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RESUME

Ce rapport décrit 2 extracteurs séquentiels d’usage general bien
qu ’ils aient été développés en fonction d’une application bien
particulière , a savoir Yacquisition de cibles sur images. L’extraction
des traits caractéristiques implique une operation prêalable visant a
delimiter lea composantes connexes, ou objets, représentés sur une
image. Lea 2 extracteurs rCal isent cette operation par etiquetage et
propagation; Pun , des points de contours de Pobjet et l’autre des
pixels constituants eux—mêmes. Dana le premier cas, nous démontrons
qu’il suff it de 4 inégalitCs simples, et non de 8 comme dana Particle
de Agrawala et Kulkarni, pour identifier complètement le contour d’un
objet. Le 8econd procécfê, par contre, requiert un nombre de
compara isons qui est fonct ion du nombre de voisins immédiats que l’on
associe a un point de l’image. Toutefois, aucun des 2 extracteurs ne
semble posséder , globaleinent, un avantage écrasant sur l’autre. (NC)

ABSTRACT
This report describes 2 general—purpose sequential extractors

that were primarily developed for a specific application, nanely target
• acquisition on images. The process of extracting features implies an

initial operation aimed at delimitating the connected components, or
objects, represented on an image. Both extractors realize this
operation by labeling and propagating, for the first extractor , the

• boundary points and for the second one, the pixels themselves. In the
f irst case , we show that one needs only 4 simple inequal ities, instead
of 8 as in the article by Agrawala and Kulkarni, to fully identify the
boundaries of an object. The second process, on the contrary, needs a
number of comparisons that is a funct ion of the number of nearest
neighbors one assigns to an image point. However , on the whole , none of
the 2 extractors seem to possess an overwhelming advantage over the
other. (U)
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1.0 INTRODUCTION

Nous nous intéressons depuis quelques années (ref. 1-3) ~ la

detection de cibles sur images fournies par des cameras infrarouge. A

cet ef fe t , nous avons conçu et simulé en ordinateur un système

hypothétique (système AIRTAS) d’acquisition automatique de cibles

infrarouges. Le processus d’acquisition comprend plus que la simple

• detection. En fait, celle—ci n ’en constitue que la premiere étape, lea

deux suivantes étant la classification et l’identification de la cible.

Si tous nos effort s ont éte concentrés jusqu’ici sur Ia detection

proprement dite , c’est que cette premiere étape e8t primordiale. Quelle

que soit son efficacité au niveau de la classification et de

l’identification , un système d’acquisition n ’est d ’aucune utilité si son

taux d’échec a la detection eat très élevé. Par ailleurs, comme

l’indique le critère de Johnson, pour franchir avec succès toutes lea

étapes du processus d’acquisition , Ia cible doit~ au depart, avoir une

certaine taille minimale. tine cible plus petite pourra possiblement

ètre classée, mais sera difficilement identifiable, sinon pas du tout.

Enfin, pour ce qui eat des cibles ponctuelles , le processus

d’acquisition s’arrête obligatoirement après la premiere étape. Ce fait

pourrait même être utilisé comme definition pratique d’une cible

ponctuelle. En definitive , le processus d ’acquisition depend énortnément
de is taille des cibles et, pour en retirer le maximum , ii eat

préférable de lea regrouper , a tout le mom s, en 2 grandes classes:
cibles ponctuelles et cibles étendues.

Lea ref. 2 et 3 décrivent lea deux premiBres versions du système

AIRTAS. Lea caractéristiques escomptées de ce systBme, que ne possèdent

que partieliement lea deux premieres versions, sont :

- - ~~~~~~~ .. ~~~~~
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a) fonctionnement en temps reel,

b) automatique,

c) eff icace, c’est— à—dire ine très bonne probabilite de

detection, tout en ayant un taux de fausses alarmes
relativement faible,

• d) realisable pratiquement a peu de frais,

e) d’un encombrement minimum.

Ii s’agit evidemment là de caractéristiques eminemment souhamtables

mais, sans doute , grandement idéalisées étant donne 1’etat actuel des

connaissances dans ce domamne. Quoi qu’il en soit , on iie peut espérer

obtenir de telles caracterIstiques sans restreindre considerablement lea

algor it~nes. Ainsi, un fonctionnement en temps reel implique tin système

adapte au mode d’opération et au ryttine du capteur, c’est—è—dire, en

general, une image débitée de façon séquentielle h tine cadence de 30

images/seconde. Le capteur dicte, de plus, le format de 1’ image lequel

peut , en soi , elimmner certaines methodes de traitement; celles qui

necessitent une transformation de Fourier, par example. Considérons, a
titre d’exemple, tine image thermoscopique comportant, comme ceile qui se
trouve tin peu plus loin dana ce rapport, 420 lignes de 335 pixels. Pour

pouvoir traiter de telles images en temps reel, le système doit être en
mesure d’exauiner plus de 4 millions de pixels par seconde. C’est une
quantite impressionnante de données qu’il faut prendre garde d’amp lifier
par des algorithmes mel conçue. Ainsi, le processus d’acquisition doit

Ii - -
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preferab lement se faire en un seul balayage de l’image. Autrement , il
faucrait, toutes autres considerations mises a part, pourvoir le système
d’une mémoire image ce qui en augmentera it a la fois le coOt et

l’encombrement. Par contre , si lea applications projetées peuvent

tolérer une cadence plus lente que 30 images/ a , on peut envisager , comme

solution de rechange au balayage multiple, d’étendre le processus

d’acqu i sition sur plusieurs images consécutives. Il va sans dire que,

dans ces conditions , les algorithmes doivent pouvoir s ’accommoder

d’images qui ne sont pas rigoureusement identiques.

Des considerations precedentes il ressort que , pour concevoir un

système d ’acquisition automatique de cibles répondant a nos attentes,
les algorithmes de traitement doivent posséder lea caractéristiques

générales suivantes:

1) séquent iels, c’est—h-dire que le traitement porte non pas

sur l’image entière mais sur des pixels indiv iduels ou, a la

rigueur , sur une ou plusieurs lignes de It image mais dans

l’ordre natur el de succession de l’ un ou l’autre;

2) balayage unique, pour des raisons de vitesse ausai bien que

de coOt et d ’encombrewent;

3) simples , en cc sens que le nombre moye n d’ operationa par

pixel doit être petit étant donné que le nombre de pix els a
tra iter par seconde eat trCs grand ;

_
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4) universels, c’est—a—dire que lea algorithnes doivent pouvoir

s’appliquer a des images montrant des scenes présentant une

grande diversité de fonds, sous des éclairements tout aussi

varies. Lea algorithnes ne doivent donc pas être restr eints
a un type particulier d’image. La meilleure façon

d’atteindre cc résultat consiste sans doute a concevo ir des

algor ithnes qui s’adaptent automat iquement a l’image

traitee.

Ces caracteristiques n’ont toutef ois rien d’ absolu. Il pourra être

necessaire de lea redéfinir pour tenir compte des dernières trouvailles

de is technologie.

La ref. 3 aborde le problème de l’acquisition automatique de
cibles sur images infrarouge d’une façon que l’ on pourra it qualif ier de

classique. La procedure comprend quatre étapes:

a) la segmentation de l’image,

b) l’identification des composantea connexes, ou objets, de
l’image segmentée,

c) l’extraction des traits caractéristiques des objets,

d) la cla8sification des objeta.

La premiere etape dolt forcément être adaptec a la nature de l’image

traitée et ~ celle des objets que l’on veut en extraire. Dc même, lea 
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étapes 3 et 4 sont directement fonction des applications considérées.

Par contr e, la deuxième étape eat tine procedure tout a fait genérale qui
n ’est nullement liée a une application particulière. C’est de celle—ci

dont ii est question dens le presen t rapport.

Ce travail a été effectué au CRDV entre mai 1977 et avril 1978,

dans le cadre du NCP 21307 “Target Acquisition”.

2.0 CONSIDERATIONS GENERALES RELATIVES A

L ’AC QLJIS ITION DE CIBLES SUR IMAGES

La fig. 1 schématise tin système d’ acquisition de cibles sur

images. Un tel système comporte obligatoirement lea trois unites
• suivantes: un discriminateur , un extracteur et un classifieur . Le

