapitre

Segmentation des images

//T;nage, comme tout élément, apparaitsdsa totalité pour étre intelligible. Mais dans [a
réalité, elle est la résultante d’'un ensemble digéts plus ou moins nombreux, plus ou moi
petits, selon la distance de vision, son anglsuetout 'appareillage par le biais duquel 'image
est observée. Si 'homme sait naturellement sémlrerobjets dans une image c'est grace a d
connaissances de haut niveau (compréhension dessoflj de la scéne). Mettre au point de
algorithmes de segmentation de haut niveau (chaégien est un objet sémantique) est enco
un des themes de recherche les plus courants é@enrent d'images. Dans ce chapitre nou
allons aborder les différentes méthodes de segri@nianais malgré que ce soit impossiblg
d'évaluer automatiquement la segmentation, nousquidéfinir des criteres sur le résultat d
la segmentation pour avoir une idée d'évaluation.

3.1 Introduction

La segmentation est une étape essengell¢raitement d’'images et reste un probleme
complexe. La segmentation est un processus desianvpar ordinateur, généralement c’est la
premiere étape de l'analyse dimage qui vientsajpeeprétraitement. La segmentation est

I'extraction de caractéristiques de I'objet, cepgurimet une distinction entre l'objet et le fond.

Elle aide a localiser et a délimiter lesités présentes dans I'image .1l existe une moglé
de méthodes de segmentation dont I'efficacité reiffieile a évaluer.
La segmentation des images est le procédé qui dandn découpage de I'image en un nombre
fini de régions (ou segments) bien définies quirespondent a des objets, des parties d’objets ou
des groupes d’objets qui apparaissent dans uneeint@gst une transformation tres utile en

vision artificielle.

Une erreur dans la segmentation de la forme a nagse augmente forcément le risque d’'une
mauvaise reconnaissance.

Essentiellement, I'analyse de lI'image fait appkl aegmentation ou I'on va tenter d'associer a
chaque pixel de limage un label en s'appuyantl'sidormation portée (niveaux de gris ou
couleur), sa distribution spatiale sur le supparage, des modéles simples (le plus souvent des

modeles géométriques).
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3-2 Les principes de la segmentation

De nombreux travaux ont été realisé sur ce supels des domaines aussi variés que le domaine
médical, militaire, industriel, géophysique, etc.'e€k toujours un sujet d’actualité et un
probléme qui reste ouvert ou l'on retrouve dei@abreuses approches :

- La segmentation par régions

- La segmentation par seuillage

- La segmentation par contours

- La Transformée de Hough

- La segmentation par étiquetage en composanteexes

- La segmentation par LPE

Toutes ces approches visent a I'extraction destégistiques. Aprés de nombreuses années
passées a rechercher la méthode optimale, leshelescont compris que la segmentation
idéale n'existait pas. Il n’existe pas d’algorithomeversel de segmentation, a chaque type
d’'images correspond une approche spécifique. Unadméthode de segmentation sera donc
celle qui permettra d'arriver a une bonne integtidn.

3.2.1 La segmentation par régions

bY

La segmentation va consister a regrouper les pigelslimage en régions (composantes
connexes). Ces régions veérifiant un critere d’hoémeggté (par exemple sur les niveaux de gris
ou sur la texture...). On cherche par ce traiten@ebtenir une description de limage en
régions, ellegeut étre située dans le cadre plus général skglmentation de données.

Le probleme de base de la segmentation de doneékesseiivant :

On connait :

- Un ensemble d’entités.

- Un ensemble d’attributs caractérisant ces entités.

- Des relations topologiques entre ces entités.

- Des attributs relationnels entre ces entités.

On cherche :

- Une (ou des) partition(s) de ces données ayanrdgsiétés intéressantes

par rapport aux attributs et aux relations topalags.
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En général, la segmentation peut étre définie conmmgartitionnement en régioRs connexes

suivant un prédicgt telles que

N
| = Ul R
R estunerégionconnexe
RNAR =0
P(R)=TRUE
P(RUR )=FALSE (i# j)

A chacune de ces régions, doit correspondre urn dajes I'image car, dans ce procédé d'analyse
d'images, I'objectif ultime est d'étre en mesurel@eomposer une image en un groupe d'objets
distincts. En général, ces objets ont des proprigté leur sont propres par rapport a I'image elle-
méme. Ainsi, il est possible de distinguer de tdlets padifférentes mesures telles:

« Leur aspect connexe
« Leur couleur cohérente
« Leurs contours
« Leur texture
« Des informations a priori
L’intérét de détecter des régions est de pouveimanipuler ensuite pour extraire des

caractéristiques de forme, de position, de taille .

3.2.2 La segmentation par seuillage

Dans le chapitre précédent, nous avons vu questaldition des niveaux de gris dans l'image
constitue déja une information précieuse que l&urt pnettre a profit pour identifier des régions
particuliéres de l'image.

Donc le seuillage a pour objectif de segmenterimage en plusieurs classes en n'utilisant que
I'histogramme. On suppose donc que l'informatiosoeige a l'image permet a elle seule la
segmentation, c’est a dire qu'une classe est éais# par sa distribution de niveaux de gris.

A chaque pic de I'histogramme est associée unseclas

Nous avons vu qu’il existe de tres nombreuses ndéthale seuillage d'un histogramme. La
plupart de ces méthodes s'appliquent correctemdhtssogramme contient réellement des pics
séparés. De plus, ces méthodes ont trés souvedéééoppées pour traiter le cas particulier de
la segmentation en deux classes (bimodale).

L’approche la plus simple est celle ou on ne fai¢rivenir qu’un seuil (on dira que I'image est

alors formée d’'un fonds et d’'un objet). Elle cotesia tester pour chaque pixel de lI'image si sa
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valeur est supérieure ou inférieure a un certaim,set produit une image binaire regroupant les

résultats.

3.2.2.1 Détection automatique du seull

Il existe plusieurs méthodes pour calculer de mara@étomatique la valeur du seuil a appliquer.
L'une des plus répandue est la méthode d'Otsu.cBieiste a faire I'hypothése que l'image
contient deux classes, décrites chacune par utie parl’histogramme de l'image. La qualité du
seuillage est quantifiée en mesurant la variansendeaux de gris de chaque classe. On cherche
la valeur de seuil qui minimise les variances dasxdclasses. La figure 3.1 et la figure 3.2 ci-
dessous montrent la binarisation par la méthod8WWad'un seuil = 136 et d’'un seuil = 102

Figure 3.1 : La méthode OTSU seuil=136 ” 3.2 :-La’rheth.ode OTSU seuil=102

3.2.2.2 Seuillage a hystérésis

Le seuillage a hystérésis est une méthode un peupdrfectionnée, qui permet d'améliorer la
détection des contours des zones contrastéesemoévitant de détecter des zones du fond. Le
principe est d'utiliser deux seuils : un seuil «tha et un seuil « bas ». On sélectionne d’abord
I'ensemble des pixels au dessus du seuil haut|'pogemble des pixels au-dessus du seuil bas.
On ne garde ensuite que les composantes connexgsudubas qui contiennent au moins un
pixel au dessus du seuil haut. En pratique, cditection peut se faire soit par reconstruction
géodésique, soit par étiguetage des composantesxaside l'image des seuils bas et détection
des étiquettes présentes dans l'image des seuits. Hdexemple ci-dessous nous montre le

seuillage par hystérésis figure 3.3
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Figure 3.3 : Seuillage par hystérésis
3.2.3 La segmentation par contours

De nombreux problemes pratiques d'analyse d'imagessitent une analyse préalable ou il faut
découper limage en régions homogenes séparéedegacontours. En général les régions
homogenes sont des régions ou l'intensité lumineaise lentement en fonction des coordonnées
spatiales. Les contours séparant ces régions ssmattions de l'image de faible largeur (largeur
de l'ordre d'un pixel) ou les variations d'inteésfiont importantes. Il existe une multitude de
méthodes pour détecter les contours, d'ou une appeoche de segmentation des images est la
recherche des contours des régions. Les différené&kodes de détection des contours utilisés
sont Sobel, Prewitt, Robert, Canny. Ces méthodesétémproposées pour détecter des transitions
dans les images.

3.2.3.1 Détection de contours

Le but de la détection de contours esteperer les points d'une image numérique qui
correspondent a un changement brutal de l'intehgidneuse. La détection des contours d'une
image réduit de maniére significative la quanti€&dibnnées et élimine les informations qu'on
peut juger moins pertinentes, tout en préservastp@priétés structurelles importantes de
'image [32].

L’extraction de contours, d’'un point de vue aldumique, est une fonction économique qui
permet d’alléger considérablement les processusamnaissance et localisation d’objet.

Un contour peut étre défini comme une "marche dlest si le contour est net, comme une
"rampe" si le contour est plus flou ou comme umt"®il s'agit d'une ligne sur un fond uniforme

figure 3.4
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Marche d'escalier Rampe Toit

Figure 3.4 : Différentes formes de contours

La détection de contours dans notre cas permetdétlerminer les limites d’objets pour la
segmentation, dont le but est la séparation detotans I'image. Nous allons d’abord présenter
les méthodes d’extraction de points de contour, g8 techniques de filtrage gradient et

Laplacien.

La notion de contour étant reliée a celle de viamatil est évident qu'une telle définition nous
améne tout naturellement vers une évaluation deatation en chaque pixel. Une variation
existera si la dérivée premiere (gradient) estlémnant maximum ou si la dérivée seconde

(Laplacien) présente un passage par zero.

Profil \ Dérivée seconde

- Opérateur du premier ordre

Soit f(x,y) la fonction de répartition de la luminance damsdbe. Le gradient en coordonnées
cartésiens est exprimé par :

of (x y) af (xy)

——etG (xy) = oy

G,(xy)= 31

Si les dérivées partielles sont supposées contieues point quelconque de I'image, alors il est
admis que la différentielle de la fonction Image anpoint est une fonction linéaire qui est
notée :
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G(xy) = f, (x y).dx+ f,(xy).dy 3.2

Ecrit plus généralement sous cette forme :

¥ (x.)
J

X

3x, v = dx+

¥lxy) 3.3
el

G(x,y) ou Vf (x.) est appelé Gradient et a pour amplitude :

2 2
_(ef )] (5 3.4
775 J[ ol 214
Son orientation est donnée par :
57z, y)
_ oy 3.5
¢ = J‘i.?"l:' tan m
&

L’analyse du vecteur gradient permet de mettreveadteéce un contour. En effet I'amplitude du
gradient indique une plus ou moins forte discontéat sa direction est par définition normale

au contour. Le gradient est un opérateur direcébnn

- Geénération du gradient

La méthode la plus simple de la génération de gradist de former la différence des pixels le
long des lignes et des colonnes de I'image, leisékes partielles font I'objet d'une

approximation par une méthode de différentiation.

