PREMIER COLLOQUE IMAGE

455 L\/

Traitement, Synthese, Technologie et Applications

BIARRITZ — Mai 1984 -
]

DETERMINATION DE LA POSITION D'UN-OBJET MANUFACTURE EN TEMPS REEL

VIDEO PAR PROCESSEURS CABLES.

DETERMINATION OF THE ORIENTATION OF AN INDUSTRIAL FLAT OBJECT BY

HARDWARE REAL-TIME PROCESSING.

J.P. DERUTIN, J. ALIZON, J. GALLICE

Laboratoire d'Electronique et Ré&sonance Magnétique (LERM) - ERA 90 - UNIVERSITE DE CLERMONT II - BP. 45
63170 AUBIERE - FRANCE

RESUME

THEME : T8, A2

Dans cet article est exposée 1'implantation
d'un algorithme de détermination de la position d'un
objet 1s0lé par traitement d'image vidéo 3 1'aide de
processeurs de traitement c@blés. Ces processeurs
évoluent en temps réel 3 la vitesse vidéo et permet-
tent d'obtenir l'orientation et le pile/face de
1'objet en 60 ms. Ce temps, qui comprend 1'acquisi-
tion et la numérisation de 1'image, le traitement et
la transmission du résultat 3 un bras manipulateur,
est ainsi pratiquement transparent pour toutes
opérations industrielles de manutention. Les proces-—
seurs de traitement mis en place opdrent sur des
images ayant une définition de 256 pels x 256 pels
x 8 bits : i

PROCESSEUR "EXTRACTION DE CONTOUR'

PROCESSEUR "BARYCENTIRE DU CONTOUR"lzoms

PROCESSEUR '"TRANSLATION D'IMAGE"
PROCESSEUR ''COINCIDENCE LOGIQUE
D' IMAGES"

20 ms

Le temps de calcul 3 partir des informa-
tions recueillies 3 1'aide de ces processeurs est de
16 ms.

Le PRIVE (Processeur d'Images Vidéo
d'Evaluation) congu et réalisé au LERM est le sys-
téme de traitement d'images utilisé pour développer
cette application ciblée.

MOTS CLES : Algorithme, orientation d'objet plat -
Architecture - Processeur de vision —
Processeurs de traitement "temps réel”.

SUMMARY

THEME : T8, A2

In this paper is exposed the implantation
of an algorithm for the detection of the orientation
of isolated flat object by hardware image proces-
sing.

These processors work in video real-time
and allow to obtain the orientation and the face of
a flat object within 60 ms.

In this time is included acquisition,
digital quantization and transmission of the result
to a manipulator. So it is quasi transparent for all
industrial manipulations.

The processors use images which have a
definition of : 256.256 pixels, with a 8 bits
dynamic range.

"EDGE DETECTION" Processor l 20 ms
"EDGE BARYCENTER" Processor
"IMAGE TRANSLATION" Processor

I 20 ms
"LOGIC COINCIDENCE" Processor

The execution time for the final result
from the informations of processors is 16 ms.

The PRIVE : "Processeur d'Images Vidéo
d'Evaluation" realized in LERM is the image proces-—
sing system used for this hardware application.

INDEX TIME : Algorithm, orientation of flat object -
Architecture - Image processing -
Real-time Hardware Processors.
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INTRODUCTION

Dans cet article est exposée 1'implantation
d'un algorithmede détermination de 1'orientation d'un
objet isolé par traitement de l'image 3 1'aide de pro-
cesseurs numériques c@blés.,

Cet algorithme évolue en temps réel vidéo
et permet d'obtenir l'orientation et le pile/face 2
la cadence d'un objet par seconde.

L'étude théorique (1) a &té menée en colla~-
boration avec 1'équipe d'Analyse, Diagnostic et Com-—
mande de Systémes Complexes Industriels du LERM
Clermont~-Fd.

Le systéme de traitement d'images utilise
le PRIVE : Processeur d'Images Vidéo d'Evaluation,
congu et réalisé par 1'Bquipe "Systimes migroélec-
troniques et traitement de 1'image du LERM. (2)

Une premidre implantation de cet algorithme
par logiciel a &t& réalisée sur le Privé afin de tes-—
ter sa validité in situ.

Dans cet article, nous allons décrire succintement
1'architecture du processeur vidéo servant de systéme
d'accueil pour les processeurs c8blés évoluant & la
vitesse vidéo, puls nous rappelerons:les grandes 1li-
gnes de 1'algorithme et nous présenterons, enfin,

les différents processeurs cdblés réalisés.

