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(54) Procédé de corrélation d’images non binaires et dispositif de mise en oeuvre

(57) Le procédé de l'invention est un procédé de
corrélation d'images de scénes non binaires avec des
images de référence sans perte d'information, appliqué
a des images numérisées (l) dont chaque pixel est codé
sur N bits, et il est caractérisé en ce qu'il consiste a ef-

fectuer un pré-traitement de chacune des images de
scéne et de référence, pré-traitement selon lequel on
transforme les N bits de chaque pixel de chaque image
en au moins N pixels binaires, a constituer une image
transformée (F) a partir de ces pixels binaires et a cor-
réler les images transformées correspondantes.
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Description

[0001] La présente invention se rapporte a un procé-
dé de corrélation d'images non binaires et a un dispositif
de mise en oeuvre de ce procédé.

[0002] Dans le domaine des processeurs optiques,
les corrélateurs optiques sont des systémes de recon-
naissance de formes. lIs présentent particuliérement un
intérét si on opére a haute cadence de traitement des
images (plusieurs centaines d'images par seconde).
Pour ce faire, il existe actuellement des modulateurs
spatiaux de lumiere (SLM) capables d'afficher des ima-
ges a haute cadence. Cependant, la plupart de ces SLM
ne possedent qu'un mode d'affichage binaire en noir et
blanc, alors que les images a traiter possédent un co-
dage en niveaux de gris.

[0003] Les corrélateurs optiques sont des systémes
optiques connus. Il existe principalement deux architec-
tures optiques pour les réaliser: le corrélateur de Vander
Lugt (A. Vander Lugt, « Signal detection by complex fil-
tering », IEEE. Trans. Inform. Theory IT-10, 139-145 de
1964) et le corrélateur joint (C. S. Weaver et J. W. Good-
man, « Technique for optically convolving two functions
», Appl. Opt. 5, 1248-1249 de 1966). Le principe de
fonctionnement de ce dernier est représenté sur la figu-
re 1.

[0004] Dans ce corrélateur connu de la figure 1, on
représente cOte a cote une image scene (S) et une ima-
ge référence ( R) sur un afficheur (A) illuminé par un
faisceau cohérent. Le faisceau portant les images subit
alors une transformation de Fourier parlalentille L1. Les
interférences entre les spectres obtenus dans le plan
de Fourier sont enregistrées par un matériau non linéai-
re (M), comme en holographie : un des termes enregis-
trés correspond au produit des spectres. L'hologramme
est ensuite relu par un second faisceau cohérent, qui
subit une transformation de Fourier par la lentille L2. En
sortie, le terme correspondant au produit des spectres
porté par ce faisceau fournit le produit de corrélation,
qui est détecté, puis traité de fagon connue en soi.
[0005] Pour afficher les images (ou filtres) , on utilise
classiquement des SLM a cristaux liquides nématiques
ayant un mode d'affichage avec des niveaux de gris.
Mais ces dispositifs fonctionnent a basse cadence (ca-
dence vidéo 25 images/s, avec affichage sur 8 bits de
niveau de gris, au format VGA).

[0006] A haute cadence, il faut utiliser des SLM rapi-
des mais a affichage binaire. On peut citer parmi ceux-
ci:

* les SLM ferroélectriques : avec affichage a des ca-
dences de 100 a 10.000 Hz, au format VGA ou
SVGA,

e les micromiroirs (DMD) : avec affichage a des ca-
dences supérieures a 10kHz, classiquement au for-
mat 800*600,

¢ les SLM a multipuits quantiques : avec affichage a
des cadences supérieures a 100kHz au format
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256*256.

Pour pouvoir traiter des images non binaires
(en niveaux de gris ou en couleurs), arrivant a des
cadences nettement supérieures a 10 kHz, avec
une bonne définition (au moins 800*600), il faut ef-
fectuer un pré-traitement de binarisation de ces
images. En effet, les corrélateurs optiques haute
cadence connus ne peuvent fonctionner qu'avec
des images binaires, alors que les images a corréler
possédent des niveaux de gris.