¥lxy) estévalué pad f(xy)=f(xy)-f(x— ¢ ) 3.6
ax
¥lxy)  estévalué pah f(xy)=f(xy)-f(xy-1) 3.7
g

Qui correspondent a des convolutions avec les nofrdul) qui est I'approximation de

-1
%(x.») et qui est I'approximation d¢Zx.2).
ax 1 &I
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Ces dérivées sont calculées par convolution deafjeravec un masque de différences

-1

(-1 0 1) pour la dérivée horizontale |e® | pour la dérivée verticale qui constitueront des
1

frontiéres bien centrées. Nous allons maintenaggamter un type de filtre a une sensibilité au

bruit un peu moins important : le filtre de Prewit

-Filtre de Prewitt

L'application d'un filtre de Prewitt est constitdé deux étapes. Dans un premier temps, on
appligue les deux filtres de convolution a l'imalge premier de ces filtres permet de détecter les
contours verticaux, s'écrit hx = [-1 0 1] tandi®de second filtre permet de détecter les contours
horizontaux de I'image (transposé). Nous obtenams deux images.

Il suffit ensuite de fusionner les deux images #lisant un calcul de norme.

Filtrage horizontal

Image originale

Filtrage vertical

Figure 3.5 : Détection de contours a l'aide dufitte Prewitt (seuil : 0.1)
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Image filtee

Figure 3.6 : Détection de contours a l'aide dufitte Prewitt (seuil : 0.3)

age filtee

Figure 3.7 : Détection de contours a l'aide duefitte Prewitt (seuil : 0.05)

-Filtre de Sobel

Le principe de ce filtre est que l'opérateur cadel gradient de l'intensité de chaque pixel. Ceci
indique la direction de la plus forte variation@air au sombre, ainsi que le taux de changement
dans cette direction. On connait alors les poingds chlangement soudain de luminosité,

correspondant probablement a des bords, ainsianentation de ces bords.

L'opérateur utilise des matrices de convolutionmagrice généralement de taille 3x3) subit une
convolution avec l'image pour calculer des appraxioms des dérivées horizontale et verticale.
Soit A limage source,Giet (G, deux images qui en chaque point contiennent des
approximations respectivement de la dérivée hotaeret verticale de chaque point.

L'opérateur utilise des matrices de convolutionmiadrice (généralement de taille 3x3) subit une
convolution avec l'image pour calculer des appratioms des dérivées horizontale et verticale.
Soit limage source, et deux images qui en chaquat ontiennent des approximations

respectivement de la dérivée horizontale et véeida chaque point.

+1 0 -1 +1 42 +1
Gy=|+2 0 -2{*A et Gy,=|0 0 0/[=A
+1 0 -1 -1 -2 -1
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En chaque point, les approximations des gradiemiszdntaux et verticaux peuvent étre

combinées comme suit pour obtenir une approximatela norme du gradient:

G = /Gy’ + G,>

Ces images sont calculées comme suit:

Les figures montrent les images calculées paséets différents :

Image filtée

Figure 3.8 :

Figure 3.9 : Détection de contours a l'aide duefitte Sobel (seuil : 0.3)

Image filtée

Figure 3.10 : Détection de contours a l'aide Hrefde Sobel (seuil : 0.05)

Nous pouvons voir que les résultats obtenus sonitasies a ceux obtenus a I'aide du gradient de
Roberts. Toutefois, le filtre de Sobel permet dteeti une partie des parasites lorsque le seuil est

trop faible comme en témoigne la capture d'écralisge avec un seuil de 0.05.
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-Filtre de Robert

Le gradient de Robert est constitué de deux ét&mss un premier temps, on applique les deux
filtres de convolution a I'image. Le premier de Gi#ses permet de détecter les contours ayant
une direction allant du coin supérieur gauche ideage au coin inférieur droit (ou l'inverse)

tandis que le second filtre permet de détecterctegours ayant une direction allant du coin
inférieur gauche de l'image au coin supérieur dfoit I'inverse). Nous obtenons ainsi deux

images. Il suffit ensuite de fusionner les deuxgesaen utilisant un calcul de norme.

Les filtres de Robert sont une approche discretia di€rivée une d'une fonction: le gradient de

cette fonction

e

Figure 3.11 : Détection de contours a l'aide dtefile Robert (seuil : 0.1)

Figure 3.13 : Détection de contours a l'aide dtefille Robert (seuil : 0.05)

71



Nous pouvons voir que les résultats obtenus somilasies a ceux obtenus a I'aide du gradient de
Robert .Toutefois, le filtre de Sobel permet d&dil une partie des parasites lorsque le seuil est

trop faible comme en témoigne la capture d'écralisge avec un seuil de 0.05.

- Opérateur de second ordre

Ces méthodes ont été proposées en 1976 [Marrletethi, 1980]. Elles ont eu une grande
importance historique, étant considérées commeot®iype du détecteur de contour inspire des
systémes biologiques Elles utilisent le fait quepdssage par zéro du Laplacien permet de bien
mettre en évidence les extremums de la dérivée [#4]Laplacien d’'une image représente sa
dérivée seconde. En effet, si par hypothese dertléadonction image est supposée continue.
Alors les propriétés de la dérivée seconde d’'umetion sont utilisées pour caractériser un

contour par la présence d’'un extremum local paaksage a zéro de la dérivée seconde.

Le Laplacien de la fonction Image est défini par :

& flxy) @ flx, :
Vo J;;J*‘)Jr J;:;y) 3.8

Ainsi en utilisant également les propriétés decdédhtiation I'opérateur Laplacien peut s’écrit

sous la forme suivante :

Vif(xy)= Fla+ L)+ Fla - L)+ Flny+ 0+ Flx y+1) -4 7(x,p) 3.9

Généralement écrit par le masque de convolutiorastit

0 1 0 1 1 1
ou

1 -4 1 1 -8 1
a 1 0 1 1 1

Le filtre Laplacien 4-connexe a le méme principee de filtre Laplacien 8-connexe.Ce qui
change est le masque utilisé.
Voici le masque utilisé pour ce filtre figure 3.1Mous utilisons donc cette formule pour

appliquer ce filtre :
image(i—1, j—1) = 8ximage2(i, j)—tmage2(i—1, j—1)—image2(i—1, j)1—image2(i—1, j+1)

—image2(i+1, j—1)—image2(i+1, j)—image2(i+1, j+1)—image2(i, j—1)—image2(i, j+1)
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Laplacian de limage

1100
140
S0

4-40
100

-100

-1a0
150 |
-200

-280
200 F
-300

-340

50 100 150 200 250 300
Figure 3.14 : Laplacien de I'image

Nous remarquons que |'opérateur Laplacien est sygquét quelle que soit I'orientation choisi, il
n'est donc pas directionnel. L’opérateur Laplaashfortement sensible aux bruits. Ce qui nous
conduit a essayer d'atténuer les bruits par I'eingés filtres qu’on a déja implantés dans les

chapitres précédents.

-Détection de contours par la méthode de Canny

Cet algorithme a été concgu pour étre optimal suitrais criteres :
- Bonne détection : faible taux d'erreur dansdaaisation des contours
- Bonne localisation : minimisation des distanaasecles contours détectes et les contours réels

- Clarté de la réponse : une seule réponse paowoet pas de faux positifs.

La détection des contours par Canny se déroulelsieprs étapes. Tout d'abord il s'agit de
réduire le bruit de I'image affin d'optimiser lat@tion des contours. Ceci permet de réduire de
fortes réponses lors du calcul du gradient, comatiiainsi a de faux positifs. Un filtre Gaussien
est utilisé afin de " lisser " Iimage originaledeinc de réduire le bruit.

Le filtre de Canny est basé sur I'algorithme de ol dispose d’étapes supplémentaires qui
permettent de travailler sur des images plus caxegleCette méthode permet, en changeant
I'intensité de détection de contour, d’éliminer téfauts de linéarisation et du bruit et en méme
temps d’avoir des contours larges. La largeurmapbrtante pour I'algorithme de localisation par
corrélation qui suit cet algorithme de détectioncdatour. Nous présentons dans ce qui suit les
images obtenues par les difféerentes valeursddeavec un seuil = [3e-03 6e-02jinsi la

combinaison des deux valeurs pour différencie€kection des contours
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Canny, o = 2, seuil par défaut =[0.0188, 0.0469]  Canny, o = 4, seuil par défaut = [0.0313, 0.0781]

Figure 3.15 : Filtre de Canny

euil = [0.005, 0.1]

Canny,c=2, s

Canny, c =4, seuil =[0.005, 0.1]

Donc on remarque ave@ = 4 et un seuil =[0.005, 0.1] on obtient un contiou

3.2.4 La transformée de Hough

La transformée de Hough est une technique de recsance de formes inventée en 1962 par
Paul Hough. Cette technique nous permet de redpeni@s lignes (droite), les cercles ou

n'importe quelle forme présente dans une image [35]

L’'application la plus simple permet d’identifier paésence de lignes dans une image. Elle peut
étre trés facilement étendue a la reconnaissanoerde aux d’autres modeles mathématiques
simples. Il existe également une transformée géséeade Hough.

Le principe est le suivant. Par un point donné pesser une infinité de droite

y=a.x+b (ou r = xcds+ ysirb en coordonnées polaires).

Si I'on trace r en fonction d& on obtient une sinusoide représentant I'enseniddedroites de

parametre (r§) passant par ce point. C’est ce que I'on appeéispace de Hough ». Si I'on trace
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alors une autre sinusoide par un autre pointefgection des deux sinusoide donne la valeur de
(r, 0) de la droite passant par ces deux points. Orona dhercher a tracer pour 'ensemble des
points chacune des sinusoides correspondante @mpsade de Hough. On cherchera alors a

savoir quels sont les lieux ou les courbes quiressent pour en déduire la présence de droites.

Voici quelques figures de la transformée de Hopghla méthode de canny avec la valeur

sigma =2

Image originale )
Détection de contours, méthode de Canny, o=2

L’'image de la transformée de Hough ou les 2 piceagré rouge

Transformée de Hough, pic{s} dominants

-400

200

400
-80 50 -40 -20

o

20 40 B0 80

Transformee de Hough

-400

200

400

-80 60 -40 -20

=

20 40 G0 a0
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Le résultat du parcours et le tracé des lignesapaansformée de Hough.