1 — PROCESSEUR d'IMAGES VIDEC d'EVALUATION

Ce systdme (2) permet d'effectuer 1'acqui-
sition et la restitution d'une image 3 la vitesse
vidéo. Celle-ci est numérisée en une matrice de
256.256 ou 512,512 points &lémentaires. La résalution
est de 256 niveaux de gris.

Dans cette application, l'image considérée
a un format de 256.256 pels et est issue d'une camé-
ra vidéo standard.

L'architecture est telle qu'elle permet
d'effectuer des traitements ''temps réel vidéo" par
processeurs ciblés. (figure 1)
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Figure 1

Ceux—ci ont pour fonction de réaliser au rythme
de 1'acquisition de 1'image ou de la lecture d'un plan
mémoire image un traitement sur les pels et/ou sur
1'adresse de ces pels. Le couple "pel/adresse" issu
du processeur considéré est orienté vers un nouveau
processeur et/ou vers un plan mémoire image.

Le systéme peut comporter jusqu'ad 16 plans
512.512.8 bits. Chaque plan est 3 double accés :

—- accés par bus interne.

Lecture/écriture par processeur local de gestion du
processeur de vision, par calculateur hdte couplé a
celui~ci ou par processeurs cdblés en mode lecture
seulement.

— accés par processeurs c8blés
Ecriture d'un résultat par processeurs c3blés.

La combinaison de ces deux types d'accds peut
8tre utilisée afin d'effectuer des opérations entre une

image courante (acquisition), et une image mémorisée.
(addition/soustraction, juxtaposition). (figure 2)

Iij{n-1)
Iij(n)
» PROCESSEUR PLAN ::>
oE MEMOIPE
Flot de nels| TRAITEMENT MAGE 1ij(m)
provenant de traitée
1'acquisition ol

d'un processeur
de traitement
vers PROCESSEUR
de TRATTIMENT
T(n) + image ou trame n
I(n-1) : image ou trame n-1

Figure 2

I1 est important de signaler que les plans mé-
moire image sont réalisés avec des DRAM 64K.] bits ayant
un temps de cycle de 400 nanosecondes. Du fait de la
cadence d'échantillonnage 3 10 Mhz, la mémoire image
doit 8tre organisée en 32 bits (4 points/400 ns), ce
qui revient & r8aliser ume transformation temporelle/
paralléle. Cette remarque est importante dans les cas
ofi les traitements i exBcuter portent sur l'adresse
des pels ; translation d'images par exemple,

La gestion du processeur de vision est assurée
par un processeur de gestion (MCM 6809) qui le confi-
gure pour les différents types d'exploitation. Il peut
€galement effectuer des traitements sur 1l'image mémo-
risée, ayant accds 2 celle-ci pendant les temps morts
vidéo.

La restitution de 1'image se fait sur moniteur
vidéo par 1'intermédiaire de tables de transfert,
(possibilités de N/B ou pseudo-couleur).

2 - ALGORITEME DE DETERMINATION DE L'ORIENTATION D'UN
OBJET PLAN ISOLE.

Un algorithme de ce type repose dans de nombreux
cas sur une représentation de l'objet considéré.
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KAMMENOS (3), ZURCHER (4) ont proposé une représen—
tation utilisant une signature polaire, DESSIMOZ (5)
a proposé pour la représentation du contour de
1'objet, une suite de lignes droites et de courbes
formant un chainage (segmentation).

La description que nous nNous sommes pro—
posés d'utiliser est un ensemble de points particu-
liers : (1)

-~ le barycentre G du contour de l'objet

- les points d'intersection entre ce
contour et un cercle de rayon R, centré@ sur G et
obtenu lors d'une phase d'apprentissage. (Figure 3).
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Figure 3

Les différentes &tapes pour déterminer
1l'orientation et le pile/face de l'objet sont donc :

- détermination du contour de l'objet

— calcul du barycentre du contour

- tramslation du contour pour faire
coincider son barycentre G avec le centre du cercle.

- intersection du contour avec le cercle
afin d'obtenir les points caractéristiques néces-—
saires au calcul de l'orientation de l'objet.

L'implantation logicielle de cet algo-
rithme nous a amené aux résultats suivants :
(figure 4)
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Le temps global pour obtenir 1'orientation
et le pile/face de l'objet est supérieur & 3 secondes,
ce qui est incompatible avec une cadence de traite-
ment demandée d'une seconde par objet en site indus-—
triel, compte tenu du temps pris par la manutention.
Nous avons donc envisagé 1'implantation de cet algo—
rithme 3 1'aide de processeurs de traitement c@blés
spécifiques.

