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Introduction :

La reconnaissance des formes est une discipline qui nacquit voicl

we vingtaine d'amnées. Elle consigteit surtout 2 1l'origine en la reconnaissan—
ce des caractéres de l'écriture.
Les machines & calculer traitent de 1'information qui a été spéela-

lement préparée pour elles : Cette informetisn doit leur 8tre présentés sur
des documents tels que les cartes ou rubens perforés, les bandes magnétiques...
et suivant les régles de presentation rigoureuses : les ordres du programme
doivent d'autre part &tre rédigés dens des langages spéciaux,Fortran,Algol par
exemple. S'il est possible dtaffirmer que les machines sont capables d'effectuer
% partir des programmes écrits par l'utilisateur, les opérations arithmétiques
ou logiques fort complexes dans des temps incomparablement plus courts que
1'homme ... I1 faub bien dire que dans 1tétat actuel des choses elles ne sont
guere congues DIUT appréhender divectement les évenements du monde extérieurs
% certaines d'entre elles peuvent fonctionner en temps réel & partir de
données collectées pgr des capteurs traduisant numériquement des grandeurs
physi ues, elles ne peuvent réaliser partiellement certaines opérations de
perception triviales pour notre orgenisme que par 1'utilisation de programmes
assez complericSe

Nous ne poserons pas ici le probldme de savoir g'il s'agit d'int & iy nc
elligence ; on regroupe sous ce vocable les éiudes concernant la reconnaissance
automatique iot formes, la traduction automatique, la documentation automatique
1taide au diagnostic médical, les programmes de jeu d'échecs, la démonstration
de théoremes : opérations estimées intelligentes par opposition & celles plus
corament a-ordées par les machinese

Car nous n'avons pas une définition vraiment satisfaisante de
1t'intelligence. Par contre la psychologie expérimentale est assez avancée en
ce qui concerne la parception des formes pour qu'il soit possible de s'y reférer

La percepticn visuelle, par exemple rassemble dans un méme sous-
ensemble les stimnli lumineux qui présentent une certaine ressemblance et les
distingue par la méme de ceux qu'elle place dans un autre gous-ensemble: on voit
apparaitre ici la notion mathématique de partition appliquée & 1'ensemble
des stimuli lumineux, chaque sous—ensemble correspond alors a4 un concept défini

a priori ou élaboré par le jeu de classements successifs au d'un apprentissage
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les stimuli non reconnues sont dgalement regroupés & fin de complémenter la
partition.

Reconnattre une forme, c'est avant tout décider qu'elle représente
un objet choisi dans un ensemble patitionné en famille gelon des critéres plus
ou moins arbitraires : objets ronds, objets rectangulaires, objets triangulaires
par exemple. On reconnaltra des " images " ou des " configurations " selon que
1a forme est graphique ou non. Bien entendu, un méme objet pourra avoir plusieurs
images déduites les unes des autres par des transformations géométriques simples:
translatien, rotation, symétrie ; connaissant les critéres de classification des
objets on devra décider pour chaque image si elle provient de telle ou telle
famille d'objets.

La reconnaissance évidente pour notre cervesu, est relativement
complexe dans le cas de 1a reconnaissance automatique des images deéfinies sans
ambiguité. Muis en général, les images sont soit floues, ne serait-ce qu'a cause
de leur quantification par 1'origine de lecture optique, soit légérement déformces
par rapport sux images - types de chaque famille.La notion d'identificathon entre
une image donnée une image —type doit alors &tre remplacée par la notion de
parenté ou de voisinage, Une complication importante supplémentaire intervient
lorsque les images & jdentifier sont imbriquées les unes dans les autres ou
simplement juxtaposées : c'est le cas de 1'écritupe manuscrite, des photographie
ot dans un sens plus large, de la parol® . La séparation des images 3 reconnaftre
est un probldme extrémement ardu que le cerveau resont avec une facilité dérisoire

par rapport aux pachines automatiquese
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La Reconnaissance Automatique des formes.

Dans 1'abondante littérature consacrée aux principes généraux les
auteurs, quelleé“g%ient la methodes qu'ils décrivent distinguent trois types
d'opérations onccessives:

1) =il prelévement des donndes sur les formes & reconnaltre.

2) - Le prétraitement transformant ces donnédes afin d'obtenir les

meilleures conditions pour la discrimination.

3) - L'identification qui est 1l'opération finale d'affectation de

la forme & un sous- ensemble.

Ainsi tout systéme de reconnaissance se compose de fTrois organes
distincts:

a) un capteur qui fournit les images & reconnaftre.

Un dispositif de prétraitement qui selon le cas, effec’vora leos cadrac .
lissages,nomolisations, ou extractions de paramétres.

Enfin un systime de décision dans lequel sont stockés de facca
explicite les critéres de classification des objets ainsi,que les rtales d-

parenté des images déformées.



jI;_Les Capteurs.

Les Recherches -effectuées jusqu's maintenant en reconnaissance
des formes ont été abordés indépendament de tout contexte : on s'est préoecupé
de réaliser pour chaque application particuliére un capteur et un prétraitement

gpécifique permettant 1'usage des méthodes générales de décision.

Les capteurs

Le preléevement des données est effectué par des capteurs appropriés
& la nature des phénoménes physiques qu'il s'agit de reconnaitre.

Pour 1'analyse d'images,qu'il s'agisse de tracés ou de demi~ teintes
le rfle du capteur est généralement de transformér les données optiques continues
en une suites discréte de nombres codés par des niveaux électriques interpre —
tables par les calculatrices.

I1 en est de méme dans tous les autres cas : pour les sons par
exemple,c'est le signal_électrique obtenu & la sortie du microphone qui doit &tre
codé numériquenent. La définitien des images ( ™ de prints codés par unité de
longueur) et la fréquence d'échantillonnage des sons ( Nb d'échantillen du
signal sonore codés par unité de temps) doivent é&tre adaptées au probléme de
classement & traiter compte tenu de la quantité d'infermation necessaire.

Un capteur d'images se caractérise par la trajectoire du spet
d'analyse. Plusieurs sont du type flying-spet : le balayage est andogue 3 celui
de 1a TV et couvre 1l'image par lignes on colennes successives; la déviation est
ici commandée per 1 signal & escalier et non par 1| dent de scie; d'autre part,
le Wehnelt bloque le faisceau du tube cathodiques sauf au milieu des marches,
afin de produire une suite discréte de points lumineux venent éclairer
successivenent 1'imsge.

Dans 1'appareil réalisé au C N R S en 1968 sous la direction de
René de Possel ( 1, . ), la zone convecte par la trame est 1 rectangle allongé,
correspondant & une rangée de caractéres, en leeture automatiques peur les autres
applications,il est possible d'ajuster la définitien en eouvrant la surface i
explarer par des rectangles se chevauchant; un programme de raccordement est

prévu.



I1 cxiste egalement des capteurs & spot suiveur de contobes,celui
du lecteur I8M 1287 par exemple. Enfin, Berkeley, le MIT, Argonne,karlsruche et
Genes sont équipés de capteurs & trajectoire et & définition programmables .

Le choix du type de capteur joue un réle important vis & vis de la
définition de 1l'ensemble du procédé de reconnaissance; le probléme difficile de
la segmentation c'est & dire de 1'isolement des éléments & reconnaftre(lettres,
phonenes ... ) peut &tre partiellement résolu & ce niveau.

L'information prélevée peut aussi &tre d'une autre nature : dans le
dispositif réalisé par Nadler & la Sté Bull , c'est la direction du gradient
lumineux qui est directement codé. Dans celui de Mafill et Green c'est la
longueur des vecteurs joignant le contofi@ du caractére aux sormets et milieux
des cotés du cafl dans lequel il est inscrit.

Le procédé de Glucksman repose, lui, sur 1 parcours de la trame
dans les quatre directions, la propagation étant bloquée par le caractére &
reconnaitre, considéré comme un ekstacle.

Dans ce dernier cas, un code est obtenu & partir du nembres de
zones blanches risiduelles.

H __ Les rcalisations successives du capteurf

a) Capteur monté‘ﬁgr table.

Ce capnteur permet 1'exploration d'une lettre unique. Un tube catho-
diqpe(flying—spot) produisait un spot lumineux dent une image etait projetée sur
la lettre & analyser. Les inages occupaient successivement 72 positions balayant
la hauteur de la lettre c'est & dire verticalement. La déviation horizontale du
faisceau permettzit de balayer la totalité de la lettre. La vitesse était de
1000 spots par seconde soit 2000 & 2500 points pour une lettre. La lumiére diff-
usée par la région noire ou blanche éclairée par le spot était recueillie par
un photomultiplicateur dont les signaux réalisent une bande nagnétique permettant
de les introduirc dans 1 calculatrice IBH 704.

») Capteur explorant 1 ligne d'écriture tout entidre.

Ce capteur permettait d'explorer 1 ligne d'écriture apres 1 seul

reglage.



L'exploration verticale est obtenu par déviation cathodigque tandis
que 1'exploration horizontale est obtenue par déplacement d'1 miroir mobile:
les 72 points d'exploration en hauteur couvrent une distance pouvant &tre réglée
de 1,8 a 7 mm.
La vitesse de translation du miroir mobile est chaque fois ajustée
de fagon a obtenir une dgele finesse dans les 2 directions.
Le flux lumineux diffusé par le papier est recueilli dans une
sphére intégrante ou boite & lumiére et recu par un photormltipli -
cateur .
Le capteur est en service depuis 1966 et fonctionne tous les jours.
T1 a donné lden & des enregistrements comprenant notanent o:"re les caracteres
imprinés, des mots nanuscrits ( ecritures contemporaines, gothiques
hébraique ancienne, des documents biologiques divers ( par exemple ailes d'abel
lles, des clichés astronomiques, des levés topographiques ( grains de graph..2
dans la fonte. Mais la principale application est restée Ja mise en oeuvre C-
procédé de reconnaissance des caractires d'imprimerie
Ea Capteur explorant une page tout entidre aprés 1 seul réglagé |
Le tube cathodique ferranti avec ses bobines de deviallion dforic

pouvait fournir 250000 spots/S soit environ 2500 rangées verticales de 96sp."
L'exploration & 72 points /rengée verticale dtait parfois insufl’

gante pour certains caracteres & déliés tres fins lesquels, dans certains cas

n'eteient pour déceler ( par exemple pour les caractéres japonais, les exposan’

et les indices 1
Ce capteur permet d'explorer 60 & 80 1ettres/S soit une 1igne/8

pour 1 texte scientifique courant et 1mn environ par page de 30 lignes en
tenant compte des retours et des reglages en debut de page.

Perfectionnements du capteur précédent .
— Automatisation du reglage de la hauteur de la hande d'explorat’ 2

)

de la mise au point du codage de la ligne d!écriture.



Pour cela, une &tude de la densité des noirs sur chacune des 96
lignes est faite au début puis & la fin de la ligne d'écriture, portant sur les
premiéres, puis derniéres lettres.

La mise au point automatique est obtenue au moyen d'l échelon noir-
blanc.

D'autres perfectionnements sont apportés pour la lecture des docu-
ments transparents indispensable pour 1'exploration des clichés astronemiques.

D'autres pert on n'a envisagé jusqu'ici qu'une expleration par
tout ou rien un spot qui tombe sur une région en partie blanche et en partie
noir, eu qui est d'une teinte uniforme plus ou moins claire,se traduit par
1 blanc ou 1 noir selon le réglage qui a été adopté. Pour de nombreuses appli-
cations par exemple astronomiques ou piologiques, ou m pour la lecture de textes
dactylographiés et surtout pour des copies au carbone,il est nécegsaire de distin-
guer des demi-teintes entre le blanc et le noir. Le processus d'exploration doit
alors &tre plus ou noins modifié.

Le résultat de chaque opération élémentaire se tradult par 1 nb
dorit en binaire.On peut aller jusqua 5 ou 6 bts, ce qui correspond & 32 ou 64
niveaux , qu'on peut selon les cas ttager linéairement ou exponmentiellement.

Enfin, il peut &tre nécessaire de repérer avec une certaine appro-
ximation le position du spot sur le docunent .Plusieures dispositifs peuvent &tre
utilisés -~ & cet effet.

Le réelisation de ces divers perfectionnements ont été effectués

au cours de 1969.

5{) Capteur explorant { guvrage relié ou broché

C'est 1 capteur qui doit explorer un ouvrage relié eu wroché sans
en séparer les pages & une vitesse comparable & celle gue nous attendons finale-
ment du processus d'identification des caractéres soit 300/s «

Tenont compte des retours de lignes, i1 est necessaire peur cela que
le tuwe cathodique puisse fournir de 1 a4 1,5 million de spots/s ,soit de 10 &
15000 rangées verticales d'explorations /s .La déviation magnétique du faisceau
est remplacée par une déviation electrostatique. et remanence du tube devra étre

rendue assez brive ce qui parait possible.
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Le miroir mobile devra effectuer sen "Aller" en 0,15 s et son
| "retour" en 1 temps moindre, par exemple 0,05 s « La feiulle doit &tre maintenue
assez plane ct le passage d'1 page & la suivante doit pouvoir s'effectuer aussi
vite que possible.La réalisation d'1 tel capteur a été entreprise en 1970.

<?> Un capteur trés recent : le capteur de toulouse capitoul.

Capteur d'images de toulouse ( Capitoul )

Capitoul est constitué de trois éléments:
1°) L'ordinateur de commande du systéme
2°) 1le banc d'optique et la caméra
3°) 1'analyseur- synthétiseur.

1°) 1'ordinateur utilisé est un T 1600 T B ayant une capacité
nénoire de 16k mots de 16 bts . La connexion avec 1'analyseur— synthétiseur par
un coupleurs

2°) Le banc d'optique piloté par 1l'ordinateur permet de positiomner
automatiquement un point du plan image dans 1l'axe optique de la caméra.

Analyseur- synthétiseur.

L'Analyseur a pour but de digitaliser le signal video délivré par
la canéra, et transférer ces informations sur 1'ordinateur.

Le systeme piloté par une horloge de 10 MHZa une définition théori-
que de 640 points par ligne, soit 400 000 points pour les 620 lignes.

En pratique on prend 480 points par ligne sur 500 lignes cadrées
au centre de l'imege.

Le choix du tube nous permet de coder chaque point & 4 bts soit
16 niveaux de gris.

Une image correspond donc & 960 000 bts & transférer en mémoire en
deux trames (40 ms).Selon 1'ordinateur utilisé on doit plus ou moins ralentir ce
débit pour effectuer l'acquisition. Ce ralentissement peut &tre obtenu soit par
nodification du balayage électronique de la caméra ( caméra lente ), soit par

un échantillonnage discontinu, c'est cette dernidre solution qui a été retenue
pour CAPITOUL.
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Chaque trame est échantillonnée en 12 colonnes de 4 points régulid-
rement espacées sur toute 1'inage, la distance entre deux colonnes successives ~%
est caractérisée par le nombre de colonnes sautées que 1l'en appelle FENETRE .

