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Dispositif connexionniste de suivi de I"évclution d'une information entre au moins deux valeurs données, et
applications.

La présente invention concerne un dispositif
cOnnexionniste permetiant de suivre et de confirmer Févo-
lution cohérente d'une information entre au moins deux va-
leurs données.

Il comprend une couche de traitement constituée d'une
pluralité d'unités (2%) relatives a une des deux valeurs. Les
unités (21) sont reliées entre elles et avec des celluies
d’entrée (10) grace a des connexions latérales (22) et inter-
couches {12) de telle sorte que leur zone d'activaticn {26)
scit une combinaison d'une donnée relative & une valeur
de Finformation a un instant courant, et d’une donnée rela-
tive & l'information 3 un instant précedent.

Des applications intéressantes concernent le calcul de
vitesses ou la détection c'orientation d'ebjets a partir d'une
séquence d'images trés bruitées.

U O R



10

15

20

25

30

2691004

DISPOSITIF CONNEXIONNISTE DE SUIVI
DE L'EVOLUTION D'UNE INFORMATION ENTRE
AU MOINS DEUX VALEURS DONNEES, ET APPLICATIONS

La présente invention concerne un  dispositif
connexionniste de suivi de |'évolution d'une information entre au
moins deux valeurs données, et des applications particuliéres de ce
dispositif au calcul de la vitesse d'objets & partir d'une séquence
d'images, et a la détection d'orientation d'objets sur une image.

Dans les méthodes dites connexionnistes, on connaft
différents types de réseaux neuronaux, chacun étant adapté & une
application donnée : citons a titre d'exemples le perceptron
multicouches qui, associé & une méthode d'apprentissage telle que
la rétropropagation du gradient, permet de faire de la classification
supervisée, ou encore les réseaux du type Kohonen, réalisant de
I"auto-organisation (supervisée ou non).

Cependant, les structures des réseaux précédents ne
s'adaptent pas bien & la résolution de nombreux problémes de
traitement de signal tels que la détection de mouvement & partir
d'une séquence d'images trés bruitées, et plus généralement la
détection de changements d'états.

Plus précisément, un premier objet de la présente
invention concerne un dispositif connexionniste de suivi de
I'évolution d'une information entre au moins deux valeurs données a
partir de variations temporelles de signaux d'entrée, caractérisé en
ce qu'il comporte au moins :

- une couche d'entrée constituée d'une pluralité de
cellules d'entrée indépendantes, recevant chacune une donnée
relative & au moins un des signaux d'entrée & un instant t donné ;

- une couche de traitement constituée d'une pluralité
d'ensembles comprenant chacun deux unités relatives aux deux
valeurs, chaque unité comportant une premiére et une seconde
zones réceptrices, ainsi qu'une zone d'activation qui calcule une
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combinaison du contenu de la premiére et de la seconde zones
réceptrices a l'instant t, les premiéres zones réceptrices des unités
d'un méme ensemble étant reliées univoquement & au moins une
méme cellule de la couche d'entrée par des connexions
intercouches effectuant la transmission de ladite donnée dans les
premiéres zones réceptrices, les secondes zones réceptrices étant
reliées univoquement & la zone d'activation d'une unité dite
antécédente d'au moins un autre ensemble et relative & la méme
valeur, par des connexions latérales effectuant chacune une
combinaison du contenu de la premiére zone réceptrice & l'instant t
et du contenu de la zone d'activation de ['unité antécédente & un
instant précédent.

Un second objet de l'invention est une application du
dispositif connexionniste au calcul de la vitesse d'objets & partir
d'une séquence d'images, caractérisée en ce que ladite donnée est
relative & une luminance, et en ce que chaque valeur correspond a
une vitesse possible choisie dans un ensemble de vitesses
prédéterminé.

Dans le cadre de cette application, ['invention prévoit
deux variantes, I'une selon laquelle les signaux d'entrées sont
constitués d'éléments relatifs & au moins un pixel de I'image
courante brute, |'autre selon laquelle on effectue au préalable un
prétraitement de type différentielle temporelle consistant a former
des signaux d'entrée constitués chacun de la différence de
luminance d'au moins un pixel de l'image courante et du pixel
correspondant de |'image précédente.

Un troisieme objet de l'invention est une application du
dispositif connexionniste a la détection d'orientation d'objets &
partir d'une seule image, caractérisée en ce que l'on présente
plusieurs fois la méme image séquentiellement, en ce que ladite
donnée est relative a une luminance, et en ce que chaque valeur
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correspond & une orientation possible des objets dans un ensemble
d'orientations prédéterminé.

