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RESUME

Au sein du programme Robotique du L.A.A.S. est
développé le robot mobile autonome HILARE :
- sans spécifité (i.e. non spécialisé pour une
tache et un environnement bien déterminé),
- doté de systémes multisenseurs,
= et utilisant un systéme informationnel et
sionnel multiniveaux.
Ce robot est destiné 3 servir de support expéri-
mental pour nos recherches en Robotigue.

C'est dans le cadre de 1'étude du systéme de per-
ception de l'univers 3D du robot que se situe cette
communication. Ce systéme de perception combine les
informations délivrées par deux types de capteurs
complémentaires :

a) une caméra vidéo délivrant des informations sur
1'espace 2D,

b) un télémétre laser donnant la dimension man--
quante, i.e. la profondeur.

Dans cette communication, nous nous limiterons
& présenter 1'étude relative au traitement d'images
vidéo numérisées sur plusieurs niveaux de gris et
dont la finalité est la réalisation d'un systéme temps
réel destiné & fournir au centre de décision des in-
formations sur l'univers environnant du robot.

Cette communication se divise en trois parties :
a) extraction des contours,
b) traitement des adjacences,
c) réduction et mise en forme pour une utilisation
par le centre de décision.

SUMMARY

The autonomous mobile robot HILARE is being deve-
loped in the context of the L.A.A.S. (Laboratoire
d*Autamatique et d'Analyse des Systémes) robotics
programm : :

a) without specificity (i.e. non specialized for a
task and a given environment),

b) equipped with multisensor systems,

c) using a multilevel computer and decision system.

This robot is intended to serve as an experimental
support in our robotics research. Our work is situated
in the framework of the study of the perception system
of the robot's 3D universe. This perception system
combines the information issued by two types of comple-
mentary sensors : .

a) a video camera providing information about the
2D space,

b) a laser telemeter giving the lacking dimension,
i.e. the depth.

In the communication we limit ourselves to pre-
senting the study relative to the treatment of video
images at several grey levels and which finally result
in the realization of a real-time system designed to
provide the decision center with information about the
universe surrounding the robot.

This presentation is divided into three parts :
a) contour extraction,
b) adjacencies treatment,
c) reduction and preparation for use by the decision
center.
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1. INTRODUCTION

Cette communication a pour but de présenter le sys-
téme de perception du robot mobile HILARE (fig. 1) ac-
tuellement développé au LAAS. Ce travail s'inscrit
dans le cadre des recherches sur la conception et la
réalisation de systémes multisenseurs et multiniveaux
de décision pour robots mobiles et autonomes 1 .

Le systéme de perception se compose & l'heure actuelle
de l'ensemble RETICON "caméra/controller system" cons-
titué d'une caméra MC 520 (matrice de photodiodes
100x100) et du systéme de contrdle RS 520 comprenant
le convertisseur A/D OPTION P ; d'un télémétre laser
EUMIG (Laser Radar LD 151 HS) ; de dix torches a ul-
trason et d'un systéme radar par triangulation utili-
sant un émetteur récepteur infra rouge HONEYWELL

(FEML S 3A).

La modélisation de l'univers qui a été choisie [2]
est une représentation métrique de l'espace d'évolu-
tion du robot. La piéce repérée dans un premier temps
par trois balises, est dotée d'un systéme de coordon-
nées cartésiennes absolu et d'un systéme polaire robot
centrique.

Le systéme de perception du robot doit :

i) étre capable de trouver la position et l'orien-
tation des obstacles vus, en les assimilant a
des polyédres. Ce genre d'information n'est pas
directement disponible & partir d'une caméra-vi-~
déo, c'est pour cette raison que nous utilisons,
comme dispositif complémentaire, un télémeétre
laser destiné & donner des informations sur la
dimension manquante, c'est-a-dire la profondeur,

ii) &tre capable de reconnaitre certains objets dans
une piéce. Pour cela, il est nécessaire de recou
rir a des technigues.de reconnaissance des for-
mes et d'analyse de scénes plus sophistiquées.

