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RESUME

Nous proposons un systéme vid&o+optique pour le fil-
trage complexe d'images. On utilise pour celd 3 can-
naux de traitement en optique incoh&rente, suivis
d"un matrigage vidéo réalisable au moyen de 3 caméras
N/B ou bien par 1l'utilisation d'une caméra couleurs.
Le systéme proposé permet de filtrer des objets réels

(3 3 dimensions) en temps réel.

Les filtrages optiques sont réalisables au moyen

d'un filtre classique ou bien par convoluffon direc—
te 3 1'aide d'un masque représentant la réponse impul
sionnelle du filtre. On peut notamment utiliser 1'op-
tique géométrique pour réaliser la projection d'un
masque dans un plan défocalisé d'un objectif. Enfin,
des opérations supplémentaires sont r&alisables par

traitement vidéo (seuillage).

Nous présentons plusieurs exemples d'applicatiomns :
détection de contours d'images N/B, reconnaissance de
formes par corrélation, filtrage optimisé pour la

lecture automatique.

La méthode est trés puissante et s'applique bien &
des problémes d'analyse de sc@nes industrielles. Tou-
tefois, les caractéristiques dues au traitement ana-
logique des images, et les probl&mes techniques ren-
contrés constituent encore des limitations importans

tes.

SUMMARY

We propose a video-optical system for image complex
filtering. For this purpose, we process three non-

coherent channelg, by the means of 3 B/W cameras oOr
one colour camera. The system is able to filter real

objects (three dimensional) in real time.

Optical filtering can be obtained either by classical
filters or by a direct eonvolu. :on using an impulse
response mask. By geometrical optics, a mask can be
projected in a plane which is out-of-focus. Finally,
additional processing is possible by video means

(thresholding).

Examples are shown, concerning several applications :
contour detection for B/W images, pattern recognition
by correlation, matched filtering for automatic

reading.

This- very general method is well fitted to industrial
Scene~ Analysis problems. However, the characteristics
due to analogical image processing, and the technical
problems encountered constitute still important limi-

tations.
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I - INTRODUCTION

Le filtrage d'images par traitement vidéo-optique
multivoies est une méthode sé&duisante. Notre but est
d'en examiner les limitations tant théoriques

que pratiques afin de commenter son applicabilité.

Il est possible, en optique cohérente, de r&aliser,
en principe, tout filtrage complexe. Toutefois,

deux limitations doivent &tre considérées. D'une
part, la réalisation et 1'utilisation pratique des
filtres est parfois délicate. D'autre part (et sur-
tout), le bruit inhé&rent au traitement en cohérent,
limite trés sérieusement les performances du filtra-
ge. Celd est particulidrement sensible lorsque 1'ap-

On sait qu'en optique incoh@rente, la fonction de
transfert du filtre est 1'autocorrélation de la pu-
pille. Fondamentalement, on ne peut réaliser que

des filtres & réponse percutionnelle positive

(réf, 1). Par 1'utilisation de pupilles holographi-
ques, soit amnalogiques (r&f. 2) soit numériques

réf. 3), il est possible de tourner cette limitation,
et de réaliser tout filtrage complexe souhaité.
Néanmoins, ces méthodes sont d'une mise en oeuvre dé-
licate et de nombreuses contraintes techniques (ren-
dement, &chantillonage, bruit, etc...) en limitent
1'efficacité.

Dans ce contexte, la vidéo présente l'intér@t de
traiter des signaux réels (positifs ou négatifs).
Elle offre, par comnséquent, des possibilit&s avanta-
geuses de soustraction ou, plus généralement, de ma-
trigage. Nous avons proposé récemment une nouvelle
méthode de traitement hybride vidéo—optique, &labo-
rée en vue de l'extraction de contours (réf. 4).
Elle consiste, dans son principe, 3 utiliser 3 voies
de traitement en optique incohérente, conformément
au schéma de la fig. 1.
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Fig. 1 Schéma de principe d'un systéme de filtrage
complexe par traitement vidéo-optique 3 3
voies. On peut utiliser 3 caméras vidéo ;
ou bien insérer les filtres optiques, dans une
caméra couleur, les miroirs dichroiques de la
caméra jouant le rdle de séparateurs.