De fagon analogue & |'application précédente au calcul de
vitesse, l'invention prévoit également deux variantes, ['une selon
laquelle les signaux d'entrée sont constitués chacun d'éléments
relatifs 4 au moins un pixel de l'image courante, l'autre selon
laquelle on effectue au préalable un prétraitement du type
différentielle spatiale consistant a former des signaux d'entrée
constitués chacun d'une somme pondérée de la luminance d'au
moins un pixel central et des luminances de pixels voisins.

L'invention sera mieux comprise au vu de la description
suivante, faite en référence aux figures annexées :

- La figure 1 montre la structure du dispositif selon
['invention ;

- Les figures 2a a 2d illustrent le fonctionnement du
dispositif dans une application particuliere ;

- La figure 3 montre I'allure d'une fonction possible
utilisée dans la combinaison non linéaire effectuée par une
connexion latérale.

La figure 1 illustre la structure du dispositif
connexionniste selon l'invention :

Le dispositif selon I'invention regoit, au méme instant, un
nombre N de signaux d'entrée notés Xx; (t), pour I'entier i variant de
1 & N. Ces signaux peuvent par exemple provenir de capteurs
positionnés & des zones différentes d'un espace donné, ou encore
de traitements effectués au préalable.

En outre, il peut s'agir tout aussi bien de signaux de
nature électrique, acoustique, thermique ou optique, selon le
domaine d'application visé.

Le dispositif de l'invention comporte tout d'abord une
couche d'entrée 1 constituée d'une pluralité de cellules d'entrée 10
indépendantes. Chaque cellule 10 comprend une information
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relative & un ou plusieurs signaux d'entrée au méme instant. On
peut comparer cette couche d'entrée 1 & une couche d'entrée de
réseau de neurones classique, chaque cellule réalisant soit une
fonction de seuillage, soit une mise en mémoire de ce qu'elle regoit.

Le dispositif de l'invention comporte également une
couche de traitement 2 chargée d'effectuer le suivi de I'évolution
d'une information. L'information considérée peut é&tre une
température, une luminosité, une direction de mouvement, une
vitesse...

Dans I'exemple de la figure 1, nous avons considéré qu'il
y avait deux valeurs possibles pour cette information. A partir de
cette hypothése non limitative, la couche de traitement 2 doit étre
constituée, selon ['invention, d'une pluralit¢é d'ensembles 20
comprenant chacun deux unités 21 relatives aux deux valeurs
possibles. Chaque unité 21 de la couche intermédiaire comporte
deux zones réceptrices 24, 25 et une zone d'activation 26.

Selon I'invention, les premiéres zones réceptrices 24 des
unités 21 d'un méme ensemble 2 sont reliées univoquement & au
moins une méme cellule 10 de la couche d'entrée par des
connexions intercouches 12. Ces connexions intercouches 12
effectuent préférentiellement une fonction de transmission, linéaire
ou non, de la donnée regue par les cellules d'entrée dans les
premiéres zones réceptrices 24. |l peut s'agir par exemple d'une
fonction identité effectuant une simple recopie de cette donnée. Sur
la figure 1, la cellule d'entrée 10 contenant l'information relative au
signal d'entrée x; (t) est donc projetée sur deux unités 21 de la
couche de traitement relatives aux deux valeurs possibles.
L'information contenue a un instant t dans les premiéres zones
réceptrices 24 des unités 21 qui sont reliées aux mémes cellules
d'entrée 10, est donc identique. En outre, selon une autre
caractéristique de l'invention, chaque seconde zone réceptrice 25
d'une unité 21 est reliée univoquement par une connexion latérale
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22 & la zone d'activation 26 d'une unité dite antécédente d'au
moins un autre ensemble 2, cette unité antécédente étant relative &
la méme valeur. Chaque connexion latérale 22 effectue une
combinaison, préférentiellement non linéaire, du contenu de la
premiére zone réceptrice a l'instant t et du contenu de la zone
d'activation 26 de I'unité antécédente & un instant précédent. Le
contenu de la zone d'activation 26 d'une unité 21 donnée a
l'instant t est lui-méme égal & une combinaison, par exemple du
type moyenne, du contenu de la premiére et de la seconde zone
réceptrice de cette méme unité au méme instant. La contribution
des connexions latérales 22 sur l'activation d'une unité 2 donnée
permet de ne prendre en compte que les évolutions cohérentes de
I'information traitée, et par conséquent d'éliminer tout ce qui
pourrait provenir du bruit.