La  FENETRE peut &tre comprise entre 2 et 9 sy Ce qui caractéerise 1l:3
les deux formats limites horizontaux de 1'inage soit 144 & 180 points par ligne

On distingue les trames impaires (lignes 1,3,5, «ss) 8% les trames
paires (lignes 2,4,6, «ss) la  Parité est un paramétre de 1'acquisition.

33) Synthétiseur.

Le but est de visualiser pour un moniteur de TV une image digitalim’

sée.
Contrairement au cas de 1'acquisition il est impossible de sauter
des points . Of les contraintasde rapidité étant les mémes, on ne peut coder
les gris que sur 4 niveaux ( soit 8 points par mot ),chaque point transmis
correspondant en fait & 2 points sur 1'écran.
Pour des raisons de mémoire, le trames impaires et paires sont donc
identiques. Ainsi un point est rejeté quatre fois sur 1'écran.
L'inage visualisée peut 8tre modifide de fagon dynamique au cours de la synthise
Cette modification ne peut avoir lieu que pendant le cadrage-ligne.
CAPITOUL offre la possibilité soit de fonctionner on autonome, pour
faire certaines mises au point de 1'inage & transférer en ordinateur, soit en
connexion avec l'ordinateur. Dans ce cas le logiciel permet une grande
souplesse d'emploi pour acquérig des images de 144 & 480 points par ligne ,
de 1 & 500 lignes, en un temps d'ecquisition de 1'ordre de la seconde.

3o



tIE Le prétraitement .

Le prétraltement est la partie ls plus ariginale de chaque procédé
et g1l est difficile d'en présenter une théerie genérale, c'est que le plus
souvent ce sont des considérations progmatiques qui ent stimulé 1'imagination
des chercheurs; en a ensuite vérifid 1'éfficacité de procédés trouvés
empiriquement nais une véritable théorie de 1a reccnnaissance de formes reste
& élaborer et il est importent de réfléchir & la nature des difficultés qui
s'epposent & 1'eptimisation mathématique de cette opération, Lewis, Bonner,
Sear ent cherché i systématiser le choix des meilleurs param®tres & utiliser
pour la discrimination optima, Benzecri a empleyé 1'analyse factorielle a
cet effet,Watana be Tonet Heydorn ont poursuivi le méme ohjectif en cherchant
le changement d'axes couprimant 1'information necessaire difinie rar 1'entropie

Cependant 1'applicatien de ces théorics ne semble pas avoir donné
des résultate pratiguos speotaculaires:c'est que toutes ocomperent des golutirns
appartenant & un ensemble défini a priori ... et si la meilleure n'est pas
dans celui-ci,il ne faut pas s'étonner que le procédé soit pratiquement meins
effieace qu'une recherche empirique, avant d'effectuer des changenents d'axzes
ne devrait-on pas demander & d'autres disciplines, psychologie, nerro —
physiologie par exemple, dans quel espace poser mathématiquement le probléme.

( Moe Pavel a cherché a traiter le probleme par les méthades de la linguistique
formelle).

jiﬁ;-Les etapes successives de 1'identification.

Les étapes ,permettent de passer de l'enregistrement brut donné
par le eapteur au caractire reconnu.

A2 ) Défaut de 1'impression:

Les lettres imprimées présentent de nombreux defauts qui eonsti-
tuent un " Wruit ". Il faut executer des eorrectiens, conformément 3 1 pre-
grame qui rectifie les défauts sans détériorer la lettre.

22 Apprentissage.

Le procédé didentifieation consiste & effectuer sur la lettre
certains tests et A coparer les résultats avee ceux qui ont ét€ obtenus e¢

conservés en mémoire au cours d'un apprentissage préalable.



Cet apprentissage doit porter sur 1 trés grand nb d'alphabets de scz%.

sorte que chaque caractére & identifier soit assez voisin du caractere de méme
nom contenu dans 1'un des alphabets enregistrés. En se bornant & 1'identification
de lettres latines majuscules, et minuscules, droites et penchées.

Le nombre des alphabets necessaires peut &tre de 1l'ordre de 256.

37) Hatrice d'identifjcation.

Sur le contenu de bande ainsi modifiée B' wun programme approprié va
effectuer les tests d'identification. Ces résultats sont consignés dans une
matrice d'identification Celle-ci comprend 1 ligne pour chacune des
"classes" de caractdres qui doivent &tre traduits i la sortie par 1 fi symbSle
représentatif de la classe, par exemple la classe des A majuscule penchés,
la classes des 1 minuscules droits ete 3 elle comprend une colonne par résul-
tat de test 3,d que si le n® test a donné lieu au cours de 1'apprentissage
a Pn resultats différents,il leur est affecté pn colomnes. Dans la colonne corr—
espondant & 1 certain résultat R pour le n€ test on inscrit un "1" sur chacune
des lignes pour lesquelles un reprédentant de la classe correspondant & la ligne

a donné précisément 2 l'apprentissage le résultat R. L: ~ctrice G'identification

M acquiet donc une nouvelle colonne chaque fois qu'l test conduit & 1 rdsultat
non encere obtenu,elle acquiert une nouvelle ligne chaque fois qu'on ajoute une
nouvelle classe aux résultats de 1'idendification, par exemple un symbole nou-
veau on 1 lettre nouvelle d'1 langue non encore envisagée. I1 est & remarquer que
le nb de colonnes augmente trés peu avec le nb des alphabets enregistrés.

Si par exception ce nb augmente trop, il convient de modifier les
tests pour conserver & la matrice M des dimensions raisonnables, par exemple
pas plus de 1000 ou 1500 colonnes ce qui, si 1l'onvent distinguer 250 classes de
caracteres conduit & 1 matrice de 250 000 & 375 000 bits, ceci est possible par
1 aménagement convenable des tests.

uq) Séparations des caractéres.

a) 2 lettres successives peuvent &tre "colles" l'une & 1'autre acci-
dentellement . Dans certaines impression de qualité inférieure, c'est chose
courante parfois dans 20> des cas.Le programme doit alors rechercher dans 1'in-
tervalle compris entre la rangée blanche précédente et la rangée blanche suivante

la rangée qui contient le moind de noir et qui n'est pas trop distante du milieu,
afin de couper & celle—ci et de tenter 1'identification de chacune des 2 parties.

&



b) — conections verticales
c) — conections horizontales

5?) 1'éxecution des tests

La matrice transposée renferme alors la lettre sous sa forme
définitive et les tests vont &tre executés. Les uns concernent les sections
horizontale les autres sont relatif aux sections verticales, les resultats de ces
dernier avaient ét¢ obtenus au cours des opérations précédentes mais il convient
de les executer de nouveau cou les conections horizontales ont pu en modifier
les résultats; 1'expérience a montrd que c'est la 1 une necessité.

Si on ne dispose pas d'une memoire A acces croisé, cette dernidére
opération necessite une nouvelle transposition.

62\ La comparaison des resultats des tests avec les résultats obtenu

& 1'apprentissage.

Une armoire & tests contenant les résultats obtenus & l'apprenti =
ssage permet d'effectuer la comparaison et rechercher ,pour chaque test effectuds
si 1l'apprentissage avait donné un résultat identique ou suffisamment voisin.

L'armoire & test indigque alors quelle est 1'adresse de la colonne
de la matrice d'identification M qui correspond & ce résultat.

9-‘) L'Ideqgtification.

Chaque test élimine certaines classes et donne 1 résultat positif

pour les autres.Pour chacune des classes, on fait une sonnation avec des "poids"
Judiceusement déterminés selon les tests.
La lettre on classe qui conduit au total max est considérée comme
la bonne. '
‘Q%) L'interprétation.

I1 faut encore effectuer certaines opérations sur les résultats
obtenus. Par exemple, une lettre et son accent doivent &tre traduits par un
symbole unique. Si une lettre figure en exposent ou en indice,il convient de
1'indiquer.Une barre verticale peut représenter un "1" majuscule dans un alpha—
bet "b&ton" ( sans empattements) un 1 ninuscule, un chiffre "un" ou une harre
de valeur absolue. Le conteste permet le plus souvent d'en décider au payen 4'1

programme réduit. Bien d'autres cas analogues doivent &tre prévus.
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ES - Méthodes -~ Problémes -

Le problgre central de toute la reconnaissance des formes peut —
8tre exposé sur l'exemple de la machine & lire: il s'agit de trouver une métho-
de qui permette & la machine de grouper toutes les représentations possible .
d'une lettgede 1'alphabet dans une seule et méme classe , et ceci pour cha-
lettre de 1'alphabet.

AZ) Définition du probléme

Soit un ensemble fini d*objets 04, 02 e Oye Chacun de ces objets
peut apparaftre sous une rultitude de formes f ; il peut y en avoir une infinité.

Considérons la classe Fy des formes f qui sont des modes d'appari-
tion de 1'objet Oj.

Un objet n'est jamais pergu directement, mais toujours & travers
l'une de ses formes. Le probldme de la reconnaissance des formes est donc, étant
donné une forme quelconque f, de trouver une méthode d'examen de cette forme qui
permette de décider & quelle classe Fy elle appartient ow ( ce qui revient au

méme ) de quel objet O elle emane -

,23) Difficultés du probléme

I1 faut remarquer dés l'abord que ce probléme simple en apparence,
présente de grantes difficultés dés que 1l'on entre dans le détail.

Ainsi, les caractéres typo graphiques, qui pour une néne lettre
nous semblent tous identiques, apparaissent 3 la machine, qui les examine un peu
2. & la louge, sous des aspects variables selon le degré d'encrage, la rugosité
du papier, les taches etc... Au fond lorsque nous lisons, notre oeil effectue un
énorme travaeil de pétreitement de l'information dont nous ne somne pas concients.
Cela apparaft clairement si l'on songe que dans notre vie quotidienne, méme les

objets les plus familiers ne nous apparaissent jamais deux fois de la néme fagon.
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Et pdg%ant nous les reconnaissons sant effort. 1%« % { 1 } mais la complexité
de ce travail inconcient réapparait d®s lors qu'on s'attaque & la réalisation
de machines capables de reconnaftre des images mémes simples

gg) Nécessité d'une théorie

Les premidres études expérimentales ( dont la plus célébre fut sans
doute le perception de Resenmblat Javait fait sentir le besoin d'une théorie de
la classification des images en " classes ". On voit ainsi apparaltre tout un
courant de pessée & base de nathématiques ( utilisant en particulier la théorie
de la décision statistique ). Ce courant s'amplifie aujourd'hui, notamment par
1'étude d'aelgorithues d'apprentissage.

Cette expansion de la théorie ayant replacé le probléme de clas-
sification des images sur \\QV1 trés général, on s'apercut alors que les
néthodes élabordes pour résoudre ce probleme général pouvaient &tre appliquées
avec succés 3 des problémes particuliers trés éloignés en apparence du problémei
initial identification d'images , nais dont 32 structure logique se révéla
trés proche ,C'est pourquoi on parle aujourd'hui de reconndissance des formes en
acoustique, en médecine, en géologie, en commende automatique d'usines.

[ﬁ%) Les méthodes de la reconna%sance des formes
o\ Choix de la méthode

I1 y a 2 grandes familles de méthodes, chacune adoptée & une cer-
taine famille de problénes.

En effet, la sturcture de la classe d'équivalenge Fy peut 8tre de
deux types @

En général, dens un probléme donné, il n'y a que des classes d'équi-
valence du nfne type. Si les objets O3 sont les letires de 1'alphabet et que 1l'on
considere leur représentation typographique, leurs classes Fy ont une structure
du type I , ol touts formes fi peuvent &tre générées & partir d'une forme type
fpy par des transformations mécanisables ( et éventuellement 1'addition d'un
bruit blanc ). Dans le cas de caractéres typographiques ceci est vrai & condition
de considérer pour chaque lettre deux formes types ( majuscule et minuscules ).

Si par contre, les objet Qj sont des genres de nuages ( curmlus,
cumlo - nisbus , stratus etc ... ) et que leurs formes soient les photographies
prises d'un satellite nétéorologique, on voit bien qu'il est trés difficile de
trouver une ou méme plusieurs formes - types représentant le cumulus. Si nous;
hunains, recormaiseons le nuage d'aprés sa photographie, ce n'est pas tant par

comparaison avec un mnodele idéal de cumulus que par détections sur la photo
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de certains traits caractéristiques du mage qui se retrouvent dang la plupart
de ses apparitions.

I1 est essentiel de faire cette distrinction dds l'abord. En effet,
si un probléme particulier de reconnaissance des formes s'avere 8tre du type 1,
cela vent dire qu'il pent étre traité par une méthode de coé%lation globale; il
est alors justiciable de 1'emploi des néthodes électroniques et surtou# des
nouvelles néthodes optiques or ces derniéres sont d'une puissance absolument
ramarquable.

Si, par contee, le probléne particulier s'aveére &tre du type II ,

on devra avoir recolps & une znalyse et & des méthodes de déecision complexes.

»5?‘ La cqﬁélation globale : méthode du type I
La co&%lation est une opération mathématique qui permet de mesurer
les ressemblances relatives d'un signal avec d'autres sEgnaux sans en
faire 1'analyse explih&e.

L Les trois conditions d’emploi

Elles découlent de la nature méme de la coﬁglation:

I ) I1 faut que chaque objet ow classe soit représantable par une
( ou un petit nombre de ) formes types ) que 1l'on considére par postulat comme
normales ).

2 ) I1 faut savoir mécaniser les transformations qui réduissent
une formé quelconque & un format type, la rendant ainsi comparables aux formes—
types ( cfest l'opération de normalisstion . qui vise essentiellement &
normaliser le centrage, la taille et le contreiiides formes).

3 ) Enfin, jusqu'on doit coﬁgler notre forme inconnue ( normalisée)
avec toutes les formes-types, il faut que celle-ci ( et done les objets omsclas—
ses qu'elles réprésentent ) ne soient pas trop nombreuses.

Si le probléme que l'on traite vérifie ces trois conditions, on
s'orientera vers une méthode électronique, si les signaux sont & une dimension
et vers une méthode optique, si les signaux sont & deux dimensions.

Voici quelques exemples de probléemes ol la co#élation globale est
inpossible :

19 ) Les formes étant des courbes planes, distinguer la classe Ades
courbes fermées de la classe des courbes ouverte< .

La 1© condition n'est pas vérifiée. Cela n'est pas étonnant, puis-
que nous définissons déja une classe par une propriété commune & tous ses élé-
nents. I1 faudra donc en venir & la détection de cette propriété donme &

R :
1'analyse de chaque forme, ce qu%e?xclut la coyclation globale.



2° ) Recopnaitre des caractdres d'imprimeriq projetés au hasard
sur une surface gauche .

La 2°%€ condition n'est pas vérifiée : nous ne savons pas mécaniser
toytes les transformations ( on plutdt déformations ) locales, qui font passer
du A ( forme-type ) & sa projection.

En fait, nous avons fait 1l'hypothése implicibe que les modes d'ap-
parition de A consereaient la topologie de la lettre ( qui est ici kornomoﬁphe
3 ses_forme-type ); pour résourdre ce probldme il nous feudra donc mesurer des
propriétés topologiques.