discriminateur peut être precede ou non d’ une unite de prétraitement

destinée, par example, a améliorer Ic rapport signal/bruit de l’imago —

ou , encore, a en accuser certains traits dana le but d’ accroltre

l’efficacité du discriminateur . Ce dernier a pour fonction de dissocier

du fond de la scene tous les objets présentant des caracteristiques qui

s’apparentent a celles des cibles recherchées. Il existe plus d’ une

façon de segmenter une image donnée. Chacune d’elles doit d’abord être

évaluée en fonction de sa probabilité de detection , c’est—h—dire , parmi

tous lea objets extraits de l’image , retrouve—t—on toutes les cibles

réellement présentes? Ii faut ensuite considérer le taux de fausses

alarmea. Ce problème est un peu plus complexe car il faut tenir compte

du claasifieur. Pour ne pea déborder du cadre de ce rapport , contentons

nous de dire que de 2 algorittines de segmentation possédant la même

— • - •
~~~~

- - -- — - -
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I IMAGE

/

DISCRIMINATEUR

EXTRACTEUR

CLASSIFIEUR

FIGURE 1 — Schema d’un système d ’ acquisition de cibles sur images 
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probabilité de detection, on choisira celui qui exige Ic mom s du

classifleur.

Dana le cas d’une image infr arouge , on peut fonder la procedure
de segmentation sur le f alt que la cible est généralement plus chaude

que les objets environnants. La fig. 2 montre 3 segmentations

différentes d’ une image thermoscopique (fig. 2a) comportant 420 lignes

de 335 pixels et o~i les objets chauds sont représentés en blanc.

Designons par n(x ,y) Ia valeur du niveau de gris de l’image au point

(x ,y) et représentons la fonction seuil (fig. 2b) par s(y). L’image

segmentee (fig. 2c) eat alors obtenue de la façon suivante:

0 si n(x ,y)�s(y)
seg(x ,y) = [1]• 

k 1 si n(x ,y)>s(y)

• La premiere fonction seuil, fig. 2b(l), a une valeur constante pour

toutes les lignes de l’image: s(y) = constante flf. Il s’agit, en

fait, du générateur de silhouettes des ref. 2 et 3. On remarquera qu ’on

ne retrouve sur l’image de la f ig. 2c(1) qu ’une seule des 3 cibles, soit

la plus brillante et en l’occurrence le blindé. Cet exemple montre que

la probabilité de detection du générateur de silhouettes laisse parfois

a d~sirer. Lea fonctions seuil des fig. 2b(2) et 2b(3) sont produ ites

-
~ par des varianteé, que nous décrirons dens un prochain rapport , de la

precedente procedure de segmentation. Les deux possèdent une excellente

probabilite de detection.

Ainsi que le montre la fig. 2c, l’image segmentée contient

généralement , outre un certain nombre de cibles , plusieurs objets

parasites que Ic classifieur a pour rOle d’éliminer . Mais pour cela 11
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FIGURE 2 - Différentes façons de se~menter une image thermoscop ique :
a) image originale , 420 x 335 pixels;
b) fonctions seuil;
c) images segmentees .
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• 
faut d’abord dénombrer et delimiter les objets presents, et ensuite lea

réduire a certains traits caracteristiques gui permettront de les

départager . Ces deux operations sont exécutées parallèlement par

l’extracteur . Il ne saurait en être autrement Si l’on veut , comme nous

l’avons indiqué dans l’introduction, que tout Ic processus d’ acquisition

ne nécessite guère plus d’un seul balayage de .l’image. Par ailleurs, -

tel qu’indiqué égaleinent dans l’introduction , il est préférable que le

processus se déroule de façon séquentielle. Il va sans dire que cette

dernière restriction impose que la procedure de segmentation soit

eile—même séquentielie. Dc plus, on dolt se limiter a des traits

caractéristiques qu ’il est possible d’extraire de la même façon .

L ’ opération du classifieur n’implique aucun balayage de l’image

puisqu ’elle porte uniquement sur lea traits caracteristiques des objets

extraits de l’image. Cette étape est par ailleurs facilement realisable

en temps reel puisque le nombre d’ objets a classer est généralement
petit et qu ’il en est de même du nombre de traits caractéristiques. 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~ —•- ~
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3.0 EXTRACTEURS SEQUENTIELS POUR L’ACQUISIT ION

DE CIBLES SUR IMAGES

Dana un système d’acquisition de cibles sur images, l’opération
d’extraction des traits caractéristiques des objets produits par la

segmentation est confiée a une unite appelée extracteur. Nous

supposerons ici que la segmentation produit non pas tine image segmentee

comme telle, cc qui impliquerait que le système posaède une mémoire

image , mais tine fonction seuil qui, tel qu ’illustre dens la section

précedente, nous permet de determiner si un pixel quelconque de l’image

appartient a tine cible potentielle ou au fond de la scene. Etant donne

une telle fonc’tion , nous verrons qu ’il suffit de balayer l’image une

seule fois, de façon séquentielle, pour mener a terme tout Ic processus

d’acquisition.

L ’ extracteur no. 1 décrit dens la section 3.1 est une variante de
celum exposé dans l’article de Agrawala et Kulgarni (ref. 4). Dens lea

ref. 2 et 3, par ailleurs , nous evans décrit un autre type d ’extracteur
• que nous avons designé sous le nom de synthétiseur de silhouettes. Dana

la section 3.2 de cc rapport, nous en reprenons succintement la

description dans lea mêmes termes que le premier de manière è mieux

faire ressortir lea ressemblances et lea differences que présentent ces

2 extracteurs. Mentionnons immédiatement que l’un et l’autr e possèdent
• plusieura particularités éminemment souhaitables dans la perspective

d’une réalisation prat ique de tela appareils:

1) ils fonctionnent de façon purement sequentielle, 

- - —
—•.- • -— .

~~—--- --



- - —‘,•- -- .-. - - -~~ ~~~ -—-  _____ 
.— _______- —•,-.•—-- - - • 

~~
__ •--

~,~~
—..--___ ‘••~~,.‘,

—

NON CLASSIFIE
11

2) il leur suff it d ’un seul balayage de l’image pour extraire

toutes lea données nécessaires a is determination des traits
car acterist iques,

3) ils n ’altèrent pas l’image,

4) 11 n’est pas nécessaire d’enregistrer préalablement l’image.

Ces particularités font que ces extracteurs peuvent être mntégrés a des

systèmes en temps reel, pourvus ou non d’une mémoire image, cc qui eat

très important. L’addition d’une mémoire image a un système qui

pourrait très bien s’en passer augmente le coOt du système et son

encombrement. Ce dernier facteur a une graride importance dana certaines

applications, comme par exemple l’autoguidage de petits missiles.

Les extracteurs dont ii est ici question sont des unites

logic ielles, designees respectivement ESTRAC et SSIL, simulant des

appareils hypothétiques du même nom . Décrire l’un c ’est done décrire

l ’ autre et lea mats pour le dire évoqueront tantOt l’un, tantOt l’ autre.
Lea 2 extracteura emploient un procedé analogue pour définir lea objets,

salt l’étiquetage et la propagation des points de contours (ESTRAC), ou
des pixels eux—mêmes (SSIL).

I!

____________________________________________ — - ~~
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3.1 Etiquetage et propagation des paints de contours - Extracteur no. 1

3.1.1 Description de l’extracteur

Cet extracteur peut traiter des images numériques de taille

quelconque sans qu’il faille modifier la capacité de sa mémoire.

Celle—ci, en effet, n’est prat iquement pea fonction des dimensions de
l’image et est plutOt fixée par le nombre de traits caracteristiques que

l’on desire extraire de l’image, par la nécessité de conse~ver certa ins
résultats intermédiaires et, dens une moindre mesure, par le nombre

max imum d ’objets qu ’il eat possible de trouver sur une même image. En

felt la mémoire de l’extracteur dolt être suffisamment grande pour

accommoder le tableau de la fig. 3, ainsi qu ’un second tableau, fig. 4,

fonction des applications. Le premier aert a l’identification des
points de contours et comprend 8 rubriques ou colonnes réparties sur 2

volets qui sont le pendant l’un de l’autre. Le second tableau est

destine a recue i1lir , en cours de balayage, toutes lea données

nécessaires a la determination des traits caractéristiques. Il doit

comporter au mains autant de colonnes qu ’il y a de traits

caracteristiques a determiner , mals possiblement plus s ’il eat
nécessaire , comme ici, de trainer des resultats interinédiaires.

3.1.1.1 Tableau des traits caractéristiques (t.t.c .)

Ainsi que nous l’avons mentionné, le tableau des tra its
caractérist iques, ou t.t.c., eat fonction des applications. Dana le cas

qui nous occupe, è savoir l’acquisition de cibles e partir d’imagea
infrarouge, il eat nécessaire de prevoir 12 colonnes (fig. 4).
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/ \/\/\ /\
1: point de contour gauche

- 2: point de contour droit

- FIGURE 3 — Le tableau d’identification des contours (t.i.c.) comporte 8

4 colonnes et tin nombre de lignes limité arbitraireinent a 64.
La moitié droite du tableau eat 1e pendant de la moitié
gauche. La premiere se rapporte a la ligne courante et la

- seconde a la ligne qui precede.
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1: coin aupérieur gauche
2: centre thermique

FIGURE 4 — Le tableau des traits caractériatiques (t t.c.) comporte 12
colonnes et un nombre de lignes limité arbitrairement a 64.

C.S b4

// ~~ // ~~objet

LI
trou ~1 / / / / I  1

ou I
point creux

I I

b 1 2 c.i.d.

FIGURE 5 — Cette f igure illuatre la term inologie des composantes
connexes. Lea t1 designent des tr ous, lea p1 des points
creux et lea b1 des bras. L’extracteur ne volt que lea
points creux p1 et p2, c’est—a— dire lea points creux
pénétrant dana la forine en sens inverse du balayege. La
figure en pointillé eat Ic rectangle minimum contenant la

• forme.

U _ _ _ _ _ _  
___ __________ - , 
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L ’ affectation assignee aux différentes colonnes de la fig. 4 n’eat pas

nécessairement celle qui a cours lors du balayage de l’image. Il en eat

ainsi, d’abord parce qu ’il faut amender le t.t.c. chaque fois que

l’extracteur rencontr e un nouveau point de contour et , ensuite , parce

qu ’on dolt, a I ’occasion, lorsque le tableau est quasiment rempli ,
-

, - remanier complètement le t.t.c., en fuaionnant les objets cont igus et en

eliminant lea objets aberrants, pour être en mesure de poursuivre I.e

processus d’extraction. Lea 4 premieres colonnes du t.t.c. renferment,

en cour s de balayage , lea coordonnées du coin superieur gauche (c.s.g.)
et celles du coin inférieur droit (c.i.d.), du rectangle minimum

contenant l’objet (fig. 5). Une fois le balayage complété , l’absciase

et l’ordonnée du -c.i.d. sont remplacées reapectivement par Ia largeur

hors—tout de l’objet:

1 Xc.i.d. 
- X0~ 5• g• 

[2]

et par sa tiauteur hors—tout :

h = 
~c.i.d. 

- 

~0•5.g.

Ces quantitCs définissent le rapport //h qui entre dens la determination j
du pointage attribué a chacuri des objets (ref. 3). L’étendue de

l’objet, c’est—à—dire I.e nombre total de points, N, constituant l’objet,
eat donnée dana la cinquiBme colonne du t.t.c.. Durant le balayege, cc

nombre peut être négatif. Il s’agit d’un artifice qui permet a
l’extracteur de faire la difference entre l’objet lui—même , et un trou
ou tin point creux (fig. 5) do l’objet. Cet artifice permet, en outre ,
de fusionner sans di acernement des objeta et des trou s, tout en étant

I 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~-- -~~
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assure que l’étendue de l’objet resultant acre exacte. Les colonnes 6, 
-

7, 8, 9, 11 et 12 du t.t.c. accumulent, pour chacun des objeta que

l’extracteur décèle, lea quantitea suivantes: -

~~~~~ n (x ,y) = rn0,0 [41

~~~~~ xn (x ,y) rn
1,0 [5]

~~ ~~ yn(x ,y) rn
0,1 [6]

~~~~~
xyn (x ,y) rn 1 ,~1 [7]

~~ ~~ x~n(x ,y) m~~0 [81

EEy
2n (x ,y) = rn 0,2 [9]

o~i n(x,y) designe le niveau de gris de l’objet au point (x,y). Une fois

[c baiayage complete et le t.t.c. mis a jour, on déduit facilement a
part ir de ces quantités:

4$ -

a) I.e niveau de gris moyen, ~~, qui eat id fonction de la
temperature mayenne de l’objet:

(10]

b) lea coordonnéea de l’Cquivalent du centre de gravité de

l’objet , que nous appellerons centre thermique:

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -~~~~~~ - - -~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ _________
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= m1,0/m0,0,
[11]

= m0,1/m0,0;

c) l’équivalent de l’axe principal d’inertie de l’objet , que

nou8 appellerons axe thermique :

S = arctan (2M 1,1/(M2 0 -M0 2
), (12]

2

= rn 11 
— ~~m0,0, L12aJ

M2,0 = rn 2,0 - rn 0,0, [l2b]

M02 m02 
— ?9m0 0 ; [l2c] 

r

d) lea rayons d’inertie de l’objet:

r1 = rn0,2 + m1,1/tane,

(13]

= m2 + m1 ~/tanO ,~~~1

qui meaurent en quelque sorte l’envergure de l’objet

reapectlveinent dana la direction de l’axe principal

d’inertle et dans une direction perpendiculaire b cc

dernier;

_ _ _ _ _ _ _  -—- - - - - -~~ - -—- • • - -  - - 
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e) l’allongernent de l’objet :

a = r1/r 2, [141

lequel, contrairement au rapport J/h, eat independent de

l’orientation de l’objet;

f) l’encombrement de l’objet ou is proportion du rectangle
circonscrit occupée par l’objet:

e = N/(jxh). [15]

Nous avons décrit jusqu’ici toutes lea colonnea du t.t.c. a l’exception
de la dixiBrne. Celle—ci eat en quelque sorte le pivot du t.t.c., et en
definitive de l’extracteur lui—même. Il s’agit d’une table de

substitution qui associe tel objet ou tel trou avec tel autre objet ou

tel autre trou. C’est sur la base des indications fournies par is table
de substitution que se font lea fusions. Lea paragraphes qui auivent

• feront mieux voir I.e rOle de cette table dana le processus d’extr act ion

des traits caractéristiques.

3.1.1.2 Tableau d’identification des contours (t.i.c.)

Tout cc dont l’extracteur a besoin pour dCmarrer , c’est Ic niveau
de gris maximal de l’arrière—plan , nf, lequel lu i eat fourn i par la
fonction scull (voir section 2.0). Designons par n(x,y) la valeur du

niveau de gris de l’image au point (x,y). Lea points de l’irnage pour

lesquela n(x ,y)~ nf sont natureliement regroupCs en un certain nombre

•

~

,— — -~~~ •~~~~. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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d’objets isolés les uns des autres , c ’est—à—dire sépares par au mom s un

pixel dont le niveau de gris est plus petit ou égal a nf . La fonction

ult ime de l’extracteur consiste a determiner les traits caractéristiques

des différents objets ainsi definis. Pour y parvenir , il dolt d’ abord

identifier et delimiter lesdits objets.

Au depart , les 4 premieres colonnes du tableau d’identification

des contours (t.i.c.), sont remplies avec des zeros . ii en eat de même

de toutes les colonnes du t.t.c., a l’exception de Ia dix ieme, la table

de substitution, qui est rernplie avec des nombres allant de 1 jusqu ’au

nombre total de lignes du tableau. L’extracteur balaye l’image point

par point , de gauche a droite et de haut en bas , faisant une pause a la
fin de chaque ligne. Cette operation a pour but de localiser lea points

de contours. On fait une distinction entre un point de contour gauche

(p.c.g.) et un paint de contour droit (p.c.d.). Un p.c.g. est un point

d’image plus grand que flf~ qui est encadré a gauche par un point plus

petit ou égal a ni,, et a droite par un point également plus grand que

nf . C’eat is situation inverse qui prevaut dens le cas d’ un p.c.d.

L ’ abscisse d’un p.c.g. eat désignée par X L t et ‘~e1le d’ un p.c.d. par X R.

Par definition, XL et XR délimitent un segment dont tous lea points sont

plus grands que nf. Au fur et a mesure que l’extra cteur rencontre un
point de contour , il determine son abscisse et entre le résuitat dans la
colonne 5 cu la colonne 6 du tableau de is fig. 1, dependent de Is

nature du point de contour. Une fois qu ’une ligne complete de l’image a

ete examinee , Ic baiayage eat mornentanément interrompu af in de permettre

a l’extracteur d’identifier lea segments rencontrés. Cette operation

consiste a remplir lea colonnes 7 et B du t.i.c. (fig. 3) a part ir des
données contenuea dana lea 4 premieres colonnes, è savoir les abscisses

_  
_ _  - _ _ _
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des points de contours des segments de Ia ligne précédente et leur
numéro d’identificatmon. Ainsi, la moitié gauche du t.i.c. concerne lea - -

segments precedemment identifies de la iigne k—I., et I.e moitié droite

— les segments a identifier de la ligne k.

3.1.2 Identification des points de contours

Le processus d’identification des points de contours postule que

ces derniers conservent leur identité tout en se propageant d’une ligne

a l’autre de l’image. Autrement dit, un p.c.g. (p.c.d.) de la ligne k—l

ne peut être relié qu ’à un p.c.g. (p.c.d.) de la ligne k. D’apres

Agrawala et Kulgarni (ref. 4), un p.c.g. de la ligne k eat le
prolongement d’un p.c.g. de la ligne k—i si:

xRil (k_ l)<x
Ll

(k)�x
RJ

(k_ l)
~ 

[16]

xRi l (k)<X Li(k4) �X R1 (k). [17]

Dc même , un p.c.d. de la ligne k eat le prolongement d’un p.c.d. de la

ligne k—l Si:

X Li(k)�X Rj
(k_ 1)<X

Lj+l (k)
~ 

[18]

xLi (k 1)�XR1(k)<XL .l (k l). [19]

(11 eat è noter que notre definition d’un p.c.d. diffBre de ceile

utilisée par Agrawala et Kulgarni (ref. 4). En fait, leur p.c.d.

correspond au point d’irnage qui suit immédiatement notre p.c.d.). On

peut écrire ces 4 inCgalites doubles comme 8 inégalitCa simples:

U - ~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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x Lj ( k )
~

x Rj
(k_ l)

~ 
[20]

• 

- X Li(k)>X R j i
(k_ 1)

~ 
[21]

XLj
U(_l)�XRiUo)~ 

[221 
-

xL~
(k_l)>x R l l (k)~ 

[23]

xLi(k)�x Rj
(k_l)

~ 
[24]

x RJ
(k_ l)<x

Ll+l
( k )

~ 
[25]

xLj(
k_l)�x

Ri (k)
~ 

[261

. xRl (k)<x LJ+l
(k_l). [27]

Certaines de ces inégalites sont identiques; d’autres sont redondantes a
I.e condition d’identifier lea segments de is ligne k de façon

systématique, c ’est—à—dire en les prenant un par un, en aliant toujours

de gauche a droite , et en n’abandonnant tin segment pour passer au

auivant qu ’une fois sea 2 points de contours bien identifies. Ainsi ,

pour un segment donné, i0, de la ligne k (fig. 6), on recherche, parmi

lea segments précédemment identifies de la ligne k—l , un segment, j 0,
4 satisfaisant l’inegalite 20. Du même coup , l’mnegalité 21