Le dispositif de ['invention peut en outre comporter une
couche de sortie 3 constituée d'une pluralité de cellules de sortie
30. Chaque cellule de sortie 30 est reliée & au moins une zone
d'activation 26 de la couche de traitement par une connexion 23, et
effectue par exemple une comparaison du contenu de cette zone
d'activation avec une valeur seuil prédéterminée. Les sorties de ces
cellules 30 peuvent ensuite étre exploitées de différentes maniéres :
elles peuvent étre visualisées, ou encore constituer les entrées
d'autres traitements effectués par tous réseaux connexionnistes,
bien que dans ce cas, il soit tout & fait possible d'utiliser
directement la couche de traitement comme couche de sortie ou
couche d’entrée.

Le fonctionnement du dispositif selon I'invention et ses
avantages seront mieux compris dans les applications particuliéres
qui vont étre décrites ci-apreés.

Une premiére application concerne le calcul de la vitesse
d'objets & partir d'une séquence d'images, dont la description fait
référence aux figures 2a a 2d.
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Le probléme posé dans cette application particuliére est
de détecter, & partir d'une séquence d'images généralement trés
bruitées, composées de pixels de Iluminances différentes, les
mouvements cohérents d'objets, et d'en déduire leurs vitesses. On
suppose pour simplifier que les objets peuvent se déplacer dans
quatre directions possibles avec quatre vitesses correspondantes,
les quatre directions indiquant sur I'image un mouvement vers le
haut, vers le bas, vers la droite et vers la gauche. Les quatre
vitesses correspondent & quatre valeurs possibles de I'information
vitesse. Les signaux d'entrée du dispositif selon I'invention sont
préférentiellement constitués de la différence de luminance d'au
moins un pixel d'une image courante avec le pixel correspondant de
I'image précédente. L'obtention de tels signaux peut étre réalisée
par tout dispositif de différentiation temporelle d'images, par
exemple un dispositif de traitement rétinien de type Y.

Si I'on note rq(t), ra(t) et a(t) les contenus respectifs de la
premiére zone réceptrice, de la seconde zone réceptrice et de la
zone d'activation d'une unité u donnée, les hypothéses non
limitatives des calculs menés par le dispositif dans notre exemple
sont les suivantes :

r(t) + r,(t)
a(t) = 1 . 2

r,® = g (rz(t)) x a' (t— At)

avec a' (t-At), le contenu de la zone d'activation d'une unité
antécédente, & un instant précédent, et
g (ra(t)) une fonction non linéaire dont I'allure est représentée
sur la figure 3.
Dans un souci de simplification, les figures 2a & 2b
montrent les étapes successives de fonctionnement du dispositif en
réponse au mouvement d'un pixel vers la droite.
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Sur ces figures, seules ont été représentées les couches
d'entrée et de traitement du dispositif. La figure 2a correspond 2
I"état initial du dispositif, lequel posséde une seule cellule d'entrée
10" recevant une donnée non nuile, telle que la luminance du pixel
en mouvement. Cette donnée est transmise par l'intermédiaire des
connexions représentées symboliquement par la fleche 12 & un
ensemble 20' de la couche de traitement composé dans notre
exemple de cinq unités 21 possibles, quatre pour les quatre vitesses
de déplacement possibles, et une, non obligatoire, indiquant un
déplacement nul. A I'instant suivant, comme illustré sur la figure 2b,
le pixel s'est déplacé et la donnée correspondante apparait dans la
cellule d'entrée 10" qui transmet cette donnée & son tour & un
ensemble 20". Or, I'unité 21 relative & la bonne vitesse de
déplacement voit son activation renforcée, c¢'est-a-dire augmentée,
par la connexion 22 reliant la zone d'activation de I'unité 21' avec
sa propre zone d'activation. Sur les figures 2c et 2d, on peut vaoir
que plus le mouvement du pixel est cohérent, plus ['activation de
['unité courante recevant I'information de la couche d'entrée va étre
renforcée. Ceci provient de la fonction g (ra(t)) qui croit lorsque
ro(t) augmente, traduisant ainsi la confirmation d'un mouvement
cohérent. Le contenu des différentes zones d'activation peut étre
transmis a des cellules de sortie (non représentées) qui effectuent
un seuillage. Lorsque ce contenu dépasse la valeur seuil
prédéterminée, la cellule de sortie correspondante confirme le
mouvement cohérent et la vitesse du pixel.

La différentiation temporelle préalable des images n'est
pas indispensable et le dispositif fonctionne également sans faire de
prétraitement.

Une autre application intéressante du dispositif
connexionniste selon !'invention concerne la détection d'orientation
d'objets a partir d'une seule image. Dans ce cas, il est nécessaire
de présenter plusieurs fois la méme image séquentiellement a
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I'entrée du dispositif, afin que ce dernier puisse suivre I'évolution
des orientations détectées. Ce suivi d'évolution doit conduire a la
confirmation d'une orientation pour un objet de I'image. Les valeurs
d'orientation possibles sont par exemple une orientation horizontale,
verticale, oblique ...