De telles méthodes existent. { <t » . ). Elles se sont développées
en particulicr & propos du déchiffrement de 1l'écriture manuscrite,

Les techniques qui sont le miecux adoptées 2 la conélation globale
sont les techniques de filtrage électronique et de filtrage optique.

Filtrage électronique

Le probldme est ainsi défini *
Les " formes " sont des signaux electronique temporels, dont la forme " i~ 1o

normale est connue mais quise préssntent déformés et entaches de bruit.
Turin propose une solution: il s'agit d'utilisef un filtre a

dapté qui a pour r8le de maximeliser le rapport signal/ﬁruit dans le cas ol le

bruit est ganssien.
Méthodes optiques

Filtrage des fréquences gpatiales

Le principe est le suivant:

Soit le montage optique.
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Une source de lumidre colérente ( monochromatique en phase ) est placée au foyer
d’1 lentille. Sur le faisccau paralldle ainsi obtenu on inter pose la diapo-
sitive F (my ) qui représente 1l'entrée du systéme; F ( my ) est une distri--
bution de transparences.

Tout point de la diapositive va se nettre & diffracter de la
lunidre dans toutohles directions.

F ( m,y ) a été placée dans le plan focal d'une prenidre lentille
Ly. Une sccondc lentille L, identique a L1 est telle que le foyer image de Lj
et le foyer objet de Lp colIcident.

Dens le plan focal image de L2, on verra apparaftre 1'inage in-
versée de l'entrée F ( M,y ) : soit F ( =x, =y ) 1'intérét du systéme vicnt du
fait que dsns le plen focal inage de L1 ( appelé plan des fréquences Ye. B
répartition de la lunidre est une fonction S ( p,q ) qui est la transfor.lec ¢~

four ier de l'entrée F ( M.y ):

e -+ S [y 57 V]

:)(;{’,’-‘1) :B x F(’?LJ‘._}) &3 (rietq ')Olm_(.'w\_‘
On vérifie que la snrtle du systemL est bien : ’

M+ = "

T(KYy) = [‘D_% [S Q( ‘1)6.5(? "16-:“?0“1 = Y
p et q sont les variables de fréquences spatiales définies par p = Z‘WET( P
et q.. 21 7/ t

» ' sont les coordomées dans le plan ( Pp ) ( 1'axe des éfest

pa.rallele 3 1'axe ¥, 1l%axe des ‘7 3 celui de ¥y ) Mest la longueur d'onde dc la
lumiére, f la distance focale de ( L )

Si le trensparent pu-lequel sont inscrits les données d'entrée es®
éclairée peu un faimceau monochronatique, la distribution de lumiére dans le plar
focel image de la lentille ( L ) sera la trasformée de foymier des donnl..
d'entrée.

Ainsi si 1'on observe un objet & travers un mince diaphragme;
on percevra unc certeine quantité de luniere, qui vraigflorsque le diaphragnme
est déplacé de fagon & balayer toute 1a surface de l'objet. La variation de
luminance peut &tre représentée par une surface plus on moins ~ndulée que -
décompose grice & la trarsformation de f +=4or en une série de surfaces é1én
taﬁﬁsgsinusﬁidaleso Chacune des corposants est caractérisée par son orients’
par rapport & l'objet, par son amplitude et par sa période om sa fréquence
spétiale. Un objet peut donc etrb(.WvJ‘per un enserble de fréquences spatial .

Juminance.
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Les fréquences spatiales ne sont pas toutes transmises. Cette
linite correspond & la notion de pouvoir de résolution de 1l'instrument.

En lumiére colférente, la transformée de Fourier de 1'objet prend une
vérification concréte et une existence phagique: toute composante de Fourier
donne naissance & un signal dans la pupille de l'instrument d'optique; on va
done trouver dans la Jupille une cerbtaine répartition d'amplitude caractéristique
de 1l'objet, et 1'on congoit qu'il soit possible d'agir purelle, de la modifier en
installant un filtre d'amplitude dans la jupille. C'est 14 le principe du fil-
trage des fréquences spatiales, qui permet de rehausser le contraste, on encore
d'améliorer la perception des détails dens une image obtenue en présence
d'abepations: celle-ci affectent la &et de transfert et 1'on peut ainsi es-
sayer de lui donner une forme plus faﬁbrable bien d'autres effets peuvent &tre
obterms comme 1'ont montré les travaux de O'NEILL , LEITH , UPATNIEK, VAN DER
LUGT, LOWENTHAL et BELVAUX, MARECHAL, ... : l'une des possibilités les plus
spectaculaires est sans doute la reconnaissance des formes, en installant un
filtre adapté & la forme recherchée dans le plan des fréquences spatiales.

De nombreux type de filtres spatiaux ont été réalisés les filtres
binaires dont le coefficient de transmission. vant O ou 1 , les filtres d'ampli-
gude pour lesquels ce coefficimnt varie de maniére continue, les filtres de
phase qui créent une avance ou un retard de la phase de la lumidre; enfin les
filtres complexes qui modifient simultenement 1'amplitude ct la phase de la
lunidre. Le degré de complexité des filtres complexes varie suivant 1'application
envisagée et s'étend des filtres inverscs déstinés & corriger une image, aux £
filtres holographiques permettant de détecter un signal comnu ( per exemple un
caractén%‘pL;;, dans un bruit de fond ( une page de texte ) les filtres holo-
graphiques peuvent &tre réalisés au moyen d'un montage interférd?ﬁgﬁEgﬁire solu-
tion consiste & calculer 1'hologramme par ordinateur et & le faire déssiner sur
une table tragante. Le centre d'informatique de Toulouse ( C.I.T ), en parti-
culier, a2 mis au point une technigue de calcul d'hologrammes, de filtres et de
lentilles qui peuvent étge codés cn binaires.

L'hologramme est calculé de la fagon suivante:Suw&1l'objet est kxﬂu?osée une
phase aléatoire qui sert a I%aliser la repartition d'amplitude dans le plan dec
sortie. Ensuite, & partir de ia transformée de Bourier, calculée, un codage
binaire de la phase est effectué point par point.
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4 chaque point est affcctée une tramsparance nulle ou égale & 1 suivant que la
phase est négative ou positive; ce choix est parfaitement arbitraire.
Les résultats obtenus PGy, simulation fig 1) correspondent bien
avee ceux enregistres lors des vérifications expérimentales effectueé;aux
labo du L ETI (?ig 11fig 2
Réaliption de filtres synthétiques

A partir de ces résultats, on o entre pris 1'étude de filtres qu'il

serait possible de meroriscr palde tels systémes, en étudinnt plus particu-
liérement le cas des cristaux liquides qui avaient donné les meilleurs résul—
tats expérimentaux. On 2 ainsi simulé plusieurs filtres parmi les quels:
lentille binaire: en effet, ce n'est autre chose que 1'hologramme d'un point,
et il est possible d'avoir un effet de zoom puisque 1'on peut faire varier dans
certaines linites la focale d'une telle lentille compte tenu des contraintes
technelogiques qui sont imposées,

= Un filtre dérivé il epiassimulé & un filtre passcljait dans le
cas d'un codage binairc.

- Opératcur corrigeant en dédoublenent d'inage,ies résultats
obtenus par simulation ( fig 3 ) on été vérifié expérimentalenent corme pré—
cedemment ( fig 4 )

Plusicurs problémes sont apparus. Ils sont liés & 1'état d'avan--
cenent de la technologic d'un tel systéme o au phénomene physique mis en jeu.
codage binaire seul possible
limitation du rapport cntre 1la surface utilé d'un élément et la surface des
conductcurs;
contraste blanc/noir woisin de 10 en anplitude
linitation de la taille du pas inage en ﬁfet de la taille du pas élémentaire
de la matrice & cristaux liquides et vice-versa.
cependant certaines contraintes vont &tre fortement alternées. Ainsi les
équipes du L & 7 I espbf% utiliser prochainement un codage & 8 on 16 niveaux
de 1l'amplitude. Qui leur permettrq d'obtenir des résudtats proches de ceux

donnégs par les simulations théoriqqes.

> PLCH\ de ?W‘e!"{"‘\“‘“— PL{H n C&’jtft:f
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Le fait d'imposer un rapport fixe ( voisin de 7 pour S/B = 9 ) entre la sur—
face utile et la sufface de 1'intervalle pour chaque ccllule €lénent=ire :iest
pas restrictif. I1 est possible de générer des matrices ayant une périodéLBO M
et qui respecteraicnt la contrainte précédente, alors que les expériences réa-
lisées étaient feits & partir d'un systime de 300 Jn de pas ce qui intro-
duisait la formation d'images filtrées multiples dans le Plan de restitution.
Seules subsistent les deux dernidres contraintes précéderent
énumérées. En particulier, la relation entre le pas image et le pas objet
pavenant de 1'utilisation d'un systime & double difffaction n'est pas modi-
fiable et exprimée;
F/NT = pas objet
N, longucur d'onde utilisée
F focale
N nombre d'échantillons auk une di Fegtion
T pas image
On modifie 1'amplitude et 1la phase de chaque fréquence spatiale en
plagant au niveau du plan foecal 1'image de la lentille ( L4 ) un transga!ént
caractérisé par la fonction de tranfert H. La distribution de lumidre sera
modifide dans le plan ( Pp ) et sera égale a R ( pr,q)=F(p, q )-Fﬂ?iﬁ’Lq
lentille ( L, ) réalise la transformée de Fourier de & ( p , Q)et donne dans
le plan image la distribution r ( ¥,y ) .
Une propriété essentielle pour la reconnaissance des formes est :
Soit une forme située dans la diapositive, elle va produire dens le plan des
fréquences un certain spectre complese. Ce spectre est indépendant de la
position de la forme dans la diapositive. Ainsi nous nous affranchissons d'un
segl coup de tous les déplacements par translation ce qui est essentiel.
En cffet si on veut détecter dans 1la diapositive F ( x , y ) un
petit objet situé en ( M, Yn ) caractérisé par une distribution de transpepence
(X -Xo, y - yo ) dont 1e spectre de fréquence spatiales est s (p, q )
il nous suffit d'intercaler dans le plan des fréquences un filtre dont 1la
distribution de transparence soit 1la conjugude de s ( Psa ) : soit s (p y Q ).
Un observera alors deans le plan image 1 mex d'intensité au point ( - do,- yo ).
L'expérience montre que 1'on obtient effectivement ce risultat,
nayennant quelques précautions ( introduction de lentilles et de filtres sup-

plénentaires pour dérivation etc...)
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L'epplication & la reconnaissande des formes est imnédiate:

Pour reconnaitre une lettre, on fera défiler dans le plan des fré-
quences les 2 X 26 filtres correspondant 3 toutes les lettres ( le calcul
s'effectuant & 1o vitesse de la lumidre ) et on détectiia dans le plan de recom-
position.

Des maxima d'intensité lumineurse.

Le procédé s'impose tout particuliérement si 1'on veut retr-uver un
petit objet dans une grghe photo.

Le schimas général suivi par les méthodefoptiques de reconnaissance
des formes est lc suivant : Schewms AL !Cn A,{*a'

A propos des conditions:

Le colcul pptique est & bastde coé?lation objet reconnu donc la 30e
condition est trons gressée dans une labge mesure étant donné la ﬁajd&ité du
calcul optique.

Applicetions

19 ) +tout le traitement de 1'information visuelle

29 ) transformer 1 signal acousti?%e en si

gnal vis%ﬁl
Q%Mt'rhodes avnaly fiques & Cype 2 o
Un lives éntier Teur a otc consacré il y a quelques annecs * } et

elles sont encorc beaucoup plus nombreuses aujourd'hui.

On sc limitera & la description de quelques grands groupes de
néthodes et A montrer comment la stucture d'une probleme particulier doit
1'orienter vers teclle on telle méthodc.

La phese de prétraitement est varisble : ce peut 8tre un lissage,
une augnentation de contraste, une normalisation, ctc...s elle existe aussi dans
les méthode du typ I.

Choix des grandeurs 3 mesurer

Une série de tests est effectuée sur 1a forme prétraitée ces te?ts
consistent & mesurer puRla forme, des grandeurs oW Veraits caractéristiques! .
Si ces traits sont binaires ( abscence ol présence ) nous les appelerons des
propriétés ( par exemple : existence d'une boucle dans une lettre manuscrite ).
S'ils peuvent Ztre mesurés de fagon continue, nous dirons que chacun d'eux cons-
titue un axe de coordonnées; 8uX , traits mesurés correspond donec un“tspace

r < F y
des formes & n dimensionse.

e



Toute forme est réduite aux résultats de n mesures, done & un
point dans cet espaces

I1 est cssentiel de bien choisir les traits caractéristiques ce
choix conditionne toute la suite. i.alheureusenent il n'existe aucune théorie
qui puisse guider ce choix.

De nombreux chercheurs s'intemssent & ce probléme en France (o

% | ; en URSS bongard { * ).
Uhr et Vossler t = ), utilisent un masque détecteur de propriétés.
Le seul critére connu est qu'un trait caractérigque Vy est bien

choisi si la disbribution qu'il donne de ses mesures se rapproche de la forme

suivante.

( HMesure de ) Vk = Cj ; eonstante pour toutes les formes B Fj; et
ci # Cj.

3i4:C«I utilise 1'analyse factorielle pour extraire des traits
significatifs;

EDEN du i.I.T a fait un travail remearquable sur les traits permet-
tant de recommaitre 1'écriture manuscrite. Zagggiko, % Novossibirk, utilise une
néthode prognatique-statistique pour réduire un ensemble de traits aux quelques
peilleurs d'entre ewx .

Mais un général, en l'abscence dc toute théorie, c'est ehaque cher-
cheur qui choisit par tatonnement, pour son probléme particulier, les traits
caractéristiques & mesurer.

Méthode de la liste de propriétés

Lorsque les mesures des traits sont binaires (Vi =0owVi= 1)k
une forme apparalt comme un nombre binaire, dit idéal ; par exemple la clas-
se des A serait treprésentée par 01.0.1.0,0.0 signmiﬁbﬁt que les A devaient
toujours avoir une boucle ( 01 ) (il y a deux chiffres parce que les B ont
deux boucles ); pas de trait horizontal en hant ( 0) ; un trait horizontal au
milieu ( 1 ) mais pas en bas ( 0 ) ; pas de trait vertical ni % gauche ( 0 ) ni

4 droite ( 0 ).



Dans cet exemple le F idéal serait représenté par 00.1.1.041.0000y
et ainsi de suite. Lorsqulune lettre majuscule se présente, on effectue les six
tests sur elle; et on en d’duit un nombre binaire de sept digits, on clacule la
distance de Harming ( nombre de digits différents ) de ce nombre & tous les
jdéaux et on ddeide que 1'idéal le plus proche designe la classe d'appartenance
de la lettre 3 reconnafre.