___________________ ~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ... 
~~~~~~~~~~~~~
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j 0-2 j 0-l

k—i:

k :

i0 —1 i0 i0+l

FIGURE 6 — Le segment j 0 se prolonge en i~ tandis que lea segments j0—l
et i0+l marquent respectivement la fin d’ un objet et le debut
d’un autre.

satisfaite puisque , si tel n’était pas le cas, le segment satisfaisant

20 ne serait pas j0 mats bien j0—i. Dc plus, l’inegalité 24 est

également satisfaite étant donné qu ’elle eat identique a 20. La

recherche du segment j0 débute avec celui qui suit immédiatement le

dernier segment relié (segment j0—2 dans i’exemple de la fig. 6) et se

poursuit, vera la droite , jusqu’à épuisement de ceux de la ligne k—i.

Ce faisant, certains segments pourront étre rejetés (segment j0—l de la

fig. 6). Ce sont autant d’objets qui disparaissent, c’est—à—dire des

• objets dont le contour est complètement délimité et qu ’on ne retrouve

pea sur la ligne k et lea lignes subséquentes. Par aiiieurs, ii se peut

qu ’aucun des segments de la ligne k—l ne vérifient i’mnégalité 20 (c’est

cc qui se prodult avec le segment i0-i-l de la fig. 6). Dens ces

conditions, le segment i0 marque le debut d’un nouvel objet et ses

points de contours sont identifies a l’aide d’un numéro encore

- :  inutilisé. Passons maintenant a l’inégailte 22, laquelle est identique

a l’mnegalite 26. Comme dens le cas de l’mnegal ite 20, une violation de

l’inégalité 22 signifie i’apparition d’un nouvel objet (fig. 7). Par

4

I

_ _
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k—1:

k :
ii

FIGURE 7 — Le segment 13 viole l’inegalité 
20 tandis que lea segments i1

et i2 la satisfont. Toutefois, ces 2 derniers segments
violent l’inégalite 22. Dana un cas comme dana l’ autre , un

nouvel objet apparalt.

contre, si les segments j0 et i0 vérifient lea inégalités 20 et 22 on en

conclut que le p.c.g. de i0 eat le prolongement du p.c.g. du segment j0;

• l’mnegalite 23 eat id superflue. En effet, en vertu de ia procedure

adaptec, nous ne sommes jarnais places dens uric situation qui vs è
l’encontre de cette inégalite.

Une fois l’identification du p.c.g. du segment i~ complétée , on
• s’attaque au p.c.d. Le fait que i.e p.c.g. du segment i0 soit ie

prolongement du p.c.g. du segment j0 n ’implique nullement que le p.c.d.

de l’un salt egalement I.e prolongement du p.c.d. de l’autre. La fig. 8

illuatre 2 situations qui prouvent cette assertion. La premiere , (fig.

8a), viole l’lnegalite 25, cc qui se traduit par l’apparition d’un trou

su niveau de Ia ligne k. Dana le cas de la fig. 8b, c’est l’inegalité

27 qui est violée par suite de la disparition d’un trou entre lea

segments j 0 et j0+l. On traite l’appar ition ou la disparition d’un trou

-- -~~~~~ --~~~ - . 
~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~ —~~~~~~— ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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J O J o j0+l

k—l :
, I

I S

I I
S S

k : * * *
i0 i0+1 io

a) b)

FIGURE 8 — Dana lea 2 cas , le p.c.g. du segment i0 est le prolongement
de celui du segment j 0 . Toutefo is, comme on peut le
constater , ccci n ’impiique nullement que le p.c.d. de l’un
soit également le prolongement du p.c.d. de l’autre.

essentiellement de la même manière qu ’un objet. En résumé:

• a) le p.c.g. du segment i0 est le prolongement du p.c.g. du

segment J0 si les mnegalites 20 et 22 sont satisfaites,

b) le p.c.d. du segment i0 eat le prolongement du p.c.d. du -

segment j 0 si lea inégalites 25 et 27 sont satisfaitea,

c) Ic segment i0 en ent ier eat le prolongement de tout le
segment j 0 si lea 4 inégalités 20, 22, 25 et 27 sont

satisfa ites , et

4 d) la non verification de l’une ou l’autre de ces inegalitea se
traduit par l’apparition ou is disparition d’un objet ou
d’un trou.

U ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Ii suff it donc en dernier ressort de 4 inégalités , et non de 8, comme

dens I.e ref. 4, pour identifier lea points de contours. Le lecteur

trouvera dana l’appendice un organigramme détaillé, en langage FORTRAN ,
de la procedure d’identification des points de contours.

Lorsqu ’un objet diaparait , le numéro d’identification du p.c.g.

du segment terminal, N
~
, eat compare au numéro d’identification de son

p.c.d., ND. Si ces 2 numéros different, on determine lequel eat le plus

grand, N0 disons, et on remplace, dana la table de substitution, tous

lea ND par N
~
. Dans le cas d’un trou , la procedure est un peu pius

compliquee étant donné qu ’on doit d’abord rechercher l’objet auquel le

trou appartient et , pour cc faire, ii petit être nécessaire d’examiner

tour a tour plusieurs des segments qui précèdent le trou. Ensuite,

cependant , Ia procedure eat is même que pour un objet.

3.1.3 Aperçu du fonctiannement global de l’extract eur

L ’ organigremm~ -iénéral de l’extracteur (fig. 9) montre les

différentea étapes de traitement en vue de l’extr act ion des tra its
caracteristiques de formes quelconques définies stir une image. Il eat

utile de rappeler que l’extracteur petit être adapté a diverses

applications, bien que nous le limitions ici a l’acquisition de cibles
infrarougea.

• La section 3.1.1.2 décrit comment se felt la remise a zero du

t.t.c. et du t.i.c. ainsi que I.e procedure suivie pour l’extract ion des
points de contours. Au fur et a mesure que ces derniers sont extraits,

ii eat possible d’Ciiminer sur—le—champ certaines formea aberrantes.

—
, -•• - --

~

•.------• ~~-•-~~----- - -—— ~-—-- •--.-- --—---— —----•- -- - •••••-- - --- - -  -—



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

--

~~~~~~~

-

~~~~~~~~~~

- -- - -- - _ _ _ _ _ _

NON CLASS1FIE
26

Remise a zero du t.t.c.
et du t.i.c.

- I
Extraction des points de
contours de Is ligne k

Elimination de certeines
- 

- formes aberrantes

I Iak+l
J ~~~~~~~~~

.pleifl? 0ui Mi5e à i0
~~t

P t e

Identificat ion des points
de contours

• Modification du t.t.c. -

Remaniement du t .i .c.

Mise h jour finale du
-

~ I t.t.c.

FIGURE 9 — Organigranme général de l’extracteur no. 1. Le bloc
intitulé: “Identification des points dc contours” eat
développé dane l’appendlce.

~
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Ccci contribue a accélérer Ic processus d’extract ion , en réduisant

notamment le nombre de segments a identifier. Par ailleurs, on evite

sina i de aaturer la mémoire de l’extr acteur , constituée des tableaux

t.t.c. et t.i.c. Les objets que l’on peut immédiatement éliminer en cc

point sont ceux mesurant mains de 3 pixels de large, chiffre que nous

avons choisi un peu arbitrairement comme étant la limite de resolution

du système mats qui ne risque guere de surestimer ladite iiinite.

L’élimination , comme 11 se doit, des objets dont la hauteur mesure mains

de 3 pixels est repartee a tine étape ultérieure.

Avant de procéder a l’identification des points de contours , il

peut être nécessaire de remanier le t.t.c. si cc dernier eat sur le

point d’être rempli. La meilleure façon de libérer de l’espace consiste

a regrouper lea objets contigus d’après lea indications fournies par Ia

table de substitution. Une autre facon reside dana l’elimination des

objets eberrants suivants:

a) ceux dont la hauteur mesure mom s de 3 pixels, et

b) ceux dont l’une des dimensions couvre plus des 3/4 de is

dimension correspondente de l’image.

1 Loraque ce8 2 mesures ne suffisent pas, l’extracteur dolt declarer

:4 forfait et passer a une autre image. Si la chose devait se produire

trop souvent , il faudrait en conciure que la ~émoire de l’extracteur
n ’est pas suffisamment grande pour le problème traité. Il y a ici tin

- 

- 

compromia è faire entre la capacité de Ia mCmoire de l’extracteur , Ic
nombre de mises a jour du t.t.c. que l’on petit tolérer, et le taux

• d’Ccheca que l’on peut se permettre. 
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• La procedure d’identification des points de contours eat décrite

en detail dens la section 3.1.2. Dc plus, un organigramme detailI.e de

cette Ct ape de tra itement f igure dana l’appendice A. —

Une fois que taus lea segments. de la ligne k ant ete identifies,

le t.t.c. eat madifié de façon a refléter l’eff et de ces nouvellea

dannées. La section 3.1.1.1 danne suffisamment d’indications a cc sujet

sans qu’il soit nécessaire d’inaister davantage.

L’etape intitulée: “Remaniement du t.i.c.” (fig. 9) consiste

tout simpiement a transférer dana la moitie gauche du tableau de I.e fig.
3 taute i’informatian contenue dens is moitié droite. Autrement dit, is

ligne k devient is ligne k—i et l’extracteur eat prêt a traiter une
nouveI.le ligne de l’image.

La dernière étape du procesaus d’extraction cana iste en une misc

a jour finale du t.t.c.. Camme dans ie cas d’une misc a jour partielie,

on commence par regrouper les objets contigus pour ensuite supprimer les

objets aberrants. En outre , tel qu’mndique dana la section 3.1.1.1, on

calcule alara les traits caracteristiquea praprement dit de tous lea

objets que i’ extracteur a détectés.

3.2 Etiguetage et propagation des pixels individueis — Extracteur no. 2

Ce second extracteur eat structure exactement de I.e même façon

que ie prCcédent tout en étant conceptuellement plus simple du feit que

la procedure d’identification des pixels individuels (ref. 5) eat plus

immediate que celle des pointa de contours. Le8 ref. 2 et 3 décrivent

_ _ _ _  _ _ _ _ _
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FIGURE 10 — Le tableau d’identification des pixels individuela comparte
4 colonnes et un nombre de lignes égal au nambre de colonnes
(N e ) de l’image. Comrne pour le t.i.c., la moit ié dro ite du
tableau eat le pendant de is moitié gauche. La premiere se
rapporte a Ia ligne courante et is seconde a la ligne qui
précCde.

-
~ I

—- - - - -— —--—--• - ,-- —- --•••—•--. - -, ~~-•~----—--- — — --• - - _ •_•2____. _ ~~ -- -- —--- —.---• —•-•—- , - --- --—‘-••------• •
__•____ . -



- - ____

NON CLASSIFIE
30

en detail le synthetiseur de silhouettes, quoiqu’en des termes

différents de ceux employés id .  Cependent, contrairement a cc qui eat

dit dens is ref. 2, cet extracteur, tout comme le précédent, segmente

l’image, ident if ie les objets produits et extra it lea tr aits
caractéristiques de ces derniers en l’espace d’un seul balayage de

l’image.

La mémoire de cet extracteur eat egalement constituée de 2

tableaux: un tableau d’identlfication des pixels Individuels (fig. 10),

ou t.i.p., et un tableau des tra its caract ér istiques identique a ceiu i

décrit dens la section 3.1.1.1. Le tableau servant a l’identification

des pixels individuels coinporte, en principe, 4 colonnea et un nombre de

lignes egal au nombre de colonnes , Nc, de l’image (fig. 10). Nous

disons en principe parce qu ’il est bien evident qu ’il n ’est pas
néceasaire de réserver un bloc de mémoire pour lea colonnes 1 et 3 du

tableau puisque lea abscisses correspondent a l’ordre de succession des

pixels sur une ligne de l’image. Autrement dit, on garde constamment en

mémoire 2 lignes cansécutives de l’image aegmentée o~i lea pixels

appartenant au fond de I.e scene sont représentés par des zeros. Lea

colonne8 1 et 3 du t.i.p. auraient leur raison d’être si seula lea

pixels—objets d’une ligne étaient conserves en mémoire. Outre I.e fait

qu ’une telle façon de proceder ne réduirait guere i’encombrement du

j  
t.i.p. en mémoire, cu e compliquerait énarmément Ia procedure

d’identification des pixels. L’initi.alisation du t.i.p. se felt en

remplisaant de zeros la deuxième colonne du tableau. Par ailleurs, pour
éviter lea effets de bout , on s’assurera que la premiere et is derniCre

ligne de la quatriBme colonne du t.i.p. renferment thujoura un zero. On

force de feit le pourtour de l’image a se confondre avec l’erriCre—plan. 

- -~~ 
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Avant d ’ aborder Is procedure d’identification des pixels, ii faut
decider du nombre, 4 ou 8, de vaisins immédiats d’un pixel. Dude et

Hart (ref. 6) suggèrent 4 pour lea pixels—objets et 8 pour ceux de

l’arriCre—plan . Natre experience nous incite plutOt a considérer comme
adjacents deux pixels ayant au mains un sommet en commun (fig. 11).

—

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

--

a) b)

FIGURE 11 — Le pixel marque d’un X petit être cansidéré comme ayant 4(a)

ou 8(b) voisins immédiats.

L’hypothèse des 4 voisins est attrayante parce qu ’eiie réduit de façan

sensible (cette conclusion ne s ’applique pea a l’extracteur no. 1) le
nombre moyen d ’operations par pixel. Par contre, a mains que la

segmentation produise surtout des formea denaes, il en résulte

generalement un plus grand nombre d’ objeta , cc qui accrolt le fardeau du

claasifieur . Ii n’est danc pas facile de trancher la question. Dens cc

cas comme dana bien d’eutres, 11 faut considérer l’apport des operations

en amont et l’eff’et produit sur lea operations en aval. En d’autres
termes, on ne peut évaluer tine telle hypothèse de façon absolue mais

uniquement en fonction d’un système donné pris dens son entier.

L. ~~~~~~~~~~~~~~~~~ ••..~~. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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- La présente procedure d’identification des objets de l’imege

segmentée n ’est pas unique. On petit imagmner pluaieurs variantea. Nous

noua piaçons id dana i’hypothèae des 8 voiains et nous supposons que

l’extracteur canserve simultan ément en mémoire tout au plus 2 lignes de
l’image. Par ailleurs , naus partons de l’image segmentee , seg (x ,y),

définie par l’eq. 1. Dana cc contexte , le problème consiste a reinpiacer
lea 1 par un numéro specifique désigné 

~~~~~~~~~~~~~~ 

i et j étant les
coordonnées du pixel correspondent. La procedure de base (fig. 12) eat

donc la suivante, oti n0 repreaente le dernier numéro utilisé pour

étiqueter un pixel:

j-i j  j+i j+2

i—i: x x xi + —

+ +

FIGURE 12 — Cette f igure montre le pixel courant (i ,j) et sea 4 voiaina
• immédiats indiquea per un X.