Résultat du traitement, distance de connexion 45

Canny avec sigma =4

Détection de contours, méthode de Canny, =4

Transformée de Hough
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Transformée de Hough, pic{s) dominants

-400

=200

200

400

a0 B0 -4 20 1] 20 40 &0 80
g

Resultat du traitement, distance de connexion 42

Dans cette partie nous distinguons que la déted&ocontours est trés satisfaisante, puisqu’ on a
pu avoir les bords extérieurs du carré et le tfmagec la valeur de sigma égale a 4.

Nous avons finalement opté, pour la détection Ilss simple, c'est-a-dire simplement en
appliguant un filtre de Canny. Car les résultatseoles en faisant des prétraitements n'étaient
pas convaincants. La détection de contours aveoyCalst certes pas parfaite mais honorable,

et tous les prétraitements appliqués n'apportentraplus dans cette détection de contours.
3.2.5 Segmentation par Etiquetage en composantmmnexes

C’est I'opération qui consiste dans une image bindorme/fonds) a trouver toutes les classes
d’équivalence de la forme, c’est a dire les diffédes composantes connexes et a les étiqueter.
L'étiqguetage consiste a attribuer a chacune désnggéparées (composantes connexes) une

étiquette c'est-a-dire un numéro unique qui seérdaé a chacun des pixels appartenant & une

méme composante connexe (objet isolé). Exempla tigure 3.16. Sur la notion de chemin
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connexe C etd peuvent étre reliés sans avoir a passer par te(fdremin connexe), alors gae

etb ne peuvent étre reliés sans avoir a passer somde(chemin non- connexe).

1
I B
1-151'
C1E
3|3
L 3{3)3|3
i = F|IPIPT|IET
HEAABAE
= Slx|3]3
1 SE

Figure 3.16 : Composante connexe
Exemple d’algorithme :

- Balayer les pixels de I'image ligne par lignenetconsidérer que ceux de la forme (critere de
similarité, pixela 1,...).
Si le pixel n’a pas de voisin conneég étiqueté, créer une nouvelle étiquette et
I'affecter a ce pixel.
Si le pixel a exactement un seul poomnexe étiqueté, lui affecter cette étiquette.
Si le pixel a plus d’un pixel conndeeec des étiquettes différentes) lui affecter dme
ces étiquettes et mémoriser que socee étiquettes sont équivalentes.
- Refaire une passe sur I'image en groupant Iqaeites équivalentes sur une seule étiquette

3.2.5.1 Analyse en composantes connexes
Le principe est le suivant :

Partant d'une image binaire, trouver les groupgsxdds connectés, appelés composantes
connexes (connected components) ou blobs.

On obtient une image dans laquelle chaque « olgst identifié.

Cette opération s'appelle analyse (ou étiquetagepmposantes connexes

(connected-component analysis / labeling, ou enclofe extraction)
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Image initiale

Reconnaissance d'Objets

Contenu

1 cercle
1 carré
1 triangle

Image segmentée

Composantes connexes |

Figure 3.17 : Etiguetage en Composantes Connexes

3.2.5.2 Organigramme de reconnaissance d’objets peomposantes connexes

On cherche a détecter les différents objets demade, leurs positions et leurs formes en temps

réel. Le principe utilisé dans ce programme coesistalculer, dans chaque image, la surface de

I'objet, en nombre de pixels, puis de comparerecattface a une valeur seuil, correspondant a

d’objet dans 'image (figure 3.17). Nous décrivémsynoptique de I'algorithme a mettre en

ceuvre [36].

Image en
niveau
de gris

Image
hinaire

Seuillage

particules

Eliminer les petites

Image
hinaire
filtrée

Detection des differents
objets |

Extraction des parametres .
pour chagne objet 4——/mage Segmentée | @i

Liste des

= ] ) iste des Objets
o ]ets.av_ec » | Classification | | jvec etiquettes
caracteristiques

Figure 3.18 : Organigramme de reconnaissanceet®ppr composantes connexes

79



3.2.6 La segmentation par LPELigne de Partage des Eaux)

En morphologie mathématique, I'algorithme de ladigle partage des eaux (LPE), proposé par
Digabel etLantuéjou] est un algorithme de segmentation d'images, ceegient a décomposer
une image en régions homogenes.

minima  bassin wersart  ligne de partage des eaus

e

Figure 3.19 : Ligne de Partage des Eaux

3.2.6.1 Définition

- minimum local : c’est le point du plateau d’ou @ peut pas atteindre un point plus bas sans

étre obligé de remonter.

- bassin versant : c’est la zone d’influence d’unimum local. Une goutte d’eau s’écoulant dans

le bassin versant arrive au minimum local

- ligne de partage des eaux : C'est la ligne sép@dassins versants (de cette ligne, une goutte

d’eau peut s’écouler vers au moins 2 minima loadigincts).

On commence par générer I'image du module du gnadiest-a-dire les crétes correspondantes

aux contours, on obtient alors la figure suivante :

Amplitude du Gradient

Figure 3.20 : Module du gradient
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Transforrnation de LPE 4 Amplitude du Gradient

Figure 3.21 : Transformation de LPE a AmplitudeGtadient

Puis on procede a une évaluation de la détectionodéours par la LPE et cela en détectant les
contours fermés et faisant de la sur-segmentation

L'application d’'une dilatation et d’'une érosion Bogert a détecter les maximas régionaux dans
'image.

OUVERTURE Ouverture-farmeture Ouverture-fermeture par Reconstruction

Figure 3.22 : Ouverture et fermeture par reconsbuc

Maxima région de l'ouverture-fermeture par reconstruction Maxima région superposée sur image originale Modi du maxima région ée sur image originale

Figure 3.23 : Maxima régionaux ouverture et fermepar reconstruction
Maxima régaux superposé sur image originale
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Cuverture-fermeture de LPE par reconstruction

Figure 3.24 : Ouverture et fermeture de LPE paonstuction

On procede ensuite a la superposition des maxiégasraux sur I'image d’origine puis on refait les
mémes opérations de dilatation et d’érosion. CH#8rdntes opérations nous permettent la détection
des régions dans I'image et on les sépare enautilides lignes appelées des lignes de partage des

eaux. Lignes de crétes de LPE

Figure 3.25 : Lignes de partage des eaux

On s’intéresse a présent a ce qu’on appelle leguears qui existent dans les objets recherchés dans

I'image qui sont dans notre cas les bords de I'enag
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Marquage et limites objets superposés sur image originale

Figure 3.26 : Superposition des marqueurs et ligegsartages sur I'image

On obtient enfin la matrice correspondante a I'empyilon de ces contours et marqueurs et qui défini
les différentes régions de I'image.

Image superposée de manidre transparente sur image originale Etiguettages de la Matrice Colorée de LPE

Figure 3.27 : Matrice colorée des régions appkagsiér I'image d’origine
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3.3 CONCLUSION

Ce domaine cherche a détecter la présence denesrtlirmes, certains contours ou certaines
textures d’'un modele connu, c’est le probléme d&taction.

Chacune des méthodes de segmentation a ses as/ami@igea également ses inconvénients. Commeadans |
plupart des problemes, c'est une histoire de conigpro

Les méthodes demandant des paramétres sont tieéatela manipuler. Elles fonctionnent
correctement dans le cas ou les parameétres sisis gidicieusement. Il est évident pour une pesale
savoir si la segmentation est correcte, mais paumachine cela pose réellement de grandes tificul

Un aspect important lors du choix de l'une de étsades est le temps d'exécution.

Un bon prétraitement serait envisageable. Il peaitelaméliorer considérablement le résultat. fidhagque
méthode impose de concevoir un prétraitement adagtie-ci. . Le résultat de cette opération est u
image de méme dimension que I'image d’origine ndéisrite par des pixels dont la valeur varié
de 1 a r; r est le nombre de régions ou d’étiggei®n considere généralement qu’il ne s’agit
donc plus d'un traitement bas niveau .Enfin cledten avec la description et la reconnaissance

qu’on va décrire dans le chapitre suivant.
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Chapitre

Description et Interprétation

/ﬁ_reconnaﬂre une forme, il faut, au préalabke décrire, c'est-a-dire lui attribuer de
caractéristiques distinctives .La description @ttérprétation est une étape essentielle dans tpus
les systemes de vision artificielle. Une fois legets isolés du fond, étape suivante de
reconnaissance d'objets est la description desataristiques qui décrivent les propriétés
I'objet bien que une interprétation des caractigses (descripteurs) pour classifier les obj
traités, nous avons introduit 'approche coatbn qui est une méthode efficace et rap
pour la localisation de certaines formes géoméegjl_es méthodes de reconnaissance de fokme
proposées par Hough ou Freeman sont des méthodssdd morphologique, mais ell
nécessitent un temps de calcul important dansdealdea formes géométriques complexes.

Etant donnée que la corrélation est un outil deorewissance a caractére global, la tac
essentielle dans la mise en oeuvre du corrélatsulaeconception du filtre approprié.

4.1 Introduction

La forme est reconnue comme étant lde® principales caractéristiques qui décrivent le
contenu d’'une image. La perception des objets Ehemme procéde de I'analyse de la forme
des objets ainsi que des transformations géomésiqui operent sur les objets [37]. Cela revient
a dire qu’un objet est reconnu comme appartenameacertaine catégorie d’'objets que nous
connaissons (par exemple cette boite carrée estélée et qui a subi des transformations
géomeétriques (réduction d’échelle ou rotation). frebléeme fondamental en reconnaissance
d’'objets est de déterminer dans quelle mesure déjets sont similaires indépendamment de
leur pose et de leur orientation dans lI'image. Cjesurquoi la plupart des techniques de
reconnaissance/discrimination d’objets font appain& transcription de la représentation de
'image originale sous la forme de descripteursaimants par rapport aux transformations
géométriques. Ainsi, a partir d’'un seul exemplebfEt on peut décrire tous les objets dérivés

selon une rotation, une translation ou un changediéahelle.
Une fois les objets d'intérét isolés, I'étape ante de la reconnaissance d'objets est la

représentation et description. Dans notre traliailage que nous avons choisie est un ensemble
de caractéristiques qui décrivent les propriétégsighies des objets telles que: la forme, la
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surface, le périmetre, la largeur, la hauteur, lentre de gravité, [Iorientation.
La couleur est un élément important pour la clasdibn et la description de I'objet en vision
par ordinateur. Pour cela on a préféré utiliserpt@ment des objets en blancs pour faciliter la
détection.