Avec n propriétés, on pourrait théoriquement représente 2" classes.
Ce nombre deseend a 2n =k di 1'on veut une distance d'au moins K digits
entre deux idéaux; le systeémc tolérerait une e&éﬁr de K/2 digits sur la forme.
En fait, l'alynétrie du réel fait que cette cap cit¥ d'information théorique
n'est jamais approchée.

&3) léthodes utilisant le caleul des probabilités eondi-
tiomnelles,

Dans le cas précédent, chacun des n tests était eonsidéré eomme
présentant autant d'intérét pour la discimination des formes.

Or on gagne souvent & connattre 1a repartition de erédit & ¢
aceorder i ehacun d'eux; car certains sont plus signifientifs que d'autres. On
offectera done chaque mesure d'un coefficient ow poids

Cwe. poids ‘ne sont jamais connus % l'avenee, Il faut les déterminer
dans une phase préliminaire qui est un apprentissage

D'autre part, une propriété domnce Vi possédée par un objet n'ap-
paralt pas systématiquenent sur t'outes ses formes; en particulier, elle peut
afoir disparu dans le bruit ¢ui recouvre la forme, Liais certaines propriété sont
plus soliderment aecrochdes & 1'objet que d'autres; finalement, il nous faudrait
connattre les P (03 / V) , V étant la deseription d'une forme par Ses propri-
¢tds et les Oj étant les objets considérés. Dems cette optique les poids dont
on parliit plus hawt deviemnent les probabilités conditionnelles P ( 03 / Vi )

I1 est évident que si on connaissait les P ( 03 /v ) le probléme
de reconnaissance des formes scrait résolu . En effet :

V est iei un nombre binaire OITIOT ... correspondant aux abscences
on présences ( de propriétés ) mesurées par les tests sur la forme; V4 =0, V2 =
1, V3 = 1, eto, vV = ( Vis Voo oy Vg ), avec Vi=0Ooul , ®e présente ce

qu'on sait de la forme.
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Pour une forme domnée, la probabilité conditionnelle P (o9 /V)
représente la probabilité que la forme V émene de 1'objet 0y « De mémepour
P(o2/v) (0 / V) ete... Finalement, soit k tel que P ( O / V) D>
P ( 0j / V ) pour tous les J £ k ; en décidant que la forme V provient de Ok

on a le moins de chences de se :txrcrper.
Comment calewler les P (03 / V) 2
D'apres l'agalité de C;]YES ncus avons @

P05 V)= BlOj )2 (V/03)=2(V) P(oj/ V)
donc P(o&/v).-_ »(0j) .P(V/05)

P(V)

Notirs que P (V) est la méme pour toutes les P ( 0J / V ) ; comme
on veut seulement les comparer entre elles, on n'a pas besoin de connaftre P (‘

P ( 0j ) est la probabilité que tel on tel objet apparaiséecceci pou
€tre connu par unc étude statistique ( cxenple si les 0] sont des caract®res
typographiques, lcs P ( 03 ) sont obtenues par use 4tude des fréquences des
lettres. ). e

P(v/0j3= P(%Nu~Vs - Ynf ©3)

Dans cette formule les v, sont les valeurs (0out ) obtenues par
nesure des propriétés Vj sur la forme.

Nous appellerons Ez 1'ensemble des Vi tels que v, = 0 sur la forme
et £, , 1'ensemble des V5 tels que V. = 1.

1
§i les prepriétés sont 1nd1pcndants, on peut écrire:

p(v/05)=2(v, /03) 2(vy/05): P (v / 03)
Sil'onposepij = P ( v, = 1/ 05 )

et qi) = P ( ¥y = ] / 0j ) on obtient P ( v / 03 ) ;Twp~s°Y\ﬂ Y
A€EEY Akl

Les nombres pi j et qi sont calculables pour apprentissage.

Ces nonbres s'interprétent facilement : p i j représente la proba-
bilité pour qu'unccertaine propriéte Y{isoit présenté sur les formes émanant de
1'objet 0j ( par excrple, la probat:lité pour gu'un \a manuscrit possede un:
boucle fermée ) . O cette probabilité peut &tre trouvée par examen d'un grand
nombre d'apparitions de 0j ce qui revient & dlre qu'on la trouve par apprennm

o
sage .
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Il y a de nombreux cas ou une décision doit &tre prise non seulement
en fonction d'un calcul de probabilités, mais aussi en fonction des conséquences
de cette décision . Supposons par exemple que nous fassions de 1'écoute d'échos
gous = niins et que nous détections troils sortes d'objets ou évenements: des
sous = maifzs 01 , des bancs de poissons 02 et du brint 05 (événenent nul).I1 -
existe un cofit ( élevd ) g21 de décider 02 si c'est Oy qui est présent.Il existe
ausst un collt gy, de décider Oy si c'est Oy , car la déeision 0y ontratne des

manoeuvres eolltewses. La matrice des cofits prendrait ici 1l'allure suivante:

02 03

g12 813

o o

02 &5 ) © 0

03 T &5, 0 1 0

|
Aprés avoir calculé les pro®abilités p( %1/ ’} ; I8 P( LFY 4 ;')
L

p(0:"/‘!'),oncesulc:ulem.1e.='.:r.':i.z=.:q;uea rt,r2,r3 3

9 = risque totel de décider O

- g12x P(%/V)+gi3x p( %3/ 7 )
r2 = g21 xP(%/Vv)

r3 = g31x P(%/Vv)

©% on prendra le risque minimume

La dotermination des cofits g 1 J sopt éviderment du domaine de la
reconnaissance des formes.

Le méthode exposée ci-—dessus est appliquée dans de nombreux cas,en
particulier dans le dignostic automatique. On se rapellera neanmoing que nous
avons dd faire 1'hypothdse d'indépendance des Vi « Dans le cas ofl ils sont 1liés,
{1 faudrait considerer les probabilités d' évenements conjoints,et la difficulté
du probléme augmente rapidemente
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C) Méthodes employant un calcul de distance

Les Vi sont nzintenant des varibhles continues nous les appelons x,.

Toute forme étant représentée par un point, on peutésperer . qu'-
une classc dc formes, représentée pir un nombre infini de points, se présente
dens 1l'espace des formes sous 1'aspect d'un nuage, et que aux différentéiclasses,
correspondent différents nuages ( cikei est vrei si les traits, correspondant aux
axes ont été bicn choisis; nous supposerons ici que c'est le cas )a

11 existe alors deux types de méthodes pour déterminer l'apparte-
nance d'une forne nouvelle & tel ou tel nuage.

- Soit, oy se donne une mesure de la distance d'un point & un
nuage, on calcule les N distences sux I nuage et la plus faible decide du nuage
d'appartenance ( ¥ est le nombre de classes ou d'objets & reconnaltre ).

- Boit, on construit des hypersurfaces sépartrices qui délimitent
dans 1l'espace des formes au poins N régions contenant chacune un nuage et un
seul ceci s'effectuant pendant une période prélininaire d'apprentissage. En—
suite, lorsqu'une forme se présente il suffit de calculer sa puissance par Iap=
podt aux hypcrsurfeces pour savoir de quel cdté elle se trouve ppar rappot &
elles; on en déduit la région de l'espace ou elle se trouve et donc son nuage
d'appartenance.

Dans ce paragraphe nous traitons du premier type de méthode.

Notons qu'en pratique nous ne connaissons jemais les nuages par
leur enveloppcs Nous n'en connaissons qu'un certain Wps de points.

Conditions d'euploi

Lec calcul de distance est en fait une sorte de coéélation. c'est
pourquoi on rctrouve les trois coaditions necessaires a la co:félation globale,
qui s'interprétent ici de 1a facon suivante.

#* Existence de nuages
* Reletivement conpacts
* Fn nombre 1limité

ii¢til.odes diverses

Tout d'abord on peut opérer, sur 1'espace des formes, des trans-
formsztion augermtant la distance internuages d'une pert, la conpacité des

nuages d'autres part: Sebestyen~ donne des exemples de telles transformations,

Ol



Ainsi que des exemples de cslcul de distance. On peut en effet considerer plus-:
ieurs posibilités, selon la structure logique du probléme.

Plusieurs nhthodes adaptées & des probiémes particulier existent.
qu'on trouvera csposées en détail dans Nilsson-

6i) Méthodes empioyant des hypersurfaces séparatrices

e i e it -

Soit & séparer seulement deux classes F1 et F2 de formes représenté
paer des nuages N1 et N2 dans 1'espace des formes-
Supposons gue nous ayons trouvé une hypersurface s (X ) =0 qui
sépare les deux nuages N1 et Nz,

Pour savoir si une forne f; representée par un point X = x1 ; X

2
oo X appertiont & F, on a Fyr i1 suffit de calculer S ( X ). Selon le signe
de S ( X ) on sauye de quel cHté de 1thypersurface se trouve le point X ; onen
déduira le nuage Ni auquel il appartient.

Cette méthode est la plus générale de toutes cclles gue nous avons
rencontrées jusqu'ici. Ceci expiique qu'elle gc.t le sujet d'un grand nombre dé
recherches théoriques dans le monde-

Ellgbbien adaptée aux problénes pour lesquels les autres méthodes
ont échoué.

ALpprentissage-

On exemine la position des échantillons cormes par rapport &
1'hypersurface.

ai un certain nombre atentre eux sont du nauvais cbté, il faut
modifier 1'hypersurace: jusqu’a,ce qu'ils soient sous classés correctenent.

Ceci doit se faire cn-omatiquenent; au cours d’une phase preli-
pinaire, dite d?apprentissagee.

Jucours de cebte phase, des é-hentillons sont présentés & la
nachine acconpagnés de la réponce serroecte { classe d’appartenance).

La pachine dispose dfun critére 1( & ) qui mesure, POUr une
hippersurface donnée; 17érreur conr.se ( normore de points mal clagsés, ou une
fonction dec ce nonhre de points g

§1il y & exrevr: coci d4-kerchera la mise «6R -topte d'un algor.
thme de reajustenent des coelficients &i o

Cet algorithne ecsaiera Qo trouver le segteuf optimal

g% = B4* ; 8ot ¢ oo 8K pour lequel 1'érreur est mille ou minimale. Cecl

revient & chercher le pinimm de la fonctica I (&) que 1l'on peut se represen.eT

) =



Comne une hypersurface dens un espace & (k+1) dimensions. Le principe

de la mbthode est simple nais son application est difficile (recherche 4 exBéne -
dns dans iphase miltidimentionnel)e)

Supposons qu'un vecteur % ait &té trouvé, tel que 1'érreur est nulx
le: tous les points sont bien classéss

I1 se peut que dans la suite de 1'apprentissage certains des nouveaux
points soient mal classés par l'hypersurfece.Cela déclierchera & nouveau le proce-
ssus autonetique de réajustement des coefficient.

Si 1'algorithme a été bien choisi, on aboutira finalemnent & une hyper
surface telle que tout nouvel échantillon est bien classé. On arrétera alors
la phase apprentissage , c'est & dire qu'on figurqles coefficients ai.

Des lors la machine sera préte & fonctionner en clagsificateur

Nous n'irons pas plus avent dans 1'expogé des méthodes particulieres,
ear ecla necessiterait de longs développenents .Disons qu'elles different entre
elles par le choix dir eritére d'erreur I (a ), de l'elgorithme de réajustement
des coefficients ai, et par 1'introduction d'un bruit aléatoire.

Quelques—unes des meilleures sont celles de Tsypkin Adzermen et al
Vapnik et al ; Widow,Fu et al; Castan et Perenon. Ontrouvera des exposés plus
détaillés sur les methodes par hypersurfaces dans Benzecri, Nilson.

/ D
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Tﬁg: Techniques de lécture automatique

LY

On se limite & l'examen des prodédés de lecture des caracteres
alpha-mimériques et de leur édentification compléte.

10 ) Distorsion et Parasites des caractéres. Les caractéres 2
3 identifier ne se présentent pas de fagon jdéale. Les défauts principaux sont
représentés pa;uéxemples suivants: transformations géométriques linéaires.

Les ttransformations géométriques linéaires peuvent &tre comprarées
a des distorsions de signaux radioélectitques, les défauts de constraste peu-
vent &tre comparés & une détrioration du rapport signal/Bruit dfl aux parasites
qui viennent se superposer gigignal radioélectrique au cour de sa transmission
et au bruit de fond du récepteur> On considerera également comme bruit de fond un
un défaut de netteté des contenus par empAtement résultant d'1 encre trop grasse
ou d'une copie carbone.

P _ Les 5, aspects de la lecture sutomatique

Analyse et Identification des caractéres

Ltanalyse d'1 caractére consiste & reperer toutes les positions
qu'il occupe dans un plan Son identification consiste 3 comparer les données
apres analysgav ¢ des moddles de données en registrées.

L'analyse peut &tre effectuée 5 1'aide de t&tes magnétiques. Cu a
1'aide de dispositifs optiques utilisant les phénomenes photoélectriques. Le
type d'analyse utilisé détermine pratiquement deux classes de caractéres
jdentifiables.

Les dispositif & t8tes magnétiques ne peuvent analyser et par
conséquent identifier que des caractéres de configuration extrement simples,
concus spécialenent et qui en tous cas exigent une magnétisation préalable.

Les systémes optiques peuvent analyser une gamne de caractéres
beaucoup plus étenduc : les caracteres normalisés (ycompiusceux destinés 2
1'analyse magnétiques les caractéres d'imprimepke ou de machine & écrire; les
caracteres manuscrits, les photos & 1'aide des tubes de prise de vue.

Les systemes d'analyse optique penvent 8tre totaux ( on exploge
tous les points d'une image ) ou.asservics( on suit les contcuas de la figure

que 1'on veut identifier 8
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La compléxité des précédés d'identification suit & peu pres celle
des préoédés d'analyse; en termes plus précis, il n'est pas utilé de posséder
un procédé d'analyse trés fin lorsque les buts qu'on se propose d'atteindre
diversité, degré de complexité des caractéres & identifier ) ne necessitent
qu'un dispositif d'identification rudimentaire.

L'idaptification des caractéres aprés analyse magnétique ne fait
appel qu'a des procédés de décodage classiques simples.

L'identification des caractéres analysés optiquemept fait appel 2
des procédes divers:

10 ) Comparaison avec des masques représentant les caracteres
identiques.

20 ) Décision logique d'identification & l'aide de matrices de
diodes omsde tores magnétiques constatant la présence ou l'absence de certains
critéres dans le caractere analysé.

30 ) Repérage apres analyse le plus souvent asservie de la présence
de courbes, de sommets et de noetds de graphes et comparaison de ces indices
avec des modeles topologiques préalablement enregistrés ( soit d'aprés une
&tude mathématique théorique, soit par simulation de la machine elle .

Les reperes d'identification des caractires normalisés peuvent
8tre externes on intermes c'est & dire dans ce cas, constitués par la
configuration particuliere du caractére. Parmi les systémes & repéres externes
on a par exemple, celui powposé par Heidinger et Broido représentés respec—

tivement. ci dessous
= °

¢ . 4 e & A S
019 3 L5 6 1%
° L '@0‘

Dans le systéme proposé par Heidinger, cing points de grosseurs

différentes sont placés au dessus et en dessous du caractére et lus par des

cellules photoelectriques qui commandent des relais de décodage.