De fagon analogue a I'application précédemment décrite,
il est possible de traiter directement les pixels de I'image présentée
séquentiellement, ou alors, d'effectuer au préalable une
différentielle, cette fois-ci spatiale, de I'image courante, consistant a
former des signaux d'entrée constitués chacun d'une source
pondérée de la luminance d'au moins un pixel central et des
luminance des pixels voisins.

Les deux applications précédemment décrites ne
constituent en rien une limitation. Le dispositif selon I'invention
présente un intérét & chaque fois que |'on a besoin de confirmer
I'évolution cohérente d'une information quelconque.

Les autres avantages du dispositif selon ['invention
résident dans son grand degré de parallélisme intrinséque, et dans
son intégration facile dans tout systéme complexe comprenant des
traitements connexionnistes, des traitements plus spécifiques du
signal, et des traitements décisionnels.

L'implantation paralléle du dispositif selon l'invention est
également trés facile & réaliser.



10

15

20_

25

30

2691004

REVENDICATIONS

1. Dispositif connexionniste de suivi de I'"évolution d'une
information entre au moins deux valeurs données, & partir de
variations temporelles de signaux d'entrée, caractérisé en ce qu'il
comporte au moins :

- une couche d'entrée {1) constituée d'une pluralité de
cellules d'entrée (10) indépendantes, recevant chacune une donnée
relative & au moins un des signaux d'entrée a un instant t donné ;

- une couche de traitement (2) constituée d'une pluralité
d'ensembles (20) comprenant chacun deux unités (21) relatives aux
deux valeurs, chaque unité comportant une premiére et une
seconde zones réceptrices (24, 25), ainsi qu'une zone d'activation
(26) qui calcule une combinaison du contenu de la premiére et de la
seconde zones réceptrices a l'instant t, les premiéres zones
réceptrices (24) des unités (21) d'un méme ensemble (20) étant
reliées univoquement &8 au moins une méme cellule (10) de la
couche d'entrée par des connexions intercouches (12) effectuant la
transmission de ladite donnée dans les premiéres zones réceptrices,
les secondes zones réceptrices (25) étant reliées univoquement a la
zone d'activation d'une unité dite antécédente d'au moins un autre
ensemble et relative a la méme valeur, par des connexions latérales
(22) effectuant chacune une combinaison du contenu de la premiére
zone réceptrice a l'instant t et du contenu de la zone d'activation de
['unité antécédente a un instant précédent.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce
qgue la combinaison calculée par la zone d'activation est linéaire.

3. Dispositif selon i'une quelconque des revendications 1
et 2, caractérisé en ce que les combinaisons effectuées par les
connexions latérales sont non linéaires.
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4, Dispositif selon ['une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte, en outre, une couche
de sortie (3) constituée d'une pluralité de cellules (30) de sortie,
chacune étant connectée a la zone d'activation d'au moins une
unité de la couche de traitement, et effectuant une comparaison du
contenu de la zone d'activation & une valeur seuil prédéterminée.

5. Application du dispositif connexionniste selon les
revendications 1 & 4, au calcul de la vitesse d'objets & partir d'une
séquence d'images, caractérisée en ce que ladite donnée est
relative & une luminance, et en ce que chaque valeur correspond &
une vitesse possible choisie dans un ensemble de vitesses

prédéterminé.

6. Application du dispositif connexionniste selon la
revendication 5, caractérisée en ce que les signaux d'entrées a
I'instant t courant sont constitués chacun d'éléments relatifs & au
moins un pixel de I'image courante.

7. Application du dispositif connexionniste selon la
revendication 5, caractérisée en ce que l'on effectue au préalable
une différentielle temporelle consistant & former des signaux
d'entrée constitués chacun de la différence de luminances d'au
moins un pixel de l'image courante et du pixel correspondant de
I'image précédente.

8. Application du dispositif connexionniste selon les
revendications 1 a 4, a la détection d'orientation d'objets a partir
d'une seule image, caractérisée en ce que l'on présente plusieurs
fois la méme image séquentiellement, en ce que ladite donnée est
relative a une luminance, et en ce que chaque valeur correspond a
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une orientation possible des objets dans un ensemble d'orientations
prédéterminé.

9. Application du dispositif connexionniste selon la
revendication 8, caractérisée en ce que les signaux d'entrée 3
I'instant t courant sont constitués chacun d'éléments relatifs a au
moins un pixel de {'image courante.

10. Application du dispositif connexionniste selon la
revendication 8, caractérisée en ce que I'on effectue, au préalable,
une différentielle spatiale consistant & former des signaux d'entrée
constitués chacun d'une somme pondérée de la luminance d'au
moins un pixel dit central et des luminances des pixels voisins de ce
pixel central.
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