UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE
CERTIFICATE OF CORRECTION

PATENT NO. 16,959,293 B2 Page 1l of 1
APPLICATION NO. : 09/792436

DATED : October 25, 2005

INVENTOR(S) : Patrick Pirim

It is certified that error appears in the above-identified patent and that said Letters Patent is hereby corrected as shown below:

Title Page, please add the following section
--(30) Foreign Application Priority Data
Feb. 24, 2000 (FR) c.covvveeeeierecrcnrerienenee 00 02355--.

In the drawings, Sheet 31, Fig. 40, replace each occurrence of “Apprentissage™ with --Learning-- and
replace “Classification automatique” with --Automatic Classification--.

Column 1, line 13, replace “and is particularly useful” with --and are particularly useful--.
Column 26, line 44, please add a *“;” after “a control unit™ to read --a control unit;--,
Column 27, lines 5-6, replace “two or more histogram calculation unit” with --two or more histogram

calculation units--; line 16, replace “said unit” with --said at least one calculation unit--; line 66, replace
“End” with --END--.

Signed and Sealed this

Twenty-first Day of September, 2010

Da‘,u:a( - &W

David J. Kappos
Director of the United States Patent and Trademark Olffice
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PTO/SB/81 (01-09)

Approved for use through 11/30/2011, OMB 0651-0035

U.S. Patent and Trademark Office; U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE

Under the Paperwork Reduction Act of 1995, no persons are required to respond to a collection of information unless it displays a valid OMB control number.

4 POWER OF ATTORNEY Application Number 09/792,436 N\
OR Filing Date Qctober 25, 2005
First N d inventor PIRIM, PATRICK
REV\VIIQI%A/: :‘?EN\NOFI’:;VSZ\IIQESFOII\:T‘;LTSNRE%EY T:;se amee = METHOD AND Di\{rln(f FOR AUTOMATIC
AND Art Unit 2121
Examiner Name DAVIS, GEORGE B

\CHANGE OF CORRESPONDENCE ADDRESS

| hereby revoke all previous powers of attorney given in the above-identified application.

Attorney Docket Number | 8042-5

D A Power of Attorney is submitted herewith.

oR 86000
| hereby appoint Practitioner(s) associated with the following Customer

Number as my/our attorney(s) or agent(s) to prosecute the application
identified above, and to transact ail business in the United States Patent
and Trademark Office connected therewith:
OR
D | hereby appoint Practitioner(s) named below as my/our attorney(s) or agent(s) to prosecute the application identified above, and
to transact all business in the United States Patent and Trademark Office connected therewith:

Practitioner(s) Name Registration Number

Please recognize or change the correspondence address for the above-identified application to:
The address associated with the above-mentioned Customer Number.
OR
D The address associated with Customer Number:
OR

Firm or
Individual Name

Address

City [ State | | Zin]
Country
Telephone | Email I

| am the:

D Applicant/inventor.
OR
Assignee of record of the entire interest. See 37 CFR 3.71.
Statement under 37 CFR 3.73(b) (Form PTO/SB/96) submitted herewith or filed on

SIGMTURE of Applicant or Assignee of Record

Signature 7)/(' ___[K %,»-7 Date FAEE

~
Name £d Gomez [ Telephone | 845-368-4000 x110
Title and Company Chief IP Counsel, General Pgta[nt Corp. / General Patent Corp. Is Manager, Image Processing Technologies LLC '

NQTE: Signatures of all the inventors or assignees of record of the entire interest or their representative(s) are required. Submit muitiple forms if more than one
signature Is required, see below*.

*Total of 1 forms are submitted.

This collection of information is required by 37 CFR 1.31, 1.32 and 1.33. The information is required io obtain or retain a beneflt by the public which is to file (and by the
USPTO to process) an application. Confidentiality is governed by 35 U.S.C. 122 and 37 CFR 1.11 and 1.14, This collection is estimated to take 3 minutes to compiete,
including gathering, preparing, and submitting the completed application form to the USPTO. Time will vary depending upon the individual case. Any comments on
the amount of time you require to complete this form and/or suggestions for reducing this burden, should be sent to the Chief information Officer, U.S. Patent and
Trademark Office, U.S, Department of Commerce, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450. DO NOT SEND FEES OR COMPLETED FORMS TO THIS
ADDRESS. SEND TO: Commissioner for Patents, P.O. Box 1450, Alexandria, VA 22313-1450.