Le signal vidéo issu de la caméra MC 520 est numérisé
sur plusieurs niveaux de gris par le CONTROLLER RS 520.
. C'est a partir de cette image numérisée que les pro-
cédures d'Extraction de contour et de Traitement des
adjacences décrites dans cette communication, permet-
tent de situer chague zone de l'image. Ces informa-
tions sont transmises au niveau hiérarchique supérieur
qgui élabore la stratégie des "tirs" du télémétre laser.

La solution retenue qui consiste a utiliser un télé-
métre laser en complément d'une caméra vidéo nous
parait la plus efficace au point de vue minimisation
du temps d'acquisition des informations sur 1l'univers
d'évolution du robot. En effet, une analyse de l'én-
vironnement uniquement réalisée avec un télémétre
laser est beaucoup coliteuse en temps [ 3].

Le télémétre laser utilisé (EUMIG, Laser Radar LD 151
HS (AS GA)) est couplé mécaniquement a la caméra vidéo
de fagon gque leurs axes optiques soient confondus.
Cet ensemble est monté sur une platine tournante. Le
faisceau laser est dévié par deux miroirs actionnés
par des moteurs pas a pas (fig. 3). La commande de ces
moteurs est générée 3 partir des données fournies
soit par le microcalculateur associé au traitement
d'image (INTEL 8030), soit par le centre de décision.
Cette procédure a pour but de minimiser le nombre de
télémesures en ne prélevant des informations que dans
les zones significatives de 1'image.

Les différents types de commande que nous avons prévus
sont :
i) analyse point par point,
ii) analyse systématique d'une ligne,
iii) " " " colonne,
iv) " " n zZone.

Dans ce dernier cas, l'analyse peut &tre grossiére
(i.e. peu de mesures) ou fine (i.e. beaucoup de points)
par exemple dans le cas ou l'on mesure la largeur
d'une porte.

2. EXTRACTION DES CONTOURS

L'image numérisée sur plusieurs niveaux de gris appa-
rait comme un maillage de lignes et de colonnes dont
les points intersections ou pixels constituent 1l'es-—
pace image.

Le traitement de cette image est effectué en ligne par
déplacement d'une fendtre 2x2. Cette fendtre se déplace
le long de deux lignes consécutives (la ligne de bala-
yage I et la ligne I-1 retardée) avec un pas d'une
colonne correspondant & la période d'échantillonnage.
Afin de pouvoir traiter tous les pixels limitrophes

de l'espace image, celui-ci est dans un premier temps
bordé par des niveaux non codés. La procédure d'extrac-
tion des contours réalise une compression des données
en ne mémorisant que les informations caractérisant
les points de changement de direction du contour.

Les différents types Ti de changement de direction
sont au nombre. de huit (fig. 3).

A chacun de ces types gui détermine en fait un point
significatif de l'espace contour est associé un trai-
tement particulier qui sera détaillé par lasuite (2.1).

Selon la nature du pavé observé, la procédure peut
faire appel a une combinaison de 1 & 4 types de chan-
gement de direction. Les douze configurations qui en
découlent sont réparties en trois groupes (fig. 4).

Notons que des pavés ne faisant intervenir aucun chan-
gement de direction et traduisant de fait une conti-
nuité ne sont pas traités. La configuration de cegenre
de pavé est montrée fig. 5.

De fagon similaire, si dans un pavé appartenant a 1l'en-
semble des douze configurations possibles, apparait

un niveau de gris non codé (cas du suivi de bord),
alors, l'appel au type de changement de direction qui
lui correspond est inhibé (fig. 6).

2.1. Procédure d'extraction

Le principe de fonctionnement de la procédure est in-
duit par le mode de balayage en ligne qui se fait de
la gauche vers la droite et du haut vers le bas.

Tous les contours débutent donc par la détection de

T4 et de fait, le point suivant est détecté sur la
méme ligne par T3. Le suivant de ce dernier, qui ne
peut étre que du type Tl ou TS5 se trouve nécesgsaire-
ment sur la méme colonne mais ne sera détecté que lors
du balayage des lignes ultérieures.