4 2 3 L 5 6 % 2
_:i:ij\!__ i ‘i’“! M .11!.! wif) Wi bt iﬁ' tnl

e )
N % £o°Systéme de Broido constitue un code 2 de 5 qui est lu de

facon séquentielle et décodé par décafhond Srorte

© A 23 L4 o618Y
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Les caractéres ainsi représentés sont identifiés d'apres la
position en hauteur d'1 point.

’49) Les systémes d t8te de lecture magnétigue

Bien que sujets & 1'obligation d'utiliser des caractéres norma-
1isés, les procédés de lecture magnétique ont sur les procédés de lecture
optique outre leur simplicité, un trés grand avantage: on utilise en effet
pour 1'impression une encre magnétisable qui est gimantée avant de passer sous
les t8tes magnétiques. Le procédé de lecture est donc insensible aux bruits
introduits par des ratures effectuédes au crayon ou A la plume et au surcharges
apportées des tampons em.creurs. Ce procédé est efficace, sfir et suffisant
dans son application principale: la lecture des chiffres sur les cheques
bancaires et la sélection d'adresses d'abonnés.

Les tzok systémes suivant sont largement répandus dens le secteur

commercial.

Ze) Les systémes FRED ( Pigure reading Blectronic device

Dans le systime Fred mis au point par E.M.I on exploite la densité

entre diverses bandes verticales

v N "
(::) La quantification de ces bandes en “oir et 'blanc est repré-
sentée sous chacun des chiffres.

On obtient ainsi, en lisant les bandes quantifiées de la droite

vers la gauche un code 3 5 moments.

0 I0III 6 T00T1
1 II000 7 {2 80 1 g
2 IIITX 8 IIO0II
3 I I-T00 9 12010
4 =22 03 LY I0 I0IO0T
5 T L 0% II I00IO

Dans lequel 1  représente une bande quantifiée noir et 0
une bande quantifiée blanche.

Le poids le plus élevé ( bord droit de chaque caractére ) est
toujours égal 3 1 ( le nb max de caractéres sdentifiablesest donc égal 2 2t =
16 ) et sert de signal de déclenchement du dispositif dtidentification. Le
document défile & vitesse constante sous la t8te magnétique. Entzetla téte

magnétique et le document il y a une plaquette munie d'une fente verticale.

— 9 -



Le dispositif étant déclenché lorsque le bord droit du caractére passe soB
la t8te magnétique, les quatre signsux suivants sont prélevés & des inter-
valles de temps réguliers. En fait chaque t8te est constituée par plusieurs
petites t&tes magnétique &1émentaires disposées le long de la fente verticale
cegi afin de permettre la quantification.

:: Supposons, par exemple, que le chiffre 6 défile sous la téte.
A&

Dans la position A il peut arriver que 2 tétes élémentaires
déli signal, meis elles ne seront pas voisines, une décision logique
donnera & cette bande la valeur O.

Par contre, dans la position B au moins 2 tétes voisines seront
excitées, et il y aura décision logique de quantification 34 la valeur 1.
Gréce & la logique utilisée da position vertivale du caract®re par rapport a
1a t8te est sans importance. Les variations d'amplitude du signal sont égale~
ment sans influence puisque seule sa présence ou son abscence compte. Un dis-
positif d'étalonnage de la durée des signaux permet de vérifier la position
et 1'existence de 1'impulsion de déclenchement et d'effectuer la lecture en

continu le systéme FRED posséde également une version de lecture optique.

3‘3) Le code de cractires magnétiques & - {2 B

Liutilisatica de ce cods @ &té encouragé par 1'Américain
Barkers Asséciation et elle est maintenant largement répandue aux U S A et
en grande Bretagne. Ce code comprend 14 signes ( 1es 10 chiffres de 0aon
et 4 signes de commande ) qui ont une hauteur de 3 mm environ. Pendant la
lecture le document est déplacé a videsse constence de gauche & droite devant
une t8te magnétique. Le signdl issu de la téte magnétique est appliqué & une
ligne & retard & magnétostriction ot échantillonné & 8 intervalles réguliers.
Ces signaux &chantillonnés sont appliqués simultanament & 14

circuits logiques corpespondant aux 14 gignes du codes.

liﬁ) Le code C M B ( caractéres magnétiques en bﬁtonnetql

Ce code est utilisé par la compagnie des machines Bull ( C M B s

Les sept bAtonnets sont espacés de 0,2 ou 0,4 mm le code comprend
3 1'heure actuelle 15 caractéres pauvait en comprendre 64 c. a.dleNDd
d'arrengements complets que 1'on peut former avec 2 types d}espaces sur 6
positiony.La forme ghobale des caractéres pouvait -Stre tres différente puis—

que seule la positiony des espaces compte.

—_ 30 —



Lorsque les caractéres passent, de gauche a droite sous la t&te
magnétique le flanc avant d"i trait produit une impulsion pasitive, le flanc
arridre une impulsion négative. On élimine les impulsion négatives et le docu-
ment difilant & vitesse constante, il est alors facile de mesurer 1'intervalle
de temps séparant les impulsions positives et ce, de la fagon suivante.

Des impulsion d'horloge sont appliquées & un compieur qui les
totalise jusqu'a ce qu'une impulsion lui parvienne ddj.-hls?ctgte de lecture; il
est alors remis & O un, nombre compris entre 20 et 36 & un intervalle fonglet
au-descus de 60 & un intervalle trés long ne pouvait correspondre qu'a un
décodeur & 6 positions.

Des pests sont effectués en Iours de lecture pour > veritier
1'exactitude : il doit y avoir au moins un intervalle trés long sur sept et
aucun comptage ne doit &tre inférieur a 20 oW 8tre compris entre 30 et 36 ow
encore entre 46 et 60. Si ces conditions ne sont as remplies le caracteres est

: ] tX
signaléd comme n'étant pas identifiable. @ﬂm ﬂ' % (kméb@\ke ub Jj

% u: Principes des procédes d'analyse optique

Les procédés d'Analyse:

* Procédd utilisant diésque magnétique.

* Procddés d'analyse semi-paralltle ou perallele comportent
respectivement une rangée au une matrice de cellules photo—-électriques sur
laquelle on projette simultanément tout ow partie du caractére & analysers

% Procéde d'analyse par asservissement du spot d'1 tube &

rayons cathodiques ( utilisés dans les traceurs de courbes.
4@) Lecteur par disque magnétique

Historiquement, ce type de lecture appuut le 1% car il est sim—

deRir€ fe telu -t
ple. Des fentes sont percées suivant les rayons d'un disque ’de trouve un =

cache comportant une fente verticale.

Comment fonctiomne un tel systéme ? Un rayon lumineux éclaire
le caractére & lire. Son Image est progetée sur le disque grice & un mivoir
mobilejle rayon lumineux réfléchi, passant & travers 1'intersection d'une
fente radiale du disque et de la fente verticale fixe du cache, découpe le

caractére en un trentaine de lignes verticales.

-9\



Chaque ligne est analysée par une cellule photo-électrique ou une
photo~ multiplicateur, qui délivre des signaux électriques varient en intensité
dans le temps.Un trait noir du caractére réflichit par la lumiére;le signal
électrique correspondant sera,par exemple, positif.Par contre, le fond blanc du
document donnera une forte réflexions donc un signal négatif. Achaque découpage
verticale du caractére correspondront des impulsions séquentielles.

Les trains d'impulsions issus du photo~ multiplicateur ou des
cellules photos électriques sont appliqués & l’organe d'identification.

2}53, Lecture par une colonne de photo-cellules.
I1 n'y & pas, dans cette technique, de piéce mécanique tournante,

en dehors d'un miroir mobile.

Dans la memoire de la logique de reconnaissence ou enregistre chaqre
colonne de fagon & posséder & la fin de la lecture,l’image compléte du caracteére
sous forme de matrice binaire.

L'Analyse du caractére est donc semi-paralléle.La logique de reco-
nnaissance aura, une fois le caractére reconstitué dans sa memoire, le dur ira-
vail de reconnaftre le caractére. Pour cela une épuration des défauts aura lieu,
suivie d'une accentuation du contraste .Puis la logique devra comparer le caracy T
tére avec lescaract®res normalisés quielle connaft.

-5?) Lecture par matrice de cellules.

Ce systime est assez proche du précédent, mais il 1lit le carac-
tére d'un seul coup dfoeil , si on peut dire.

Clest la mosafque de cellules qui enregistre elle-méme les variati~
ons d'intensité du caractére. Cette mosafque ou matrice, ou encore rétine est
composée de 10 X 14 éléments , ou de 12 X 48 élements.

Une grande matrice a liavantage, sur une petite , de pouvoir cadrer
correctement tout caractére et d'apprécier les dégradés.

I1 faut bien comprendre que le caractére, dans son ensemble, est
11luminé par le faiscesux lumineux. Sa réflexion vers la mosaique de cellules
lui donne un agrandissement voisin de 40 , Puis, toute une manipulation du cara-
ctére est effectuée: un‘\cciélateur d'amplitude” enléve les traces parasites; u.

\ it - . hy .
an | filtre de classification accentue les caractéristiques du caractere, enfin

=3 -
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. S
un “copélateur de carectdres | affeebe celui-ei & une famille 3 traits

conmuns . Cette ccéélatiun se fedt par comparaison avec des " masques’ de care-
cteres. Il y a, en général, deux fois plus de masques que de caractéres & iden-
tifier car & chaque caractire est affecté un masque ‘positif - et un masque
Nnégatif “  ( ces masques sont électroniques mais corresnondent & 1'image en
positif et en négatif du caractére ) .

&?) Lecture par faiscesu Jumineux .

C'est le /flying spot employé par IBM 1287. Cette technique
d'analyse des caractéres est récente ot représente 1l'avenir de la lecture optiquc

Mais, si elle est la plus moderne, cette technique est aussi la
plus compliquée car elle necessite un  hardware corme un  software élaboré.

En principe, tout caractire peutt8tre lu : numérique, alphabétique,
imprimé ou manuserit la vitesse de lecture dépendant évidemment de la facilité
de reconnaissance ( 2.000 C/S pour les chiffres, 1.000 C/S pour les lettres,

300 C/S pour les manuscrits). Mais, du principe & la réalité, il y a encore un
grand pas & franchir / la lecture des caractires manuscrits n'est possible que
sous certaines conditions trés séveres.

La technique du spot mobile est trés particulidres: le spot G%%Jde
mm), taissé par un faisceau d'électrons sur un éeran cathodique, est projeté sur
le document & lire. Le spot reéfléchi sera regu par un tube photo-multiplicateur
qui debitera un courant proportionnel & la noireceur de la partie du ecaractére
analysé.

Le faisceau d'électrons <tant mobile, on peut suivre n'importequelle
forme. Le balayage du caractére n'dtant pas fixé, il s'ensuit que la logique de
reconnaissance est tres importante. Les caractéres imprimés sont d'abord repérés
par un premier tracé du spot.

Puis un second tracé est effectud:suivant des lignes horizontales
pour les chiffres, suivant des lignes verticales pour les lettres. Les caractéres
manuserits, gand 3 eux ,sont plus difficiles & reconnaftre car leur forme est
trés variable. Le premier tracé enregistré les dimensions: la lengueur la ‘i ct
direction et la position des élements sont ensuite &tudiédes. La logique de r coiu
reconnaissance compare enfin les caractéristiques rdelles avec celles pré- enre—

gistrées de tous les types de caractdres.
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En plus du balayage horizontal et vertical, le spot peut contourner

le caractére come le désire la logique. Le IBM 1287 explore, encas de mauvaise
identification, le caractére une dizaine de fois.

Les signeux provenant du photomultiplicateur seront traités au
néme rythme que 1l'exploration.

{j;)Leg techniques recentes.

L'image & traiter peut 8tre générée par de multiples moyens:elle
peut 2tre produite par un circuit de télévision en temps réel (Installation de
surveillance industrielle ) ou par un systime de prise de vue dans 1'infrarouge
( aétection de défauts dans les eircuits électrﬁniqpes); ellg peut &tre = .ziztr’
enregistrée sur un film photographique monochrome, polychrome ou encore sensible
aux infrarouges ou aux rayons X . La pites maftresse du capteur est sans conteste
le quantifeur qui est chargé de la conversion de 1'information optique en
gignaux électriques: tubes de prises de vues photodiodes, un semi- conducteur,
dispositifs & transfert de charges, le coix est varié. Chaque quantum porteur
d'4nformations sur 1'image originale est dénommé pixel ( dérivé de Picture
Eldment): la résolution d!un lecteur d'image est d'autant neilleure qu'elle
oomporte davantage de pixels.

aq Les dispositifs & transfert de charges
BBD etCCD
Les principes de ces dispositifs ont été tnoncés en 1970 pae W.S.
Boyle et G.E. Smith aux Bell téléphone laboratoires. Ce sont des registres &

ddcalage analogiques: en fonctionrement, les informations de provenance optique
sont converties en des paguets de charges électroniques accumules et transférés
selon l'axe du registre,i 1l'aide d'un réseau d'électrodes rapprochées sous 1.~ .
lesquels ils circulent au rythme d'une horloge.

L'idée de réaliser un registre & décalage pour signaux analogiques
remonte au début des anneds 50. A 1'époque, des échantillons d'un signal analo~—
gique étaient conservés sous forme de charges électriques dans une série de
condensateur entre chacun des condensateurs, une sorte de cominutateur transmet

les charges d'un condensateur au suivant sur injonction d'une impulsion de
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En 1969 F.L.J. Sangster et K. Teer, aux laboratoires Philips
proposérent sur ce principe une structure de registre & décalage qu'ils denomi-
nérent (7 chafne & seaux>> ( en anglais : bucket- brigade devices: BBD), par ~ i
analogie avec la vieille méthode de lutte contre le feu dans laquelle les seaux
pagsaient de main en main; chaque étage d'un registre BBD comprend un transistor
MOS et une capacité.

Dans un dispositif BBD, l'information représentés par la charge
électriques de condensateurs, est transférée d'un condensateur au suivant &
travers le canal d'un transistor bipolazire ou MOS commandé par une horloge.

Le dispositif CCD (charge couples device) imaginé en 1970 par Smith
et Boyle est analogue au précédent: techmologiquement, il est plus simple et ne
peut exister que sous forme intEgrée, alors que le BBD peuvent gtre ou non inté =’
grés.

Jer VN yReL.T.

kb La caméra & CCD.

Plusieurs types de systiues peuvent &tre réalisés avec les disposit-

ifs & transfert de charges, selon que ceux—-ci regoivent une exatation optique ou
une excitation électrique. Dans le premier cas, les circuits CCD sont intégrés
dans des caméra de prises de vue. La lumidre qui éclaire un circuit CCD produit
des électrons qui s'accumulent sous les €lectrodes; apres une périodéeétockage:
des charges/débute la période de transfert des paquets de charges de proche en
proche vers 1'étage de sortie.

La rdsolution de 1'image est d'sutant meilleure que le nombre d'él-
ément % du circuit CCD utilisé est grand.

