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Le traitement des signaux
Par F. de Coulon

621.391 : 378.141.4(494);

Une formation de base en théorie du signal et de I'information et ses applications au traitement électronique des signaux est inscrite au plan

& études de la section d’électricité. L'activité denseignement et de recherche dans cette discipline est essentiellement placée sous la responsabilité

du Laboratoire de traitement des signaux. Les principaux intéréts de ce laboratoire en matiére de recherche sont application des méthodes de

traitement des signaux et des images a Pautomatisation industrielle (perception visuelle de robots industriels), d la compression de Pinformation
(codage de documents fac-similés) et au génie médical (prothéses sensorielles).

Der Studienplan der Abteilung Elektrotechnik enthilt eine Grundlagenausbildung in Signal- und Informationstheorie und deren Anwendung
in der elektronischen Signalverarbeitung. Unterricht und Forschung sind Aufgabe des «Laboratoire de traitement des signaux», Die Forschung
des Institutes konzentriert sich auf die Anwendung der Methoden der Signal- und Bildverarbeitung auf die industrielle Automatisierung (optische
Wahrnehmung von Industrie-Robotern) , auf die Verdichtung der Information ( Kodierung von Faksimile-Dokumenten) und auf die Medizintechnik

( Sinnesprothesen).

1. Introduction

Discipline autonome relativement jeune, le traitement des
signaux a connu au cours des derni¢res décennies un essor qui
Iui a fait prendre une place importante dans 1’enseignement
polytechnique et dans la recherche scientifique et appliquée.

Un signal est, par définition, la représentation physique de
I'information. Les relations de ’homme avec son milieu naturel
ou avec les systémes techniques qu’il construit se caractérisent
par un intense courant d’échange d’informations. Ainsi, ’ob-
servation (mesure) de phénoménes physiques ou le dialogue
(communication) entre hommes, entre ’homme et la machine,
ou entre les machines elles-mémes, se fait a I’aide de signaux
ou d’impressions visuelles (images) dont la nature est com-
plexe et peut étre masquée par des perturbations indésirables
(bruit de fond, parasites, interférences).

L’extraction des informations utiles incorporées a ces si-
gnaux (par analyse, filtrage, régénération, mesure, détection,
identification) et la présentation des résultats sous forme ap-
propriée a2 ’homme ou a la machine constituent 'une des
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Fig. 1 Situation du traitement des signaux
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taches essentielles dévolue au traitement des signaux [1]1). A
cela, on peut ajouter 1’élaboration des signaux nécessaires a
certains transferts ou stockages d’informations (synthése, mo-
dulation et changement de fréquence, codage pour lutter
contre le bruit ou réduire la redondance).

L’évolution de la technologie (microélectronique, micro-
acoustique ou optique) favorise Papparition de ce que 1’on
conviendra d’appeler des «processeurs» spécialisés — analogi-
ques, échantillonnés ou numériques — capables de traiter ra-
pidement et économiquement une quantité croissante d’infor-
mations. Cette tendance actuelle, attisée par des besoins nou-
veaux, conduit & un élargissement constant des domaines d’ap-
plications des méthodes de traitement des signaux (fig. 1). Ceci
assure une large pénétration de ces méthodes dans les secteurs
les plus divers, dont, en particulier, le secteur industriel, ou
elles permettent de résoudre de nombreux problémes de me-
sure, de surveillance et de controle.

Le traitement des signaux est un art. Il trouve son inspira-
tion dans un corps de doctrines scientifiques que 1’on appelle
la théorie du signal et de I’information (ou aussi théorie statis-
tique des communications).

La description mathématique des signaux est I’objectif fon-
damental de la rhéorie du signal. Complémentaire de la théorie
des circuits et de I’électromagnétisme (propagation), la théorie
du signal cherche 4 analyser la nature des altérations ou modi-
fications subies par les signaux lors de leur passage au travers
de dispositifs fonctionnels, généralement électriques ou élec-
troniques. Par la-méme, elle fournit les renseignements essen-
tiels nécessaires a la conception (cahier des charges) ou a I'uti-
lisation (mode d’emploi) de ces dispositifs. Elle permet aussi
de déterminer et de tenir compte des limites de fonctionnement
imposées 4 de tels systémes par des perturbations aléatoires
(bruits de fond). Son outil de base est le développement ortho-
gonal des fonctions, dont le cas particulier le plus intéressant
est le modele de Fourier (série ou intégrale), qui introduit le
principe de dualité entre I’espace temps et I'espace fréquence.
Applicable également a I’étude des signaux aléatoires — grice
au développement de modéles statistiques appropriés — ce con-
cept d’une extréme richesse permet d’aborder & un niveau
d’abstraction élevé ’étude de procédures complexes de traite-
ment des signaux, en présence ou non de perturbations asso-
ciées.