1) si n~_1(j_l) x n~ 1
(j+i) � 0 H

et n
~~i

(J_l) � n
~_1
(j+l)

on en déduit que lea segments auxquels cea 2 pixels
appertiennent sont relies par le diagonale et, par

consequent, qu ’ils se rattachent au même objet. On

determine lequel des 2 numéros eat le plus grand, n~_1(j—l)

disons, et on remplace, dens is table de substitution toua

lea ni i
(J_l ) par n11 (j+l).

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ~~~- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~ -~~~~~~~~~~~~~~~~~~ •
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2) Pose n~(j) = n~~i(j_1) si n,1(j—l) � 0; sinon

n,(j) = n,1(j) Si n~j1 (j) x 0; si an

n~(j) n
~~1
(j+l) Si n, 1(j+l) � 0; sinon

= n.(j—l) si n
~
(j_l) ~ 0; ainon

3) on conclut que le pixel (i,j) n ’est pea le pralongement d’un

segment existent mais blen le debut d’un nouveau segment et

on pose:

no + 1.

4) Si n~ (j_ l) � 0

et n1(J—l) �

• 
- naus naus trouvona en presence de deux segments relies par

une extrémité. Cette information est entrée dens la table

de substitution de la manière décrite précédemment.

• 5) La procedure reprend en 1) avec Ic prochain pixel different

de zero.

Une image segmentée comporte generalement plusieurs objeta

carr ément aberrants , par exemple , en acquisition de cibles, ies objeta

dont i’une des dimensions mesure mom s de 3 pixels et , en particulier ,

ceux constitués d’un seul pixel. Ces objets surchargent inutilement

l’extrecteur et risquent méme de le saturer. Il eat par consequent

preferable de lea éiiminer aur—le—champ. Pour cela, il suffit de

remplacer is prCcédente etape 3) par:

_
_ _  _ _ _ _ _
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3’) n.(j) 0 al n .(j+i) = 0; ainon

n1(j )  = n (j+l) = n
~~1

( j+2) si n1 1(j +2) � 0; sinon

n
~
(J) n.(j+l) = 0 am n1(j+2) = 0; sinon

on conclut que lea pixels (i,j) et (i,j+l) marquent le debut J’un
nouveau segment et on pose:

n.(j) = n.(j.i-l) = n0 + 1.

Ii eat a noter qu ’cn procédent sinai on élimine égaiement certaines

excroissances stir des objets dont la forme eat autrement régulière.

Le nombre de lignes du tableau des traits caracteristiques (fig. -

4) eat far cément lim ité et , malgré les mises a jour repetees, ii peut

fort bien arriver que l’extracteur sait ablige de declarer forfeit parce

que le tableau eat p1cm . Paur réduire au minimum le nambre de mises a
jour et pour éviter que le t.t.c. sature, on peut modifier la procedure

de base de l’extracteur de telle sorte qu ’il ut ilise le mains possible
de numéros pour identifier lea objets. Posons ~ = j—l et aait N(n~(j))
I.e nombre de pixels étiquetés n,(j). On remplace alors 4) par 4’):

4 ’) si n
~
(
~
) � 0 et n

~
(
~

) � n
~

(j ) pose

N(n
~
(J)) N(n1(j)) + 1,

N(n.(~ )) N(n
~

(j )) — 1,

et n.(~ ) = 

—-_ -~~~~—- —— ~~~~~~ _——~~~~~~~~~~~~~~~~~ - ~~~~~ -- - - - - --_
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de même ai n,(~—l) X 0 pose ~ ~—l et on repete lea 3 instructions

precedentes; sinon

pose n0 n0—l si N(n1(~)) = 0; sinon

on conciut qu’il existe stir Ia ligne précédente tin segment étiqueté

et que cc segment appartient au même objet que le segment n1(j).

On modifie donc en consequence la table de substitution.

Ii arrive fréquemment que cette simple procedure nous permette de

recuperer tin numéro .

Nous avons décrit dans cctte section ce qui constitue l’esaentiel

du present extracteur. Pour le reste, il se camporte grosso modo comme

le precedent.

4.0 EVIDENCES EXPERIMENTALES

La fig. 13 montre tine image binaire constituêe d’un certain

nombre de composantes connexes, ou objets, de forme arbitraire. Il

pourrait s’agir d’une image produite par tine operation quelconque de

segmentation mais , en réalité, c ’est une image synthetique dest inée a
illustrer le fonct ionnement et les part icular ités des 2 extracteurs
décrita dana la section précédente.

Une des quantités que l’on desire généraiement connaltre , c ’est

Ia taille des compasantes connexes, définie comme étant le nombre de

- ~~~• _ •
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* *
* ***** *
* ************  ***** *
* ********* * * * ***** *
* ** ***** *
* ** ***** *
* ** ***** *
* ************************ ***** ** ***************************** *
* ********** ***** *
* ********** *************** *
* ******** ******* *
* ******** ***** ********** *
* ******** ***** ********** *

• 
* * * * * * * *  * * * * *  * * * * *  * * * * * * * *  *

* ******* ******* ********* ******* ** ******* ***** ******* ***** *
* ******* ******** ******** ******* *
* * * * * *  * ** *** * * * * * *** * * *  ** * * * *  *

* **** *********** ***** ** ******* *********** *
* ****** ************ *
* ***************************** **** *
* *** ** ** ** *
* *
* *
* ** ***** ***** ***** ********** *
* ** ***** ***** ***** ********** *
* ** ***** ***** ***** ************** *
* ** *************************  *********** *
* ** ************************* ******* - *
* ** ***** ***** ***** *********** *
* ** ***** ***** ***** ******** *
* ** ***** ***** ***** ******* *

• * ** * * * * *  *

* ** ******************* *
* ** *********** *
* ************ *
* ********** ************** *
* ******* *** ******** *
* ******* 1* ******** *
* ******** *** ************* *
* ***** ************* *
* ***** ************* *
* ********** ***** ****** ** ******* ****** ******* *
* ~~~~~~~~~ *

* ~~~~~ *

* *************** ***** *
* *************** ******* *
* *************** ** *
*** ****** ****** ** ********************************************  * **
*

FIGURE 13 — Image binaire constituée d’un certain nombre de composentes
canncxea , au objets, de form e arbitra ire

I 

-~~~~ --- .~~~~~~~~ -~~~~ 
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pixels conatitutifs. Pour cela, ii faut d’ abord delimiter lea

composantes et, par Ic felt même, lea dénombrer . Daris le cas d’une

image échantillonnée , comme id , sur une grille rectangulaire , lc nombre

de composantes connexes peut varier scion l’hypothèse de conncxité,

quadruple ou octuple , retenue. Nous avons explicité , dana ia section

3.2, lea raisons pour lesquelles nous préferons l’hypothèse des 8

voisins (connexité octuple).

La nécessité d’ une hypothèse de connexité ne s ’ impose pas avec

autant d’évidcnce pour l’extracteur no. 1 que pour l’extracteur no. 2.

Toutefols , si l’on se réfère a la section 3.1.2, on constatera que is

procedure d’identification des points de contours recours implicitement

a une connexité quadruple. C’ est même is seule qu ’elle admet. Pour en
changer , 11 faut user d’ un artifice qui consiste a allonger

artificiellement lea segments de la ligne k—i (fig. 14) avant de

procéder a l’identification des segments extraita de is ligne k. Ii

j
k—i:

k : * *  * * *  * *

a) b )

FIGURE 14 — La fig. 14a eat constituée de 3 objets si l’on retient
l’hypathèsc d’ une connexité quadruple, mats d’un seul si

• l’on postule piutOt une connexité octuple. On petit
toutefois obtenir I.e même résultat , sans changer
d’hypothèse , en ailongeant artificiellement , fig. l4b, Ic
segment j.

~ 

•~~~~~~~~~~~~
•
~~~~ ~~~• • —~~~~~~~~~•
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TABLEAU I

Données numériques relatives a Ia figure 15

I I I I
I 15A I 15B I 15C I 15D I
I I I I

~ = I~~~~~~~~~2 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Z~~~I Z ~~~= ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

I I I TABLE I NOUBRE I NOMBR E I TABLE I N O H B R H  I NONBRE I
I N U NE R O  I S Y M B O L E I  DE I DE I DE I DE I DE I DE
I I I S U B S T .I P I I R L S  I P IX S L S  I S UB S T. I P I I KL S  I PI I ELS I
I 1 1 1 I 35 35 I 1 I 35 35
1 2 2 2 I 21 21 2 I 21 284
I 3 3 I 3 I 1 I I  3 1 632 92
I ‘4 ‘4 4 I 1 1 I 3 .348 11
I 5 5 I 5 I 1 1 I 5 I 118 1110
I 6 6 6 638 290 I 6~ I .26 294
I 7 7 I 6 v3’e8 92 I 7 15 9
I 8 8 I 8 I 118 11 I 7 ~14 27
1 9 9 8 .26 22 I 9 140 I 45

• I 10 A 10 15 114 0 I 9 15 I
I 11 B 10 .4 2914 9 15 I
I 12 C 12 22 9 12 213 I
I 13 D 13 140 5 9 .15 I
I 14 H 13 15 27 9 .15 I
I 15 F 13 15 45 12 81 I
1 1 6  G 16 213 f6 9 1

• 

- I 17 • H 13 .15 17 5 I
I 18 I 13 .15 18 - 27 I
I 19 J 16 81 19 45 I
1 2 0  X I 2 0  9 1  I I
1 2 1  L 21 5 1  

-.

1 2 2  M 22 2 7 1
I 23 N I 23 45 I I

, ,H OF HIT AFTER 39 .  -

*

LIL_ ~. --~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ —~—-- -- _~ —-----— --—- - -----~~~~~~------ —~~~--~~~~~~~~~~~~
‘- -- 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~
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* 
- 

*

* 1***1 *
* 2**********2 1***1 *
* 2*******2 3 ‘4 5 1***1 *
* 66 1***1 *
* 66 1***1 *
* 66 1***1 *
* 6**********************6 i***i *

* 6***** * *** ***** * ***** *** * * * *6  *
* 6********7 7***6 *
* 6********7 7*************6 *
* 6******7 7*****6  *
* 6******7 8***8 7********6  *
* 6******7 8***8 7**** *** *6  *
* 6*****7 8***9 9***9 7******6  *
* 6*****7 8*****9 9* ******8  7**** *6  *
* 5*****7 8***9 9*****8  7***6 *
* 6*****7 8******9 9******8 7* ** **6  *
* 6***7 8***************8  7****6  *
* 5**7 8* * * * * *** *8  7***6 *
* 6*****7 7*** *** ***5  *
* 6****7  7**********6  *
* 6***************************6 A **A *
* A *B BA *
* AA *
* *
* *
* CC D**~D E***E p ***p G********G *
* CC D***D E***E F***F G********G *
* CC D***D E***E F***F G************G *
* CC D***********************D G*********G *
* CC D***********************D G*****G *
* CC D***Ii fj***~ I***D G*********G *

* CC D***Ii I1***I I***D G******G *
* CC D***1i Ii***I I***D G*****G *

*

* CC G*****************G *
-

• * CC G*********G *
* G**********G *
* G********G j ************J  *
* G*****G K*X J******J *
* G***** G ~~~~~ J******J *

* G******G X*X j * * * * * * * * * * *j  *
* G*** G J***********J *
* G***G J***********J *

* G********G L***L J****J *
• * G***** G J ****J N*****N *

* G **************** *** **** *** * G M*** M *
• * 14*14 *r * N*************N M***M *

* N*************N M*****14 *
p * N*************N *

* *
****************************************************************
*

- 

• 

FIGURE 15a — Re8uitat produit par la seule procedure d’identification
des points de contours de l’extracteur no. 1

~ 

____
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* *
* 1***1 *
* 2**********2 j ** *j  *
* 2*******2 3 14 5 j ***j  *
* 66 1***1 *
* 66 j ***~ *
* 66 j ***~ *

* 6**********************6 j ***j  *
* 

- 
6***************************6 *

* 6********6 6***6 *
* 6********6 6*************6 *
* 6******6- 6*****6 *
* 6******6 7***7 6********6 *
* 6******6 7***7 6********6 *
* 6*****6 7***7 7***7 6******6 *
* 6*****6 7*****7 7*******7 6*****6 *
* 6*****6 7***7 7*****7 6***6 *
* 6*****6 7******7 7******7 6*****6 *
* 5***6 

- 

7*************** 7 6****6 *

* 6**6 7*********7 6***6 ** 6*****6 6*********6 *
* 6****6 6**********6 *
* 6***************************6 8**8 ** 8*8 88 *
* 88 ** *
* *
* 99 A***A A***A A***A B********8 ** 99 A***A A***A A***A B********B *
* 99 A***A A***A A***A B************8 *
* 99 A***********************A B*********B ** 99 A***********************A B*****B *
* 99 A***A A***A A***A B*********B *
* 99 A***A A***A A***A B******B ** 99 A***A A***A A***A B*****B *
* 99 B***B *
* 99 B***************** 8 ** 99 B*********B *
* B**********B *
* B********B B************B ** B*****B C*C B******B *
* B*****B C*C B******B *

* B******B C*C B***********B *
* B***B ~~***********~~ *

* B** *B B* **********B *
* B* *******B D** *D B** **B *
* 5*****9 B****B ~*****E *

* 9*******e*******************5 E***E *
* ~ *E *
* ~~*************~~‘ g***g *

* P*************p R*****E *4 * *
* *

****************************************************************
*

FIGURE l5b — Remaniement de la fig. l5a a l’aide de la table de
substitution du tableau I

.

