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69 Dispositif de traitement d’images.

Le dispositif comprend essentiellement une série

d’étages de transformation de voisinage (10), bran-
chés entre une source de données (12) et un dispositif
d’affichage et/ou d’enregistrement (18). Chaque étage ac-
complit une transformation particuliére sur la matrice
dont des points définissent I'image 4 traiter, et cette trans-
formation augmente ou diminue le nombre d’états possi-
bles pour chaque point de 'image.

Ce dispositif est utilisable notamment pour le traite-
ment automatique des images de radar.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de traitement d’images, caractéris€ en ce qu’il com-
prend un générateur qui engendre un train série de signaux électri-
ques numériques qui ont plusieurs états possibles et qui représentent 5
chacun un point d’une matrice de points définissant une image; une
chaine série d’étages de transformation de voisinage, pratiquement
identiques, chaque étage comportant une entrée qui regoit un train
série de signaux de sortie numériques qui provient de I'étage précé-
dent, un élément d’extraction de voisinage qui comprend plusieurs 1
dispositifs numériques de mémoire branchés en série, pour enregis-
trer temporairement les états d’un voisinage de la matrice qui est
formé par un point central et par des points environnants dans la
matrice, un élément qui décale les signaux dans les dispositifs de

mémoire pour accéder séquentiellement & tous les voisinagesdela 15

matrice et un élément de commande numérique qui est branché a
chaque dispositif de mémoire, qui analyse chaque voisinage au
moment o il est présenté aux dispositifs de mémoire et qui applique
un train série de signaux de sortie modifié a I'entrée de I'¢tage
suivant, en fonction du résultat de ’analyse, cet élément de com-
mande comprenant un organe qui enregistre une configuration de
voisinage donné et un organe qui compare la configuration enregis-
trée avec celle qui est enregistrée dans les dispositifs de mémoire de
I’élément d’extraction de voisinage; et un organe programmable

central qui est branché a I’élément de commande de chaque étage, 25

pour modifier sélectivement I’analyse des voisinages dans chaque
étage, en transmettant des configurations de voisinage données par-
ticuliéres 4 I’élément de commande de chaque étage, tandis que
I’entrée du premier étage de transformation est branchée au généra-
teur et que la sortie du dernier étage est branchée & un dispositif de
sortie qui utilise la matrice de sortie transformée.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
signal de sortie de I'élément de commande a un nombre d’états pos-
sibles qui est supérieur a celui de chaque point qui est analyseé.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le dis- 35

positif de sortie qui utilise la matrice transformée comprend un
visuel qui affiche une matrice de points qui représente une configura-
tion dans laquelle chaque point peut avoir un nombre d’états possi-
bles supérieur a celui du point équivalent dans la matrice d’origine

qui est appliquée au premier étage. 40

4. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel un voisinage
consiste en un tableau de N x M points, caractérisé en ce que I'élé-
ment d’extraction de voisinage comprend N x M dispositifs de
mémoire.

5. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que I’¢lé- 45

ment de commande comprend un élément qui compare I’état du
point central dans le voisinage considéré avec une valeur que fournit
I’organe programmable.

6. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'élé-
ment de commande comprend un élément qui compare I'état des
points environnants dans le voisinage considéré avec une valeur que
fournit I'organe programmable.
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La présente invention concerne des dispositifs de traitement et de
reconnaissance d’images, et porte plus particuliérement sur une caté-
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I’aide de machines, avec au moins un succés limité, figurent la recon-
naissance des caractéres alphanumériques et la reconnaissance ou le
comptage de certaines particules, comme les cellules sanguines.
Parmi des tiches plus ambitieuses de cette catégorie, qui apparais-
sent au-dela des possibilités de la technologie actuelle, on peut citer
la reconnaissance automatique d’objectifs militaires a partir de cap-
teurs de thermographie ou la traduction d’une écriture manuscrite
en un code utilisable par une machine.