Deux solutions peuvent &tre retenues

% 1 - 1l'extraction de contour et la déter-—
mination du barycentre sont obtenues par processeurs
cdblés &voluant 3 vitesse vidéo.

- les adresses des points du contour
sont stockées en données dans un plan mémoire image
(2000 valeurs) & vitesse vidéo. Le processeur local
de gestion transfdre ces données dans sa mémoire
locale, effectue la translation, la coincidence et
calcule l'orientation.

Dans cette configuration, le temps
d'exécution global de l'algorithme est de 118 mil-
lisecondes. (Figure 5).

Extraction Adresse des
Acquisition o de points du
contour contour
I Figure 5
caméra 4
Barycentre Processeur
du contour] of local de » Bras
gestion manipulateur
Extraction Translation
Acquisition] o de :
9 coincidence
contour
Figure 6
caméra
Barycentre Frocesseur
du local de by  Bras
contour sestion manipulateur

* 2 - Le calcul de 1'orientation A partir
des points d'intersection est réalisé par le proces-
seur local de gestion, toutes les autres opérations
décrites précédemment sont réalisées par processeurs
cdblés.

Dans cette nouvelle configuration, le temps
d'exécution global de 1'algorithme est de 56 ms.

Cette configuration, par rapport 3 la
précédente, nécessite un processeur de translation
et un processeur de coincidence travaillant d'une
part sur le flot de données issu du processeur de
traitement et d'autre part, du flot de données
représentant le cercle et &tant issu d'un plan
mémoire image. (Figure 6).

3 - PROCESSEUR "EXTRACTION DE CONTOUR"

L'algorithme d'extraction de contour
utilisé est celui de ROBERTS. Dans cette application,
un algorithme travaillant sur une fen&tre 2 par 2
est suffisant. L'architecture (6) retenue serait
identique pour un algorithme tel que celui de SOBEL.
(fenétre 3 par 3).
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Ce processeur est réalisé& en technologie
TTL série LS,S ou F.
I1 est scindé en deux blocs :

- extraction de contour "vitesse vidéo"
- transformation de l'intensité lumineuse
par table de transfert.

Ce deuxiéme bloc permet dans notre ap-—
plication de binariser 1'image.

3.1 - Bloc "extraction de contour"

L'algorithme de ROBERTS (gradient) utilise
une fenétre 2x2 telle que :

2= | (3,5-D) - £ G-, + e G-1, i-1) - £G,i)

Module acresses

sur ligne
i-1
ligne 1
ligne 1 - 1
. £, Jo1)
i J
I Complément & 2 l
i-1 hj
(1, 3e1) F1-1,jo1)
= 1] [ 1]
Le bloc "extraction de contour™ posséde ~F(1, ) ‘ / £1-1,3)

une architecture du type "PIPE-LINE" (8). Le

synoptique d'un tel systéme est représenté& par

la figure 7 ci-contre.

Fio1,3-10
Cet algorithme nécessite la mémorisation

de la ligne i-i et des points j-1 et j de la ligne i

ceci afin d'avoir & 1'instant t d'échantillonnage

les quatre points disponibles pour le calcul de z.

La ligne i~1 est stockée dans une mémoire SRAM

rapide utilisée en FIFO. Elle fonctionne en mode

lecture/écriture i une méme adresse. Ainsi, les

valeurs j~1 et j de la ligne i-1 sont restituées

tandis que les points j~1 et j de la ligme courante

i sont stockés pour le passage suivant (ligne 1 + 1).

Valeur absolue

Valeur absolue

Multiplexaze

Multiplexage

Les valeurs absolues intervenant dans le
calcul de z sont obtenues par tables de transfert +
préprogrammées. Le temps disponible pour effectuer ___—_J
le calcul est de 200 ns. Compte tenu des &l&ments
TTL utilisés, i1l n'est pas utile d'introduire
d'éléments de retard. L'obtention du résultat | o ]
est synchronisé avec l'ensemble par 1'introduction

d'un &lément de retard.

Ainsi, le processeur évolue a la
cadence de l'acquisition et le contour est obtenu Figure 7
i vitesse vidéo.
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Dans cette application, le bloc extraction
de contour précéde le bloc "table de transfert" ;
celui-ci ayant pour fonction la binarisation du ré-
sultat "contour".

Dans le cas d'une réalisation industrielle,
l'extracteur de contour peut travailler sur une image
binaire, ce qui a pour conséquence de réduire consi-—
dérablement le hardware de celui-ci.