Actuellement, deux méthodes de pré-traite-
ment des images ont été utilisées dans les corréla-
teurs optiques a SLM binaires :

e La premiére consiste a binariser directement I'ima-
ge de telle sorte qu'en-dessous d'une valeur seuil,
les pixels soient noirs et qu'au- dessus ils soient
blancs.

e Laseconde consiste a appliquer un filtre mathéma-
tigue connu, comme le rehaussement de contours,
puis a binariser l'image.

[0007] Ces techniques posent deux problémes.
D'abord, le seuil de binarisation est un parameétre délicat
a déterminer, qui dépend en pratique de chaque image.
IIn'y a pas de seuil idéal. Ensuite, le fait de binariser les
images résulte en une grande perte d'information, car
toute l'information contenue dans les niveaux de gris est
perdue. Ainsi, il est connu qu'une image dont on a aug-
menté et binarisé les contours est moins robuste aux
distorsions de rotation et de changement d'échelle.
[0008] La présente invention a pour objet un procédé
de corrélation permettant de corréler des images non
binaires produites a haute cadence (en particulier une
cadence de 10kHz ou plus) , avec une bonne définition
(par exemple 800600 ou davantage), et sans perte
d'information.

[0009] La présente invention a également pour objet
un corrélateur numérique permettant de corréler des
images non binaires avec des pics de corrélation nette-
ment supérieurs (plusieurs fois) a ceux des corrélateurs
connus, et ce, sans perte d'information, ou, éventuelle-
ment une perte minime ne dégradant pratiquement pas
la robustesse aux distorsions de rotation et de change-
ment d'échelle, ce corrélateur ne devant pas étre sen-
siblement plus onéreux que les corrélateurs connus.
[0010] Le procédé de l'invention est un procédé de
corrélation d'images de scénes non binaires avec des
images de référence sans perte d'information, appliqué
a des images numérisées dont chaque pixel est codé
sur N bits, et il est caractérisé en ce qu'il consiste a ef-
fectuer un pré-traitement de chacune des images de
scene et de référence, pré-traitement selon lequel on
transforme les N bits de chaque pixel de chaque image
en au moins N pixels binaires, a constituer une image
transformée a partir de ces pixels binaires et a corréler
les images transformées correspondantes.

[0011] Selon un aspect du procédé de l'invention, on
groupe a chaque fois en motifs géométriques simples
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les N pixels binaires correspondant a chaque pixel défini
sur N bits, en conservant I'aspect global de chaque ima-
ge.

[0012] Selon un autre aspect du procédé de l'inven-
tion, les N pixels binaires correspondant a chaque pixel
défini sur N bits sont répartis aléatoirement ou pseudo-
aléatoirement dans l'image transformée.

[0013] Selon un autre aspect du procédé de l'inven-
tion, les N pixels binaires correspondant a chaque pixel
défini sur N bits sont transformés en un nombre de
pixels qui est fonction de leurs poids respectifs.

[0014] Selon un autre aspect du procédé de l'inven-
tion, les images traitées sont définies avec des niveaux
de gris en amplitude et/ou en phase.

[0015] Selon encore un autre aspect du procédé de
l'invention, les images transformées sont transformées
de fagon autoadaptative.

[0016] Selon encore un autre aspect du procédé de
I'invention, la transformation est une transformation
temporelle, les N bits de chaque pixel d'une image étant
répartis dans des images transformées successives.
[0017] Selon encore un autre aspect du procédé de
l'invention, on garde dans les images transformées,
pour chacun des N bits, I'emplacement original du pixel
correspondant.

[0018] Selon encore un autre aspect du procédé de
l'invention, on ne garde pas dans les images transfor-
mées, pour chacun des N bits, I'emplacement original
du pixel correspondant.