On a écrit des programmes perfectionnés pour réaliser des
travaux d’analyse et de classification des formes a I’aide d’ordina-
teurs universels. Le succés limité qu’a rencontré utilisation d’ordi-
nateurs universels pour I’analyse et la classification des formes tient
au temps de traitement extrémement long qui est nécessaire pour
traiter les images qui comportent un trés grand nombre de points de
données. Il semble plus prometteur d’utiliser un ordinateur spécialisé
qui met en ceuvre une technique mathématique applicable aux
données sous forme d’images; la géométrie intégrale est I'une de ces
techniques. Dans une telle technique, on considére les données
d’entrée comme un tableau qui comporte M x N éléments, ces élé-
ments consistant en 0 et 1 qui représentent les €léments noir ou
blanc de I'image. A partir du tableau d’entrée, on €labore un autre
tableau de M x N, et chaque point du second tableau est une fonc-
tion de Iétat du point équivalent du tableau initial ainsi que de
divers points voisins dans le tableau initial. On effectue une série de
transformations de ce type pour déterminer un certain nombre de
caractéristiques des formes que représente le tableau initial. Par
exemple, le brevet US No 3241547 décrit un dispositif de traitement
d’images spécialisé de ce type, utilisé pour compter les lymphocytes
dans le sang. On trouve la description de dispositifs utilisant des
traitements similaires pour réaliser ces transformations de voisinage,
dans les articles: «Pattern Detection and Recognition» par Unger,
«Proceedings of the IRE» (1959), p. 737, et «Feature Extraction»
par Golay, «Hexagonal Pattern Transformers», par Preston, Jr.,
«IEEE Transactions on Computers», vol. C-20, N 9 (septembre
1971).

L’article «The Texture Analyzer», in «Journal of Microscopy»,
vol. 95, partie II (avril 1972), pp. 349-356, décrit un autre type de
machines spécialisées qui mettent en ceuvre une forme d’analyse par
géomeétrie intégrale employant ce que I"auteur appelle des transfor-
mations par succés/échec.

Tous ces dispositifs de traitement d’images de P’art antérieur
fonctionnent sur des images dont les points de données ont été
réduits sous forme binaire, ¢’est-a-dire sous forme de 0 ou 1, confor-
mément aux nécessités habituelles de la géométrie intégrale. En ce
qui concerne les applications de la géométrie intégrale a la recon-
naissance des formes, on pourra consulter les ouvrages ou articles
suivants:

1. G. Matheron, «Random Sets and Integral Geometry, Wiley
(1975).

2. Albert B.J. Novikoff, «Integral Geometry as a Tool in
Pattern Perception», in «Principles of Self-Organization», publié
par Von Foerstn et Zopf, Pergamon Press (1962).

3. J. Serra, «Stereology and Structuring Elements», in «Journal
of Microscopy», vol. 95, 1 partie (février 1972), pp. 93-103.

L’invention concerne de fagon générale un dispositif de traite-
ment d’images qui utilise une extension du principe de la géométrie
intégrale, dans laquelle les transformations font intervenir des matri-
ces dans lesquelles on peut affecter a chaque point d*une image un
nombre d’états supérieur aux états que peut prendre un point dans

gorie de dispositifs automatiques de traitement d’images qui utilisent 60 I'image d’origine. Par exemple, si I'image d’origine numérisée est une

les techniques de la géométrie intégrale et d’autres méthodes mathé-
matiques pour classer des formes dans une image d’entrée, qui con-
siste en une silhouette.