If you need assistance in completing the form, call 1-800-PTO-9199 and select option 2,
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IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE

Inre: Application of PIRIM Confirmation No. 9956

Patent No. 6,959,293 B2 Group: 2121

Issue Date: October 25, 2005 Examiner: DAVIS, GEORGE B
Application No. 09/792,436 Docket No.  8042-5

Filing Date: February 23, 2001

For: METHOD AND DEVICE FOR AUTOMATIC VISUAL PERCEPTION

REQUEST FOR CERTIFICATE OF CORRECTION

ATTN: Certificate of Corrections Branch
Commissioner for Patents

P.O. Box 1450

Alexandria, VA 22313-1450

Sir or Madam:

On behalf of Image Processing Technologies LLC, the assignee of record, the
undersigned hereby requests that a Certificate of Correction pursuant to 37 C.F.R. §§ 1.322,
1.323 be issued on the above-entitled patent. The correction is indicated in appropriate form on
attached Form PTO/SB/44.

The requested corrections either (i) relate to the omission of the priority claim to FR 00
02355 on the first page of the above-referenced patent by the United States Patent and
Trademark Office (USPTO); (ii) relate to typographical errors which were made by the
applicant; or (iii) relate to clerical or typographical mistakes made by the applicant during

translation of the original patent application from French to English. All of the requested

-1-
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corrections do not constitute new matter, do not affect the scope of any claim and do not require
reexamination.

With respect to the requested correction of the priority claim, although reference to a
priority claim was not made in the first paragraph of the specification of U.S. Patent No.
6,959,293, applicant did refer to the priority claim on the application transmittal letter filed with
the application (09/792,436) on February 23, 2001. The applicant also identified FR 00 02355 as
a prior foreign application in the Declaration and Power of Attorney filed on April 9, 2002,
though the box below Priority Claimed Under 35 USC 119 is blank. In addition, the USPTO
included the priority claim on the title page of the published patent application (20020169732),
as well as in the Office Action mailed March 26, 2004 and the Notice of Allowability mailed on
October 6, 2004. In the Office Action and Notice of Allowability, the examiner acknowledged a
claim of foreign priority under 35 U.S.C. § 119(a)-(d) or (f) but indicated that the certified copy
had not been received. In a response to the Notice of Allowability dated October 22, 2004,
applicant stated: “The undersigned, however, respectfully asserts that a certified copy of the
priority document was filed on August 26, 2004, and was indeed received by the Patent Office as
evidenced by its availability through the PAIR website. Correction of this acknowledgement is
respectfully requested.” In the Supplemental Notice of Allowability mailed on December 30,
2004, the examiner acknowledged the claim of foreign priority and that certified copies of all
priority documents had been received. Assignee notes that the priority claim to FR 00 02355 is
referred to under the "foreign priority" tab on PAIR for the above-referenced patent. Subsequent
to the December 30, 2004 Supplemental Notice of Allowability, the USPTO omitted the priority
claim in a second Supplemental Notice of Allowability mailed on April 27, 2005. A copy of the

cited documents is filed herewith. Assignee submits that the priority claim to FR 00 02355 is
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clearly disclosed by the records of the USPTO; therefore a Certificate of Correction is a valid
means for amending the issued patent to include the priority claim mistakenly omitted by the
USPTO. See 35 U.S.C. § 254; 37 C.F.R. § 1.322.

For the foregoing reasons, it is respectfully requested that the Commissioner issue a
Certificate of Correction making the aforementioned requested corrections. Please contact the
undersigned if clarification is required.

Credit card payment in the amount of $100.00 accompanies this Request. Although no
additional fees are believed to be due, the Commissioner for Patents is hereby authorized to
charge any underpayment in fees to Deposit Account No. 14-1437. In the event that the Office
requires additional information regarding this Request, please contact the undersigned

representative Karen Kline (direct line: 561-847-7814).