[0019] Ainsi, d'une part, on n'effectue pas de seuillage
des images. D'autre part, toute I'information contenue
dans les images est conservée a l'affichage, bien que
cet affichage soit binaire. On peut donc réaliser un cor-
rélateur optique haute cadence a affichage binaire, mais
sans perte d'information dans les images. L'avantage
du traitement est donc d'améliorer la facilité d'utilisation
des corrélateurs optiques (plus de seuillage nécessaire)
et d'obtenir des signaux de corrélation de meilleure qua-
lité (pic plus intense, meilleur rapport signal a bruit,
meilleure robustesse aux distorsions) , car toute I'infor-
mation de I'image est utilisée.

[0020] Le corrélateur de l'invention comporte un éta-
ge de pré-traitement et un corrélateur optique, I'étage
de pré-traitement comprenant un dispositif de transco-
dage transformant chaque mot d'une suite de mots de
N bits chacun en une série de N bits successifs, et un
dispositif de calcul calculant des répartitions topologi-
ques en deux dimensions pour chacune de ces séries.
[0021] La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description détaillée d'un mode de réa-
lisation, pris a titre d'exemple non limitatif et illustré par
le dessin annexé, sur lequel :

- lafigure 1, déja mentionnée ci-dessus, est un bloc-
diagramme simplifié illustrant le fonctionnement
d'un corrélateur optique connu, du type « joint » (J.
T.C.),

- la figure 2 est une représentation simplifiée d'une
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image non binaire a traiter et d'une image (filtre) tel-
le qu'obtenue aprés traitement selon l'invention, et

- lafigure 3 est un schéma simplifié d'un corrélateur
optique de type « joint » tel qu' utilisé par la présente
invention.

[0022] L'invention estdécrite ci-dessous en référence
a la corrélation d'images en niveaux de gris, par exem-
ple en 256 niveaux de gris, mais il est bien entendu
qu'elle n'est pas limitée a cette seule application, et peut
étre mise en oeuvre pour corréler des images définies
sur un nombre différent de niveaux de gris, ou bien des
images en couleurs.

[0023] Soit une image initiale | constituée de Lix*Ly
pixels, codés sur N bits de niveaux de gris, dont on veut
faire un filtre F binaire de taille Lgy*Lgy pixels. On con-
sidére un pixel de I'image, de niveau de gris G. On peut
convertir le nombre G en binaire, ce qui donne les chif-
fres x; (x;=0 ou 1, i varie de 0 & N-1), tels que :

N-1 N-2,

-— *. 1* O*
G=2" "x\.4t2 42 X +277X

XN-2

[0024] L'invention consiste ensuite a disposer les dif-
férentes valeurs x; dans le filtre F. Comme x;=0 ou x;=1,
F est binaire. Il s'agit donc d'un multiplexage spatial des
niveaux de gris. Comme il y a plus de pixels dans F que
dans |, pour remplir F, il faut : L;x*L;y*N< Lgx*LEy-
[0025] Une disposition possible a partir d'une image
128%128 pixels codée sur 4 bits de niveaux de gris est
la suivante :

[0026] A partir du pixel P1 (i,j) de I'i'mage initiale | , on
représente dans l'image transformée F (filtre) une con-
figuration C1 comprenant 4 pixels. Le bit de niveau de
gris de poids le plus faible est placé en (2i,2)), le bit de
poids 1 est placé en (2i+1,2)), le bit de poids 2 est placé
en (2i,2j+1), le bit de poids le plus grand est placé en
(2i+1,2j+1). On proceéde de méme pour le pixel voisin
P2 de limage I. On obtient la configuration C2 dans F,
et ainsi de suite pour tous les pixels de I'image |. Un
schéma de principe de cette disposition est donné en
figure 2. D'autres transformations de I'image vers le filtre
sont, bien entendu, possibles.