Ii existe de trés nombreuses applications dans lesquelles il serait

silhouette, dont les points sont exprimés par des valeurs binaires, les
matrices qui résultent des transformations de cette image peuvent
avoir trois états ou valeurs — ou davantage — pour chaque point de
I'image. L'extension de la géométrie intégrale a ces transformations

souhaitable de disposer ¢’une machine capable de reconnaitre, ana- 65 4 états multiples et le dispositif objet de I'invention qui met en ceuvre

lyser et/ou classer automatiquement des formes qui existent dans les
images du type silhouette (images uniformément noires sur un fond
blanc). Parmi les problémes les plus simples, qui ont été résolus a

les techniques mathématiques sont nettement plus simples et/ou plus
puissants que les techniques et les machines correspondantes a I’art
antérieur, et ils permettent un progrés important dans la capacité a



reconnaitre, 4 analyser et 4 classer des formes du type silhouette. Le
dispositif de traitement d’images objet de I'invention est défini dans
la revendication 1.

On verra au cours de la description détaillée qui suit d'un mode
de réalisation avantageux de I'invention que le dispositif de traite-
ment d’images se présente sous la forme d’une chaine série d’étages
de traitement identiques, et chaque étage consiste en partie en regis-
tres & décalages a plusieurs bits et en mémoires vives, correspondant
4 n’importe quelle technologie de mémoire, comme des mémoires &
tores, & semi-conducteurs ou 4 bulles magnétiques. Dans le mode de
réalisation préféré, on exprime chaque point de I'image avec 2 bits,
si bien qu’il peut prendre un état parmi quatre possibles. Dans
d’autres modes de réalisation, la gamme des états des points de
I'image pourrait &tre encore plus étendue. Le registre 4 décalage qui
fait partie de chaque étage de traitement a pour fonction d’accéder
séquentiellement 4 tous les voisins possibles, dans I'image d'entrée
deI'¢tage. On suppose dans ce but que les points de I'image sont ap-
pliqués & I'étage sous forme séquentielle, avec analyse ligne par
ligne. Le registre & décalage comporte des accés de sortie en des em-
placements appropriés, ce qui permet d’examiner simultanément la
valeur de n’importe quel point et de ses voisins immédiats. Ces
valeurs disponibles simultanément forment ’argument d’une fonc-
tion logique qui est mise en ceuvre par une mémoire vive, un réseau
logique programmable ou un réseau d'éléments logiques.

Pendant le décalage dans le registre des points représentés dans
la matrice, on examine séquentiellement chaque point de données et
ses voisins, et le circuit logique engendre un point de données trans-
formé qui est une fonction de la valeur du point de données équiva-
lent dans I'image d’entrée et des valeurs des points de données
voisins, dans 'image d’entrée. La fonction logique que I'on applique
4 ces valeurs de voisinage donne un signal de sortie pour un seul
étage de traitement et ce signal est appliqué 4 I'étage de traitement
suivant de la chaine qui accomplit une autre transformation.

On peut modifier la nature de la transformation qu’accomplit
chaque étage de traitement sous la commande d’une unité centrale
de programmation qui communique avec chaque étage de traitement
d'images.

Le principe qui consiste 4 effectuer des transformations de géo-
métrie intégrale a plusieurs étages, dans un réseau série d'étages de
traitement identiques, supprime la nécessité de disposer de divers
dispositifs d’enregistrement d'images périphériques et d’éléments
arithmétiques et logiques, qui sont normalement associés aux dispo-
sitifs spécialisés de traitement d’images. En outre, 'information de
sortie de chaque étage de traitement apparait au méme rythme que
son information d’entrée, et sa vitesse de fonctionnement n’est
limitée que par la technologie que I'on utilise pour le registre 4 déca-
lage et le circuit logique. Ainsi, le dispositif de traitement de type
série traite en temps réel les données que produit un capteur &
analyse par lignes, et I'image analysée est continuellement disponible
en sortie du dernier étage de traitement, avec seulement un retard
fixe qui est proportionnel au nombre d’étages de traitement dans la
chaine série.