~

‘- -

~

- 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ - —~~~~~~~~~~
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* *
* j * * *j  *
* 2**********2 1***1 *
* 2*******2 1***1 *
* 1***1 ** 1***1 *
* 1***1 *
* 3* * * *** * ** ** *** * **~-* * **3  j~,**~ *
* 3 ***** ********** **~-* * * **** **3  *

* 3********4  14***3 *
* 3******** 14 l4*** * * * * * * * * * *3  *
* 3******4 4*****3  *
* 3****** ’4 5***5  14********3  *
* 3******’4 5***5  ‘4********3 *
* 3*****’4 5***6 6***5  4******3  *
* 3***** ’4 5*****6 6*******5  ‘4*****3 *
* 3*****4 5***6 6*****5 l4***3 *
* 3*****4 5******5 6******5 14*****3  *
* 3*** ’4 5**** * ** ** * **** *5  ‘4****3  *

* 3** ’4 5*********5 4***3 *
— * 3*****’4 ‘4*********3 *

* 3**** ’4 14**********3 *
• * 3**** *** * ** * *** ** *** * ** ** ***3  7**7 *

* 7*8 87 *
* 77 *
* *
* ** 9***9 A***A B***B C********C *
* 9***9 A***A B***8 C********C *
* 9***9 A***A B***8 C************C *

* 9***********************9 C*********C *
• * 9***********************9 C*****C *

* 9***D D***E g***9 C*********C *
* 9***D D***E ~***9 C******C - 

*
* 9***D D***g ~***9 C*****C *

* C***C *
* C*****************C *
• C*********C *

* C**********C *
* C********C p ************p *
* C*****C G*G P******~V *
* C*****C G*G P******~ *
* C******C G*G ~V* * * *** * * ***~~ *

* C***C p ***********F *
* C•**C p ***********P *
* C********C li***H ~‘***•~ *
* c*~•*•c - p *•**, I*****I *

* C*****•******•***********•**C J***( *
* 1*! *
* J *************J I***I *
* J *************J I***** .( *
* J *************J *4 * *

•
1 

*

FIGURE l5c — Résultet produit par is procedure d’identification des

• points de contours de l’extracteur no. 1 associée è tine
procedure visant a éiiminer lea objeta mesurant mom s de 3
pixels de large.

L~. - - . - --  • • • • •  _
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* *
* 1***1 *
* 1***i *
* 1***1 *
* 1***1 *
* 1***1 *
* 1***1 ** 2*** * * *** * * ** ** * **** ***2  j * **j  *
* 2***************************2  *
* 2********2  2***2 *
* 2******** 2 2 ************* 2 *
* 2****** 2 2 ***** 2 ** 2******2 3***3 2********2 *
* 2******2 3***3 2********2 *
* 2*****2 3***3 3***3 2******2 ** 2*****2 3*****3  3*******3 2*****2 *
* 2*****2 3***3 3*****3 2***2 *
* 2*****2 3******3 3******3 2*****2 *
* 2***2 3**** ** *** * ** * * *3  2****2 *
* 2**2 3*********3  2***2 *
* 2*****2  2*********2 *
• 2****2 2**********2 *

* 2 *************************** 2 14**14 *
* 4*4 414 *
* 14 14 *

• *
* *
* 5***5 5***5 5***5 6********6 ** 5***5 5***5 5***5 6********6 *
* 5***5 5***5 5***5 6************6 *
* 5***********************5 6*********6 *
* 5***********************5 6*****6 *
* 5***5 5***5 5***5 6*********6 *
* 5***5 5***5 5***5 6******6 *
* 5***5 5***5 5***5 6*****6 ** 6***6 *
* 5*****************6 - *
* 6*********6 *
• 6**********6 *

* $********6 6************6 *
* 6*****6 7*7 6******6 *
* 6*****6 7*7 6******6 *
* 6******6 7*7 6***********6 *
* 6***6 6***********6 *
* 6***6 6***********6 *
* 6********6 6****6 *
• 6*****6 6****6 8*****8 *

• 6*** ** ** * *** * *** * * * * ** * **** *6  8***8 *

* 8*8 *
* 9*************9 8***8 *
* 9*************9 8*••**8 *
* 9*************9 ** *
*

FIGURE 15d — Remaniement de la fig. 15c a i’aide de I.e table de
substitution du tableau I et éliminatiôn des objets
meaurant mains de 3 pixels de haut: rCsultat final de
i’extracteur no. 1

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~
•
~~~~~~~~

• • .  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~ •
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TABLEAU II 
-

Données numériques relatives a ia figure 16

I I I I I
I 16A I 168 I 16C I 16D I
I I I I I

I I TABLE INOP4BRE INOP4BRE I TABLE I ?IO14BRE I TABLE IIfCP4BRE I
I NUNERO IsY!4BOLEI ~~ I v~ I DE DR I DR I vs I DR I

I I SUBST.IPIIELS I PIIELS I SUBST.IPIIELS I SUBST.IPIIELS I
=3 = =S~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

1 1 i I 3 5 1  35 1 3 5 1  1 1 3 5 1
2 I 2 2 I 19 21 2 2 1 1  2 I 21
3 I 3 2 I 2 1 3 I I  3 I 28 4
‘4 4 I 4 I 1 1 ‘4 1 4 I 92
S I s S I 1 1 5 1 5 I ii
6 6 6 I I I 290 6 290 6 I 15
7 I 7 7 I 105 92 7 92 6 I 15
8 8 7 26 I 11 8 11 6 I 110
9 9 7 I 10 I 22 9 22 9 I 184 I

10 A 7 I 39 140 10 15 9 1 110
11 B ii I 43 I 294 10 I 15 11 I 9 I
12 C 7 I 22 I 9 10 I 110 12 I s I
13 D 7 53 5 I 13 184 13 27 I
18 5 11 6 27 I 13 I 110 14 45 I
15 P 11 39 45 1 15 9 I
16 0 11 4 I I 16 I 5 I
17 H 7 I 8 I 17 I 27 - I
18 1 -r 7 15 I 18 I ~S I
19 J 7 12 I I
20 K 20 7 I I I
21 £ 2 0 1  3 1  I I I
2 2 1  N 2 0 1  i I  I I I I
23 N 23 2 2 1  I I
28 0 24 I 55 I I
25 P 24 I 50 I I I
2$ Q 28 I 3 5 1  I I
27 R 27 I 31 I
2$ S 27 I 29 I
29 f 27 I 15 I I
30 U 27 I ii I I
31 V 27 I I I  I
32 * 27 I 30 I I
33 1 27 I 10 1 I
38 2 27 I 79 I I

4 35 3 27 I ‘~7 I I
36 ‘4 36 I g I I
37 5 27 I 20 I
38 6 27 I 14 I I

.3 9  7 27 I 2 1  I
8 27 I S I  I
9 81 I s I  I I I

1 8 2  A 8 2 1  2 7 1  I I I I
83 I B I 83 I 45 I I I I

*

L --——-a-——’ — -•--—--•—— 
—• --‘~~~~~~~•----— •—_---•---—• —‘- ‘*~ - •-- - -a—— - ~—-‘- - •
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* *
* 11111 *
* 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  11111 •
* 332222222 4 5 6 11111 *
* 77 11111 *
* 77 11111 *
* 77 11111 *
• 88888877 7777777777777777 11111 *
* 88 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7  *
* 99 99 888888  77777  *
• 9998888888 777777777777777 *
* A A A A A A 9 9  7777777 *
* A A A A A A A 9  BBBBB C C 7 7 7 7 7 7 7 7  *
* AAAAA A AA BBBBB CCC7777777 *
* DAAAAA A EEEBB BBBBB CCCCC777 ** DDAAAAA .PPPPEEE BBBBBBBBB CC777J7 *
* DDDAAAA PPPPP BBBBBBB CC777 *
* DDDDAA A FPPPPPFP GBBBBBBB CC7 7 7 7 7  *

* DDDDD PPPFPPPPFFFGGGBBB BCCCC7 *
* DDDD FPPPFPPPPPP HHH CC *
* DDDDDDD IIIIILtHHHH *
* DDDDDD JJJJJIIIZIII
• DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDJJJJJJJI HUN *

• LLK XX *
* NL
*
* *
* NN 00000 PPPPP QQQQQ RRRRRRRRRR *
• RN 00000 PPPPP QQQQQ SSRRRRRRRR *

* NN 00000 PPPPP QQQQQ SSSSRRRRRRRRRR *
* RN 000000000PPPPPPPPPPQQQQQQ TTSSSSSSRRR 

• 
*

* IN 0000000000P PPPPPPPPPQQQQQ TTTTSSS - *
• NN 00000 OPPPP PQQQQ TSSSSSSSSSS *

* NN 00000 OOPPP PPQQQ UTTTSSSS •
* RN 00000 000 PP PPPQQ VUUUTTT *
* RN UUUTT
* MN s s �* s s * * s U U U U  *
* IN 11*** �***$ *
* 2221111****x *
* 222221111* 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
* 2222222  444 3 3 3 3 3 3 3 3  *
* 2222222  444 5 3 3 3 3 3 3 3  *
* 22222222 444 5 553333333333  *
* 22222 6 6 5 5 5 5 5 3 3 3 3 3 3  *
* 22222 7 7 6 6 6 6 5 5 5 5 5 3 3  ** 8 8 2 2 2 2 2 2 2 2  99999 665555  *
* 8882222 666655 A A A A A A A  *
* 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 6 6  A A A A A  *
* AAA *
* BBBBBB BBBBBB BBB A A A A A  *
* BBBBBBBBBBBBBBB A A A A A A A  *4 * BBBBBBBBBBBBBBB *
* *
*

4 FIGURE 16a — Résultat produit par I.e seule procedure d’identification
des pixels individuels de l’extracteur no. 2
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* *
* 11111 *
* 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  11111 *
* 222222222  3 4 5 11111 *
* 66 11111 *• 66 11111 *
* 66 11111 *
* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  11111 *
* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  666 6 6
* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 66666666  6666666  *

— * 6 6 6 6 6 6 6 6  77777 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 6 6 6 6 6 6 6 6  7 7 777 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 6666666  77 777 77 77 7 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 666666 6 7 7 7 7 7 7 7  7 7 7 7 7 7 7 7 7  6 6 6 6 6 6 6  *
* 6666666 7 7 7 7 7  7 7 7 7 7 7 7  66 666 *
* 6666666 7 7 7 7 7 7 7 7  7 7 7 7 7 7 7 7  6666666 *
* 66 666 77 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7  666666  *
* 6666 7 7 7 7 7 7 7777 7 6 6 6 6 6  *
* 6666666 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 666666  - 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6 6  8 8 8 8  *
* 888 88 *

88

* *
* 99 AAAA A AAA A A A A A A A  BBBBBBBBBB
* 99 A AA A A AAAAA AAAA A BBBBBBBBBB *
* 99 AAAAA AA AAA AAAAA BBBBBBBBBBBBBB *
* 99 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A  BBBBBBBBBBB *
* 99 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A  BBBBBBB *
* 99 -AAAAA AAAAA AA AAA BBBBBBBBBBB *

4 * 99 A A A AA AAAAA AAAAA BBBBBBBB *
* 99 A A AAA AAA A A A A A A A  BBBBBBB *
* 9 9  BBBBB *

4 * 99 BBBBBBBBBBBBBBBBBBB *
* 99 BBBBBBBBBBB *
• BBBBBBBBBBBB
* BBBBBBBBBB BBBBBBBBBBBBBB *
* BBBBBBB CCC BBBBBBBB *
* BBBBBBB CCC BBBBBBBB *
* BBBBBBBB CCC BBBBBBBBBBBBB *
* BBBBB BBBBBBBBBBBBB *
* BBBBB BBBBBBBBBBBBB *
* BBBBBBBBBB DDDDD BBBBBB *
* BBBRBBB . BBBBBB 5556555 *
* BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB SUES *
* SEE *
* PPPPPFFPPPPPPPP ESSEE *

* PPPPP,PFPPPPPFP 5665565 *
* PPPP,FPPPPPFPPF *
* - *
* * ** * **** ***** * ** * * ** * ** * *•* *** *** * * * * * * ******** * * ** * * * ** * ** * ** *
*

-4 FIGURE l6b — Remaniement de la fig. 16a a l’aide de la table de
substitution du tableau II
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* *
* 11111 *
* 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  11111 •
• 222222222 3 4 5 11111 *
* 66 11111 *
* 66 11111 ** 66 11111 *
* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 666666666  11111 *
* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 65 6 6 6 6 6 6 656 5 6 6 6 6  *
* 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  66666 *
* 6666666666 6 666 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 66 666666 6666666 *
* 66666666  77777 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6  *
* 66666666 77777 6666666666  *
* 6666666 77777 77777  66666666 *
* 6666666 7777777  7 7 7 7 7 7 7 7 7  6666666 *
* 6666666 7 7 7 7 7  7777777  66666 *
* 6666666  77 7 7 7 7 77 77 77 777 7 666 5 65 6 *
* 66666 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 77 7 6 6 6 6 6 6  *
* 6666 7 7 7 7 7 7 7 777 7 66666  *
* 6666666 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6  *
* 666666  6666666 66666 *
* 66666666666 66 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6  8888 *
* 888 88 *
• 88 *
* *
* *
* 99 A A AAA 88888 CCCCC DDDDDDDDDD * -

* 99 A A AAA BBBBB CCCCC DDDDDDDDDD *
* 99 A A AA A BBBBB CCCCC DDDDDDDDDDDDDD *
* 99 CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC CC DDDDDDDDDDD *
* 99 CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC DDDDDDD *
* 99 CCCCC CCCCC CCCCC DDDDDDDDDDD *
* 99 CCCCC CCCCC CCCCC DDDDDDDD - 

*

* 99 CCCCC CCCCC CCCCC DDDDDDD *
* 99 DDDDD *
* 99 DDDDDDDDDDDDDDDDDDD *
* 99 DDDDDDDDDDD *
* DDDDDDDDDDDD *
* DDDDDDDDDD EEgE€ESEEESEEE *
* DDDDDDD PIP 5555555 5 *
* DDDDDDD PPP REESE SEE *
* DDDDDDDD FF1 ESEERUEREESE *
• DDDDD EUEERUEEREE *

* DDDDD SEER E&ESEEEU *
* DDDDDDDDDD 00000 555555 *
* DDDDDDD 555555 IHIHEEN *
* UEEREEEEESERSESSEEEEE 5555555 81188 *

* HUH *
* 111111111111111 81181 *
* IIIIZIIIIIIIII.( 8188811 *
* IzIIIIIIIIIIIII *4 * *
* *** ** *** * *•* * * ** * * *** *** * * * * *** ** * * * ** * *** * ** *** * ** * *** • * ** * * * *
*

FIGURE 16c — Résultat produit par la seule procedure d’identification
des pixels individuels de i’extracteur no. 2 male modifiée
de façon a réduire le nombre total de numéros

‘
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• ** •* ** * * * ** * *•* **•* ** *** •*** *•*** * ***•*** *** ** * * ** * ***** * ***** * *
• 

- 
*

* 11111 •
* 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2  11111 *

* 222222222 11111 *
* 

- 11111 •
* 11111 *
* 11111 *
* 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  11111 *
* 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  *
* 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  3 3 3 3 3  *
* 3333333333 333333333333333 *
* 3 3 3 3 3 3 3 3  3 3 3 3 3 3 3  *
* 3 3 3 3 3 3 3 3  4 4 4 4 4  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
* 33333333 44444 3333333333 *
* 3333333  44444 4 4 4 4 4  3 3 3 3 3 3 3 3  *
• 3 3 3 3 3 3 3  4444 444 44444444 4  3 3 3 3 3 3 3  *
• 3333333 ‘44444 4444444 33333 *
* 3 3 3 3 3 3 3  44 4 44444  4 4 4 4 4 4 4 4  3 3 3 3 3 3 3  *
* 33333 44444444444444444 333333 *
* 3333 44444444444 33333

* 3333333 333333 3333 3 *
* 3 3 3 3 3 3  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  *
* 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  5555 *
* 555 55 *
• 55 *
• *
• *

* 6666 6 77777  8 8 8 8 8  9 9 9 9 9 9 9 9 9 9  *
• 66666 777 77 88888 9999999999  *

* 66566 77777 88888 99999999999999 *
• 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8  99999999999

-

- * 8888 8888888 88888888 8888 88 999 9999 *
• 8 8 8 8 8  8 8 8 8 8  8 8 8 8 8  99 9 999 9 9 9 9 9  *

* 8 8 8 8 8  8 8 8 8 8  8 8 8 8 8  9999 9 999 *
* 8 8 8 8 8  8 8 8 8 8  8 8 8 8 8  9 9 9 9 9 9 9  *
* 99999 *
* 999 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 999 *
* 99999999999 *
* 999999999999  *
* 9999 999999  A A A A A A A A A A A A A A  *
* 9999999  BEB A A A A A A A A  *
* 9999999  888 AAAA A A A A  *
• 999-99999 B8B AA A A A A A A A A A A A  •

* 99999  A A A A A A A A A A A A A  *
* 99999 A A A A A A A A A A A A A  *
* 99999 9 9 99 9  CCCCC AA AA AA *
* 9999999 A A A A A A  DDDDDDD *
* A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A  DDDDD •
* ODD *

* SESSEEESSEESEU DDDDD *
* SEESRESEERERESE DDDDDDD *
* 656555 ESEESSEES *

• *
*

FIGURE 16d — Résultat final de l’extracteur no. 2 
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suffit pour cela de soustreire 1 aux abscisses de I.e colonne 5 du t.i.c.

(fig. 3) et d’ edditionner 1 a cellea de la colonne 6 avant de transférer
toute Ia moitié droite du t.i.c. dens celle de gauche, au n iveau du bloc
intitule: “Remaniement du t.i.c.”, dens l’organigranme de ia fig. 9.

Le tableau I ressemble les donnees numeriques relat ives a la f ig.

15 et, par consequent, a l’extracteur no. 1. Le tableau II fait de même

pour is fig. 16 et I.’extracteur no. 2. Lea 2 premieres colonnes de

checun de cea tableaux renferment respectivernent l’ensemble des numéros

empioyes pour étiqueter les composentes connexes et lea symboI.ea

alphanumériques utilisés pour les representer sur les figures

correspondantes. Les autres colonnes des 2 tableaux s’expliquent

d’ elles—mêmea.

La figure l5a est le résultat de l’appliceti~n de la procedure

d’identification des points de contours a l’imege de la fig. 13. On

remarque que le nombre de numéros utilisés eat plus grand que le nombre

reel de coinposentes connexes. C’est géneralement le cas avec l’un ou

l’autre extracteur. Par ailleurs, I.e nombre de pixels (tableau I) des

composantes 7 et 9 eat négatif. Ainai que nous l’avons souligné

precédemment, ceci indique que cea numéros deilmitent non pas un objet

mais un trou. La table de substitution (tableau I) révèle que le trou 7

appart ient a l’objet 6, et le trou 9 a l’objet B. Remarquons que I.e

nombre de pixels correspond toujours a tin objet p1cm . Toutefois, comme

l’étendue d’un trou eat representee par un nombre negatif, celui—ci se

aoustra it automat iquement lorsque v ient le temps de regrouper lea
composantes partielles. Le nombre de pixels des coinposantea B, H et I
(fig. 15a) eat également negatif. Il s’agit id de points creux et non 

--- ---— ---—— -~--- -—-—--- - -~~~~~~-.-~--~~~~~~~ ----l~~~~~~~~~~~~~~ -_ .—~~~~~~~--‘--~~~- -
~~~~--- •--- --—
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de trous. On pourrait facilement, si l’ application consideree