Ainsi, chez texas instruments INC. Un circuit comportant 400x 400
é1éments a été recemment réalisé sur une pastille de silicium de type P de 12,6mn
de e8té; la surface occupée par chaque €lément est de 500 micron~carré.

Les BBD en Audio- Vidéo:

Des 1970, F.L.J. Sangster envisageait la possibilité d'utiliser
les BBD pour le traitement analogique d'images. Fonctionnant en ligne & retard, il
i1 est en effet extrlmement facile de faire varier le retard de fagon continue;
le circuit BBD peut ainsi servir & effectuer une conection de temps dans les
systémes enregistrés sur bande magnétique: les erreurs de temps sont liées 2

1'étirement de bande ou & des variationd de vitesse de défilement.Ces erreurs
peuvent &tre corrigées en utilisant un signal d'erreur pour le contrdle de la
fréquence de décalage.
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( _ Un systéne de lecture automatique

de caractéres dactylographies

Clest § partir de 1960 que le centre Nationale d'Etudes des
Télécormunucations & abordé le probléme de la lecture automatique des adresse.
On déerit dans ce qui suit, une premiére nachine étudiée et
réalisée par la Société d'Electronique et d'Automatisne dans le cadre de
narchés gérés par le CNET.
ri) Systéne d'Identification

La machine est caractérisée par une structure parllele, tant au
niveau du prélévement qu'a celui du traitedent de 1'information: 1'image des
caractéres composant le texte & lire s'inscrit dans une nosa ¥ que de photo -~
diodes qui alimentent aprés amplification, un ensemble de cirecuits de recon-
naissance dont chacun est spécifique d'un caractére du répertoire de la nmachine

La hosafque comporte 48 ccllules élémentaires pour 1'identification
des chiffres et des majuscules: on atteint une résolution suffisante pour 1'i-
1'identification des 26 majuscules et des 10 chiffres d'au noins trois alpha-
bets non stylisés en traitant lesjﬁaaﬂifsans quantification préalable en 1limi-
tent les dimensions de la nosafque & celle d'un rectangle de hauteur et de la
largeur égales & celles de l'image d'un caractére celle-ci étant cadrée par un
disposif optiquce

Le criteére d'identification utilisé ne met en oeuvre que des
opérateurs technologiquenent simples : & chaque caractére du répertoire, est ass
socié un opérateur lindaire matérialisé par un réseau de résistances et au am—-
plificateur opérationnel rudimentaire.

22 Principe de 1l'identification

Gi) Tdentification d'un caractére cadré

Considérons un caractére dont 1'imege est projetée sur une
mosaTque de n carré élénentaires associés & des recepteurs photoélectriques
permettant d'obtenir n signaux éléctriques que nous appellerons composantes
du caractdre, dont les valeurs sont proportionnelles a la différence entre
1'éclairenent de chaque carré et un éclairenent de référence égale & celui du

fond du papier sur lequel est impriné le caractérce
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Le probléne de 1l'identification est de déterminer un critére qui,
par comparaison des valeurs des signaux ainsi obtennues a des valeurs de réfé-
rences correspond-nt aux différents dessins de caractéressusceptibles de figured
dans le texte enalys: permette de décider de la nature du caractére inconnu.

Soit x, X ’ > 4}

R wEa 1 les conposantes d'un caractére

X cadré c'est & dire dont 1'inage o;cupe une position noninale défini a
priori par rapport & la nmosaique du lecteur. Si 1'on s'inpose, afin de réduire
le cofit de 1la nochine, de lier le critere d'identification & des combinaisons
linéaires des corposantes et si 1l'on veut, par ailleurs, que le constraste
d'inpression n'influe pas sur l'identification, on est conduit & associer aux
caractéres de référence 4,B,C ...P...Z2 des fonctions d'identification liné~

aires et homogénesf

Yﬁ.('x:ﬂ\{l}n. )’KL’,,:“,‘) :YF\L‘B :hg’}&1+ Pq‘;u’)(b-t-:nl#ﬂn')(n

YBUR) = Bamy g Bb’xzﬁ*‘n* B 7 (i)
Tp ‘A‘ ] .._: I I LTI R R O R R
\(.\). \_ .Elml* EQJ‘XC_'.IM +§Dﬂ1h
Y : & b & * - ) ' 3 Y L
Z = %:\' )1,.1— +?4} M_?_, -+ P —f—'?,n ’)‘(h

Les coefficents de ces formes linéaires doivent &tre déterminés

de telle sorte que, si X est identique 2 un curactére P de 1'alphabet de réféze

W)= Y@ He@ ()

quel que soit @Q différent de P

rence, on ait.

I1 suffira, pour reconnaitre un caractére, que la machine élabore les fonctions
YA ( b4 ) ’ YB ( x ) s ecte.. et sélectionne celle dont la valeur est la plus
élevée.
HEINISCH. J. a dénontré que pour satisfaire % la condition ( 2 ) , le systéme
( 1) peut 8trc défini par la regle suivante:

Les coefficidnts Py y Py eo Breee Ppde 1a fonction EP (x)
attachée & 1la lettre P, de composante P , P...y Pye.oc P, doivent vérifiecr

la relation:

i (2’%)@”% )€z o.=pn) )
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A [ %
§ (8¢ !%_;J ) --.;9/‘.; ' " ) @tant une fonction horogine du premier de~
dont les dérivées secondes satisfond pour les valeurs positives des variables ¢ .

a4 la condition:
> D Je; do; >
A o0 X,
sauf pour Q]_‘?."_ 2 é?_:i ::d—f}—m—*
%ﬁ- 9_3_1 On

on appelle @ fonction génératrice dfil. " Tiswlicn

Réponse isonmorphe, YP ( P ) la valeur de la fonction d'identification
Yp(x)Pourx=P

Réponse hétérronorphe , YP ( Q) , la valeur de YP ( x ) pur X=Q, Q& P

5) Tdentificetion d'un caractére mobile:

Pour que la méthode d'identificatiocn dZcrite au pasagraphe pr’
présente un intéfét pratique, il faut qu " 'e soit applicable & des caror™
défilement continu sous la téte de la lecturc.

A cette fin, on utilise un dispositif réalisant une translation
verticale alternative de 1'image autour de sa position moyenne, avec une anr’
tude égale & celle du décadrage admis pour les caracteéres et & une vitesse s
fisamment élevée devant la vitesse de défilement du document les caraciéres
passent donc successivenent au voisinage de la position cadrée, & des instan’:
séparés par un intcrvelle de temps défini par la vitesse de défilement du texto.
le pas d'impression et la fréquence du ncuvcnent veritcal, mais sans que l'in~-
tant du cadrage soit commu pour aubant-

Supposons toutefois que 1l'on c-che définir, pour chaque caractdre.
deux instants td.et tzftels que l'instant de cadrage tc soit dans 1l'intervalle
( ta', ?Z ) ; 1'identification sera peeait o si la répinse isomorphe, obtenue
au temps tc inconnu, cst supérieure % toutes les réponses hétéromorphes dans
1'intervalle ( ty s By, )

2° o
- ) RBALISATION

La néthode d'identification clerite a été appliquée & la =~

tion d'une machine destinée & la lecture d'adresses postales, machii. .

nant essentiellement dceux parties : . =
Un S terne t-'-’,\:l(ﬂll" P-r\v\ dela liavn Ao toxbe p Chu e b
La sé é%tiuu Aol o o hciiaie e BBl g o R S

le positionnenent approché de son image sur 12 nosalque d'analyse.

b) un systéue d'identification qui réalise 1=z reconnaissance des cc

res de la lignes sélectionnée. _ 3% —
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Les caractéréstiques de ce systéme sont les suivantes:

caractires lus : les 26 lettreymajuscules et les 10 chiffres de
3 alphabets différents

texte : une ligne de texte par document cette ligne est paral-
1¢le & la direction du défilement.

Vitesse de passage des docunments : 2,25 m/ +10% .

tolérance de cadrage ( dans 1la direction perpendiculaire & la
direction du défilement ) : 1,5 mn

profondeur de champ ( tolérance sur la distance du plan du

document & la t&te de lecture ) : 0,5 mm

329 Systémes d'acquisition d'une ligne de texte

Pour la lecture d'un document ®el que le pl® postal il est
necessaire d'adjoindre au lecteur un systéme susceptible de :

détecter 1la ligne du texte la plus basse, appelée ici adresse.

fixer la position de 1'image le 1'adresse dans la mosaique avec

une tolérance corespondant & { mm dans le plan objete

2

— - -



Les caractéristique concernant le document et l'adresse sont les
suivantes:

Heutour des caractéres comprise entre 2,4 rm et 2,9 mm

Vitesse de défilement : 2,25 o/ 8 10 %
décadrage vertical : 10
inclinaison de 1lfadresse par rapport & l'horizontale 20

Ecart mininal entre les caractdres extrémes des adresses consécu-
tives : 10 cnmoe
P Pour 8jre comjatibles avec les domnées précédentes les propriétés
essentielles du systdme d'acquisition de ligne doivent 8tre

Précision 1omn

temps de réponse : au plus égal & 40 nn S.

Principe de la solution adoptée-

L'acquisition de l'adresse est effectude par approximation sucer :
gives, au moygn d'un miroir asservi.

Dand le primier temps, elle est réalisée d'une fagon approchée;
mais pepide. La précision est ensuite améliorde au moyen d'un second dispositi.”
Enfin un sev¥onécenicre corrige les faibles déplacements dus & 1'inclinaiscm 5
la lignee.

Liorganisation générale du systéne est donnée par la figure sui-

vante.

Predicteur {uw.rf/\
de posifion | N

ServVo mec«c,mS*:‘

> TRan S.Pq’rcui/

UN  prédicteur de position

UN  détecteur d'erreur de position
UN lecteur d'erreur de position
[ servonécanisne traslateur d'image

UNE unité logiques
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Le document pris par les confoies d'entrainement défile succes-
sivenent devant trois fen8tres. Le préldvement de 1'information optique et
sa tranformation en signaux électriques Bent effectués par la téte de
lecture qui assure 1'éclairage du document & analyser et la projection de

linage sur une mosafque de 6 x 8 photodiodes.
Un miroir oscillant auto-entretenu ( fréquence d'oscillation:

12,5 KHZ ), intercalé sur le trajet des rayons lumineux, permet de rat-

teaper une translation verticale du document 1,5 mme.
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E fxemples dfﬂp‘ohcq-f‘,'ohg

Parmi les pombreuses applications de 1a reconnaissance des formes

ilya:

a ) La reconnaissance de la parole.

I1 s'agit de recornatre le contenu de la parole pour 1'entrée en
nmachine de données complémentaires oM d'ordre spéciaux. Les parmetres utilisés
sont prélevés sur le signal acoustique et comparés & ceux d'élénents types
conservés en mémoire; cette segnentation du langege parlé en éléments plus
courts que les mots est imposée par la limitation de capacité de la memoire
utilisée pour le dictionnaire. La prenidre étaped consiste a chercher une
déconposition en phontmes telle que 1a parole puisse &tre reconstituée par la
nise en séquence d'un certain nombpe d'entre eux et que chacun d'eux soit
identifiables.

Déja, le livre de Sebestyen se terminait par une application & la
parole de la théorie générale des décisions. La méne année, Halle et Stevens
proposerent une stratégie de recherche des phonénes du dictionnaire, en vue de
1tidentification par compraison, qui tiemne compte des caractéristiques perti-
culidres du locuteur, analysées pendant une coute période adaptent la machine <
colui=ci. Sakai et Doshita ont pour leur part proposé un indice de stabilité sur

1tensemble des paranetres échantillomés au cours d'un phontme : cet iddice

pernet de distinguer 1es voyelles & structures périodique et spectre de rales,
des consonnes dont la gtructure est transitoire et le spectre continu.

Le principe du vocoder analysaent les gifférents formants du pho—
mdme tels qu'ils se présentent sur un sonogarme ou phonétogramme de Dreyfus-
Graf & ét6 largement utilisé depuls, dans le méme esprit, en particulier par
IBM & la Gavd: par le CNET & Lemnion et par la Faculté des Sciences de Paris

L'analyse est surtout éffectuée en vue de la synthése et 1'objectif
a atteindre est en définitive celul de la conversation avec la machine.

L'objectif de René de Possel est légérement différent: les recher—
ches entreprises sous sa direction, au R.A.M.I. ( C.N.R.S ) ont pour but d'asse-
eier la machine & lire % une machine & prononcer destinée & la lecture aux
aveugles.Les études portent, d'une part sur 1textractiocn de phonémes-types et

d'autre part, sur 1'élaboration d'un programme de phonénétisation de textes
eppelés par 1la lecture automatique.
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b) Ltaide au diagnostic médical.

Tout diagnostic médical est une reconnaissance de formgugans large
du terme.A 1l'heure actuelle, il ne sfagit encore que d‘une alde au diagnostic,
par une présentation synthétique des symptdmes facilitant la décision du médecin.

Ultérieurement on cherchera & parvenir & une identification auto-
natique des maladies les plus classiques.

De nombreuz sravaux sont en cours, depuis plus de 10 ans sur le
depouillement autormatique des traces " clertrccardiagramnes: ces tracés &tant
périodiques, il est assez facile d'en repérer les seguents P,Q.R,S;, et T qui
correspondent aux différentes phases de contraction du coeur, au cours d’une
systole. Le probléme est alors d'utiliser les paramétres les plus significatifs
des impulsions corrcopondantes, Amplitude, temps de montée, pour caractériser
les différentscas pathologiques.

Une autre dirccitirm - washarshar panecy=—~ ? o~ cractonnndd e

y qui sont des courbcr gauches de l'espace & itrois dimensions obtenues par COmpo--
sition vectoriclle des électrocardiagremmes sur trois dérivations perpendiculal....

Los depouillement des électroencéphalogrammes n'a pas encore treo
souvent &té abordé parce qu‘il est Lius difficile,les signaux n‘étant pas
périodiquese.

Léinformetion est & extraire de tracds trés longs qu'il s'aglt
d'échantillonner pour 1fen’rée en nachine.

Pour le d¢pouillement de radlogrsphies et d*autoradiographie,les
études entreprises jusqu'a présent, visent surtou® > eméliorer 1l'exploitation
visuelle des documents par certaines modificallions de présentation du cliché
initial. Meis il semble peu probable que l'on puisse obtenir avant longtemps
la précision que permet aux radiologues 1iaide des anmplificateurs de tbrillance-

Le probléme de l'apairage des chromosomes a beaucoup plus souvent
&té ahordé. Dans la méthode de Butler, lfespace de décision eat rapporté 3 sept
moments statistiques »% mardants, par rotation et translation,Rutowitz insista
sur 1'intér8t qu'il y a & Jocaliser les zones de 1'image contenant de 1lfinfor-
mation et & redresser les chromosomes Vvis 3 vis de la trame.Comme Philbrick; 3.
propose un codage par squelettication.