Cette méthode permet de synthétiser tout filtrage &
réponse percutionnelle complexe. Nous savons, en ef-—
fet, qu'il est possible de décomposer un nombre com-
plexe sur une base de 3 vecteurs, de fagon que les

3 composantes soient toujours positives (réf. 5).
Un exemple d'une telle décomposition est indiqué
fig, 2 . )
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Fig. 2 : Exemple de décomposition d'un nombre comple-—

xe en 3 nombres réels 2 o

On réalise alors sur ce principe la décomposition de
la réponse percutionnelle h du filtre, en 3 réponses
percutionnelles positives h?, K®, h® (fig. 1), réali-
sables en optique incohérente. Pour la séparation en
3 canaux, la méthode la plus simple consiste certai~
nement 3 employer une caméra couleur, et 3 réaliser
un filtrage par canal. On peut &galement envisager
1'emploi de plusieurs caméras ou encore, d'enregis-—
trements sur magnétoscope.

Les avantages 'du traitement hybride vid@o-optique
proposé semblent trés puissants. Le systéme permet
notamment :

- un fonctionnement en temps réel (25 images/sec.)
donc sur des objets mobiles.

- la possibilité de travailler directement sur
des objets réels (tridimensionnels, &clairés en il-

lumination ordinaire)

- 1'introduction aisée de traitements &lectroni-
ques lin8aires (lignes 3 retard) ou non-linéaires
(seuillage, rectification, ete...).

Enfin, les techniques vidéo sont trd&s largement ré-
pandues ; elles sont dispobibles industriellement et
ofifrent une trés grande souplesse d'emploi.

Le traitement hybride vid@o-optique vient de donner
lieu & deux publications, correspondant i des travaux
simultanés aux ndtres. D. GORLITZ et F. LANZL (réf.6)
présentent 1'extraction de contours d'un objet binai-~
re au moyen d'un filtre 3 ouvertures multiplexées.

P. WIERSMA (réf. 7) expose le principe d'un systéme

4 3 voies. Nous n'insisterons donc pas sur le forma-—
lisme théorique du traitement.

Nous présenterons dans la suite une &tude commentée
de 1'applicabilité expérimentale de la méthode. Aprés
la description de la réalisation des filtres, nous
passons en revue les possibilités des traitemens A

1, 2 et 3 voies. Nous présenterons des tests d'ap=—
plications diverses, mis en oeuvre expérimentalement
sur 1 ou 2 voies.
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II — REALISATION DES FILTRES

Pour la réalisation des filtres, on peut songer &
utiliser les techniques d'holographie, déj3 mention-—
nées plus haut (réf. 2 et 3). Ces techniques, basées
sur la théorie de la diffraction, permettent, on le
sait, de synthétiser la phase.

Toutefois, dans le cadre d'une utilisation vidéo-
optique, hous pensons que l'inter&t de ces techniques
semble assez limité&. En effet, les filtres hologra-
phiques nécessitent une lumi&re quasi-monochromatique
Celd implique deux limitations. La premidre porte

sur la résolution de 1'image traitde. On peut, effec-
tivement, se contenter d'une ré&solution r&duite, lors
d'un traitement vidéo. La seconde limitation semble
plus importante. En effet, l'expérience montre que
les problémes de bruit, tant redoutés, auront une
ficheuse tendance 3 réapparaitre si 1'on utilise

des niveaux lumineux faibles et quasi-monochromati-
ques (diffraction). Celid va, &videmment, i 1'encon-
tre du but recherché... Enfin, la difficulté de mi-
se.en oeuvre de ces techniques a déja &té &voquée.

Nous avons voulu utiliser un filtrage beaucoup plus
simple, et, semble-t—il, mieux adapté au traitement
vidéo-optique. Il s'agit d'un filtre approché, basé
sur 1l'optique g8ométrique. Le principe en est trés
simple (fig. 3). On utilise une source quasi-ponc-—
tuelle, de lumi&re non nécessairement monochromatique.
Un masque de transmittance en intensité h(x,y) est
placé dans le plan pupillaire de la lentille L (de fo-
cale f).
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Fig. 3 : Filtrage par masque de réponse percutionnel-
le, en optique g€ométrique.