l’exigeait, modif ier l’ extracteur de telle sorte qu ’il puisse distinguer

un trou d ’un point creux . Notona , au sujet de ces derniers , que

l’extracteur voit uniquement lea points creux qui penetrent l’objet en

sens inverse du balayage soit, dana le cas present, dii baa vera le haut.

Ainsi , la composante représentée par la I.ettre A sur la fig. 15b possède

4 points creux mais l’extr acteur n ’en décèle que 2.

La table de substitution (tableau I) associée a la fig. l5a

comprend uniquement 15 numéros distincts. C’est donc dire que l’image

de Ia fig. 13 renferme au total 15 composantes connexes. Pour s’en

convaincre et en même temps verifier l’exactitude des reaultats obtenus,

ii suf fit de remanier la fig. 15a a l’aide de la table de substitution
et ainsi obtenir la fig. l5b. Nous attirons l’attention sur la

composante 8 de cette figure. C’est la preuve que l’hypothèse de

connexité de l’extracteur eat bien celle des 8 voisins puisque, dana le

ces oppose, nous aurions 4 comp ,santes au lieu de 1 car tous lea

segments ne sont relies que par la diagonale.

La procedure de base de l’extracteur no. 2 produit beaucoup plus

de composantes partielles (fig. I.6a et tableau II), quoique I.e résultat

final (fig. 16b) salt le mème. Par contre, si l’on remplace l’étape 4)

de th procedure de base par 4), on constete effectivement (fig. 16c)

une reduction appreciable du nombre de numéros employes. Cette

constatatlon n ’eat nullement limitée a cet exemple précis mats eat de
portee generale.

- -  - - - - . 
- -  

.~~~~~~~~~~
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Nous avons indiqué dana la section 3.2 qu’il était préférable

d’éliminer sur—le—champ certaines composantes aberrantes et, en

particulier , si l’application le permet , lea composantes dont l’une des

dimensions mesure mains de 3 pixels. Ainsi , en ce qui concerne

l’extracteur no. 2, si l’on aubatitue l’étape 3’) a l’étape 3) (voir
section 3.2) on obtient l’image de la fig. 16d au lieu de celle de la

fig. l6c. On notera que lea composantes 3, 4, 5 et 9 de is fig. 16c ont

ete supprimees. Cependant , lea composantes 2 et 6 de Ia même figure

subsistent, même si elles mesurent mains de 3 pixels de haut. De façon

generale, étant donne que l’extracteur ne conserve en mémoire que 2

lignes de l’image, il n ’est pea possible d’éliminer Sinai lea

composantes mesurant mains de 3 pixels de haut mais plus de 3 pixels de

large. Pour y parvenir ii eat précisément nécessaire de connaltre Ia

hauteur des composantes. En pratique , l’élimination de ces derniBres

coinposantes aberrantes se trouve repartee a la misc a jour la plus prBa ,

du tableau des traits caractéristiques. Par ailleurs, si l’on compare

les fig. l6c et 16d, on se rend cainpte que I.e composante 6, fig. 16c, a

ete amputee d’une excroissance qui Ia surrnontait. Encore tine fois,

comme l’extracteur ne volt simultanément que 2 lignes de l’image , ii lu i

eat impossible de faire la difference entre une telle excroissance et

une composante aberrante comme is composante 9 (fig. 16c). Il eat

important de aoul igner , en outre , que lea excroissances perpendiculaires

a la direction de baiayage ne sont nulI.ement touchées cc qui représente

un risque potentlel de diatorsion.

La procedure d’élimination des composantee aberrentes en cc qui a

trait è l’extracteur no. 1 est différente, mais le rCsuitat (fig. 15c)

eat le même. Le résuI.tat final, avec Pun ou l’autre extracteur , eat
tel qu ’il apparalt è Ia figure l5d.
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5.0 CONCLUSION

Nous avons décrit dana cc rapport 2 extracteurs aequentiela

utilisés dans Ic cadre d’un système automatique d’acquisition de cibles

stir images infrarouge. Toutefois, ces extracteurs ne sont pas en soi

limités a tine application particulière. On petit lea mettre en oeuvre

partout oCi ii eat nécessaire d’effectuer des mesures quantitatives stir

des formes quelconques représentées sur une image. On suppose

évidemment que lesdites formes peuvent être extraites de l’image ,

c ’est—à—dire une operation préalable de segmentation, laquelle eat

fonction de la nature de l’image ainsi que de l’application conaideree.

On peut en quelque sorte assimiler la segmentation a tine interface dont

le rOle consiste a définir des objets qui vont alimenter i’extracteur.

On peut particulariser tin objet, salt en traçant scm pourtour ,

salt en identifiant tous sea points constituants. Dans le premier cas,

celui de l’extracteur no. 1, nous avoni~ démontré qu ’il suffit de 4

inégalités simples, et non de 8 comme dana la ref. 4, pour identifier

complètement le contour d’un objet. Le second procédé, par contre,

requiert un nombre de comparaisons qui eat fonction du nombre de voisins

immediate que i’on associe a un point de l’image. II. eat égal a 4 Si

l’on pose, au depart , qu ’un point d’imaqe possède B voisins immédiats ,

et a 2 el I ’on ne considère que lea 4 voisins situés a une distance

unitaire du point en question. Le nombre moyen d’operations par pixel

de l’extracteur no. 2, contrairement a l’extracteur no. 1, depend donc

fortement de l’hypothèse de connexité retenue.

L - . ~~~~~~. - •~~~~~~~~~
. 
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Au nombre des avantages de l’extracteur no. I. vis—à—vis

l’extracteur no. 2, ii faut mentionner sa capacité de determiner ai un

objet possède, ou non , un ou plusleurs trous. C’eat une particularite

qui peut être intéressante pour certaines applications. Par example,

une vue de fece, dana l’infr arouge, d’un transport de troupes blindé
(ref. 2 et 3) montre une silhouette presentant une large ouverture

rectangulaire en son centre. Cette caractéristique peut servir a le

distinguer d’un char d’asseut, d’une jeep ou de tout autre véhicule.

Aucun des 2 extracteurs décrits dana le present rapport ne semble

posseder, de façon generale, un avantage écrasant stir l’autre. Une plus

grende familiarisetion et tine experimentation plus pousaee avec Pun et

i’autre fera peut—être ressortir, a la longue, des critèrea permettent
de mieux les depertager. Mals Ia question ne sera sans doute

véritablement trenchée que lorsque viendra le temps de lea réaliser en

pretique.

_ _ _ _ _  — --
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APPENDICE A -

Organigramme de la procedure d’identification des points de contours

La figure A—I. se trouvant a la fin de cet appendice donne

l’orgenigramme complet de is procedure d’identification des points de

contours de l’extracteur no. 1 (fig. 9). Lea symboles utilisés et leurs

relations avec lea f igures et le corps du texte sont définis et

explicités ci—dessous:

JEll : indice désignant tin segment particulier de la ligne k—iLk] ;

KPEKCJ : nombre de segments de la ligne k—l[kJ ;

NOB: numéro utilisé pour etiqueter un point de contour ;

LPG (3): abscisse, xLj(k_l )~ du p.c.g. du j ième segment de la ligne

k—l (colonne 1 dii t.i.c.);

LPD(3) : absciase , xRj
(k_l )

~ 
du p.c.d. du j ième segment de la ligne

k—i (colonne 2 dii t.i.c.);

LCG(I): abscisse, xLi(k), dii p.c.g. du I ième segment de la ligne k

(colonne 5 du t.i.c.);

LCD (I ) : abscisse, xRi(k), du p.c.d. du I ième segment de is ligne k

(colonne 6 du t i.c.); - 4
LPNG(J): numéro d’identification du p.c.g. [p.c.d.J du j ième segment
LLPND(J)] de la I.igne k—i (colonnes 3 et 4 dii t.l.c.);

LCNG(I): numéro d’ldentification du p.c.g. [p.c.d.J du i ième segment

[LCND(I)J de la ligne k (colonnes 7 et 8 du t.i.c.);

TBLS( ): table de substitution (colonne 10 dii t.t.c.);

NPIX ( ) : nombre de pixels , N (n 1(j)), étiquetCs n.(j). f

-
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Ic sous—progranme TABLE sert a modifier la table de substitution de la

facon décrite a I.e fin de la section 3.1.2 dii rapport.

Lea losanges en pointille correspondent aux inegalites 20,22,25

et 27 du texte. Par ellleura, I.e colonne d’instnuctions a l’extrême

droite de I.’organigranme représente la procedure utilisee pour

rechercher l’objet auquel tin trou appartient.