Etant donnée les différentes complexités de forques|'on peut rencontrer, la reconnaissance
d’objets dans les images basée sur ces objetgmed$o présente trois problemes principaux :

La représentation de la forme elle-méme, la conipamades mesures issues de cette forme avec
d’'autres valeurs de référence, et lidentificatioles formes. Parmi ces trois points, la
représentation de la forme est I'aspect le plusated traiter. Plusieurs algorithmes le résolvant
existent déja. lls peuvent étre séparés en ded@gaaes : les invariants de formes contours et

les invariants de forme régions.

Dans le cas des invariants de formes contourss $esilcontours de I'objet sont exploités. Les
deux méthodes les plus utilisées sont la chaineadle de Freeman et les descripteurs de
Fourier.

Dans le cas des invariants régionaux, tous ledgp@é€intérieur de la forme sont pris en compte.
Les invariants de cette catégorie les plus utils@g les moments invariants de formes tels que

ceux de Hu, Zernike ou les moments complexes.

4-2 Invariants de formes Contours

4.2.1 Code de Freeman

4.2.1.1 Principe du codage

Le code de Freeman est une méthode tilespour représenter le contour d’'un objet sur
les images. C’est une technique de représentagsndiections. . Elle consiste a décrire le
contour d’'une forme en indiquant les pixels voisinemédiats par I'une des 8 directions
possibles. Les 8 directions indiquent les 8 voigimmédiats possibles du pixel analyseé.

Le codage d'un contour se fait donc de la fac,ovesite :
1. transmission des coordonnées absolues du poihdphrt.
2. transmission de la liste des codes de dépladediem point du contour au suivant sur le

maillage.
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Le code de Freeman se fait une fois I'objet esdllsée. Le centre de I'objet et les coordonnées
de chaque pixel formant le contour, il sera possi® calculer la distance entre le centre de
I'objet et le contour.

Plusieurs criteres peuvent étre identifiés pourotater certaines informations morphologiques
ou criteres géométriques de I'objet. Cette solusera détaillée dans la partie caractéristique
géomeétrique d'un objet.

On peut utiliser deux types de représentationdle @4 directions et l'autre a 8 directions.
Chaque direction est codée par un chiffre comnmedatre la figure 4.1.

o
£

Figure 4.1 : Représentation a 8 directions pogotie chaine

La figure 3.2 présente un exemple de ce que pmurtat le code chaine.

—
e e}

5

La ségquence associée a cette forme est donc : @a@194444
Alors qu’un carré de 5 pixel seracodé par 00DD224444 6666

Ainsi le pixel de départ peut étre redéfinit detsaue la séquence de nombre forme le plus petit
entier possible. D’apres I'exemple précédent omiaators : 00667544442121.
Néanmoins cette méthode rend le code invariant@tddion si la forme elle méme est invariante

a la rotation.

4.2.2 Les descripteurs de Fourier

Outil permettant de décrire I'enveloppe externend’dorme, c’est-a-dire son contour. Si on
considéere un plan cartésien 2-D, le contour isssl Eeurier descripteurs peut étre tracé et
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rééchantillonné dans le sens des aiguilles d’'unatmode sorte a trouver une distribution
uniforme de K points comme la montre la figure 3.3.

Chaque point peut étre représenté par un coupdelonnéegx0,y0), ..., (xK-1,yK-1)Ces
coordonnées peuvent étre exprimées autrement adiasmex(k) = xket y(k) = yk. On peut

donc représenter le contour du carré par une daifints complexes :

stk) =x(k) + jv(k), k=01,.. K-1I

+EFEF 4t

Lk K I S

T
.*.
+
.'(.
015 *
+
+
o

o1 A I T

0o0s L L =i =
SU‘J 01 015 0.2 025 o3

Figure 4.2 : Le carréc a c6té sa séquence unifdert€ points complexes obtenue
avec les Fourieraiggeurs

Les coefficients de la transformée de Fourier éiscde cette séquence de nombres complexes
sont donnés par :

1S 2mik
(1) = —_Zs(ffjexp(—ji) u=0,1... K-l 41
K k=0 K

Les coefficients complexes de z(u) sont les Fouléscripteurs.

La figure 4.3 présente un exemple de reconstruation carré avec un nombre de coefficients
allant de 2 a 62. On voit bien que plus le nomlmeaefficients est élevé plus la reconstruction

est proche de l'original.
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Cinginnl K= 64% =3 E=4 P=g

P =g P = 58 P &) P =g

Figure 4.3 : Exemple de reconstruction de contquaréir des Fourier descripteurs P le
nombre de coefficients utilisims le processus de reconstruction.

On peut reconstruire le contour a partir de ladfameée de Fourier inverse :

1S 2muk
S'(.ﬁ'}=—Zﬂ(H]EXp(j¢] k=0.1.....K-1 4.2
K .3 K

Afin d’implémenter les descripteurs de Fourierfalit que I'image doit étre binarisée (Image
binarization) par un seuillage (méthode décritesdad Binarisation -seuillage) .On se retrouve
donc avec une image avec seulement deux valeyssels : soit 1 pour le blanc soit 0 pour le

noir.

Le tracé de contour est une fonction qui renveg doordonnées X et Y de chaque pixel du
contour du caractere a reconnaitre. Le tracé dtouowommence a partir du pixel se situant a
I'extrémité gauche du contour lorsqu’il est analgans le sens des aiguilles d’une montre.
Toutes les coordonnées sont sauvegardées dansatmeen2xN. N est le nombre total de pixels

formant le contour. La premiére ligne de la matnieprésente les valeurs X, la deuxieme les

valeurs de Y.

Pour calculer la transformée de Fourier de cetie s& nombres complexes, il est nécessaire de
rééchantillonner uniformément les pixels du contde I'image de sorte a ce qu’ils soient au
nombre d’'une puissance de 2. Cette étape compterntiore de pixels formant le contour de
I'objet et le rééchantillonner a un nombre fixelans notre cas le nombre vaut 42 et les
coordonnées des pixels rééchantillonnées sont gatdé&es dans des matrices 2x42.
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Les Fourier descripteurs permettent de passer pfabléme a 2-D a un probléme a 1-D, tout
comme le code chaine. Les Fourier descripteurpliessimportants peuvent étre utilisés comme
base pour la classification de différents typesateour.

4.3 Invariants de forme régions

4.3.1 Moments de Zernike

Les moments Zernike sont définis comme des polyséooeplexes qui forment un ensemble

W, (. )

orthogonal complt! , en coordonnées polaires .Présenté par Zernik84j1et

ensemble polynomial est défini par I'équation (4.3)

P:im (-‘I‘ -ﬁl} = Vr

m (P-0))R,,, (p)exp(imb) 4.3

nm

oun est un entier positif ou nulm est un entier soumit a des contraintas-:m est constant

etn—m=0 ;r est a longueur du vecteur entre I'origine et leepte coordonnéds,y); 6

est I'angle entre le vecteyd et 'axe des x mesuré dans le sens des aiguillesedhontre ;

(,0) mR est un polyndéme radial définit de la fagon suivante

n—2sz

n +|m| —.s-‘ﬁ‘(ﬂ — |m) ] E)IP 4.4
- s -~ . .

o e

({12 n—5)!
R = > (-1 sl
s1(

=0

Le moment de Zernike d’ordre n de répétition m daudonction f(x,y) est définit comme :

n+1pp "
“‘Ejrm = jl 1,2 lf[:"—' .1I}P’.I:‘?i‘.' ['ﬁ'.‘.r}d""—dr 45

T
ou ¥y A VI=F, A V).

Supposons que tous les moments de Zernikg dke f(x, y) jusqu’a l'ordre N sont connus.
D’aprés les propriétés d’orthogonalités des momeatgernike, on peut reconstruire I'image de

base a parte de ces N moments a l'aide de la fersuivante.

N
Vi 4 — 4.6
fli,“l“l‘lj—zz_ﬂ”ml;"

nmx, v
n=0 m

Les moments Zernike sont bien connus pour étraiavis a la rotation.
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Une normalisation d'image est nécessaire pour eeoes moments invariants a la translation et

au facteur d’échelle.

4.3.1.1 Effet de la rotation

Dans notre base d’'image (Figure 4.4), pour tdsteariance des momentspyf Nous calculons
comme exemple les 5 premiers invariants de Zernike.
Nous avons utilisé pour la reconnaissance seulelegmbvariants qui possede m=0, car ils sont

moins sensibles au bruit.

Figure 4.4 : Exemple d'images appliquées.
4.3.1.2 Effet d’échelle

La taille de I'échelle spatiale d'une image peue @btenue en modifiant les coordonnées

cartésiennes de l'image source:

Xi = axX'i 4.7

yi=ay'; 4.8

Ou a« et @y sont des valeurs positives constantes, appeléesifatéchelle.

Si ax et @y sont chacun plus grand que l'unité, le calcul dessses a partir des équations (4.7-
4.8) conduira a un grossissement. Réciproguemied st dy sont chacun moins que l'unité, le
résultat est une réduction. Pour améliorer le tedgsalcul de ces primitives invariantes, les
objets ont été amenés a une taille égale a 42x4kspi

X', y'j sont les pixels source, représentant les positiessobjets dans le champ de vision.

Extraction de I'objet de I'image originale en glnt la méthode de rectangle.

b.Objet sélectiorznéne taille de 42x42

a.Sélection de I'objet par la méthode de
rectangle. Figure 4.5 : Extraction de l'objet dans I'image
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Calculer les deux facteurs d'agrandissement etdeugductionadx et dy pour changer la taille

de I'objet a une taille égale 42x42 pixels

ax = largeurderectangle 4.9
42
ay = longueurderectangle ail
42

4.3.2 Moments invariants de Hu

Depuis la théorie des moments algébriques, H. NKingt a extrait une famille de sept invariants
par similitude plane (c’est-a-dire rotation, tratigln et changement d’échelle) appelés invariants
de Hu [39]. Ces invariants découlent de combinagswm linéaires des moments géométriques
centrés, réduits, d’ordre inférieur a trois, extraie I'image.