Cette technique d'acquisition en ligne rend obliga-
toire, pour chague traitement associé aux différents
types de changement de direction, l'utilisation de
marqueurs assurant la gestion des points mémorisés en
ligne.

Ainsi, en fin de balayage image, un ordonnancement des
points permet de suivre et d'isoler tous les contours
de l'image.

Notons que de part la méthode employée, le suivi d'un
contour se fait toujours dans le sens retrograde.

Marqueurs utilisés dans les traitements associés aux

différents types de changement de direction :

ADC Adresse courante. Elle permet de repérer chague
point traité par un numéro associé & l'ordre de
mémorisation.

ID Indicateur de début de contour. Il contient
i'adresse courante ADC du point début de contour
ainsi que son niveau de gris.

DP Début possible de contour. DP est activé unique-
ment par T4 et contient 1'adresse courante ADC
du point traité. DP n'est validé, donc mémorisé
dans ID que si le point suivant est du type T3,
5'il est du type T6, cela signifie gue ce n'est
pas un début de contour.

SUI{ADC|Tableau des points suivants. 1l pexget desi}uer
tout point d'un contour parrapport a son sui-
vant immédiat.
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TAB [ADC] Table d'adresse. Le chainage des points étant
assuré par la gestion du tableau sUI[apc], il
n'est pas nécessaire, pour chaque point traité
de mémoriser les deux coordonnées. TAB{ADC] ne
mémorise donc, pour chaque point traité, qu'
une seule coordonnée I ou J suivant le type
Ti rencontré.

MLl et Marqueurs Ligne. Ils mémorisent l'adresse cou-
ML2 rante ADC du point traité sur la ligne balayée
ML1 est activé par T4 ou TS (fig. 7)
ML2 est activé par T2 ou T8 (fig. 8)

MC1 J Marqueurs colonne.II§ mémorisent l'adresse
et courante ADC du point traité sur la colonne J.
MC2 J MCl J est activé par T3 ou T8 (fig. 9)
MC2 J est activé par T4 ou.T7 (fig.l0)

2.2. Ordonrancement des points mémorisés
La procédure d'ordonnancement fait appel aux informa-
tions contenues dans ID, SUI[ADC] et TAB[ADC].

L'adresse de début de contour des objets est donnée
par ID. Rappelons que cette adresse n'est autre que
l'adresse courante ADC du point début de contour. Elle
permet donc de connaitre 1l'abscisse I du premier point
mémorisé dans TAB[ADC} ainsi que 1'adresse de son sui-
vant stockée dans SUI[ADC]. Soit ADC' cette adresse,
1'ordonnée J du point suivant est donnée par TAB{ADC'].
A son tour, l'adresse du point suivant est cherchée
dans SUI[ADC'}] . Le processus se poursuit ainsi jusqu'a
ce que le contour soit bouclé. Le processus se repro-
duit de fagon identique pour tous les débuts de con—
tour mémorisés dans ID.

Cette procédure permet donc de réorganiser et d'isoler
un contour, soit tout simplement pour le visualiser,
soit encore pour en calculer les paramétres caracté-
ristiques (surface, centre de gravité, moment d'iner-
tie, rectangle limitateur, ...).

3. TRAITEMENT DES ADJACENCES

La procédure de traitement des adjacences a pour but
de situer tout contour de 1l'image par rapport & ses
voisins immédiats. Pour cela, on détecte et on traite
les adjacences relatives 3 chaque contour.

La détection est basée sur l'utilisation en ligne des
différents types Ti de changement de direction.

Le traitement consiste a associer a chaque objet in~
tervenant dans une adjacence, son numéro d'identifi-
cation. Ce numéro est attribué dés la détection d'un
début de contour. Il est donc fonction de 1l'ordre de
mémorisation et du nombre d'objets de 1'image.

L'information d'adjacence est mémorisée dans un ta-
bleau résultat binaire dont la mise & jour en fin de
ligne est rendue nécessaire par le mode de traitement
de 1'image.