[0027] La transformation décrite ci-dessus permet de
réaliser un filtre F conservant I'aspect global de I'image.
Pour ce faire, il faut qu'a un pixel de I'image | (défini sur
N bits) corresponde seul un groupe de N pixels du filtre :
chaque pixel du filtre doit avoir au moins un voisin qui
décrit aussi un autre bit de niveau de gris du méme pixel
de l'image. Du fait que I'on conserve son aspect global
al'image, il y a invariance par translation lors de la cor-
rélation. Dans ce cas aussi, il y a une certaine robustes-
se a la rotation et au changement d'échelle, qui dépend
de l'architecture optique.

[0028] Selon une premiére variante de l'invention, on
peut réaliser un filtre F ne conservant pas I'aspect global
de l'image. En effet, un corrélateur optique utilise une
image scene et une image référence. Si ces deux ima-
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ges sont des filtres pré-traités de maniére identique (par
exemple, par répartition aléatoire ou pseudo-aléatoire
dans le filtre des N bits de chaque pixel), bien que non
reconnaissables a l'oeil, il y a quand méme un pic de
corrélation en sortie du corrélateur. Pour cette raison,
cette variante présente des avantages pour des appli-
cations avec besoin de confidentialité, car le prétraite-
ment peut jouer le rOle de cryptage.

[0029] Selon une autre variante de l'invention, on peut
donner des 'poids' différents aux différents bits de ni-
veaux de gris. On peut coder les bits de poids faible avec
un ou peu de pixels du filtre et les bits de poids forts
avec plusieurs pixels du filtre.

[0030] Selon encore une autre variante de l'invention,
on peut traiter des images avec des niveaux de gris en
amplitude, en phase ou en amplitude et en phase en
méme temps. Dans un corrélateur optique de type joint
ou Vander Lugt, ces techniques peuvent étre utilisées
pour afficher les images dans le plan image. Dans un
corrélateur optique de type Vander Lugt, ces techniques
peuvent étre utilisées pour afficher les filires dans le
plan image et dans le plan de Fourier.

[0031] La formation du filire F peut également étre
autoadaptative, par exemple en fonction des qualités
dynamiques des images | (images statiques ou en mou-
vement), du type de ces images, de leur luminosité,.....
[0032] La transformation décrite ci-dessus est une
transformation spatiale, mais il est bien entendu qu'elle
pourrait étre temporelle : les N bits de chaque pixel
d'une image | peuvent étre répartis dans des filtres suc-
cessifs (a raison d'un bit par filtre) , en gardant ou non
dans ces filtres, pour chacun des N bits, I'emplacement
original du pixel correspondant.

[0033] Les applications de cette invention sont I'amé-
lioration des performances des corrélateurs optiques
pour la cadence opératoire, le rapport signal a bruit et
la robustesse aux déformations. Des simulations mon-
trent qu'avec un corrélateur JTC (décrit précédem-
ment), il est possible de multiplier par 8 l'intensité du pic
de corrélation en utilisant I'algorithme sur une image co-
dée sur 4 bits de niveaux de gris.

[0034] Un exemple de corrélateur pouvant étre utilisé
par l'invention est représenté sur la figure 3. Ce corré-
lateur est un corrélateur joint photoréfractif. Dans ce cor-
rélateur, un faisceau laser 1 cohérent (par exemple, la-
ser YAG continu, doublé a 532 nm, de puissance 90mW)
est étendu (extenseur de faisceau : XP sur le dessin). Il
éclaire un modulateur spatial de lumiére (ou SLM) fer-
roélectrique binaire (par exemple le modele de la So-
ciété Displaytech, de résolution 256*256 pixels).
[0035] Surle SLM sont représentées cote a cote les
images scene s et référence r pré-traitées selon le pro-
cédé de l'invention. Ces deux images sont donc binai-
res. Le faisceau traverse le SLM puis subit une trans-
formation de Fourier par la lentille L de distance focale
f=10cm, placée a +f du SLM. Le cristal photoréfractif C,
placé a +f de la lentille L, enregistre alors les produits
des transformées de Fourier de r et s sous forme d'ho-
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logramme. Le cristal photoréfractif C peut étre un BSO
(Bi45SiO5p). Un second faisceau laser 2 (par exemple a
longueur d'onde de 670 nm, de puissance 1 mW, con-
tinu) éclaire le cristal C selon I'angle de Bragg de relec-
ture et diffracte donc deux faisceaux portant les produits
des transformées de Fourier de s et r.