~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ —- ~~~~~~~~~~~~~~~~~
--- —--‘ -~~~ 

—
~~~~~~~

-‘- 
~~~~--



-
~ , - -~ ‘- . -~~~~-~~ - -- —--- -----

NON CLASS IFIE
56

____ 00 65 IZI.3,KP( .o~ I**T.TBLS(LPSC(IZJ))
CAU. T*~LE(~~ CH ,P~~~T )

_______________ 65 Cc*TIMZ
- - I~~~: f F - ~ I~

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~ KP ~~~~~~~~~ B S ~~~~~~~~~~~~~~

00 15 IZ1.1~KC II~I NPIX ( t6~CH)
LCfC(IZI).N00
LCP6XIZI).MlB 

~015 CON TINLE __________________________

_____ p 
~~~~~~~~~~~~~~~~~ -

_______________________ 

OLS( LPM~(Iz 1)  .ui
I _

~
_ 

•~ LCC( I).Gr.LPD(3) ..:. N~~t

Lpc(~ ) U LCD (I) ~ NP IX O *P T)

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

FIGURE A— l

.---- -

~

--- ----—-- • - --- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -~~~~~~~-- ~~~~~~~-a--~~ _ _ _ _



F - — 

~~~~~~
-- - - 

— 
-

_ _ _ -

• C c C i s a s c a s C a s
0 ) 0 0  ca , as —4 ... - O O C  c C C is o. . - a s a s a s 5 a s c a s

— a o u -  - a s a s o  ~~ a s a s C —s 0 o c
D .0 4 4 4 4  1,. -— -

~~ ‘ as — --‘ --4 --4 ‘0 0 (1- -
Ci C 1-. as as .. 4~ as I-. c_s -~~ -~~ 

44 4~ 44 --I ‘0 — 0)
a s a s 3a , . . . c . 4  I. ~~~C 4 4 0 5 0) .4-l & 0)

V 3 ’ 4 4 C . 4  1.. ~~z= 0) o-4-)~ -4 . 1430)  ~~~~~~~~ — 
- ,c i- . as as  i . 4 0 a s l . . 0 0) 0 )—

as . 4 - - 4 x > a s a s o o a - c i  - ~~ O44--4 14 3V -
as is~~~as ‘as~~~- -

~~ ~~~~ as • as l..— , x > a s 0 ) a s i s —~o C)
0’ C as - .w c~-. as C as as ‘as -~- as is ~~~- ‘~~ ~~ C 0)
as 0) C i — i 0 ) C - - I  C C  a s 4 4 4 4  c a s -  .~~ — a s C  4 . 0 )
as a ’--. — as -.. -~~ as as ci -.~ ~ 

‘as ci ..J as c - C 0 as ~~~‘.--I —. ~~ 0) is 0) 3 -
~~ ~ as as 3 0) a’—’ — as ~ as as c•, -.4 x..

asa. .a s - a s  0 -i as -4 —~ .~~ i sa s3 ’ a  0 0 ) 3  —
... a’ a. as— ,~. ~~~ ~ as as -

~~ c—i - as a. • is a --I as -as as as as a. ~. a~ ~ -, ... a’ C. as — .-. ~~~. C as as ‘c c--i -as as oi’as as as --’ * ~.e a, as as as as a.’. as E —, -~~ is -l

~ a s ’ . ...a..~ a s E a s L .  0) 0 a ’-asasas-—,  5as - a s a s a .  0 0 ) c i --I--I’0 3 014 .4 0 as 0)1..
as c c—’ - as C ~ as as - as as a. as ci --4 -~~ ‘0 3

• c -~ ci ~~ as a- as ‘0C  .4 - as C ~ asa as - . 4 C 0 ) o  0 ) 0 5 a s 3 - . 4  —~ -C.-, c.s~~~ as ~--I ~~ e-..s--i as a s a s o . c c iC ~C 0) -  ‘ . C 0) 0  E a s a s  44
as ~, as as--4 as-u -a ’.-a44 - - 1 3 0  • --I —4 -03o-4. . --I as as C C ) C

-
~~ --I -~~ --‘, as as is as as as as cs as as -~~ as- ..’ v 1-. -a ~ - as

as -.i C 0) 0) o ~. as •~~ c —~ •-~~ as --I 44 0) as 4s as as as
C -o c o a s . 4o - a i 4 40 ) o a . a i o - l .  as 4 4 C a s 0 0 4 4 a s -C-4 -—4 asas as --~—.is 0 . 3 0 ) C8 4 4 > 0 )C J  C -o c o a s . 4 o - a s , . .Ee a .a so  - I..

C~5 C 3 4-) -ø ~~. o 04.  •., -w --I -as as ~ ‘~~ ‘8. ~~ 3 C 5 4 4 >  05 Cio a-u--I a ~ w a.-..’ ci c as o c_i C ~~4~ 0 0 0 1-’ 44 is
-~~ --4 - a i C c i  o a s c  as o-aI. as 0 ~~— I 0 3  4 4 a .~. ’ C J c 0 ) O

as a as .l 0 s.C) as a’ D .4 
‘8 0  ~ as ~~ g ~ och- as

—, -~~ N- 0) C -~~ ci as -0 )  as .w 0) ~~ 
-
~~as as -a ~ - as .-~ as --. ~. ~~ — -~~ ‘.-. as -‘~ ci as - ~ ~‘ 

~ .~~ g
< —4 a-. as ci as .~. ‘.~a ~ as as ‘o - as —i as --‘ 4 .3  -..‘

-~~ 3 3 C C a s O 5  aa as—4 -- .as55-- as ~~ -s 44 w c J
J C ~~ C’ a s a s 0 3x 4 4 - oc a.-w -a. > -

~~~ ~ ~~ c c a s as a s a s~~~-~~ as5.--
C ci .‘ —. a- as C 0) as C C as -.4 C.D a- as as 0 x -.J a C a.-.-’ 0. >as as ci ..-.- - i C a s  ~~— , a s  • C C) -~~ as c  a s a s c  C 0)

- a s a s — s . - , c a s a s  as- c - 3 a s C  as • as5,~ — 4. ‘as as a. a --, --. -~~is-c a, ~ as ‘as - ~ ~ E 8 ~~ 
—I 45 -

as as-c — 3 a s C
-~~ a.-a as ci .-’ C • as -c as —‘ — ‘.‘os as a. 0’- -.. -a. 44 X a. 3-_ I as --. as is 444, C 0) Li 44 a.-_I ~ C) — C • 0)

1.. 0 3 as 0 a- ‘as a as .. ~ ~ ~ .w a-, x 0.3 ’-4 as - as is 444 , C 0) -
—, as a —. as as ~ as —‘ 0 0 --4 - C L.. 0 3 as 0 a- is as .w 3 ci a -

as ass .-I a.’. -.. —, as — 1 )  2 — C) as as 1-. &In as -.-’
4-’) >-w >- 9-... as E as n as -... c-i as ~~as 48 .-I &2~~.-~ ~‘a, as as 44 i s ’4  a- C 44 ~ I 0’ • In > - ~e as as as a.

—~ —, •-‘ -o •-~ as ~ as xis --i a ‘o — < is as as -iJ ‘4) —S C ~-. as S a’ - 4)
Cs as as 44 44 0) 45-a 3 C C I.- as 0.-, .-.~ —i -c —, as 3 as xis --I oa —I

ci --I C) —, as a 4.’ as -.~~a. -~~ ,. ‘ -~~ c_s as as 44 4 4 .~ as as 3 C C N- 0)
4) 44 -.4 isis 0 --4 a. C) as C -~~ c -~ ~ -_ Cs ~ a-.-’ ~~~ a -~~ -g

3 C ‘a -~~ > I. as - as-* ~ a as z as ~ -a-. is is 0.4 as 4’ C
as 0 as -as as is .4 C -4~ —~ ci as a a’ 0 3 C -44 > a-. as •.~ .~~ as ~.I . 1
C c_s 3 .4-. 0 ) 4 4 0 4 . ’ 3 C 4 5 3 # J  ~~ 2 aso as i s 0) i s  l-4~~~ 44 ~~uas oo ’4-s a- I. C) x-  as-a z as--s —‘P CC_s 3 44 0 ) 1 4  4-5 4-) C as ~ as a.
a-. - is 0 .0 as as .~-4 3 44 Cs a- 4. ci x - as a ~~ --I -as > .  a.-.-’ ,.. as -... ~ a-c as • is 0 is as as —’ 3 44
C ~~ C a. C • as as c-i -.. ... ‘ Os o o- as ~~ 0)> .  -a-, ~ 0) -.4 45 C as

~ as a’ as as as ci —i --~~ - as as .
~~ 

r. C C a. c • as as c—a -s ..-. as ~ -aI” 45 1. -‘4 44 - -l 44 as C 0) N- as ..i C 0) —. ~s ~~ as a’ as as ci— , ~~~~ - as as is
00 • 3 >  as is a, as 0 C N- — o is as ~~ as ,.. - 44 -.1 4. a, C as N- 0) .. C as—. 0. as is as -~4~~s 44 ._s —I 0 3 0) .. 0 IA • ~~~> as~s as as 0 C N- — ~.as as¶ I • 45(1) C_s ..4-4 as -a-. ci as z ---s a. —, a. asis as --1 .1-) 44._s --I a 3 as a

c_s ci ~ as ~~ as 0) as as ~~ I • ~ sjs c_s .-i —a as -.-~ ci as ~ - a.
00 3 a s .  asu~ --I .o’as . 4. 1 4- - las - I c_s as as asas

• , as 44_ i  -4 - 4.5 0) as ~~~~ 0 ’J  as ~ — 00 3 as C) ~. -I • a’ 0) S. .44 ’.’4 4)
>- Os >- -14 “444 1 a, a. 0 ) - I  - as ~~. 2 0) 44 J 4 

-~~ as as —a . ~~~~ 50 I.. 0 x ~ — 44 as ’ as c x — —, as — as >- as >- .w -.4 -14 I C. as —I
00 300 c a o  ~w a s i s E 4 4— .3a , .a o as as  0 ‘.~~~ x l.. - s..as—4 ox- —1 8C) ~~c_s a ~ a-a.’a’a—~ a. a.,.-a a ci as as ~ ~.j as ~ as asis~~ 44 - -a  ~ a so  ~ a,c_s c_s = a. a- a.’a a. a. a--a 0 ci 0)

C c C . 0 as -w as a s a s~~~a s c 4 )

- O C 4 4 4 4  44—I~Ø —‘~~ -~as ~~‘,
— C 44 as as u - w E0) 0 . 4 .4 143

as is .... . i sa- -c -...c a s .
0’ C a s -  ~~ a s c  ,.asas ‘a ,ci ._s as c —‘ a 0 ) 4 4 . 40) _ . 1  I I ’&~~~~ c iS4 ) X 44--, — ~~ as’~~as a a s a s4~ Q, .0 )4 ,  0 “4
~ a’a.as .—, 44 4 ’ C as as ‘c c—i — -3 a s u a s a s~~~i. ., ~~.-.l a-~’4s —,as 

~ as as as I.- a. as ci-... -~I 4 3- a s  c
~~ 

as
— — C—I U 00- .. C.o as- s - . c a s o  as-‘4 —s ’0 3 ,. ..-’-’4 0) a s v 4 4 c c i~~as C) as V - 4 a s . w v . 4 V - w-~ ‘-5 ~~~ SS as is a s a s~~as - w C 0 ) V . 0 4 4 a , — ’C --, .-., ~

C_s C ~~~~~~~ a ~~~~5 4 4 >~~~~0 ’.. 4’ 1is0 ~~‘4 03  4’ ~~~ c.~~~ ‘ I 0 4 5
44

— --~ 4 4 C )~~ -as  I s -w a sas as ‘c - as .-~ as— , ‘.~~
-~~ ‘4 N. •C )

~ - c~~~as a s a s _ u 5
g ~ •4. .~~~C

- ~~~~~ 8.,
— ~~~ — . 4 i s 0) 0 . O ’~~44 “4 ‘c

• — as — i s a a s - w 3 u e .~
I . 4

as -4 . 4 - w _ I VU, •44— — , a s  ~~~~~~~~~~~ !.42 4 C
Ifl > 1 4  >• 

~~
J V

~ -a s a s  as - w a s —  C s.as
—a — 4 ,  - - 1V315 xc_s as as a.. N . 4 4 0 ) a s W 3 ’ 8 C  ~~~~~

Z V . 4  44 ~~‘V 0 -.4 C)4-I C) 4 ci -i as as— . I. ~D
O 3 C ..44 > 4 4  S -.-as~~ as—s —sz ~~ o as N .j &  . 4 C ) 4 5 0 0 ’

‘5 a ‘-‘I.. C)
‘0) 0 . 0 0)V >. 0.-’.~ . 4 5  44 1 ~~~~S)

C a.c - u .c---~ -.445 45 ‘cC)00 0 ) 0 ’  • a s V C ) — I  4’~4 a s 0 )  is‘I-’ 0) . 4 1  44.1 44 a s C g N - . _ SC 8‘~ 0 0 -  3 > 0 ) 4 , 0 )  0 ) 0  —— a. asis Is 1 4 4 N .  -.1-_I
I • 44 ‘.fl ~) -‘a - I  0) C) —Ic_s cs 3 V~~ as s oa s .  •CJ I.— 4 . a , Ø  k k.4 Ie

- s. _i —i --~-w I V ~ — ,— 0144 s ci —44 ‘44J  01~~ O’~~~ V
~~ x l.. - 4 4 0 ) 1 5  as.
~_s £ _ s  ~~ 8. &a~~~~~~~~ a8~~ -8~~~88

U-

— -~~ - ~~~-—_ —-— —~ —~ -~~ - ——~~~--— , — --- ~~~~ - . — ~~~~~~~~~~~~~ - •—______________________ - r. _ 