On utilise 1'intensité obtenue dans un plan (P'), dé-
focalisé de z par rapport au plan (P) de mise au poirnt,
D'aprds l'optique géométrique, on retrouve, dans le
plan (P') la fonction h, 3 un facteur d'é&chelle prés :
£
=)

2

1

h(ex, cy) (e

Remplacons maintenant le point source par 1l'objet
0(x,y). L'image observée est

i(x,y) = o(x,y) ® h(ex, ey)
On voit qu'il est possible d'efféctuer ainsi des
convolutions en intensité. Le filtre est réalisé par
synthése de sa réponse percutionnelle (réf. 8) con~
trairement aux méthodes classiques holographiques,

qui implémentent la fonction de transfert.

Ce procédé n'est théoriquement valable que si 1'on
choisit z suffisamment grand, pour que l'on:soit damns
la zone lointaine de diffraction des plus petits dé-
tails § du masque

sz

z 3 &

En plus de cette condition théorique, des contraintes
pratiques intérviemnent (vignettage, aberrationms).
L'emploi des filtres en optique géométiique est donc
limité 3 des objets de faible ré&solution.

Tous les résultats présent&s plus bas ntilicent ce
type de filtrage. Nous avons employé pour lentille L
1'objectif des caméras vidéo. Le masque est placé comr
tre 1'objectif et, par simple déplacement de la mise
au point, on peut contrdler sur un moniteur, la valeur
de la défocalisation z.

III - TRAITEMENT A 1 VOIE

Nous avons ainsi réalisé des expé@riences de reconnais-—
sance des formes par corrélation. Soit s le signal &
reconnaftre dans l'ensemble f. On wveut réaliser :

g(x,y) = ff+f £y sF (x'=x, y'-y) d&x' dy'

Comme s est par nature une grandeur réelle positive,
il nous suffit de choisir un masque h &gal 3 1'image
retournée et homothétique de s :

h(x,y) = s(-ex, —-cy)

La détection et le seuillage du pic de corrélation
sont obtenus directement sur le signal vidéo, 3 1'ai-
de des contrSles de gain et de contraste du moniteur.
On réalise ainsi une corrélation & 1'aide d'une seu-
le voie de traitement. La fig. 4 montre le résultat
de la détection d'un triangle par cette méthode.
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Objet Pic de correlatin,
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Fig. 4 : Détection d'un triangle parmi plusieurs fi-
gures géométriques, par corrélation.

Quels sont les avantages de ce montage par rapport &

une expérience totalement optique ? Ils sont peu nom-
breux, puisque toutes les fonctions ci-dessus peuvent
8tre obtenues optiquement. Néanmoins, 1'expérimenta-—

teur saura trouver quelque comodité i disposer de ré&-
glages prééxistants (zoom, mise au point, gain, con-

traste), qui lui permettent une action tré&s rapide
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sur les paramétres de 1'expérience. D'autre part,
la liaison vidéo permet de séparer spatialement le
lieu de 1l'expérience de celui de son observation et
de son contrdle. Dans des conditions d'accés dif-
ficile, cet avantage peut-8tre d'un grand prix.

IV — TRAITEMENT A 2 VOIES

Lorsque 1l'on veut synthétiser une réponse percution-
nelle bipolaire, le traitement a 1 voie n'est plus
suffisant.

On se heurte, avec 2 voies, d la difficulté de trou-
ver deux caméras identiques (identité des lin&arités
des gains, ainsi que des géomdtries de balayage).
Dans la mesure ol une telle &ventualité est possible
celd entrainerait une répercussion notable sur le
colit du systéme... En ce qui nous concerne, nous
avons effectué le filtrage en deux &tapes grice 3

un magnétoscope. La premidre composante du filtre
(h) est tout-d'abord enregistrée ; ‘ensuite, en repas-
sant la séquence, on lui soustrait la composante (h )
provenant directement de la caméra. Cette solution
interdit, malheureusement, un filtrage sur des objets
mobiles. Nous 1'avons toutefois adoptde, car elle ré&
soud assez bien le probléme difficile des distorsioms
au détriment d'un temps de traitement, somme toute,
assez réduite.