Le procédé de traitement mis en ceuvre par le dispositif objet de
I'invention consiste de fagon générale a réaliser des transformations
de voisinage sur une matrice bidimensionnelle qui est formée par des
points de données d’image qui ont N états possibles, pour créer des
matrices transformées dans lesquelles chaque point de données
d'image est exprimé par N +M états possibles. Par exemple, si
chaque point de données d'image a deux valeurs possibles dans les
données d’entrée, le premier étage de traitement peut engendrer une
matrice transformée dans laquelle chaque point de données d’image
peut avoir une valeur parmi trois. Les transformations suivantes
qu'accomplissent les étages de traitement ultérieurs de la chaine
peuvent augmenter ou diminuer le nombre d’états que I’on peut af-
fecter 4 un point de données d'image. Bien que la plupart des trans-
formations augmentent ou diminuent d*une unité le nombre d’états
possibles que I'on utilise pour exprimer un point de données
d’image, le procédé est suffisamment général pour englober des
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transformations qui changent de plus d’une unité le nombre d’états
possibles.

A titre d’exemple simple du procédé analytique que permet de
mettre en ceuvre 'invention, on va considérer le tableau bidimen-
sionnel de 1 et 0 que représente la fig. 1, et les 1 de ce tableau
forment un certain nombre de courbes ouvertes, ne se coupant pas,
de différentes longueurs. On va considérer 'opération qui consiste a
sélectionner parmi ces courbes celles dont la longueur est supérieure
4 L, c’est-a-dire un nombre entier pair exprimé en unités correspon-
dant 4 I’écartement minimal entre deux points du tableau, c’est-3-
dire la limite de résolution du tableau bidimensionnel. Le premier
étage de traitement d*une chaine série d’étages applique au tableau
d’entrée une transformation de voisinage dans laquelle tous les 1 qui
ont un seul voisin immédiat 1 sont convertis en 2, tous les autres
points d’image conservant leur état initial (voir la fig. 2). Cette trans-
formation marque les points d’extrémité de chaque ligne. On accom-
plit ensuite une série de transformations identiques dans lesquelles
chaque point de I'image de valeur 1 qui 2 un 2 dans son voisinage
immediat est converti en un 2. On effectue cette transformation
(L/2)—1 fois, dans (L/2) —1 étages de traitement qui suivent I'étage
initial de la chaine. A ce moment, toutes les lignes de longueur infé-
rieure ou égale & L consistent uniquement en 2 et les lignes les plus
longues ont une partie centrale formée par des 1 (voir la fig. 3). On
accomplit ensuite une série de L/2 transformations dans les L/2
étages de traitement suivants et, dans ces transformations, chaque
point qui consiste en un 2 et qui a un voisin immédiat 1 est converti
enun 1. Aprés cette série de transformations, les lignes de longueur
supérieure & L sont représentées par des 1 et les lignes de longueur
inferieure ou égale 4 L sont représentées par des 2 (voir la fig. 4). On
a ainsi classé les lignes en deux groupes en fonction de leur longueur
et on les a marquées par deux valeurs différentes de points de
donnges de I'image. Le traitement est réalisée dans une chaine de L
étages de transformation.

En considérant cette série de transformations, il convient de
noter que I'image transformée de chaque étage de la série contient
une quantité d’information qui est suffisante pour reconstruire
I'image d’entrée d’origine. Ainsi, il n’est nullement besoin d’enregis-
trer I'image d’origine, ou n’importe quelle image intermédiaire,
comme c’est le cas dans les dispositifs d’analyse d’image de I'art an-
térieur, Il n’est pas non plus nécessaire d'additionner ou de sous-
traire les images I'une par rapport 4 I’autre, comme doivent le faire
les analyseurs d’image de I'art antérieur, du fait que les transforma-
tions effectuées par le dispositif objet de I'invention permettent d’ob-
tenir des résultats équivalents.