En France, le docteur Le GO effectue des recherches au C.E.A.

sur ce sujet; avant de pouvoir utiliser le capteur du R.A.M.Is,

bR



tugar

i1 stocke les images dans un bloc- mémoire d'analyseur multlcanaux assurant la
visualisation et il enregistre nunériquenent ces images sur une bande nagnétique
destinée au traitement par calculateur. En Italie, Grasselll s'est intéressé
au elasserient des chromosomes du blé; il utilise a la fois les densités optiques
pour définir le centromére et la recherche du squelette.D'une fagon générale ily
a un grand aveniz pou l'analyse automatique de clichés en biologie. Les irrégu-—
larités de contour caractiresent une cellule en cours de mitose et un programme
utilisant les arcs & forte concavité doit permettre d'évaluer un indice de mitose
au=dessus d'une certaine valeur,il est décidé qu'il s'agit d'une cellule mitoti--
quee

L!'automatisation du classement des lemcocytes & partir de la forme
de leur noysu fait 1'objet dewcherches aux Etats-Unis.Les chercheurs du M.I.T
procédent & und élimination prealable des “globules rouges & l'aide de filtres
colorés au noment de la prise de vue.

Enfin, les colonies de bactéries sont, elles, analysées par Glaser
ot Wettenmburg qui ont rdalisé un systéne autonatique de culture et de clagsement-
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jj: Analyse autonmatique de 1'électro cardiogramme ( B.CsG )
En mai 1974 le C.NI ( commssariat National & 1l'informatique ) avec
1'aide de C.H.UlieA ( centre Hospitalier et Universitaire lMustapha d'Alger ) a

entamé 1'étude automatique de 1' E.C.G.
1* 5.0.G est une rcprésentation scolaire des forces électromotrices

engendrées par le coeur.

Aun niveau de la surfase corporelle des tissus, les potentiels sont
recueillis en des points déterminés par les électrodes et dérivés & l'appareil
d'enregistecnent. C'edt un appareil 3 amplificateur qui rmltiplie trés largement

les courants d'action cardiaque. _
Le courant cardiaque peut &tre théoriquement enregistré & n'inporte quis!

endroit de la surface du corps. Bais certains points et systénes de dérivations

se sont imposése
On obticnt ainsi un tracé, dont 1'interprétation par le cardiologue

s'eflectue suivant une démarche bien déterminée. C'est cette atstitude qu'essayera

—

de reconstituer l'analyse antomatique.
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A L'inalyse Automatique de 1' E.C.G

Tpois naveaux d'application
_ les Unités de soins intensifs ( U.S.I )
_ le malade hospitalisé en dehors d'une U.S.I
_ le dépistage dans le cadre de la médecine préventive.

t?) Saisie des données @

Les données sont enregistrées sur une bande magnétique analogiqee
( B.M«h ) aprés avoir été visualisée sur un écran de contrdle.

L'appareil enregistreur & trois canaux simultanés permet 1'inscri-
ption en néme temps sur pzpier et bande magnétique de cing groupes de trois
dérivations .

la B.M.A obtenue, comprenant 35 emregistrements environ, est
acheminée vers le centre de calcul.

Centre de calcul : pour analyser les signaux on a choisi les cal-
culatucurs munériques. La bande analogique ne peut &tpe traitée directement,
elle neccssite une opération préalable.

Le conversion analogique numérique.

# Principe de conversion.

Le probhlEme de la conversion analogique numérique ( o digital :
C.A.N. ) consiste & falrs correspondre au signal analogique prélevé, & des
instants réguliers, son équivalent dans un code donné. Avant de convertir le

signal analogique il faut donc 1'échantillonner.

/ }

/ — e
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Schéma d'un signal échantillonné
La fréquence d'échantillénnage est de 500 points par seconde.

.
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Schéma de principe de C.A.N.

_Z?) fonctionnement du C.A.N.

Lorsque 1'échantillon est transmis au comparateur, 1l'oscillateur
demarre, de mlme que le générateur de signal en escalier qui alimente la deux--
idne entrée du comparateur. Un compteur cormence alors 4 dénombrer les inmpll—
sions issues dc 1l'oscillateur ou horloge. A 1'instant ou la tension en esca-—
lier dépasse celle de 1'échantillon, l¢ comparateur délivre une impulsion qui
stoppe 1'oscillatcur. Le compteur est arr&té et les états des bascules don-
nent 1'équivalent binaire de 1'éch.ntillon du signal analogique. Le contenu du
conpteur arr8té est expédié vers un registre & travers les portes de transfert.
On ouvre ces portes & la fin du codage, clest & dire & chaque début de 1'échan~
tillonnage. Pendant que le registre débite & sa sortie successivement les
ététs binaires crrespondant au niveau analogique de la tension qui vient d'étre
codée, la compteur repart % la recherche des ététs binaires correspondant & une
nouvelle valeur de la tension anslogique. Le codage de cette tension s'effectue
donc simultandment avec le transfert des imphitsions concernant les échantillons
précédents.

Les données ainsi asquesegsont enregistrées sur trois bande magné-~

tique numérigues ( B.M.N ) correspondant 3 chaque piste de la B.i.A.

s L ¢



La premidre opération effectude sur les B.M.N e

éliminer les parasites,

Les filtres retenus sont les filtres nunériques ou mathd-

nmatiques, qui sont des néthodes de caleul, auxquels les calculateurs mnériques

confére précision et rapidité le filtrage doit 8tre calculé de fagon telle,
qué i1 élimine les bruits sans altérer le signal lui-néme,
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/jL Qutonate Spéeialisé de traitement d'Images
“4  Application & la classification des chromosomes
These soutenue le 27 Fevrier 1976 par Alain SPIWACK
L'Etude présenter dans cette th®se . a conduit & la realisation
d'un dispositif d'analyse et de traitement d'images.

L'objectif a été de fournir aux chercheurs du domaine de la reco—

nneissance des formes un outil de travail leur permettant de disposer de fagon
souple et rapide de fichiers numériques de données , représentatifs des infor =tic::
mations pertinentes des images qui pourront ensuite &tre traités par ordinateur.

Ce dispositif utilise différentes fonctions et un algorithme céblé
permettant 1'extraction des informations destinées au traltement numériques.

A - Les Methodes d'établissement du caryotype

10) Les mbthodes menuelles 3
a) étape bologique : la culture
b) étape microscopique : reperage eu microscope
des bonnes metaphases
¢) étape photographique : on découpe aux ciseaux
les images individuelles des chromosomes.
d) Etablissement du caryotype

Appairement des chromosones
e) diagnostic :

-

Le caryotype permet au spécialiste de ddtecter et d'identifier les 1o
anomalies
- anomalies de nombre

- anomalies morphologiques
Conclusion on voit donc que 1l'établissement d'un caryotype

est un travail long et fastidieux.
I1 apparait donc indispensable d'alléger le travail des généticlens
en leur fournissant une chafne automatique.
@ _ Les méthodes automatigues.

ﬁ?) ..9 Sélection automatique de métaphases.

Pour réaliser la fet de selection, on utilise un microscope com—

portant une platine motorisée :

o YA =



un capteur comenable suivi d'un dispositif de décision permettant de mémoriser
des coordonnées X,Y des bonnes nétaphases.

b) Conversion optique numérigue

- dispositif flying-spot " utisant un photomultiplicateur et 1 convertisseur A/N.
- Une caméra de TV avec tube vidicon ou plumbicon dont le signal vidéo est nu—
neriseé.

~ Systéme par tambour rotatif les données numériques sont ensuite stockées en
némoire. ( bande, disque, némoire centrale ) .

c) Etablissenent des caryotypes

Le Pb du caryotype est rendu extremement difficile & cause de la
multiplicité des attitudes et aspects rencontrés lors de 1l'analyse : Pour cela
les systémes de classement automatique de chromosomes comportent toujours des
dispositifs de dialogue homne - machine ( console avec photostyle, etc.)gr&oe
aupquels 1'opérateur humain prend le décision en dernier ressort.

a

Vg . m E)es programmes de classifications autonatiques :

a) Recherche des chromosones

Cette étape consiste & extraire de 1'image mémorisée des fichiers
nunériques représentatifs des chromosoues.

b) Appairemment des chromosomes:

Toutes les possibilités de reconnaissance des formes sont explorées
* B.WIDRUJ par exenple compare les chromosones nnﬁérises avec un
modéle en memoire de la classification standard de .DENVER.
* Extraction de critéres caractéristiques pour chaque chromoso:ie.
L = longueur du chromrosone
A = aire du chronosome
D = aire pondérée par la densité optique de chaque point.

S=al L+a2d +3a3D
CI = a4 CIL + a5 CIA +a6 CID »

c) diagnostic : _
Les Anomalies detectées par le logiciel aident le spécialiste a

établir le diagnostic.

G maie an



Conclusion , .

d'objectif a atteindre est d'obtenir un appareil d'aide
au diagnostic relativement peu coliteux de fagon que les laboratoires concerneés
puissent l'utiliser.
1.5 (. _ L'automate spécialisé de traitement d'Inage (ASTI )
L'A.S.T.I. réalise la conversion optique- numérique de 1'image
prise & 1l'oculaire du microscope.

T1 stocke ecnsuite 1'information mmérique obtenue en mémoire et en

extrait les informations pertinentes qui seront transmises 3 un wini ordinateur.

1@) Operations essentielles realisées par 1'ASTI .

1°) Acquisition - Restitution d'inages
20) Traitement des images

Choix fondamentaux du systeme ASTI,

10 ) Analyseur d'image.
20 ) la conversion mumérique du signal vidéo.
30 ) Stockage du signal nunérisé
4° ) Restittution de 1'inmage.
50 ) L'Autonate de traitement.
6° ) Dispositif de dialoguee
jrg) Organisation de 1' ASTI.

fD L'Acquisition Restution des images.

Prise de vue ot numérisation du signal vidéo.

L'image est lue par une camérastandard 625 lignes 1'immge totale
est composée de deux tranes entre lacées on n'en mémorise qu'une.

Un certain nombre de lignes est effacées par les signaux de syn—
chronisation image ( retour des faisceau en haut de 1'écran -

Un générateur d'horloge comandé par les impulsions de synchro—
nisation ligne de la caméra fournit 400 tops d'horloge conv d'échantildonnage
du signal vidéo.
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| é L/M:\ | Syncl.lmnasatioln ligne
y Synchko m Sation ng*«e

I e I
400 dops d'horloge ¢conv

Le pes d'échantillonnage est égal & 150 nS 1'horloge Q‘)conv don=-
ne 1'ordre de mmérisation au convertissemr anzlogique nunérique rapide de 4 bits
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Compression des domnées
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La compression consiste & ne transmettre que la longueur Li-‘t y les

valeurs des niveaux gris point par point de 1a gigure F rencontrée dans 1'ana-

lyse de la ligne 13 puis la longmeur Li
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i iw . 7 {
| A L, mynchea figne
- Un point de niveau N appartient A une figure si N S
- Inversement, si N ;> S, il s'agit d'un point du fond vidéo, le blanc corres—

pond au max du signal.

Format des mots en mémoiree

Les points N S sont trensmis avec le format
2 S 2 2D

Fi\o(yg N (O

Les points ou N ;> S sont comptés et on transmettra les résultats

du comp age avec le formats:
7] °

2
0 Longueur ]
e

e

Principe de réalisation des compresseurss:

Période d'échantillonnage = 150 nS.

La mémoire de stockage doit &tre capable de recevoir un octet

toutes les 130 nS. Les octets sont transmis séquentiellement C. 8. d que ltadres-

se mémoire de ltoctet transmis cst égale & 1'octet précedent innémenté de + 1.

La mémoire est dévisée en 8 pages de fagon 3 ce que l'on puisse
écrire en paralldle dens & adresses successives AiJT’ Ai—G ) oo Ai e« On
stres de 8 octets chacun fonctiormant en bascule 3 quand 1'un

utilise 2 regi
est chargé séquentiellement par les octets issiis du compressaar,l*autre trans-
_7' e Ai et 1'011

net les B octess en paralléles dans 8 adresses successives Ai

recomaence le processus en permuttant le rdle des 2 registres pour les adresses

Ai+1’ ...’Ai-l-s'

<5



Numdre des eagtots

g 'y 2"8.4 5 6 #{ o ¥ 2 %3 4 5% 6 1
Gl |\ 1\ IR
Remplissage Beriture parlleéle aux adresses Ai—'? a
' A
i

Phase Suivanté

o 1 2 3 4 5 6 1 0 1
T PR L L]

Beriture paralléle Renplissage

aux adresses Ai+1 a Ai+8

Ceci permet d'obtenir un tenps de cycle de la ménoir égal & 1/8 de
celui du botsicr-ménoire élémenteire. Avec la technologie choisie on a 1 temps
de cycle de 100 nS min.

59 Restitution de 1'information au moniteur de TV

Une opération de décomprssion s'avere nececssaire.

- Si le decompresseur regoit un nowt niveau de format (1 ! 000

Niveaui , il transmet la valeur du niveau de gris et 1it le mot suivant;

= S'il regoit un mot - longueur de format. i o ilongueur ] repre-

sentatif de I points du fond, le décompresseur transnet L niveaux de gris de

valeur affichée par 1'opérateur, ce qui restitue le S.E-gmcn’rde fond.
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T __ Autonate de traitement d'Images.

Ag) Buts de l'autonate
Isoler en ménoire tous les pts d', f figure par modifcation des
bits 13253 du mot-niveay o\ 21 2 L’ ;
ALK 7"(\ N L yeouw !

(e
s enodifie
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Une figure est dite isolée lorsque tous les bits 1,2,3 des mots -
niveaux qui la composent ont une valeur fixde, différente de celle des bits 1:25

3 des autres mots niveau de 1'inagea

) Organisation de 1‘autonate de traitenent :

Le traitcment d'1 figure F 3 isoler se compose de plusieurs opé-
rations disdistinctes 3
10 ) La désignation de la figure F, ( marquage )
20 ) L'isolement de Fi et calcul de certain paramétres.
30 ) La trensmission des domnnées.

4°x) Lteffacement de la figure traitée Fi'

Memm M——l

- 3oyAWe ‘nma\l

b men t

b S donnees

pybw woe) \ey

a) La fonction marquage

Cette fet sert & designer un point initial on point meére : un
point & partir duguel  ©oB réalisera de proche en proche 1'isolement complet
de !'i Dés qu'elle rencontre un point niveau non effacé ( on masqué ) elle c.

isole ce point par mg_dlflcation des bits 1,2,3 du mot 1u.
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Un registre de la fonction conserve 1'adresse du début de la ligne

contenat le point - mére.

ED La fonction isoclement

1° ) La convertion de Contiguité

)
PLB PL= pl is0lé de Fy

A

On convient que tout point niveaux conti_ﬁyu a P I eblsitué sur 1=
1a verticale ou l'horizontale passant par P I est un point de la fi figure Fi
20 ) Principe de 1'isolement

* Pagse descendante

direction PoE By si (A isolé ) et ( B

e p isolé )
1;3_13:%&_;L B [fe l

* Pagsse montante

direction ﬁ\' PcE Fi si(A. isolé}tQB isolé)

de l'analyse

Si P, appartient a Fi et n'est pas isolé, 1l'autonate " jgole " P ,

en ménoire.