- _ _ _ _ _- -
~ - 

~1
~~~ - - - - . -

O 1 4 3 3  a - C  ‘41 a -0  0 4 4 .4 ) 1 4  a- 0 # 3  3 a- 0 ~l a -C 0 I-- S c-” a- = ~~143_SD ~ 0 ‘41 4 4 O ’ V  a- 3 4’ 3’ ‘< . 4 3 _ I D  a -N .4o -cC ’ 3 r )3_ -<as ~~- c ‘-a c~ . .—.~~ S r’~ as c--s 
3’ ~ 44- C . 1 C  c_ .  .4-40 ~ 41 i’1 t~ r’l41 ,0 a’ ~ as -s ~~~~ c-P r-.a ~~ as -

~~ .0 a- 3 ~~ 05 3 1 1  CD c-P Cc - P  -C (1-‘ a. “-a. as c-s l - 1 -  
‘-5 ~ as a. . 40 .4 )  4’. 1_i ‘4~~~~ 4) 4 1 4 5 0 5  ‘-1 

~~ •~~ - . i sas  SrP c- P0) ID as -, ~~o ~~~ ~~ 05 4~~44- Z (1)3 0 C) I 0 ‘~5 0) ‘144- 05 4-1- 0) ci) 3 0C) I‘4 0 .4- 4) ‘-C 0 14(1 ‘i a’ 44 • 3’ .1 0 .4- i-s —c 0 — 41 — a’ .4- • 3~~ 4- ~~ ~ 3’ -C I-- ~~ —II 05 -~ ID I-- S 3 I~ - ‘-4 3’ < I - -  0 .—x a s 3 0 5~D 0 0 0 ) 4 4 -  4-’ 5 .~~~ 4-” ox  0 5 3 0 5 D  0 0 0 ) 4 4 - 44. 4) . 0 )  ci’c- PC C) 0 11~V 3 05 ,0 4- 3 
~~ ~~~ #0  4) II 0 lI 3 05 0 I 3 4-..I‘ 4 3  .4 5-- a-ID ‘0 3 ~ a. 
~~ 113 0 PP- N--a- ID O 3 ~~ a. -

~~0 0)  03 ’  3 < ’ c 1 1O 1 1 1 1  ‘< ID ‘ < as  .-. .4.4 ‘4 5  3 ~~- as x x ‘0 CD
-a 

g, c-P 114) 3 5.- CD x x145 5 * 0 )  0 ) 1 4  ~? .4 . 4 0 ) 0 )  * 0 5  4 1 1 4  O c-P0 0 ) 1 4  5 0 )  ‘4 0 0 5 1 1  0 ) 0 )  5— 05 I--- .--50 -, ~~~<0 3 1 1’ - ,  ‘ 4 0 4 4 .0) 1) 0 ) 0 0 )0 3 1 1 1 1  050) 4-5 140) 3 3 348 4- I  0 0 5 4 4 -
5 

3 1 4 0 5  3 3 3 4) 44 .14 4) 05- 0
~0 44’ 0. 0) 14 4- 14 • 0 2 

~o ~ -3’ a. as~~ 4 0 4-  14 • 0 2

~ 
g ~ 

C) 4- ID ID ’< 0. 0 3 30  I) 0 4-C D as-< a. 0 r)‘0)  4 . 0 . 0 )  05 ID rs r’ CD 0 5 0 )  a-4 -  0) 4 I- 0.3 05 CD -‘ rs r-CD 1~ .ID 0 3 ~~~ 0.0) 05 0 ~ ID C... CD 0 3 ‘~ 0.05 05 0 CD >CD 14140 c-P ‘44-0 ID 5) C 3 Cl) Cl .4140) c-P ‘440 0) CD C) C 3 Ci)03 ’  a- 3’ 0 a <‘4  -)l .114 U) 0 3 _ C 5  a- 3 O lD < ‘4  ‘4, 1c-P (1)0 ) 1 4  3 —IS N~ 0 ~ — 4) .4’< 4 ) 1 4  3 0 . — l C D . 4  a o• .4 34 -a-  ‘1 ID ~~ 4) c-P. 143~5 34-a- 11 ID ~~~~ -~~ 4-~1 — .43  > 3 ID 0 CD 44”s —~~ s 0 9 ‘4’ ~ ~ i-’~ 0 4- 40 0 0 . 4 )  0) CD c-P CD 4)0) —411 3 0 .4~~ 0) .43 0 4 - 0 5  —I ’S 3 CD 3 .40 CD 0) .43 030 ) I D  ‘40. ‘4 3 3 ’ 0 ) C D CD ‘10. P4 c-P c-)48 CD 0) 0 3’ ‘ 0 5  CD as ()‘0 0 C-i 40 CD 30) 0 ) 3 0 ’ 4 I — -a.fl N CD 0.0 0) 0 ) 3 0 1 1~~~.0.’ )~~~ ID0) 0) W 4 - 5 3 0 3 5 D (10 .4 0) 0) 0 5 4 - m 3 0 3 m m 0  1405 0) ID -a 48 l-’0) ‘.140 ~~ ID 0) CD o a, I-’CD ‘4 4 0  40
~~ ~~~~~ ~ ID ’0 -N i-) 0. 4)40 44-0)  CD 4) C05 ~~~~~4 ) 0 ) 0 4 0 C D  5 3  I~) ~~~0 W 0 C 0 5 In0~0 C D 9 0 ) 3  C) (DO3 3 5 . 4 4 - 0 ID .0 .. 

~~~~~
. 3 3  3 5 . 4 40  CD .035)  0 c a c-P .4’4 10) .1  C 3 4) 0. 0(1 14 I•P ’4ICD M C4 ) 1 4 . 4  3. 4- as as ~~ c r  

~~ .4.4 3”. 4- OC ~~ as I-- c,r,3 • .4-~D ~~~ I- 3 rP ID I- 05 04) 3 • N’-O ~~~ 4- 3 .431 4- CD 04)0 ‘1 C’< 1440 w~ -x 4) 5 44. >3 011 C ’< ~+40 ~~s-- x 4’ I 4- >30 3 0 44’ 3. 3 .444-0  .4 
5. 0 3 0 4- 3_~ 3 .44-’0 c-P4’ ~~~~- C D 144011 4 C  I’- 4- ‘)~~~~~- CD .440.1 4 C  44’ 4-5.0 ) 4 )  3’ ~~~4- .1 0 ~~~~ CD 11 0)  3 4) I’--11 0 ~~ 0)‘ 4 * 0 0 5 . 1 0) 0 - 4  c-P f l0  3 0. ‘ 4 a s 0 0 5 1 1 0 5 0 4  .4~) c - ) ’0 3 0.

~ ‘4105 3 4 - 4 . 0 3” CD 4 0 ) 3 4 4 - 4 - 0  314 0• 44- 3 x ’ 4 4 1 0 ) 4 - 5 0 )  0 .3 x ~~~ 4 1 4 1 .- .-~~~05 0s~m - ‘ 0 m  x 3 - a C D  3 
~~ - - a m  x J ’ 0 C D  34- 1 1  .40 4-1 rP c-P C)40’0 1 1 1  140 4 - 4- . 4 . 4 01 00

~~
. 

~~ 3 .40) as 0 I-~ ~~- 3. .451 CD 311 0 4-
~~~~ 3 - 0 0 3  4 4 - 0 53 0 14 ~~~ .4 3 -N C) ID 05 3 0 c-P I- c-P 3 4C) CD 0)-‘~ c-P IP CD 0 )40  40 40 3 3’ 3 3’ ‘41.40) CD 4 ) 4 0  40CD 3 C C D  I- 0 C) 45 c-P C 0)5. ~ i I, ~~~‘4 ~~~~~~~~~~~~~~~ 05 0) c-P 4-40 9 1.5 P514 .41 . •0) 050 5 0 ) 0 ) ( D C O 3  0.3’ O 4 - C 0 5 0 5 0 5 ( D C O 3  ac a-~~~’ < S 0 ) . 4  0 . 1 1 3 1 4  < C D O’0’-C 4S CD c-P 0 . 1 13 1 4S CD 4 - 4 -  ID. 5’- 4) CD 3 4 - 4 -  ID • 44-

~~~11.4 4 - < I D’ 4 C) 0 )  4) 3 0 ) 1 1 c - P  - -<( 1 114) 05 0).4 .1u— 14S D x ( D Q 3 4 4’  c-P ‘4 4 4 - I 4ID X ID Q 3 4-48 0 4) a. 44-0)  .45 
~ 3 0 4) 0.44.0 145  ~40 I-’0’~,(1 CD.  I.5 I-’D 44’w - o a m a s  4 1 4 1 4 ’ < 3 0 5  4 ) 4 4 - 0 3 0 ) 4 1~~ 

-
~~~~ ~? N 3’c i-. x • • 14. N 3 ‘0 ~-‘ xo 4- .411 CD 4 - C 1 4  0 44. .441 CD 4-’< 14< 3 3 3- . 14- .- 0 3 .-- ‘4 <333-.. ,44..- ,o 3 )-. II1 4 I D . 4~~ C D O C D I D’ < 3 3 ’ - s  .4(1.44)0) 0 5 0 5 0 )  ‘ 4 3 5 ( 1  0) • 0 5 0 5 3 4 ’.4 c-P 11.4 CD ‘1 a. c-P c-P. ‘1 c-P14 5) 05 . 4 0 ) 1 4 1 4 3’  40 0 

~ as ~ .40 ) 1 4 1 4 3  40 0 
- 

-0) 4) ID’ S

0 443 3 a-0 -‘I a- 0 0 44-0 4-’- a- = 0. 43 _C D  ~ 0 ‘4144- 0 ‘ C a -  34 ’  3 -<us  ~~ CD
3d I-. C ‘-S C Cs.I-..Q 4) r,0 r’,CD IC a- ~~~o II CD 44 c-P c-~~~ .?~~~ 

‘<‘5 3_ID a. 140.0) 4) 44-4 -

0 ‘10) ‘1 I-- as 4-4. 0) c~ 3 ‘V’) I11 0 4 4 -  ‘)‘< O • 14 ID —I 11, 4-P • 3’- C D  0) ~NC1 l~ - 4 )  3 5 - ’ 4  3’ < 4 -  0ox  I n 3 I n’0 0 0 0 ) 4 4 -  I--S - 0 5  4-4’1404 ’  CD 0 1 1 03  CD 40 44. 3

~ 

. C-4 a- ’4  4) 4) 3 14440) 05 • 
CD 11

‘1 3 0 14-. 4 4 - a - C D  CD ‘0 3 00.

- C) D “1 CD 14 ‘1 0) 3 4- CD x CD 0 ‘0140) 0) 0) CD CD c-’ ID 0 ~~ CD00 5 .1 0 3 ( 5  I - 1 D 4 4 4 4 - 0 ) 0  11 0<• - 
1 1 0 5 4 4 - 0 3.1 0 ) 0 )0 50 9 . 1 . 1  4) 041- 0 5 4 4 - 9 3 1 4 0 3 C’ 3 3 0 51-- .4 I) 0 0

40 I.-30. CD c-P 40 — 14 • 0 Z
3 30 4 ’ 0 4-CD CD -< 0. 0

0) 0) (0 a- -N 4- 0.0) Ca 41 ‘1 r~ = ,—
CD (—-0 )  0 3 0.0 0 0 CD >(0 ‘~P 1441 14~~~40 9 (D C) C 3 Cli
0 ) 0 3 4’ a - 3 ’  0 4 1  < ‘4  -‘~ ~~~~ U)05 c-P’< 05 1 4  3 0. -I CD 44- 0 C) —

0’ 14 • 1 4 3 0 )  34 - a -  ‘1 CD 0143 > CD 3 CD 0 CD ‘— ‘4 —o 44 ~O 0 0 .4 )  0) ‘0 (I) 14 CD 0) ‘C4 - C D  —l ’l 3 CD 3 14’D CD 4) .-P 3 03 3 4 ) 4 1 ( 0  ‘4 0 .  ‘4 144’
‘0 4 )  CD as f l’0  0 4-i 40 Cl 3’0 4 0 4 )  4 ) 3 0 ’ 4 I — - 0 . C ’, CD
( D C I 0 5 4 - 4 1 3 0 3 4 1 4 1 0  14

C D’0- ’4,fl 0. 4) 44- CD CD 0) C
CD CD 0) CD 0.0 4 8  I— CD ‘140
C D O C O 0 ) ( f l0,0 4 1 3  0 ) 3  C) 4 10
( D 4 - 3 3 3 3 4 ).  4 4 0  CD 0 • -

C
4) 4 - ’ . 4  3-  4- 0) 0 0) .
3 • --‘0 RI— 3 1441 I 0) 00)

0 1 1  C’<  1440 0 . 4 - C D  I’) I 4- >34 0  3 0 3— 0 3 r’ I.”0 c-P
-C 4’ ~~~(5’41 .410 . 1  NC l. 4-5.(0 0  4 1 0 5  3 0) 44-11 0 

~~ 05
c-P C)’0 3 0.

-C • .-- 3 x ’ 4 C l  1 - Q ) CJ) 0~ ‘CW 3 44 44 -0  ~~ c-P 0
(1 0) D C D  CD 3’0 CD 3
l— ’ 4 1 40 4- I . 4 .44’4C’0

~~ CD 0 4 1 Ø~~~ I_- ID B
3 0  14 I.. fP 3 - l , f l41 a,

4 0 3  3 3 4 . 4 4 1 4 1 5 4 0  .0
C ID 44-01) O5 c-P C CD

4) 14~~ 4-4 0 3  ‘l ‘4 1 4 1 4~~ - C D  as
C.3 4 ’ I — C a s O ) CD I DC O 3  =< Q’0-< 4s ~— a.’4 3c - P

t 
4) 0 ) 3  — —  CD - I-.

05
14 ‘ . 4 - c-P CI X CD O 3 .
00  3 0 . l —05 c-P 4) ~40 0 ’ 4 I D a s .  ‘1 ’0~~~- -
4 1 I D 4’ < 3 0 5  0 4 4 - 0 3 4 1 4 1

- 14. N 3 a .- x
0 ~.PC D C D I—’..C .4

I-- ‘.1
C D 0 I D C D ’ < 3 3’ 4  c-P C D 1 4 O )

(D 1 1  4-’- i,. 14.4
05 - 0 5 ( 0 0)

c-P 4 1 0 5 . 4 4 1 . 4 1 43  0 0

- --- -~~~~~~~~~ -~~~ - .k . ~~--~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ L ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 