Pour réaliser le traitement ci-dessus avec un dispositif de traite-
ment d’images construit conformément 4 I'invention, il suffit simple-
ment de programmer une chaine série d’étages de traitement, de lon-
gueur égale au nombre de transformations de voisinage que com-
porte I'algorithme de discrimination de longueur. On peut employer
un organe de commande central pour programmer les étages indivi-
duels du dispositif de traitement série, pour leur faire accomplir des
transformations de voisinage particuliéres, et cet organe de com-
mande regoit ses données d'un clavier ou de toute autre source d’in-
formation appropriée. Selon une variante, on pourrait concevoir un
langage de programmation de niveau supérieur pour programmer
les étages de traitement individuels. Par exemple, pour réaliser la
série de transformations décrite ci-dessus, on peut introduire le
nombre L dans 'organe de commande central 4 partir d’un clavier.
Cet organe programme alors les étages appropriés de la chalne aux
instants appropriés, ce qui évite a I'utilisateur d’avoir & désigner suc-
cessivement L+ 1 fois la transformation nécessaire.

Chaque étage de traitement effectue une transformation similaire
sur son train de données d’entrée. Tout d’abord, on contrdle la
cellule centrale du voisinage & neuf cellules, pour déterminer si elle a
la valeur K1. On contrdle ensuite un sous-ensemble N formé par les
huit cellules de voisinage de frontiére, pour déterminer s’il existe au
moins une cellule de valeur K2 dans ce sous-ensemble. Si ces deux
conditions sont remplies, on change la valeur de la cellule centrale
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pour lui donner la valeur K3. Programmer un étage de traitement
consiste a introduire les valeurs pour N, K1, K2 et K3 dans les regis-
tres de mémoire appropriés de I'étage.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui
va suivre d’un mode de réalisation avantageux et en se référant aux 5
dessins annexés sur lesquels:

les fig. 1 4 4 sont des tableaux qui montrent une série de transfor-
mations effectuées par le dispositif de I'invention;

la fig. 5 est un schéma synoptique d’une forme d’exécution du
dispositif objet de I'invention qui est destiné a réaliser les transfor-
mations;

la fig. 6 est un schéma synoptique d’une partie du circuit d’un
étage caractéristique que I’on utilise dans le dispositif de la fig. 5
pour extraire séquentiellement les voisinages de cellule & partir d’un
train de données d’entrée;

la fig. 7 est un schéma synoptique du décodeur d’adresse et du
registre de mémoire de I’un des étages du dispositif de la fig. 5;

la fig. 8 est un schéma synoptique des circuits que I'on utilise
dans un étage du dispositif de la fig. 5, pour déterminer I'identité
entre les valeurs des cellules du voisinage et le contenu du registre
K2;

la fig. 9 est un schéma synoptique du circuit d’un étage du dispo-
sitif de la fig. S, qui détermine I'identité entre une cellule centrale et
le contenu du registre K1;

la fig. 10 est un schéma synoptique d’un circuit qui appartient a
chaque étage du dispositif de la fig. 5 et qui détermine un sous-
ensemble de voisinage qui dépend de la position;

la fig. 11 représente des sous-tableaux caractéristiques qui défi-
nissent I’ensemble de positions du tableau d’entrée qui sont traitées
avec des configurations de voisinage identiques par les étages du dis- 30
positif de la fig. 5, et

la fig. 12 est un schéma synoptique d’une autre configuration
possible pour le circuit qui compare les valeurs de chaque cellule
voisine avec le contenu du registre K2.

On peut mettre en ceuvre le procédé de traitement a I'aide d'un
ordinateur universel programmé de fagon appropriée, mais ce
procédé est tel qu'il permet I'utilisation d’une catégorie d’ordina-
teurs spécialisés relativement simples et extrémement puissants. La
fig. 5 montre qu’un mode de réalisation avantageux du dispositif de
I'invention consiste en un certain nombre d’étages 10, ou modules,
qui sont pratiquement identiques les uns aux autres et qui sont bran-
chés en série. La sortie de chaque étage attaque 'entrée de I'étage
suivant de la chaine. Le nombre d’étages disponibles limite le
nombre de transformations que peut accomplir le dispositif en une
seule passe sur les données d’entrée. Du fait que chaque étage est re- 45
lativement simple et économique, on peut réaliser matériellement des
dispositifs de traitement qui comprennent des centaines ou des mil-
liers d’étages et ces dispositifs présentent un avantage de cotit par
rapport & un ordinateur universel.