-39) Réalisation de la fonction Isolement @

Elle permet la conparaison avec le point A, au - dessus on au-dessous de Pclest
réalisée avec un registre & décalage REG de D bits = 400 points par ligne.
chaque bit de REG correspond & 1' Etat: du point de la ligne precedemment anc-
lysée.

Les bits 1 sont figuratifs des points déja isolés de la figure 3

isoler Fi ~

D6 —



— Les bits O sont les points du fond et ceux non isolés. REG esb
décalé de facon que son bit de sortie donne 1'etat d'isolenent du point au-dessus

ou au—dessous de Pc'

L1;) Lo bascule d'isolenent

Le bescule d'isolement est la mémoire de 1'etat d'isolement du point

- Etat 1
- Btat 2

le point B est isolé et appartient & Fi

lc point B appartient au fond ow est 1 point d'1 figure

non isolée.

G{) Fonction calcul des paremdtres de la figure isolée

Aire, Aire pondérée

Aire = nb de point de Fydchaque point isolé de Fy on incrémente le
compteur Aire + 1.

Aire ponderée somme des niveaux de gris des points de Fy.

Parametres de position de Fy @

Pogition de Fi en mémoire Y MIN et Y MAX :

Y MIN = adresse du début de la 1° ligne contenant Fj.
Y MAX = adresse de la fin de la dernitre ligne contenant Fy.
o Abscisses extrémes de Fy, X MIN et X MAX
LMEN“ =
b | -
Yy

X MIN et X MAX sont 1'abscisse des points de Fj les plus rapprochés
et les plus éloignés du bord gauche de 1'inage.

=B



Dés qu'il rencontre un point - niveau non offacd, le narquage est effectu? et
réalise 1'isolenment de Fy 4 1.
I1 y a fin du traitement de 1'image quand marquage rencontre le

dernier séparateur de 1'image numérisée de format.

-NT 1% 1 1000

début Marquage -ﬁ——%% Isolenent | Extraction des /

4{“’"‘1 ' données

Fin du traitement

Masquage

ff‘_ Le mode conversatiomnel

A2) But du nmode conversationnel.

Le fonctionnement automatique de 1' A.S.T.I réalise 1l'isolement
des figures au fur et & nesure que 1'automate les rencontre en lisant la mémotre
dans le scns des adresses croissantes. Mais on a voulu rendre 1' A.S.T.I con-
versatiomel en offrant & 1'opérateur la possibilité de désigner une figure
particulitre efin de 1'isoler, ot aussi de rendre possible le tracé de
contour afin de diviser des figures en plusieurs parties, oy de réaliser
1'isoloment d'une partie d'une figure.

%%) La solution choisie:

La génération du spot lumineux sur 1'écran du téléviseur permet
de fagon simple de réaliser 1'aspect conversatiomnel du systéne. Ce spot a la
forme d'un vecteur défini par les coordonnées de son origine,son angle par rap-—

e ., :
intersection de la

port & 1'horizontale de 1'image et sa longueur. Ainsi la 1°%
figure & isoler, et le vecteur lui - néme pernmet le tracé de contours fermés
dens les figures.

i1 Le générateur de contours est piloté par 1'horloge qui restitue
1'image stockée en mémoire, de fagon que les points composants le contourssvient
" en phase " le générateur de contour devsent alors un organe &nnexe de la

fonction marquage.

oL



Le point .- mere d'une rigure est le pretilol poLUL = LUEel seesmmes
en phase avec un point du vecteur. Le point - mére étant isolé, la fonction marquag:
marquage transmet un ordre d'isolenent de la figure désignée.

(Enérateur

de contours]

Marquage Isolement ! ~ Visualisation du

contenu de la

mémnoire

Le tracé du contour est réalisé de la fagon suivante: on change le format de
tous les points — miveau en cofcidence avec les points du vecteur lors d'une
relecture de 1'inage numérisée en némoire.

Le nouveau format est:

\ 1 \1 10 Nivea?_J

Ce sont des points frontiéres de nouvelles figures créées par

1'opérateur & l'aide du générateur de contours.

’3;) Exenple d'application: sous isolement dtune figure

Soit la forme F

L'opérateur désire isoler la partie hachurée

Premiére phase de 1'opération: 1'opérateur trace dans la figure
un contour fermé en plusieurs fois & l'aide du générateur de con-
tours.

Deuxidme phase: 1'opérateaur désignee un point du contour fernmé.

Troisitme phase : isolement du contour fermé.

P
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\\ /\)

Tegce des denguatiow ol ——

Tsolement delc
Coh touksS Pyl ~-me Re FEARIES K
Sous - ?\%u Re.




f_ Programmation d IV 4801

Deux prograrnes d'utilisation de 17 A.S.T.I ons &8 réaiisés en
langage asscmbleur MULTI - 20 INTERTECHNICUL. Le prenier envoic ltordre
d'isolement d'unc figure de 1' A.S.T.I et assure la transmission des infor—
mations fournies par 1'Autonate : parandtres et fichier nunérique individuel
de la figure isolée; le second pernet 1'utilisation de la mémoire en dialogue
direct awec lc mini-calculateur. On peut grdce & ce programne d'entrée sortie
intpoduire les fonctions logicielles nouvelles non prévues dans les fonctions
clblées de 1' Automate.

Exenple d'activation du prograrme de trasfert des parametres de
la figure isolées Ce programne fait inpriner les informations transrises par
1Y AS.TL 6

— Les parandtres de la figure isolée.
__ La forme de la figure isoléc, chacun de sas poin

de sonk” niveau de gris.

¢> .. Conclusion:
YOREIND LS

’d .

L' Autonate spécialisé de traitenment d'images a 1S réalisé
avec succes dans ses deux aspects @ autonatique et conversationnel.

En mode autonmatique, 1’ 4.8.77 extrait & grande vitegse les
parametres individuels des figures successives de l'image. Par cxemple: lianw-
lyse compléte d'une inage céntenant 46 chronnoscnes sst réalisée en nuatre
secondes.

Fn mode conversationnel, ol 1'opérateur peut déaigner et trans-
former certaines figures de fagon & en isoler tou®t ou pertie.

Le prototype est actuellement couplé A un mini-ordinateur
MULTI - 20 decdépartement de protection da, centre d'Etudes Nucléaires de
Fontenay - aux — Roses. L' A.8.T.I tronomat 2u AT - 20 les infornmetions
necessaires & la clessification des chroRosonese Tes programes de classifi-
cation sont en cours de mise au peint.

La possibilité de connecter drectenent le YUITT -~ 20 a

=
L8

P . B R ea—. s e
pénoire d'images est également intéressente @ 1= PTOGTaNCUT peut rajoutET

tialienent . GOV PUL

de nouvelles fonctions de traitement nou crdvucs I

exenple la synthese d'inagese
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Le succes de 1' A.S.T.I permet d'envisager des développements
ultérieurs:

Anélioration au niveau du capteur d'image: on pourra utiliser des
réseaux linéaires de photos diodes, d'ou une anélioration en définition des =
images aussi bien cn norbre de points qu'en niveau de gris:

Etude de nouvelles fonctions de traitement d'inmages gréice & la
conception nodulaire de 1! A.5.T.I.

Analyse d'images en contour avec pour application 1'étude automa-
tique de cellulese.

Bien qufutilisé actuellement pour résoudre un probldme particulier,
174.5.7.1 est un systéme " ouvert " qui a une portée plus générale si 1l'on
congidére qu'il pewt non geulement servir au traitement d'1mages biologiques,
nais aussi & celui d'images industrielles « Sewi env1sageo# des applications en
cytologie némérique, ainsi que des développements dans différents dommaires,

tels que la nétalurgie ou la graﬁiométrie.

62 —




c) Le dépouillement des clichés de chambres & baulles

et a étincelles.

Les physiciene qui ne peuvent résliser ces dépouillements & un
rythne suffisant pourque les docuuents obtenus dans leurs expériences esolent
exploités dans un délai reisonmable souhaitent depuis longtemps cette automa-
tisation.

C'est au C.E.R.N. que le probleme a été abordé par Hough et Powel
qui ont réalisé en 1959 un flying-spot & source lumineuse & vapeur de mercure et
disques & fente tournant devant une fente fixe, le H.P.D. Rabinowitz décrit
comment sont reconstruites, sous forme d'une série de coordonnées gardées en
némoire pour des explorations ultérieures, les différentes traces néme si elles
présentent certaines interruptions sur le cliché; il pricise comment les évene—
ments sont repérés par un contrdle de la comservation de la quantité de mouve-
nent relativiste au moment de la reaction.

Dans le laboratoire de Le prince— Ringuet au college de France, le
H P D a égalenent 4té utilisé dans le procédé Frangais COCCINELLE.

White décrit le systéme D.A.P.R. qul utilise un calculateur en
temps partagé: la plus grande priorité est donnée au contrdle du flying-spot
ot b 1la construction des traces; la seconde 3 la conversion de celles—ci en
séquences de coordonnées, & la recherche des points d'intersection et & 1'asso-
cistion des irois vues pour la reconstitution des trajectoires dans 1'espace
ainsi qu'aux différents calculs d'erreurs, enfin la dernisre urgence eat donnée
3 la récapitulation des resultats obtenus sur une série de clichés et & 1'addi-
tion de trajectoires invisibles de particules neutres, d'epres la conservation
de la quantité de mouvement.

Dans le systéme P.E.P.R réalise au M.I.T. le flying-spot est congu
pour repérer directement 1l'orientation des traces en chaque point. Le spot a la
forme d'un seguent linéaire dont l'angle peut &tre ajusté de degré en degré
par le prograrme qui peut ainsi, & partir du signal obtenu, construire 1l'envelo—
ppe de différentes traces. Ce programne ppere par prédiction, ddduite des seg -

ments précédents, et ne sont acceptés que les segments appartensnt & un petit
secteur circulaire autour de 1'emplacement prévu; il faut plusieurs essais
successifs sans nouveau segment apres discontinuité pour que la trace soit consi=- =
dérée comme terminée lorsqu'il y a plusieurs segnents nouveaux, il s'agit d'un

croisement les événements -

% BF =



sont repérés par la convergence de plusieurs traces & une erreur quadratique
pres. Une étude complémentaire est falte 3 haute définition sur la densité des
gouttes le long de la trace qui permet d'identifier les particules par 1'ioni-
sation produite.

Pour les chambres & étincelles, le probléma est analogue Hodges, &
1'université d'Argonne, utilise le systéme Chlo¥ qui est un flying-spot pro-
grammable & haute définition.Les segments successifs d'une trace sent reperés
facilement par leurs coordonnées; les segments trop longs cu trop courts sont
&liminés parceque correspondant % des étincelles non significatives. L'ensemble lca

des programmes Libérator est coordonné par un operateur et vise surtout & une

bonne visualisation de résultats répertoriés.

d) Le dépouillement de photographies et de cartes.

Que les applications soient pacifiques ou non il s'agit d'identifier
tant8t des objets ddcomposables en élements géometriques simples, tant6t des
surfaces reconnaissables & leur texture.L'article de Smille traite de l'appren-—
tissage appliqué & la detection de différentes cibles comme celui de SWOBODA et
Gerdes Fontanel et Gran utilisent le filtrage des séquences spatiales pour
1'étude de la houle, du desert, des coupes sismiques et de divers phenoménes
géophysiques Nagy donne d'interessants résultats obtenus en agronomie. Fu s'est
intéressé, dans le wuble buty au traitement des couleurs, Tobler pose le
probléme de 1'interpretation des comtes, 1'Institut géographique national celui
de 1'interprétation des lignes de niveau.

.



6) La Reconnaissance des formes en géologie

Trois spécialistes soviétiques de la reconnaissance des formes,
Vapnik, Lerner et Chernovenkia ont souleve 1'intérdt au récent congres de
1'I.F.A.C ( Londres Juin 1966 ) en expliquant comment bien que tous les théori-
ciens, ils avaient pu résoudre un important probléme pratique que leur avaient
posé des géologues. Ceux-ci auraient voulu vne méthode qui leur permette dé
deviner & partir de la surface si tel ou tel gisement quiils avaient repéré
était un gisement d'eau ou un gisement de petrole.

Pour cela, ils disposaienl de quelque quarante cing mesures de para-
mdtres; mais chacune n'apportant qu'une faible jndication sur la probabilité de
présence d'eau ou de pétrole, les meilleurs géologue se trompaient dans 25 a -
30 % des cas, malgré leur longue expérience. Or, ils préssatalent que cette
expérience consistait en fait apéndérer 1'importance de chaque paramdtres. Ils
proposérent le probléme & Vapnik, Lerner et Chernovenkis.

Coux-ci choisirent d'appliquer la méthode du calcul des probabilités
conditionnelles. Pour cela, ils reprirent les mesures effectuées sur 90 gisements
sur lesquels le forage avait &té effectué. Ils virent qu'il fallait diviser les
gisehents en quatre classes: selon eau ou pétrole , et selon la taille du gise-
ment ( grand, petit ). Ils cherchérent alors la £idélité de correspondance entre
telle classe de gisement et telle valeur d'un des 45 parametres.

Appliquant ainsi la méthode, ils trouverent la répartition optimale
de crédit & accorder & chaque parametre.

Une fois calculds ces crédits ( ou pondérations ) 11 suffit de faire

quelques minutes de calcul menuel pour trouver la bomne réponse et ddeider
ou non de forer cette méthode n'a donmé quune seule erreur sur 90 autres gise—

ments vérifiés par sondage.

— e e



Conclusion.

On voit donc la reconnalssance touche tous les domaines. Elle

représente un alde précieuse dans tous les cas.

Et dans un pays en voie de developpement comme le notre ou 1teffectif
médical spécialisé est insuffisant, elle vient combler une lacune dangereuse
quant au diagnostic médical.

Mais subsistent tout de méme les problémes posés par une discipline
nouvelle: 1'informatique médical, dans un pays en vole de developpement

Quelques structures deviennent ainsi nécessairess:

- un centre de calcul équipé en moyens matériels et financiers, et
doné de possibilités financiéres.

- 1a possibilité d'échanges.

Les techniques nouvelles: 1o fabrication des filtre hollegraphiques
des tubes de prises de vues perfectionnés, des circuits CCD et BBD, ont donné
une dimension nouvelle & la reconnaissance des formes.

Nous esperons avoir donné au lecteur l'occasion de se faire une
idée de 1'étendue actuelle des recherches en reconnaissences des formes, tout

en largsur:- qufen profondeur. Le but pratique de cette technique est de construire .-

des organes d'entrée— sortie permettant aux calculateurs électroniques de digérer
de 1'information non codée, en attendant la venue de machines spéclalisées.

Et, le jour ou l'on aura mis au point une machine capable de taper
sous la dictée ou d'apres un manuscrit, des probldmes sociaux viendront peut-

8tre remplacer les problémes technigues gi nous n'y avons pas refléchi d'ici 1li.
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