Le traitement 4 2 voies est envisageable pour les
trois applications suivantes.

IV.1 - RESTAURATION D'IMAGES TOMOGRAPHIQUES

On sait que les images de tomographie axiale trans-~
verse reconstituées par back-projection sont convo-
luges par un opérateur en — ., Une méthode classique
de restauratiom, utilisant]r| un filtrage de WIENER,
conduit 3 un filtre de fonction de transfert réelle
paire, correspondant 3 une réponse percutionnelle
bipolaire. (cf., ré&f. 9 et 10).

On est donc tout & fait dans le cadre du traitement
a 2 voies.

Toutefois, plusieurs arguments défavorables doivent
8tre mentionnés. Tout d'abord, on doit obtenir une
bonne suppression de la fréquence o. Or, la dyna-
mique du signal vidéo est trd@s limitée ; et les
expériences de simulation montrent que la dynami-
que disponible est tout juste suffisante. Un autre
phénoméne, 1ié 1d4i aussi 2 1'existnce d'une soustrac
tion, est le suivant. Le filtre correcteur se pré-
sente c¢omme un filtre d'augmentation de contraste.
On sait qu'un tel filtre accentue 1'influence du
bruit. G. HAUSLER (r&f. 11) présente, i ce sujet,
des résultats significatifs, montrant que le bruit
a une structure, semble~t-il, assez proche d'un
bruit "cohérent" de granularité, caus& probablement
par les petites inhomogénéités de la cible vidéo.

Puisqu'il s'agit de restaurer une image, c'est d di-
re, d'améliorer sa qualité, nous restons un peu in-
décis quant 3 1'applicabilité r8elle de notre métho-—
de 4 ce probléme particulier.

IV.2 - RECONNAISSANCE DES FORMES ET LECTURE AUTOMA-
TIQUE

Nous allons illustrer sur deux exemples, l'applica-

tion & ce domaine,du traitement 3 2 voies.

- dans le cas de la détection d'un anneau parmi
des formes multiples, nous avons réalisg sur la voie
positive une défocalisation donnant une tache &gale
au grand cercle de 1'anmeau ; sur la voie négative,
une défocalisation plus faible, égale au petit cercle
La différence des deux est bien la forme recherchée
(résultat fig. 5).

Fig. 5 : Détecfion d'un anneau par corrélation

a) image corrélée par le grand cercle
b) image corrélée par le petit cercle
c) différence

- pour la reconnaissance de caractéres, lorsque
les caractdres sont contenus 1'un dans 1'autre
(cf fig. 6), la détection est notablement améliorée
si 1'on réalise un filtre détectant la différence
des caractdres. A mnsi, pour détecter le "R", la voie
positive porte le masque du "R', la voie négative
celle du "P", et la soustraction des deux images per-—
met ainsi la détection sélective du "R", avec un
accroissement notable du taux de reconnaissance.

Nous avons proposé par ailleurs la réalisation d'une
lecture automatique optimisée au moyen d'un filtre 3
réponse percutionnelle bipolaire (filtre F.0.U.T.
réf. 12). L'expérience présentée ici -constitue une
premidre approche de ce type de filtrage.



55/5 L\/

FILTRAGE COMPLEXE D'IMAGES PAR TRAITEMENT VIDEO-OPTIQUE

v

Fig. 6 Reconnaissance de caractéres par traitement
a 2 voies

a) objet

b) correlation par le masque du "P"

¢) détection du R par différence entre les
corrélation de l'objet avec le "R", puis
avec le "P".