Les moments geométriques different des momentstgjaes car ils font intervenir la position
du pixel dans I'image. En associant le niveau d& djun point de I'image a la masse d’un corps
en chaque point, on peut reprendre le méme formalour décrire la répartition des niveaux de
gris dans un objet. Dans le cas d’un objet binairg(k,l) prend la valeur « 1 » a l'intérieur (si |
point appartient a l'objet) et « 0 » a I'extériedes différents moments fournissent des

informations importantes concernant I'arrangemeatial des points de I'objet [40].

Pour une image numérisée et discrete de taille Kibrs g(k,l) est la fonction décrivant le
contenu de I'image en chacun de ses points de copné k,| ; i et j étant deux entiers naturels
guelconques :

Mij est la définition du moment géométrique d’ordrg)(@vec la répétition |i - ||

Mtf :Zizlz.il(K)'(l)Jg(k’l) 4.11

ou g(k,l) est le niveau de gris de I'image défirfle.(I); est la base

Les moments géométriques sont particulierementtadagour traiter les changements d’échelle.

Prenons 2 image$,et g représentant des objets identiques a un facteghellé pres, c-a-dire

X , (i
gxy) = f(E'ch) , alors la relation entre les moments centrégisec

Y(p.g) e IN« N, pz(p.q)= {,{'*:u_.m; p.q) .avec Y=p+qg+2. 4.12
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Pour obtenir I'invariance par rotation Hu [39] anstruit un ensemble de 7 descripteurs appelés
invariants de Hu. Les invariants de Hu sont deveshes outils classiques en reconnaissance
d’objets depuis les 30 dernieres années. Ces gemms sont construits a partir de combinaisons
non-linéaires des moments géométriques :
Les moments invariants de Hu prennent en considaradus les pixels le 'image ce qui induit
un temps de calcul des algorithmes autrement plwse éque pour les invariants contours. Cet
aspect est d'autant plus marqué que le nombre xidspde l'image, donc la résolution, est
élevee.
$1 =M20 + M2
0 = (Mo — Mo2)” +4n3;
03 = (M30— 3N12)* + (321 — Moz )°
Gy = (M3o+M12)7 + (M2t +Nes)?
s = (N30 — 3n12) (M30 +M12) (N30 +M12)” = 3(Ma1 +nor)7)
+ (3M21 —No3) (Ma1 +Mo3) (N30 +M12)* — (Ma1 + Moz )*)
s = (M20— Moz} ( (N30 +M12)” — (Ma1 +1Ma3)?)
+4n11(N30 +M12)(N21 + Moz}
07 = (3M21 — Nos) (M3o +M12) ((M30 +M12)* — 3(M21 + a3 )?)
— (Mao +M12)(M21 +Mo3)(3(M30 +N12)* — (M21 +No3)?)

Les six premiers moments sont invariants aux laéinss et aux changements, problématique
guand il s’agit de reconnaitre des images miroirs.

Ces descripteurs sont invariants par rotation stetion et rapport d’échelle mais ne constituent
pas une description invariante par rotation conepbid plan. Beaucoup de travaux effectués
depuis ont cherché a améliorer ces invariantsngégitele les généraliser, mais aussi a les utiliser

dans des domaines variés [41].
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4.4 La corrélation

4.4.1 Définition

La corrélation est une méthode efficace pidepour la localisation de certaines formes
géométriques. Les méthodes de reconnaissancerde fooposées par Hough ou Freeman sont
des méthodes d’étude morphologique, mais ellesssiéeat un temps de calcul important dans le
cas des formes géomeétriques complexes (Hough)©uaateours discontinus (Freeman).

Son principe est tres simple et consiste a coengabjet a reconnaitre (la cihleen général
figurant dans une scéne et des objets prédétertniffzase de connaissances)

L’algorithme de corrélation est une méthodicafe qui permet de localiser une forme
bien précise en corrélant un contour type avecctegours détectés dans l'image (image de
référence). L’'algorithme de corrélation est semsdl changement de I'échelle, mais reste assez
compétitif du fait que la méthode de détection alet@ur de Canny nous permets de ressortir des

contours assez larges qui conviennent parfaiteenéntocalisation par corrélation.

La corrélation entr§(x,y) etw(x,y)est :

c(x,y):zzf{S,t)w{x—O—S,y—l—r) 4.13
s 12

5 [ 4

Le
e

" 4
{jl'lé'_l”

i, =5 +1)

Fix.vi

Probleme de la rotation
- Soit on doit "tourner” I'objet, si certaines infaations permettent de connaitre 'orientation.
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- Soit on doit "tourner'w(x,y) par petits incréments et tester toutes l'imageiglus fois.
Probléme du facteur d’échelle

- Soit on a un indice quant a la taille de I'objet.

- Soit on doit essayer de corréler I'objet a diéfites échelles.

La reconnaissance des objets implique l'indentiboacorrecte d'un objet indépendamment de la

rotation, du facteur d'échelle et de la translation des moyens les plus fondamentaux de

détection d'objet dans un champ d'image est pasrl@spondance de modéle (template ), qui est
stocké sous la forme d'une matrice de pixels mtildancs, comparée a tous les objets inconnues
dans le champ de limage . Si la correspondances emt objet inconnu et le modele est

suffisamment étroite, I'objet inconnu est désigm@me le modeéle idéal. (Figure 4.6).

Modéle

Figure 4.6 Ensembles d'objets

Base de connaissances

gy & "

= —
® @
A | 4 A
v 4
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Le modele parcours séquentiellement l'image stdaon commune entre le modele et le champ

d'image est comparé pour la similitude.

Les résultats obtenus a travers l'opération dergiténent sont des objets séparés avec des
orientations et des positions inconnues, et popliguer la méthode de la correspondance de

modele sans parcourir le modeéle sur le champ démagorme de I'objet est représentée par le

centre de gravité, ou le modele est comparé avfwiine a reconnaitre.

4.5 Caractéristiques géométriques d'un objet

Ce sont des mesures qui peuvent étre utilisées gimurire un objet, nous les obtenons a partir

des pixels qui composent la région de I'objet supigels déduits a partir du contour de l'objet.

Surface : La zone d'un objet dans une image binaire est égdéesomme de tous des points
correspondants a l'objet. Il balaye a traversemués colonnes C et toutes les lignes R de

I'image la somme des pixels ajoutés a I'objet:

A= i‘zqf(x, V) 4 .14

x=0 y=0

Périmetre -. La formule est semblable a la zone, seuls igslgp sont ajoutés au contour de

I'objet. Un pixel est un contour (voisinage N4).
c R _
P= ZZ f(x.y)  Yf(x.v) avec le PiXe v (£(x. 1)) =0 4.15
=l y=0

Centre de gravité: Est un point géométrique par rapport au cergriadbjet, les coordonnées de

ce point sont calculées en utilisant les formuiggastes:

C R
) g Z:: x* f(x.v) 416
X = y
c R
_ ;;Tﬁf(i y) 4.17
.1" = ) A

Par exemple: Nous voulons calculer la surface,éengetre et le centre de gravité de l'objet
suivant
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01234567

~ M k)= O

En appliquant la formule 1 nous obtenons le caleul surface:

C K
Surface = Zz_f(-i'._‘»‘} =3+4+5+4+3+2=17
=0 =0

Le calcule du périmeétre de l'image qui déterminfedatiere du pixel du Voisinage N4:
Périmetre = 12/ (x.y)  avec le pixel r(x.y)) = 0

Si l'on applique les formules 4.16 et 4.17 le whdlu centre de gravité est le suivant:

c R
ZZ\ *f(x.9) .
x=0 y=0

+15+16+15+12 64

P _ =3.76
A 17 17
>
yEI(x.»)
= i :6+15+14+12+T:E:3.18
A 17 17

On arrondi les valeurs obtenues pour détermirsercieordonnées du centre de gravité donc nous
aurons : C (4,3).
Facteur de compacité (FC): Cette fonction est imggortante et largement utilisée pour la
classification. Elle est définie comme suit :
P 2 est le périmétre carré divisé pam4ois la surface de I'objet et compare ainsi lanerde
I'objet avec un cercle.

c=—F

A( A)

Dans le tableau (4.1), nous observons quealaur du facteur de compacité FC =1 pour

les objets circulaires, un peu plus de "1" pounlgigts carrés et grandes valeurs obtenues pour
les objets autres que du triangle.
L'importance de cette fonction est qu'elle estrilavde au translations, rotations et changements

d'échelle.
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Forme mMesures Facteur de compacité
Cercle
Circonférence =27 =628 FC - (6.28)° _ 3944 i
Surface = —;° 4(3.1416)(3.1416) 3945
r=1
Carre
Périmetre = 20 FC = (2007 _ 400 _ 127
] Surface = 25 A3.1416)(25) 314.16
§
Triangle P=3a = "a
Périmetre = %0 _ (90)* _ 8loo  _
i st 4(3.1416)(389.7) 4897.12 165
Surface =a* = 3897
all

Tableau 4.1 : Calcul de facteur de compacité dééreintes formes

4.6 Conclusion

La reconnaissance est le processus qui attribueétigaette a un objet sur la base des
informations fournies par des descripteurs. L’iptétation conduit a attribuer une signification a
I'ensemble d'objets reconnus. Dans ce chapitre avaoss présenté quelques caractéristiques
géométriques d'un objet dans une image, Son paregp trés simple et consiste a comparer
l'objet a reconnaitre (la cihleen général figurant dans une scéne et des ghj@d&terminants
(base de connaissanggmr le calcul de centre de gravité de I'objet,apméliorant le temps du

calcul et le taux de reconnaissance.
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Chapitre

Mise en ceuvre du processus

Apres avoir décrit, les étapes préliminaires du gassus de reconnaissance d'objet
dans l'image, succédera la mise en ceuvre du prosedans le domaine industriel .Les
applications les plus simples peuvent parfaiten&ré mise en ceuvre a l'aide de matériel
standard : Webcam , PC. Cet équipement de baseegpaunme mise en ceuvre logicielle de
I'application envisagée, il a 'avantage considélalnl’'étre flexible et de pouvoir s’adapter aux
évolutions des techniques de traitement. Dans @itk nous avons pu intégrer une
application sous une seule interface graphiquepé une camera des outils de traitement
d'images en temps réel ainsi une liaison directe |@ port LPT1 vers un APl (Automate
Programmable Industriel) pour une opération deetrde controle de qualité.