Dans notre application, il nous a paru inté-
ressant de mettre en oeuvre un processeur d'extrac-
tion de contour travaillant sur des informations 8
bits afin de maitriser de tels problémes, ce qui
nous permet actuellement de définir une architecture
supportant des processeurs plus sophistiqués.
(Convolueur spatial temps réel).

4 - PROCESSEUR "BARYCENTRE".

Ce module détermine le barycentre du contour
de l'objet au fur et 3 mesure de l'arrivée des coor-—
données des points de celui-ci.

Il réalise la somme des coordonnées X et Y de
chaque pel et mémorise le nombre de points du con-
tour.

Les résultats Xi et Yi, ainsi que le nombre -
de points du contour sont lus 3 la fin de la trame
vidéo par le processeur local de gestion via un pé~-
riphérique entrées/sortié.

Ce processeur utilise des &léments TTL rapi-
des classiques.

5 — PROCESSEUR "TRANSLATION ET COINCIDENCE"

Ce module est composé de deux blocs :
-~ translation d'image 256.256

~ coincidence de deux images : 1'une issue
du bloc "Translation", et l'autre d'un plan mémoire
image.

Ces deux blocs fonctionnent 3 vitesse widéo.

5.1 = Bloc "Translation™

Ce bloc réalise la translation d'une image
issue soit de 1l'acquisition, soit d'un processeur
de traitement.

Cette translation s'effectue selon deux
valeurs de déplacement en X et en Y, la gestion des
effets de bord étant assurBe par le bloc. Ces valeurs
sont présentées par le processeur local de gestion.
Le déplacement possible set de +/~ 127 en X et Y.

Dans notre application, le barycentre du con~
tour de 1l'objet doit coincider avec le centre du
cercle mémorisé utilisé par 1l'algorithme. Les valeurs
de translation sont donc obtenues par :

Xo = Xc -~ Xg et Yo = Yc - Yg

Le calcul des nouvelles coordonnées en Y des
points de 1l'image translat@e ne pose aucun probléme,
le principe &tant d'utiliser des blocs "additionneurs"
classiques. Par contre, l'obtention des nouvelles
coordonnées en X se révéle plus délicate du fait de
1'organisation des plans mémoire image en 32 bits :
stockage des points 4 par 4 avec une seule adresse
par bloc de 4 points. Pour obtenir une précision
suffisante lors de la translation, cette dernidre
doit s'effectuer par incrément d'une valeur égale

3 un point. Cette remarque implique la mise en oeuvre
d'une logique appropriée pour s'affranchir de ce pro-
bléme sans transformer 1'organisation de 1'adressage
de la mémoire image.

5.2 — Bloc "Coincidence"

Ce bioc travaille sur des images binaires.
Il compare deux images et donne 1'information : point
présent (=1) 4 la méme adresse dans celles-ci. A la
fin de la trame, nous disposons dans une mémoire tam—
pon accessible par le processeur local de gestion de
1'adresse de ces points.

Dans 1'application proposée, lors de la
phase d'apprentissage, le cercle est mémorisé dans
un plan mémoire image. En phase d'exploitation, le
bloc réalise la coincidence entre le contour de 1l'ob-
jet translaté et le cercle. Les points d'intersection
sont stock&s, puis utilisés pour le calcul de l'orien—
tation par le processeur local de gestiom.

Ce bloc utilise la propriété de double accés
de la mémoire image (figure 2) ; c'est-3-dire de réa-
liser des traitements "temps réel vidéo" sur une ima-
ge acquise et une image mémorisée. La limite de cette
configuration est bien entendu d'une part, le temps
de cycle de$ DRAM utilisées (cycle LECTURE/MODIFICA-
TION/ ECRITURE) et d'autre part, le temps de calcul
nécessité par le traitement.

6 - CONCLUSION

La mise en oeuvre de cet algorithme par
solution c3blée nous a permis de mettre en valeur
1'emploi de processeurs de traitement c&blés pour
de telles applications. Ce type de probléme met éga-
lement en &vidence la nécessité de concevoir des al-
gorithmes directement pensés en terme de "temps réel
vidéo".

Cela nous a permis dussi d'affirmer les
capacités d'évaluation matérielle et logicielle de
notre processeur de vision : le PRIVE. Il est cepen-—
dant évident que, pour l'aspect &valuation matérielle,
les processeurs implantés sont trop spécifiques pour
envisager de résoudre un vaste éventail d'applications
en vision industrielle. C'est pourquoi, nos efforts
actuels sont orientés vers l'étude et la réalisation
de processeurs de traitement généraux programmables
ou microprogrammables.
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