Le principe de base, a savoir, la détection en ligne
des points de changement de direction est identique
pour les deux procédures. Cela permet une exécution

en paralléle. Précisons cependant, que pour cette pro-
cédure, les marqueurs ligne et colonne sont des boo-
léens. '

ML1B et ML2B Marqueurs ligne booléens
ML1B=1 si T4 ou T5 ; ML1B=0 si T3 ou T6
ML2B=1 si T2 ou T8 ; ML2B=0 si Tl ou T7

MC1B et MC2B Marqueurs colohne booléens
MC1B=1 si T3 ou T8 ; MCLB=0 si T ou TS
MC2B=1 si T4 ou T7 ; MC2B=0 si T2 ou Té

Dans cette procédure, ces marqueurs n'assurent plus
le suivi.des contours mais participent & la détection
et au traitement des adjacences.

3.1. Principe
Le maillage utilisé nous impose de définir deux types
d'adjacences, la 4-adjacence et la 8-adjacence.

Dans cette étude, nous présentons de fagon plus détail-
lée le traitement relatif aux 4-adjacences.L’'extension
au cas des 8-adjacences se faisant naturellement, nous
nous bornons & présenter les différents cas possibles
(fig. 14).

pParmi les 4-adjacences, nous devons encore distinguer
le cas des adjacences horizontales et verticales.

- Une adjacence horizontale (AH) associe deux con-
tours de deux lignes consécutives.

- Une adjacence verticale (AV) associe deux contours
d'une méme ligne.

Le traitement des adjacences horizontales n'est évidem—
ment possible que si les informations relatives 3 la
ligne précédemment balayée ont été mémorisées. Cette
condition impose que la détection et le traitement des
adjacences se fassent avec un retard d'une ligne. Pour
ce faire, durant le balayage de la ligne courante on
mémorise le numéro d'identification des contours détec-
tés mais leurs adjacences respectives ne seront traitées
que lors du balayage de la ligne suivante.

3.2. Détection et traitement des adjacernces
i) La détection se fait essentiellement par le biais
de trois types Ti de changement de direction(fig.l))
-T4 : Début de contour, signale deux adjacences:
une adjacence horizontale (1) et une adja-
cence verticale (2),
~T3 : Fin de partie supérieure du contour, si-
gnale une adjacence verticale (3),
-T2 : Fin de contour, signale une adjacence hori
zontale (4).

ii) Le traitement nécessite la mémorisation des infor-
mations relatives 3 deux lignes image consécutives
Cela est fait par l1'intermédiaire des vecteurs
ps{Jl, psi{J]l et ps2[J] (fig. 12).

- PS{J1 et PS1{J] mémorisent les informations
relatives aux deux derniéres lignes image pré-
cédemment balayées I;_; et Ii-2,

- PS2[J] réalise le pointage successif des dif-
férents objets rencontrés sur la ligne image
courant Ij.

Les vecteurs PS{J] et PS1{J] contiennent donc toutes
les informations nécessaires pour traiter les adjacences
horizontales et verticales. Ces résultats sont consignés
dans un tableau binaire TA de dimension nx(n+l) ol n
est le nombre des contours présents dans 1l'image.

3.3, Fausses affectations

Avec le mode d'acquisition en ligne utilisé, il est
possible de détecter deux débuts du méme contour. Cela
revient en fait a lui attribuer deux numéros d'identi-
fication. C'est une fausse affectation. Elle est signa-
lée par la détection de T6. La fig. 13 en est un exem-
ple simplifié. Un traitement de mise & jour est alors
activé, assurant la fusion des contours 3 et 6. L'objet
unique résultant se voyant attribué toutes les adjacen-
ces (1), (2), (3) et (4).

Notons qu'il peut exister plusieurs fausses affectations
sur le méme contour et sur la méme ligne.

3.4, Traitement de mise 4 Jour

Il est géré par la table de réaffectation TR. TR repré-
sente la suite logique des numéros d'identification des
n contours présents dans 1'image.