5.1 Introduction

La derniere étape du processus de développemecec® I'implémentation de I'application en
fonction des technologies choisies. Dans ce caungs avons appliqué ce projet en deux phases,
la premiére phase qui porte sur le développemeniedapplication permettant d’intégrer sous
une seule interface graphique la manipulation deataéra et d'utiliser des outils de traitement
d'images en temps réel. Cette application ser&ldppée sous MATLAB a I'aide du toolbox
GUIDE, la deuxieme phase permet a l'utilisateurvaialiser I'application par des outils de
vision industrielle.

Nous commencerons, tout d’abord, par une présentde I'environnement matériel et logiciel

utilisés pour le développement de notre projet.

5.2 Environnement du travail

Dans cette section, nous présenterons I'environnematériel et logiciel de notre travail.

5.2.1 Environnement matériel
Afin de mener a bien ce projet, il a été mis aadisposition un ensemble de matériels :

-Un Micro-ordinateur
-Un Convoyeur
-Une camera

-Un Automate
-Capteurs
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5.2.2 Environnement logiciel
5.2.2.1 Langage de développement : MATLAB 7®(R2009b)

a) Qu'est ce que MATLAB ?

MatLab est un systeme interactif de programmatensifique, pour le calcul numérique et la
visualisation graphique. Développé a l'origine pdercalcul matriciel (le nom MatLab est
dérivée de cette représentation MatLab = Matrix dratory). Il contient des bibliotheques
spécialisées (toolbox) qui répondent a des bespiésifiques : analyse numérique, traitement du
signal, traitement de I'image, etc.

MatLab est un logiciel qui permet de faire des ulslenathématiques et numériques, et non un
logiciel de calcul formel et symbolique comme MaplMatlab connait un grand nombre
d'opérations ou de fonctions mathématiques : fonstusuelles, calcul matriciel, fonctions plus

spécifiques du signal (FFT, etc).
5.2.2.2 Logiciel de conception
1- Logiciel unity Pro

a) Présentation du logiciel unity Pro

Unity pro est le logiciel de programmation des gaard’'automates :Modicon M340 ;Premium ;
Atrium et quantum : Il supporte les cing langagesndrme IEC 6113-3 qui sont: langage a
blocs fonction (FBD), Langage a contact (LD), Deagme fonctionnel en séquence(SFC) , liste

d’instructions (IL) et littéral structuré (ST).

b) L’interface Utilisateur d’Unity PRO

. @ IE
Menus et f57.1, o -] m meE BEM TM
toolbars ——— :
Navigateur de 5 e e e T
I'application | ’J [ I r e ’> ! H
Editeur de Configuration
Editeur de données
Editeur de programme
I Fenetrede | : ™= |
dialogue T B
Bal‘l"e djéta'l . t‘]iif]:]‘-c:::::n:::l::::: w;::‘:-!:l- S _Uimeeos Ji_ Tewshifielece |
|au¢' RN PRI 0L [
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La création d'un projet sous Unity Pro passe passipurs étapes afin de faciliter la tache
d’automatisation. Ces étapes sont :

1) Configuration matérielle.

2) Configuration du réseau.

3) Définition et édition des variables (variablésngéentaires, structures, tableaux...)

4) Structurer I'application sous forme de tachessekctions et de modules fonctionnels.

5) Edition du programme dans les cinq langagesagrammation mentionnés préecédemment.
6) Compilation et simulation des programmes avaumt implémentation dans I'automate.

La premiére chose a faire est simuler le programtitisateur et son transfert vers I'automate
pour de générer (compiler) le programme et ceni@ddi vérifier qu'il N’y a pas d’erreurs aussi
bien dans la configuration matérielle que dansylgdaxe du programme. Puis, le transfert du

projet vers I'automate.

Durant cette étape, nous avons vu que les autorpaeigsammables Schneider sont dotés d’'un
logiciel de programmation trés performant qui eslity Pro intégrant les cing langages de
programmation normalisés et possédant une integiagehique interactive et simple a utiliser.

Ce logiciel sera exploité par la suite pour la togedes programmes de notre application.

2- Logiciel SCADA Vijeo Citect

a) Introduction

Vijeo Citect est un logiciel pour upsteme d'acquisition et de contrble des données
(SCADA ou Supervisory Control And Data Acquisitiprge logiciel permet de gérer et de
surveiller des processus de fabrication, de digioh et de gestion d’installations.

Il est a noter que le logiciel Vijeo Citect estlogiciel polyvalent pouvant étre utilisé aussi bien
dans l'industrie que pour la Gestion Technique @tirBent, son utilisation en GTB permet de
gérer 'ensemble de I'immeuble, surveiller la cansaation d’énergie et les différentes alarmes,
commander I'ouverture ou la fermeture des portesyreander I'éclairage, modifier la consigne

de température pour les systemes CVC..., enfin twef,ce qu'on peut imaginer.
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b) Caractéristiques et avantages du logiciel Vije€itect

Le logiciel Vijeo Citect dispose de plusieurs cégastiques faisant de lui une solution de choix
pour la supervision des systemes de GTB, parmitaesteristiques on peut citer les suivantes :
1- Analyse et présentation de tendances historigues temps réels sous forme de courbes et
d’histogrammes (tel que la consommation d’énerdextéque des différents secteurs d’'un
batiment)

2- Gestion des alarmes (alarmes relatives aux mgstede sécurité (anti-intrusion), alarmes
déclenchées par des pannes d’équipements tel séglgpements de CVC), de plus le logiciel
permet aussi la génération de rapports donnardt l#gs équipements ainsi que les différents
événements enregistrés (alarmes, pannes,...etc.).

3- Deux langages de programmation Cicode (langageé) et CitectVBA.

4- Eléments graphiques contenant Génie, Super @émibjets ActiveX (ces éléments vont étre
explicités plus loin dans ce chapitre).

5- Possibilité d'utiliser degrappes (ou Clusteppermettant de regrouper plusieurs systemes de
contrdle en un seul systeme, ce qui permet de denites couts, ainsi, si on utilise plusieurs
systémes de supervision pour des sites différentqpeut utiliser un Cluster pour les regrouper
un une seule station permettant de superviseriffésets sites et donnant ainsi la possibilité de

comparer les données et tendances des différéess si

e
slmm A
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5.3 Interface de I'application MATLAB

Cette interface présente le menu principal qui péume sorte de passerelle pour accéder a
I'application de reconnaissance d’objets dans orage

UNIVERSITE DE BATNA
DEPARTEMENT GENIE INDUSTRIEL
LABORATOIR D'AUTOMATIQUE ET PRODUCTIQUE

Dirigé par : Pr Mouss L.H
Co-encadreur Bensaadi R.

Figure 5.1: Menu principal

5.3.1 Reconnaissance d'objets
Cette interface montre la capture de la vidéo etgms. La caméra utilisée est la Webcam qui

transmet via une connexion USB les images au PC.

Tout d’abord, nous saisirons I'image a traiter sofiartir de la Webcam, si elle est connectée si
non on apercoit un message d’erreur que la Webdash pas connectée donc I'image capturée
est automatiquement se trouve dans le répertoiteadail.

Le programme permet le passage d’'une image vidédune image fixe qu'on va par la suite
traiter et analyser. Pour capturer une image il édquer sur le bouton capture.
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RECONNAISSANSE D'OBJETS DANS UNE IMAGE
APPLICATION AU TRI / CONTROLE DE QUALITE

Figure 5.2: Interface Acquisition vidéo

Le boutoncapture transmet la vidéo vers une image fixe, cette #naguleur contient des

objets géométriques.

RECONNAISSANSE D'OBJETS DANS UNE IMAGE
APPLICATION AU TRI / CONTROLE DE QUALITE

=

Figure 5.3: Interface Acquisition image

Ensuite le boutoriraitement est un programme qui exécute tout les outilgrdigements
d'images qu’on a abordés tout en long de notneairgpar une conversion d’image couleur en
niveau de gris ensuite un seuillage automatique mettoiera I'image de tous les objets inutiles.
Des opérations morphologiques mathématiques (érodilatation, ouverture, fermeture).

Enfin on isolera les différents objets et on lesnnmeera (suivant le nombre de cbéte qui
constituent I'objet) et on calcule la surface dmque objet .Grace a ce programme, on peut

réaliser toute une série de traitements sur l'image
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RECONNAISSANSE D'OBJETS DANS UNE IMAGE

APPLICATION AU TRI / CONTROLE DE QUALITE

Figure 5.4: Interface traitement image

Le boutonLocalisation objet est un programme qui compte le nombre d’objets damage
puis sauvegardé dans une matrice qui va caltedelimites de chaque objet dans toutes les
directions , puis le calcul du centre de gravigé ahague objet trouvé par un marquage

* (astérisquepnsuite on sauvegarde I'objet dans une nouvedleice.

RECONNAISSANSE D'OBJETS DANS UNE IMAGE
APPLICATION AU TRI / CONTROLE DE QUALITE

CAPTURE

Figure 5.5: Interface localisation objets

Le boutonldentification est un programme de corrélation et comptage efsbjcette séquence

de programme affecte chaque objet trouve, unx@éfui se trouve dans un modele (templates)
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et apres vérification dans la base de connaissamcesdentifiant I'objet puis on désigne I'objet
par son hom.

TRI= Triangle

CER= Cercle

CAR= Carré

INC= Inconnu

Unkitled 1

RECONNAISSANSE D'OBJETS DANS UNE IMAGE
APPLICATION AU TRI / CONTROLE DE QUALITE

CAPTURE

m foTo

CERCLE: 2
CARRE: 1
INCOMNLUL O
TRISNGLE: 1

Figure 5.6: Interface Identification d’objets

Enfin nous avons pu réaliser un programme qui psednnaitre des formes géométriques dans
une image pour une opération de tri et en mémegampcontrdle de qualité suivant un temps
d’exécution rapide pour une opération industrielle

Afin de perfectionner notre Application MATLAB poune fin industrielle, nous avons pensé a
I'intégrée dans une interface de vision homme nim&chjui facilitera une supervision en temps
réel.
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5.3.2 Reconnaissance d’'objets par Automate

Une deuxiéme realisation consiste a envoyer demsgigpar le biais du port paralléle (LPT1) a

un automate qui actionne les bras poussoirs setocdractéristiques de I'objet.