On voit sur ces deux expériences, que le critére de
validité d'un systéme de reconnaissance des formes
n'est pas le méme qu'en restauration d'images. La
mesure se fait en terme de taux de détection plutdt
qu'en terme de qualité d'images, Par conséquent,

il est problable que notre traitement est mieux adap-

té & ce type d'application. Mais nous n'avons pas
encore suffisamment d'éléments pour conclure.

IV.3 ~ DETECTION DES CONTOURS D'UNE IMAGE OU D'UN
OBJET

La détection de contours d'images ou d'objet est une
étape trés importante en reconnaissance des formes
ou en analyse de scénes.

L'opérateur linéaire utilisé généralement est un la—
placien. On en réalise facilement une bonne approxi-
mation avec 2 voies, la voie positive donnant une
image défocalis@e. Les gains sont adaptés pour as—
surer l'extinction de la fréquence nulle. Le seuil-
lage nécessaire est obtenu tr&s facilement en jouant
sur le contraste du moniteur.

La fig. 6 fontre le résultat de deux expériences de
détection de contours, par filtrage en optique cohé-

rente, et par traitement vidéo-optique.

Fig. 7 : Détection de contours d'image.

auche : par filtrage en optique cohérente
roite : par traitement vidéo-optique & 2 voies.

o for
[215e]

On constate qu'en vidéo, les contours obtenus sont lar-
ges, et non uniformes. D'autre part, la nature du fil-
tre a tendance & renforcer le bruit. Toutefois, 1'ima-
ge obtenue en traitement vidéo-optique est nettement
moing bruitée.

i
11 semble que cette application soit concevable, pour
des problémes industriels d'analyse de scé&nes, pour
lesquels les objets 3 analyser sont simples (binaires,
a faible résolution) et surtout, pour lesquels le .cri-
tére de qualité de 1'image n'est pas primordial. Nous
présentons 3 titre d'illustration (fig. 8) 1'exemple
d'une telle op@ration appliquée & un objet tridimen-
sionnel.

Fig. 8 : Détection de contours d'un objet tridimentici-
nel par traitement vidéo-optique & 2 voies.

V - TRAITEMENT A 3 VOIES

Quant au traitement # 3 voies, il permet, nous 1'avons
vu, la synth&se de toute réponse percutionnelle.com—
plexe. Un exemple est celui d'un filtre bipolaire uti-
lisant la diffraction. Un autre exemple, plus général,
est celui des filtres adaptés.

Toutefois, malgré la grande potentialité des traite—
ments réalisables, force est de constater que, jusqu'd
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présent, 1'utilisation de 2 voies permet déji un bon
nombre de traitements , et souléve, on 1'a vu, un
certain nombre de problémes pratiques. Pour les trai-
tements 3 3 voies, ces problémes seront d'autant
moins simples. Si le syst@me permet, de par sa natu-
re, un multiplexage optique des filtres (réf. 7), il
ne résoud pas les difficultés de séparations géomé-
trique des 3 voies. Enfin, le filtrage chromatique
présuppose des composantes de couleur équilibrées,

ce ‘qui n'est pas toujours vrai pour des objets réels.
(Notons toutefois qu'un traitement chromatique pour-
rait 8tre éventuellement utilis@ de fagon avantageu—
se pour le traitement d'objets colorés).

VI - CONCLUSION

Nous avons présenté 1'étude de quelques applications
d'une nouvelle méthode de traitement hybride vidéo-
optique d'images. Malgré des avantages parfois trés
appréciables, plusieurs inconvénients pratiques sont
apparus :

— la qualité des imates est souvent limitée,
2 cause de problémes de bruit, de dynamique ou de
résolution.
De toute fagon, les meilleures performances seront
limitées aux standards T.V.

- l%appairage des &quipements vidéo constitue
une limitation .sérieuse.

Nous pensons que la méthode proposée ici semble adap—
tée 3 des problémes bien particuliers, ol la quali-~
té de 1'image traitée n'est pas un,critdre décisif,
mais ol importent bien plus la disponibilité en temps
réel, la commodité de la mise en oeuvre et des ré-
glages. C'est donc une méthode qui semble convenir
aux contextes industriels de contrdle et de posi-
tionnement, ainsi qu'aux applications sur le terrain,
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