La théorie de I’information est une théorie stochastique des
messages, (c’est-a-dire qui prend en considération leurs pro-
priétés statistiques). Elle fournit un ensemble de concepts per-

1) Voir la bibliographie a la fin de Iarticle.
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mettant d’évaluer des performances de systémes de transfert
d’informations, en particulier lorsque le signal porteur d’un
message est contaminé par du bruit. Elle conduit tout natu-
rellement a I’étude des méthodes de codage de I'information.

L’activité d’enseignement et de recherche dans cette disci-
pline est essentiellement placée, a I’Ecole polytechnique fédé-
rale de Lausanne, sous la responsabilit¢ du Laboratoire de
traitement des signaux créé en 1972.

2. Enseignement

Les concepts théoriques et les méthodes expérimentales
d’analyse, d’élaboration et de transformation de signaux appli-
cables a I’acquisition, la transmission et Pexploitation d’infor-
mations font I’objet d’un cours obligatoire, inscrit au 5¢ se-
mestre du plan d’études des ingénieurs-électriciens. Ce cours
fournit une introduction aux notions fondamentales de théorie
du signal (déterministe, aléatoire) et aux principales méthodes
de traitement des signaux: convolution, corrélation, échantil-
lonnage et codage numérique, modulation, analyse spectrale.
Cet enseignement de base est complété par des cours et des
travaux pratiques a option.

Les procédés spécifiques de détection et de mesure de si-
gnaux, en présence de perturbations aléatoires, sont présentés
au 6¢ semestre. L’avénement de moyens de calcul puissants
et d’algorithmes efficaces tend & donner au traitement numé-
rique des signaux et des images une prédominance indiscutable.
Ce domaine, encore en plein développement, fait I’'objet d’un
cours au 7¢ semestre. Enfin, une introduction a la théorie de
I’information et du codage est offerte au 8¢ semestre.

Les travaux pratiques consistent pour une part en manipu-
lations de laboratoire (fig. 2), organisées au 7¢ semestre. L’étu-
diant peut ici se familiariser plus concrétement avec les princi-
pales méthodes de traitement des signaux en mettant en ccuvre
des instruments (analyseur de spectre, corrélateur, etc.) et un
logiciel (transformation de Fourier rapide, filtrage numérique)
spécialisés.

En complément, des projets de semestre (7¢ et 8¢) et de di-
plome peuvent étre choisis dans cette discipline. Iis offrent une
possibilité d’abprofondissement des connaissances dans ce do-
maine et sont, dans la régle, orientés vers des applications pra-
tiques. Celles-ci impliquent, soit la conception d’un équipe-
ment électronique spécialisé, soit la programmation d’un ordi-
nateur (maxi-, mini- ou micro-).

3. Recherche

Les principaux intéréts actuels de ce laboratoire en matiére
de recherche sont 1’application des méthodes de traitement des
signaux et des images a I’automatisation industrielle (percep-
tion visuelle de robots industriels), 4 la compression de I’'infor-
mation avant transmission ou stockage (codage de documents
fac-similés) et au génie médical (prothéses sensorielles).

Les deux premiers sujets ont déja fait ’objet d’études avan-
cées donnant lieu a des theses de doctorat. Le troisiéme théme
n’en est encore qu’a un stade d’évaluation prudente.

3.1 Perception visuelle de robots industriels

Le Laboratoire de traitement des signaux a entrepris, dés
1976, avec I’aide du Fonds pour I’encouragement des recher-
ches scientifiques (actuelle Commission Jucker), une recherche
portant sur le développement d’un sens de perception visuelle
pour robots industriels ou autres dispositifs d’automatisation.
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Fig. 2 Vue partielle du laboratoire d’enseignement

Cette activité représente 'un des volets du Projet d’Ecole de
recherche interdisciplinaire sur le théme des robots industriels.

L’¢tude en cours porte sur les moyens de perception (cap-
teurs opto-¢lectroniques) et de traitement de I'information vi-
suelle (traitement d’images) facilitant le choix et la saisie d’ob-
jets plats de forme connue, déposés au hasard, en vrac, ou sur
une bande transporteuse (piéces en mouvement). L’option
fondamentale choisie est de parvenir, dans toute la mesure du
possible, a la mise au point de méthodes simplifiées accordant
une large part au prétraitement de I'information visuelle (signal
vidéo) afin de réduire, voire de supprimer dans les cas simples,
la nécessité d’un recours & un organe de calcul central (mini-
ordinateur). Ce faisant, on espére parvenir & des solutions plus
économiques et a une plus grande rapidité d’exécution. On
s'efforce, par ailleurs, de développer des méthodes relativement
générales, adaptables a un trés grand nombre de situations
concretes.