) parallel_port f':_—||" El

| ENVOI | | RECEPTION

13 1

Figure 5.7: Port paralléle (LPT1) par Matlab

Comnecteur DB2S pour PC
131211108 8 7 6 5 4 3 2 1

252423222 20 1918 17161514

Figure 5.8: Numérotation de pines (LPT1)

A la fin de notre application de reconnaissancéjeéts dans une image on définit trois variables
ob1, ob2 et ob3 comme suit :

Si le premier objet est un carré alors ob1= carré

Si le premier objet est un cercle alors ob1= cercle

Si le premier objet est un triangle alors obl1=nigia

Si le premier objet est ni carré, ni cercle etiaingle alors obl=n_reconnu

Si le deuxieme objet est un carré alors ob2= carré

Si le deuxiéme objet est un cercle alors ob2= eercl

Si le deuxiéme objet est un triangle alors ob2angle

Si le deuxiéme objet est ni carré, ni cercle eétiangle alors ob2= n_reconnu
S’il y a pas de deuxieme objet alors ob2=rien

Si le troisieme objet est un carré alors ob3= carré

Si le troisieme objet est un cercle alors ob3=leerc

Si le troisieme objet est un triangle alors ob3anigle

Si le troisieme objet est ni rectangle, ni certleidgriangle alors ob3= n_reconnu
S'’il y a pas de troisieme objet alors ob3=rien
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5.3.2.1 Communication entre le PC et 'automate

L’objet de cette étape est de communiquer a 'aaterte type d’ordre des objets arrivant sur le
convoyeur (reconnus par la partie vision).

Les quatre lignes D1, D2, D3 et D4 du port patall(LPT1) du Micro-ordinateur sont
connectées a quatre entrées de l'automate.

* Pour indiguer qu’un objet est carré il faut meltréigne D1 a 1 pendant 0.5s.
» Pour indiguer qu’'un objet est circulaire il fautttne la ligne D2 a 1 pendant 0.5s.
* Pourindiguer qu’'un objet est triangulaire il fanettre la ligne D3 a 1 pendant 0.5s.
* Pour indiquer qu’un objet est ni circulaire ni @&at ni triangulaire il faut mettre la ligne
D4 a 1 pendant 0.5s.
L’ordre de mise a 1 des quatre lignes correspohdrdre de positionnement des objets sur le

convoyeur. Les figures suivantes représentent éspiesices D1 D2 D3 D4 a envoyer a

'automate pour quatre exemples d’'images.

® A N

Envoyer pendant 0.5s la séquence 1000
Puis envoyer pendant 0.5s la séquence 0010
Puis envoyer pendant 0.5s la séquence 0100
Puis envoyer la séquence 0000

A g o

Envoyer pendant 0.5s la séquence 0100
Puis envoyer pendant 0.5s la séquence 1000
Puis envoyer pendant 0.5s la séquence 0010
Puis envoyer la séquence 0000

108



+ B a

Envoyer pendant 0.5s la séquence 0010
Puis envoyer pendant 0.5s la séquence 1000
Puisenvoyer pendant 0.5s la séquence 0001
Puis envoyer la séquence 0000

A B

Envoyer pendant 0.5s la séquence 1000
Puis envoyer pendant 0.5s la séquence 0010
Puis envoyer la séquence 0000
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5.3.2.2 Organigramme du programme de communication entre P&t
I'automate

L’organigramme du programme permettant de réalsseommunication entre PC et 'automate

est presente par la figure 5.9 suivante :
e

|Mettre la ligne D1 afL |Mettre la ligne D1 afL |Mettre la ligne D1 a L
v v
Attendre 0.5 Attendre0.5¢ Attendre 0.5
| Mettre la Iigne D1ap | Mettre la Iigne D1ap | Mettre la ligne D1 a P
v
| Mettre la Ilgne D2all [Mettre la Ilgne D2alfl |Mettre la ligne D2 a [t
v
Attendre 0.5 Attenqlre 0.5 Attendre 0.5
| Mettre la ligne D2 & p |Mettre la ligne D2 & D |Mettre la ligne D2 & D
v v v

Obl = triangle Ob2 = triangle Ob3 = triangle

| Mettre laligne D | Mettre laligne D| Mettre la ligne D3 a |
v v v
Attendre 0.5 Attendre 0.5 Attendre 0.5
| Mettre la ligne D3 a P | Mettre la Iigne D3 a b | Mettre la Iigne D3 a b
v
| Mettre la ligne D| Mettre la ligne D) Mettre la ligne D|
Attendre 0.5 Attendre 0.5 Attendre 0.5
v
| Mettre la ligne D4 a D | Mettre la ligne D4 & p | Mettre la ligne D4 a p
\ 4 y y I

FIN



5.4 Interface Homme-Machine ( IHM)

L’interface homme machine est définie comme é@mboyen matériel ou logiciel permettant a
une personne de communiquer avec un programmedgaoation ou supervision). Des exemples
d'IHM sont les fenétres, les boutons et menus diznta.

L'interface est un programme créé pour simpliflacées de 'homme a la configuration ou la
mise en service d’'un matériel configurable parimiatique. En effet, le cas le plus fréquent dans
le domaine de la vision consiste a avoir une fater visuelle pour la programmation et la
configuration.

Dans le cadre de notre travail, une interface es¢ mn place pour la configuration du systeme
de commande. Pour concrétiser notre applicatiorint&faceVijeo Citect (figure 5.10), nous
allons décrire un enchainement d’opérations détslisuccessives et complémentaires d’'un

processus de reconnaissance d'objets pour unecap@ti de tri et contrbéle de qualité

@)‘Eﬁ-ﬂ?‘:ﬂ‘ [Fages | Aams  Trends

Processline Menu

Figure 5.10 : Interface Vijeo Citect

La simulation consiste en :

La détection par le premier capteur camtant a la caméra, de l'objet entraine une
réaction de l'automate consistant a envoyer unasigu moteur actionnant le convoyeur
principal pour un arrét (BFI 26) permettant a lanéaa de saisir I'image. Laquelle image est a

son tour envoyée a l'ordinateur chargé d’analysee@nnaitre I'objet de I'image (FBI 31).
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Il s’agit en fait de la phase suivantepilacessus, car c’est a partir de la, que I'autemat
recoit I'ordre d’actionner les bras poussoirs.
Cette deuxieme opération, initiée par I'écriturardMot correspondant a I'entrée détectée dans
un registre type FIFO, se poursuit par I'action28te capteur placé avant les bras poussoirs que

'automate actionne selon la valeur du Mot sélertédans le registre FIFO.

La commande de I'un de ses bras, poussget sur son convoyeur spécifique qui le
placera dans le bac correspondant (FBI 23, FBFB4 25).
Dans le cas de non détection de I'un des troistslgélectionnés, cela entraine I'absence de

signal vers l'automate, épargne l'objet, et le aohders le paletisseur des objets non reconnus.

Il est a signaler que tout le processascempléte dans son aspect utilitaire et
applicationnel par I'opération de comptage, lui-neéoommande le changement des bacs, une
fois la capacité maximale atteinte (exemple 90tshjées détails du programme Automate cité

en annexe B

5.5 Conclusion

A terme, cette étude peut conduire au développedientoutil d'analyse pouvant étre par
exemple appliqué a I'étude de tri et de controlguddité dans une industrie liées a la fabrication

des produits.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSEPECTIVES

La Vision par Ordinateur est a la base de toutesystde vision artificielle qui prend en
entrée une ou plusieurs images numériques, etffpat@e des traitements sur ces images afin
d’en extraire des informations relatives a la saairservée.

La reconnaissance d’objet dans les @saggt une discipline qui, bien qu’elle soit encore
dans une phase de recherche et de perfectionnerasntutilisée pour de nombreuses
applications. Elle permet a un ordinateur de « aemgre » I'image d’ou un lien étroit avec
I'intelligence artificielle.

Dans ce projet, nous avons tenté de batir un sgstEnreconnaissance d’objets dans une
image pour une application de tri et de contrélegdalité. L'objectif est la recherche d'objets
dans des images : il s'agira d'image unitaire et pas de séquences d’'images.

Ce projet a été vraiment trés inténaissar cela nous a permis d’approfondir et mettre
en pratique nos connaissances dans le domaine rditentent d’'images mais aussi d’étre
confronté aux difficultés des images réelles : iggidbruit, résolution, etc...

Il nous a fallu pas mal de temps pe&aehercher les documents nous permettant de mener
a terme ce projet, surtout en ce qui concernentifleation et la localisation des objets dans
I'image , le sujet est certes beaucoup trop vastis mcontournableNous sommes confrontés a
des difficultés d’acquisition ; puisque nous avormitisé une simple caméra Webcam qui n’est
pas destinée a l'usage industriel, ainsi que Iexa qui est I'aspect le plus critique de toute
application de vision artificielle, car si I'imagest bien éclairée le processus de reconnaissance
d’objets peut atteindre de tres bon résultats.

L’acquisition d’image, nous permet éeupérer les données d’'une image en temps réel
tout en visualisant I'image, cette fonction nousimm® en retour I'image que I'on exploite sous
forme matricielle. Celle-ci montre trois matriceprésentant 'image dans les couleurs de base.
Notre travail est justifié par une transformatiolimdge en niveau de gris puisque les
algorithmes de traitement d’'images sont tres codéeutemps d’application.

Nous avons analysé quelques points tres importirts la reconnaissance d’objets, de la fagon
d'appliquer toutes sortes de méthodes de filtrage @liminer le bruit d'image, nous avons mis
une méthode pour la segmentation d'images suopmuh lflanc , les objets en noir , c’est une
étape de binarisation , nous avons introduit I'appe corrélation qui est une méthode efficace
et rapide pour la localisation de certaines forg@smeétriques. Les méthodes de reconnaissance
de forme proposées par Hough ou Freeman sont deésaes d’étude morphologique, mais elles

nécessitent un temps de calcul important dansdelea formes géométriques complexes ou des
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contours discontinus (Freeman). L'algorithme dedation est une méthode efficace et simple
qui permet de localiser une forme bien précise @nétant un contour type avec les contours
détectés dans l'image (image de référence). L'dlyone de corrélation est sensible au
changement de I'échelle, mais reste assez confipdtitfait que la méthode de détection de
contour de Canny nous permet de ressortir des wmtassez larges qui conviennent
parfaitement a la localisation par corrélation.

Dans ce projet, nous nous sommes intéressé défiauts de forme. Concernant
I'identification de défauts par les deux méthodesnuies, Hough ou Freeman, I'algorithme de
traitement s’applique une fois que I'objet estllis® par corrélation.

En dernier, la phase expérimentale apglication par le langage MATLAB pour valider
la conception théorique du processus de reconmaissdiobjets .Apres cette réalisation, une
deuxieéme réalisation consiste & concrétiser afinneadustrielle un outil d’'interface de vision
Homme machine ( HMI) qui facilitera une superisen temps réel.