La matrice de données d’entrée qui est appliquée au premier
étage 10 de la chaine provient d’une source de données 12 qui peut
comprendre un dispositif d’enregistrement — comme une bande ma-
gnétique 14 — ou qui peut représenter un dispositif de numérisation
qui travaille sur un train de données qui provient d’un dispositif
fonctionnant en temps réel, comme un récepteur de radar 16.

L'information de sortie du dernier étage 10 de la chaine est ap-
pliquée 4 un dispositif d’affichage ou d’enregistrement 18 qui peut se
présenter sous la forme d’un visuel & tube cathodique — ou d’un en-
registreur 4 bande magnétique — par exemple, qui pourrait ultérieu-
rement présenter une image sur un visuel.

L’organe programmable central de commande 20 détermine la
transformation qu’accomplit chaque étage 10. Un clavier 22, ou
toute autre source de programme appropriée, comme des cartes per-
forées, une bande, etc., permet de modifier le fonctionnement de
I'organe de commande. L’organe de commande 20 est connecté a
chaque étage par une ligne bus d’adresse 24 et une ligne bus de
transformation 26. Pour modifier la transformation qu'accomplit un
seul étage, I'organe de commande 20 applique tout d’abord ’adresse
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de cet égage sur la ligne bus 24, puis il applique un code de transfor-
mation approprié sur la ligne bus 26. Chaque étage 10 contient un
élément d’adressage qui compare une adresse particuliére enregistrée
avec I'adresse qui est appliquée sur la ligne bus 24. Lorsque la com-
paraison indique la coincidence, le code de transformation qui suit
sur la ligne bus 26 est enregistré dans I’étage et commande son mode
de fonctionnement.

Tous les circuits du dispositif de traitement fonctionnent de
maniére synchrone, sous la commande des signaux d’horloge qu’en-
gendre une horloge 28.

Les fig. 6 4 10 montrent les principaux sous-ensembles logiques
d'un étage 10 de type caractéristique. La fig. 6 montre le systéme &
décalage 30 qui extrait séquentiellement les neuf voisinages de cellu-
les du train de données d’entrée. Dans cette représentation, chaque
cellule 1A, 1B-9A, 9B peut prendre une valeur parmi quatre possi-
bles, et il faut donc 2 bits d’enregistrement par cellule pour tous les
étages du registre a décalage. Si la matrice de données d’entrée a une
largeur de W éléments, chaque registre a décalage 32, 34 doit avoir
une longueur de W-3 étages.

Chaque étage de traitement posséde une adresse qui est détermi-
née par sa position dans la chaine des étages de traitement. Pour
programmer un étage, I'organe de commande transmet simultané-
ment 'adresse de I’étage & programmer, sur la ligne bus d’adresse, et
les valeurs de N, K1, K2 et K3, sur la ligne bus de données. La
valeur de N est un nombre binaire a 8 bits, dans lequel un ! dans la
position de bit de rang i indique que la cellule de voisinage de fron-
tiére i doit faire partie du sous-ensemble de voisinage N de la cellule
centrale (voir la fig. 6 pour le numérotage des cellules de voisinage
de frontiére). La fig. 7 montre la configuration du décodeur
d’adresse 36 et des registres de mémoire 38-44.

Pour chaque voisinage qui est extrait, un groupe de huit compa-
rateurs 46-50 (voir la fig. 8) compare la valeur a 2 bits de chaque
voisin avec le contenu du registre K2 42. Le signal de sortie du com-
parateur est a 1 si, et seulement si, le contenu des cellules de voisi-
nage correspond au contenu du registre K2. Le signal de sortie de
chaque comparateur est alors transmis sélectivement par la porte ET
respective qui est commandée par le bit approprié du registre de
sous-ensemble de voisinage, ou registre N38. Le signal de sortie de
n’importe quelle porte ET52-56 est 4 1 si, et seulement si, la position
de voisinage correspondante fait partie du sous-ensemble de voisi-
nage N et le contenu de la cellule de voisinage est égal 4 K2. Une
seule porte OU 58 regoit le signal de sortie de toutes les portes ET et
son signal de sortie est & 1 si, et seulement si, une cellule de voisi-
nage, au moins, du sous-ensemble N a la valeur K2.