L’approche générale adoptée est la suivante: L’information
initiale sur la scéne observée est fournie par le signal d’une ca-
méra de télévision. Ce signal est converti sous forme numérique
et traité en temps réel de maniére a révéler le contour des ob-
jets a identifier et a localiser (fig. 3). A partir de cette informa-
tion réduite, deux méthodes différentes sont utilisées.

La premiere méthode établit une description — ou «signa-
ture» — d’un objet par un codage polaire de son contour [2].
Ce codage est obtenu en calculant la position du centre de gra-
vité du contour, puis en déterminant, pour différents angles
relatifs, la longueur du vecteur joignant ce centre au contour.
La localisation de I’objet est finalement donnée par les coor-
données du centre de gravité et un angle d’orientation estimé
par comparaison circulaire de la signature calculée avec une
signature de référence correspondant a une orientation pré-
déterminée. Cette méthode s’avére simple, efficace et parfaite-
ment susceptible de s’adapter a des contraintes industrielles.

Fig. 3
»’ Objets plats vus par une
. . caméra de télévision et

leurs contours obtenus par
un traitement spécialisé
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Fig. 4 Principe du codage de blocs auto-adaptatifs

a bloc (1 x9) avec sous-blocs (1 X 3)
b bloc (3 x 6) avec sous-blocs (3 % 3)
¢ bloc (4 x 4) avec sous-blocs (2% 2)

Elle convient particulierement bien pour le traitement de pi€ces
isolées, en mouvement ou non. Un prototype de démonstration
travaillant en temps réel (temps de calcul inférieur a 100 ms) a
été réalisé. Une analyse approfondie des performances de cette
méthode est en cours [3]. Des solutions relativement analogues
ont été ou sont également étudiées dans des laboratoires de
recherche industriels.

La seconde méthode est mieux adaptée au traitement d’ob-
jets multiples [4]. L’isolement d’un objet parmi ceux présents
dans le champ de vue de la caméra est obtenu a I’aide d’un al-
gorithme de poursuite de contour. Dans le méme temps, on
établit une signature particuliére de I'objet sélectionné en me-
surant la succession des courbures rencontrées le long du con-
tour. L’identification de I’objet est réalisée par comparaison
de caractéristiques globales et locales avec des références mé-
morisées. Les caractéristiques globales sont, p.ex., la longueur
du contour, la surface de la silhouette de ’objet, les moments
d’inertie. Une caractéristique locale est fournie par la courbure
du contour. Celle-ci permet également de déterminer I’orien-
tation de Pobjet. L'un des intéréts de cette derniére méthode
est d’&tre applicable, moyennant une généralisation adéquate,
méme lorsque 1’on ne dispose que d’un contour partiel de
I’objet a localiser et a identifier.

De nombreuses applications, faisant appel & un traitement
de I'information visuelle de ce type, semblent possibles. Elles
devraient intéresser, dans le futur, les milieux industriels con-
cernés par I'automatisation ou la surveillance de processus de
fabrication.

3.2 Codage de documents fac-similés

11 peut étre utile de réduire la redondance de I’information
contenue dans une image. Ceci permet une économie du temps
de transmission sur une voie de télécommunication ou une di-
minution de la largeur de bande requise, ou encore une réduc-
tion de la capacité de mémoire nécessaire au stockage de cette
information.

C’est dans cette optique que ’on poursuit, depuis quelques
années, des études basées sur une proposition de codage assez
simple des documents fac-similés en noir et blanc [S; 6]. Celle-
ci tire parti de la trés forte prédominance des zones blanches
par rapport aux zones noires dans la majorité des documents.

Afin d’améliorer les performances, une variante auto-adap-
tative de cette technique de codage a été récemment développée
[7; 8]. Son principe est illustré sur la fig. 4. L’image est décom-
posée en blocs de points-image de dimension k X m. Lors-
qu’un bloc ne contient que des points blancs, il est codé par le
seul préfixe logique «O». Dans le cas contraire, on lui assigne
le préfixe «1» et on le subdivise en un certain nombre de sous-
blocs. Chaque sous-bloc est ensuite traité de la méme maniére
et cette procédure peut étre répétée plusieurs fois jusqu’a ce
que I’on parvienne & un sous-bloc de dimension élémentaire
| % n. Celui-ci est alors lui-méme encodé, soit par un seul «0»
s’il est tout blanc, soit par un «1» suivi des / X n bits de cou-
leur («1» pour le noir et «O» pour le blanc) correspondant a la
configuration particuliére de ce sous-bloc.

Cette technique de codage est assez performante et peut
étre étendue au cas d’images 4 multi-niveaux de gris [9]. Elle
a été appliquée avec succés en particulier a des images radio-
graphiques [10; 11].
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