- Lorsqu'il n'y a pas de fausse affectation, TR[k}=k
Vke 1, n
- Dans le cas contraire, lorsque T6 a été activé,
3 ke 1, n a partir duguel TR k #k. Cela signifie
qu'un contour a été traité sous deux numéros d'i-
dentification différents. Dans ce cas, en fin de
ligne, est réalisée la mise A jour des différents
marqueurs et tableaux.
i) Mise & jour du tableau TA
TA tableau binaire regroupe toutes les informa-
tions d'adjacences, Sa mise & jour est faite en
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:fin de ligne lorsqu'une fausse affectation a été

détectée. Elle permet :

a) de regrouper les informations d'adjacence,

b) de les associer au numéro ¢'identification
choisi,

c) de' libérer les numéros faussement affectés.

ii) Mise & jour des PSI

Elle se fait en deux temps :

a) tant que TRL{k]l=k les marqueurs PS{J] et PS1{J]
sont simplement réactualisés :

PS [ k] = Pslik]
PSi{k] «— PS2{k]

b) dés que l'on trouve k tel que TR(k1#k, alors la
mise a jour des PSI est fonction de la table
de réaffectation TR :

PS { k] =— TR[PS1[kI]

PS1 k] =— TR[PS2{k1l
De cette fagon, les numéros d'identification
restent compatibles avec la numérotation de TA.

iii) Reprise de la numérotation
La mise & jour du pointeur de contour PO permet de
reprendre une numérotation correcte sans trou.

4. PROCEDURE DE STRUCTURATION DES ADJACENCES

Elle traite les informations d'adjacences mémorisées
dans TA. Le but recherché est la répartition des dif-
férents contours de 1'image en plusieurs niveaux ou
vagues. On obtient ainsi le graphe des -adjacences.

Le premier niveau ou racine est généralement le fond
de l'image. Les niveaux successifs sont déduits par
étude des adjacences de la vague en cours.

Notons, qu'indépendamment de ces vagues, la procédure
spécifie les inclusions simples et multiples.

o. REDUCTION DU GRAPHE DES ADJACENCES
La réduction se fait principalement selon trois cri-
téres 4
i) critére de dimension
C'est le plus simple a formuler, on se fixe un
seuil de dimension en-dessous duguel on décide
d'éliminer les contours.

ii) critére de suppression
C'est le cas de l'inclusion simple. Le contour
inclus est intégré & la zone homogéne qui le
contient.

iii) critére de contraste
Celui-ci est relatif aux niveaux de gris des zo-
nes délimitées par un contour. On fixe un seuil
de contraste tel que l'on ne souhaite pas garder
tout couple de contours adjacents dont la diffé-
rence des niveaux de gris serait inférieure a ce
seuil.

En ce qui nous concerne, nous utilisons principalement
les deux premiers critéres qui sont d'un emploi plus
simple.

C'est a ce stade 1la que la stratégie des "tirs laser"
intervient. Elle doit permettre d'effectuer une der-
niére réduction du graphe des adjacences (liaison des
objets attenants qui sont équidistants du robot) tout
en fournissant au niveau hiérarchiquement supérieur la
3iéme dimension (la profondeur) lui permettant ainsi
de définir entiérement 1'univers d'évolution du robot.

6. ETAT D'AVANCEMENT DES TRAVAUX ET CONCLUSION

Le projet du robot mobile autonome HILARE a été lancé
en Septembre 1977 dans le cadre du programme Robotique.
A 1'heure actuelle, les systémes de locomotion, de re-
pérage par triangulation et de navigation ultrasonique
[1] sont terminés. Pour ce gui concerne le générateur
de plan d'action, il est en cours d'élaboration comme
le montre { 5]. Quant au dispositif de vision, la simu-
lation en langage APL du traitement d'image sur plu-
sieurs niveaux, que nous avons décrit dans cette com-
munication, est terminée. Ces programmes sont en cours
d'implantation sur un microprocesseur INTEL 8030, des~

tiné & &tre embarqué sur le robot mobile au méme titre
gue tout le systéme de perception.
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Figure 1 Vue générale du robot mobile HILARE
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Figure 2 Platine tourmante
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Figure 13 Exemple de fausse affectation
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