Nous avons montré que, Vijeo Citect constitue uolet®n compléte et homogene dans le

domaine industriel.

Nous avons implanté un automate programmable quira I'échange des données via
I'application Matlab par le port LPTL1.

Apres plusieurs tests des images acquises par lacAifeet des images obtenues de fagons
aléatoire ,le taux de reconnaissance obtenu (98s¥lrés satisfaisant, mais comme dans toute
les applications ,des améliorations restent togjauapporter.

De grandes perspectives sont prévisiblessage mémoire, comme le fond de la scene (le
tapis du convoyeur) qui joue un réle importansenplifiant les étapes de traitement d'images
(telles que la segmentation). Il doit étre aussimbgéne que possible pour permettre d’'identifier
facilement les objets. Toute tache dans l'arg@ae; peut causer des erreurs dans la phase de
reconnaissance. Aussi I'un des problemes les phymitants dans le monde de la vision est
I'éclairage, le champ de vision risque d’étre pdxéupar le changement de la luminosité
ambiante, ou la moindre fluctuation de la lumin@séingendre des réponses non conformes.

En ce qui concerne la caméra, elle doitatl@tre choisie en fonction de la dynamique de
I'objet sur le convoyeur au moment de l'acquisiti®n le convoyeur est a l'arrét, toutes les
caméras conviendront. Si par contre I'objet neé&@ pas devant la caméra, il est recommandé
de choisir une caméra progressive, capable de symsbr I'acquisition avec le passage de
I'objet tout en gardant sa pleine résolution.

114



On utilisera une caméra numérique haute résolyptus chere et plus lente qu'une caméra a
résolution standard) lorsqu’elle apporte effectiemt un gain en précision nécessaire.

En terme de notre perspective, I'un des axes @i d’amélioration du résultat de ce projet
est d'utiliser des objets couleurs tridimensionnels d'intégrer deux caméras du type

stéréoscopique.
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Annexe

Les techniques d’éclairage dans le domaine dervigiar le tableau ci dessous :

Techniques d’éclairage

Avantages

Inconvénients

Eclairage frontal

-Eclairage directionnel (bright field)

Avec un bon contraste et une img
nette, il permet de réaliser du contr

de présence et de la mesure

* En réflexion spéculaire, il permet de Effet

détecter des défauts de surface
« En réflexion diffuse, il permet
de contrbler les surfaces brillantes

métaux polis ou en plastique

bleeflets « Ne convient pas pour les

geGénere des contours, des ombres et

pieéces transparentes ou translucides
de perspective en réflexig

spéculaire

de

Eclairage coaxial (On Axis Lighting
(AOL))

« Méme avantage que I'éclairage
directionnel

* Ne génére ni ombres ni reflets

e Avec un AOL, I'épaisseur du

miroir peut produire une image
double mais il permet d’éclairer

de petite cavité

» Nécessite d’avantage de puissance

lumineuse

Eclairage rasant (dark field)

Lo

Permet une trées bonne détection
défauts sur surfaces planes opaq

ou translucides

de Nécessite une source lumineuse 1

uggissante

Rétro-éclairage

Eclairage diascopique (backlight)

* Mise en évidence de la silhoue
(contraste maximum entre le fon
blanc et la forme, noire)

* Permet le contrdle dimensionnel e
I'absence/présence de trous ¢ Per
de contrdler les matériaux transpar
et translucide (verre, tissu, circuit

imprimeé)

tte Les détails de la surface sont

dperdus

[
met

ent

Lumiére diffuse
-Diffuseur et sources diffuses

« Eclairage uniforme
* Peu ou pas d'ombres et de reflets
« Existe aussi en DAOL (Diffuse

» Contours flous

 Faible contraste
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On Axis Lighting)

Lumiere collimatée(ou

telecentrique)

Lumiére collimatée :
Les rayons lumineux sont paralleles

Lumiére non collimatée :
Les rayons lumineux se dispersent

La surface éclairée et l'intensité
lumineuse restent les mémes
guelgue soit la distance

* Permet de mettre en évidence
les reliefs (creux, bosses, ...)
sur des surfaces planes et
réfléchissantes

 En rétro-éclairage, permet de
mettre trés nettement en
évidence les bords des objets
guelque soit leur opacité (pas

de phénomene de réfraction)

* Nécessite un dispositif optique

* Prix

Lumiére focalisée

Lumiére non focalisée :
Les rayons lumineux divergent

Lumiére focalisée :
Les rayons lumineux convergent

* Augmente lintensité lumineuse
émise sur la surface éclairée

« Eclaire une partie spécifique
d’un objet

e Permet 'éclairage structuré

« Particulierement bien adapté a
la vision linéaire nécessitant
d’éclairer la ligne de visée de la
caméra avec une forte intensité

lumineuse

* N'éclaire pas la totalité de

I'objet
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Annexe
PROJET
Proiet Reconnaissance d'objets dans une image application
* au tri et controle de gualité

Concepteur Bellal S.E, Mouss L.H, BensaadiR.
Application | PLC.stu

|

-
Version bgicicle Unity Pro XL ¥5.0
Date de enfation 2011-2012
Date de demiére modification
i bk BMX P34 2020 02.10CPU 340-20 Modbus Ethernet
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0.1 : BMX DDM 16025

Identification du module :

Réf. commercialke :BMX DDM 16025 Désignation : Dig 81 24 Vdc 8Q Rehys
Adresse :0.1 Symbole i

Paramétres communs [0-7]

Surveillance alimentation : Actif

Tache :MAST

Parametres de voie d'entrée [0-7]

Voie Adresse Symbole

0 %10.1.0.0

1 9%10.1.1.0

2 %I10.1.2.0

3 9%10.1.3.0

4 9%10.1.4.0

5 9%10.1.5.0

6 %10.1.6.0

7 %10.1.7.0

Paramétres communs [16-23]

Téche :MAST

Mode de repli :Repli

Parametres de voie de sortie [16-23]

Voie Adresse Symbole Valeur de repli
0 %Q0.1.16.0 0
1 %Q0.1.17.0 0
2 %Q0.1.18.0 0
3 %Q0.1.19.0 0
4 %Q0.1.20.0 0
5 %Q0.1.21.0 0
6 9%Q0.1.22.0 0
7 %Q0.1.23.0 0
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0.0 : BMX P34 2020

Identification du module :

Réf. commerciale :BMX P34 2020 Désignation
Adresse :0.0 Symbole
Mode de marche

Entrée Run/Stop :Non

Protection mémoire :Non

Démarrage Auto/Run :Non

RAZMWi :Qui

Démarrage a froid uniquement :Non

Données

Nombre de bits za12

Nombre de mots : 1024

Nombre de constantes :256

Nombre de bits systéme 1128

Nombre de mots systéme : 168

Voie 0 :

Fonction métier : Liaison Modbus

Type de voie : Voie intégrée

Téche : MAST

Type : Esclve

Vitesse de transmission : 19 200 bits/s Données
Stop : 1 bit Parité
Délai inter- trames :2ns

Numéro d'esclave 11

Ligne physique : RS485

Voie 3 :

Fonction métier :ETHTCP IP

Type de voie : Voie intégrée

Lien réseau : Ethernet_1

Téche : MAST

: CPU 340-20 Modbus Ethernet

: 8 bits
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Variables et instances FB

CTD

Mam [Valeur w E
FB 1

<erinfess

_CD Trigger input

LD Load data

PV [Preset vabe

<sOtiees
0 Indicator output

cv Count vahe

FBI_33 1

<eninfess
. CD Trigger imput

LD Load data

PV Preset vale

<{otiees
0 Indicator output

cv Count vahee
\FBI_34 1
| <enirfes>

D Trigger input

LD Load data

PV Presel vake

<HOa

0 Indicator output

cv Count vake
EBOOL

aleur
BRI_Triangle NON |%M117 4 NON
BR2 Carre NON |%M119 4 [NON
BR3_Cercle [NON |%MI21 NON
Capteur NON |%M0 NON
Capleur? NON |%M205 12 NON
Carre ON |%M2 3 __|NON
Cercle NON |%M3 2 NON |
Conv_Carre NON |%M120 1 NON
Conv_Cercle Eﬁn %&M122 1 NON
Conv_Prine NON [%MI116 1 NON
Cony [NON |%MI118 1 NON
[NON |&M206 1 NON
[NON [%MI 2 NON

FIFO
[Nom [Commertie Vo Uit I0G |
FBLO 0

<eninies>

R 1: stack will be cleared

SET |: write vakee 1o siack

GET 1: read vahs from stack

X |Stack register input

N_MAX Max no. of clements in stack

<O

FULL 1: stack register i full
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AffectationES : [MAST]

1201

O O L b L S

e s ek i it s
O L e el B3 et S W

1] 10| ]|
1341

M0 = $10.1.0 ;
M1 i= $10.1.1 ;
u2 1= §10.1.2
M3 = $10.1.3;
3,0 i= $10.1.4;
M5 = $10.1.5;
M6 = $10.1.6;
Wl = $10.1.7;
£00.1.16 := $MLiG ;
£00.1.17 ;= $M117
$00.1.18 := $M118
$00.1.19 = $M119 i
$00.1.20 == $MI20 H
$00.1.21 = %121 ;
$00.1.22 = $M122 ;
$00.1.23 := W1 i
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ooy
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40
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pteur d'objet Cp

iangle *)

ousseur

o]
o
A

onvoyear Cart
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*

..

B

=

r
|8
anvoyeur [riangl
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&0

80|

100}
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command : [MAST]

10

20

30

10

20

30

60

70

TON

] 21

Capleu
3

IN a
PT

TP

Capteur2—| IN

#1mS—{PT

SET

Wims—PT

Q
ET}—

GET

BIT_TO_BYT

BITO
BIT1
BIT2
BIT3
BIT4
BITS
BiTe
BIT7

0

our

4
E

TOF

M
PT

BR2_Came—
1#895—

Q
ET

| 24

BR1_Triangle—
1#9s—

—Conv_Trangle

BR3_Cerde—]
1#99—

—Conv_Cerde

Captleur—

o—Conv_Princ

BR2_Ca

—

—NOMBRE_CARRE

90—{N_MAX

FULL—
EMPTY[—

BR1_Trangle—

-y

A0

cv

Q—BR2_Came

—BR1_Triangle
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