[0036] A la distance +f du cristal, la méme lentille L
effectue la transformation de Fourier inverse du signal
porté par le faisceau de lecture. Une caméra vidéo CCD
détecte alors le produit de corrélation dans le plan de
corrélation, situé a +f de la lentille L. En effet, il est connu
que la transformée de Fourier d'un produit est un produit
de corrélation. Un ordinateur de contréle (non représen-
té) est relié au SLM, auquel il adresse les images pré-
traitées, et a la caméra CCD, pour analyser le plan de
corrélation.

[0037] En conclusion, linvention consiste en une
technique de pré-traitement des images a niveaux de
gris (ou en couleurs) pour une utilisation dans un corré-
lateur optique a affichage binaire. Sans cette invention,
il est nécessaire de procéder a une étape de binarisation
des images pour l'affichage, ce qui engendre une perte
d'information importante.

[0038] En utilisant des techniques de multiplexage
spatial (et/ou temporel) des niveaux de gris, il est pos-
sible de traiter les images pour les afficher sans perte
d'information. Ce traitement de I'image peut conserver
I'aspect de I'image ou non. Dans le corrélateur, ces fil-
tres permettent alors d'obtenir un pic de corrélation plus
intense et un meilleur rapport signal a bruit.

Revendications

1. Procédé de corrélation d'images de scénes ( S)
non binaires avec des images de référence ( R)
sans perte d'information, appliqué a des images nu-
mérisées dont chaque pixel est codé sur N bits, ca-
ractérisé en ce qu'il consiste a effectuer un pré-trai-
tement de chacune des images de scene et de ré-
férence, pré-traitement selon lequel on transforme
les N bits de chaque pixel de chaque image en au
moins N pixels binaires, a constituer une image
transformée a partir de ces pixels binaires et a cor-
réler les images transformées correspondantes.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que I'on groupe a chaque fois en motifs géométri-
ques simples les N pixels binaires correspondant a
chaque pixel défini sur N bits, en conservant I'as-
pect global de chaque image.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que les N pixels binaires correspondant a chaque
pixel défini sur N bits sont répartis aléatoirement ou
pseudo-aléatoirement dans I'image transformée.

4. Procédé selon l'une des revendications précéden-
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tes, caractérisé en ce que les N pixels binaires cor-
respondant a chaque pixel défini sur N bits sont
transformés en un nombre de pixels qui est fonction
de leurs poids respectifs.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les images traitées sont
définies avec des niveaux de gris en amplitude et/
ou en phase.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les images transformées
sont transformées de fagon autoadaptative.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la transformation est une
transformation temporelle, les N bits de chaque
pixel d'une image étant répartis dans des images
transformées successives

.-Procédé selon la revendication 7, caractérisé en
ce que I'on garde dans les images transformées,
pour chacun des N bits, I'emplacement original du
pixel correspondant.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce
que l'on ne garde pas dans les images transfor-
mées, pour chacun des N bits, I'emplacement ori-
ginal du pixel correspondant.

Corrélateur numérique permettant de corréler des
images non binaires caractérisé en ce qu'il compor-
te un étage de pré-traitement et un corrélateur op-
tique, I'étage de pré-traitement comprenant un dis-
positif de transcodage transformant chaque mot
d'une suite de mots de N bits chacun en une série
de N bits successifs, et un dispositif de calcul cal-
culant des répartitions topologiques en deux dimen-
sions pour chacune de ces séries.
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