Le comparateur 60 qui est représenté sur la fig. 9 compare le
contenu des cellules centrales avec celui du registre K1. Le signal de
sortie du comparateur 60 est a 1 si, et seulement si, la cellule centrale
a la valeur K 1. Lorsque cette condition est remplie en méme temps
que la condition examinée précédemment sur les cellules de voisi-
nage, la porte 62 est activée et le signal de sortie du multiplexeur 64
est fixé a K3. Dans le cas contraire, le signal de sortie du multi-
plexeur 64 est égal au contenu de la cellule centrale. Le signal de
sortie du multiplexeur constitue le train de données de sortie d'un
étage.

Il peut ne pas &tre toujours souhaitable de traiter exactement de
la méme maniére toutes les cellules d’un tableau, indépendamment
de leur position dans le tableau. De fagon générale, le sous-ensemble
N des voisins d’une cellule centrale dont la position est i, j dans le
tableau peut-&tre une fonction de la position de la cellule centrale.
La fig. 10 montre comment on détermine le sous-ensemble de voisi-
nage Nj; qui est fonction de la position. L'ensemble de toutes les po-
sitions de cellule du tableau d’entrée qui sont traitées avec des confi-
gurations de voisinage identiques constitue un sous-tableau. On peut
fractionner un tableau en N sous-tableaux, en désignant par M un
nombre égal 4 2, 3, 4 ou davantage. La fig. 11 illustre certains sous-
tableaux utiles.

Pour le traitement des sous-tableaux, il est commode de rempla-
cer le registre N par un élément de mémoire 66 a plus grande capa-



cité, C’est-a-dire un élément qui est capable d’enregistrer M mots 4 8
bits correspondant 4 M sous-ensembles de voisinage, c’est-a-dire un
pour chacun des M sous-tableaux possibles. La sélection du signal
de sortie de cet élément de mémoire de voisinage s’effectue parle
signal d’entrée de I'élément qui correspond & I’étiquette de sous-
tableau R, avec R=1, 2, ... M. L’organe de commande peut pro-
grammer I’élément de mémoire de voisinage par la ligne bus
d’adresse et la ligne bus de données, d’une maniére similaire 3 celle
que I'on a décrit pour la programmation du registre N.

On obtient I'étiquette de sous-tableau R  partir de la position de 10

la cellule centrale i, j, dans le réseau logique de sous-tableau 68. La

nature exacte du réseau logique de sous-tableaux dépend du nombre
de sous-tableaux et de leur configuration particuliére dans le tableau
de données. Du fait qu’on examine séquentiellement les cellules cen-
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trales, on peut conserver la trace des coordonnées de cellule centrale
a l'aide d*un compteur 70, & condition que I'organe de commande
positionne initialement le compteur en correspondance avec la posi-
tion de I'étage de traitement dans la chaine de traitement.

L’étage de traitement de voisinage que représentent les fig. 64 10
est suffisamment général pour qu’on puisse accomplir toutes les
transformations de voisinage utiles avec un ou plusieurs ctages de
traitement associés en série. Le circuit de la fig. 12 est utile dans cer-
tains types de transformation; il est identique & celui de la fig. 8,4
I’exception du fait que la porte OU 58 est remplacée par une fonc-
tion logique généralisée de huit variables, enregistrée dans une
mémoire vive 72. L’organe de commande peut naturellement pro-
grammer cette mémoire 72 par I'intermédiaire des lignes bus
d’adresse et de données.
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