Respectfully submitted,

NOVAK DRUCE + QUIGG LLP

Date: August 19, 2010 [Gregory A. Nelson/
Gregory A. Nelson, Reg. No. 30,577
Karen C. Kline, Reg. No. 59,907
525 Okeechobee Blvd., 15th Floor
West Palm Beach, FL 33401
Tel: 561-847-7800
Fax: 561-847-7801

Petitioner LG Ex-1004, 0007



CITED DOCUMENTS
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Appl. No. 09/792,436 PATENT

REMARKS/ARGUMENTS

A copy of the Notice of Allowability mailed October 6, 2004 is enclosed. In that
Notice item 4 indicates that none of the certified copies of the priority documents have been
received. The undersigned, however, respectfully asserts that a certified copy of the priority
doctiment was filed on August 26, 2004, and was indeed received by the Patent Office as
evidenced by its availability through the PAIR website. Correction of this acknowledgement is
respectfully requested.

Additionally, item 7 in the Notice indicates that the deposit of biclogical materjal
is required.: 1t is respectfully assumed that this requirement is erroneous because this application
has nothing to do with biological material. Correction of this requirement is also respectfully
requested,

Therefore, it is respectfully requested that a revised or supplemental Notice of

Allowability be issued, and that the date for payment of the Issue Fee be reset accordingly.

CONCLUSION
In view of the foregoing, the issuance of a revised or supplemental Notice of

Allowance at an early date is respectfully requested.
If the Exaniiner believes 4 telephoné ¢onference would expedite prosecution of

this application, please telephone the undersigned at 925-472-5000.

Respectfully subsmitted,

Gerald T, Gray
Reg. No. 41,797

TOWNSEND and TOWNSEND and CREW LLP

Two Embarcadero Center, Eighth Floor

San Francisco, California 94111-3834

Tel: 925-472-5000 ;

Fax: 415-576-0300

Attachments

GTG:sea .
60336930 v

Page 2 0f 2
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Electronic Patent Application Fee Transmittal

Application Number: 09792436

Filing Date: 23-Feb-2001

Title of Invention: METHOD AND DEVICE FOR AUTOMATIC VISUAL PERCEPTION
First Named Inventor/Applicant Name: Patrick Pirim

Filer: Gregory A. Nelson/TJ FATUM

Attorney Docket Number: 20046H-000100

Filed as Large Entity

Utility under 35 USC 111(a) Filing Fees

Description Fee Code Quantity Amount Suﬁgg:;)l in

Basic Filing:
Pages:
Claims:
Miscellaneous-Filing:
Petition:
Patent-Appeals-and-Interference:
Post-Allowance-and-Post-Issuance:

Certificate of correction 1811 1 100 100

Extension-of-Time:
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o . Sub-Total in
Description Fee Code Quantity Amount USD($)
Miscellaneous:
Total in USD ($) 100
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Electronic Acknowledgement Receipt

EFS ID: 8257029
Application Number: 09792436
International Application Number:
Confirmation Number: 9956
Title of Invention: METHOD AND DEVICE FOR AUTOMATIC VISUAL PERCEPTION
First Named Inventor/Applicant Name: Patrick Pirim
Customer Number: 20350
Filer: Gregory A. Nelson/TJ FATUM
Filer Authorized By: Gregory A. Nelson
Attorney Docket Number: 20046H-000100
Receipt Date: 20-AUG-2010
Filing Date: 23-FEB-2001
Time Stamp: 13:03:55
Application Type: Utility under 35 USC 111(a)
Payment information:
Submitted with Payment yes
Payment Type Credit Card
Payment was successfully received in RAM $100
RAM confirmation Number 6693
Deposit Account 141437
Authorized User KLINE,KAREN

The Director of the USPTO is hereby authorized to charge indicated fees and credit any overpayment as follows:
Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.16 (National application filing, search, and examination fees)

Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.17 (Patent application and reexamination processing fees)
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Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.19 (Document supply fees)
Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.20 (Post Issuance fees)
Charge any Additional Fees required under 37 C.F.R. Section 1.21 (Miscellaneous fees and charges)
File Listing:
Document s . File Size(Bytes Multi Pages
Document Description File Name ( y V . . 9
Number Message Digest | Part/.zip| (ifappl.)
Assi howi ¢ hi 37 243438
ssignee showing of ownership per _
1 CFR3.73(b). 8042-5_STATEMENT.pdf no 2
3d4d7a687df0a54c68daa2d7d312761b5de
22eab
Warnings:
Information:
3230969
2 8042-5_COC_081910.pdf yes 20
24f8f8b37f1eb776f0cadcbad8db0d0c2e2
ae9c
Multipart Description/PDF files in .zip description
Document Description Start End
Power of Attorney 1 1
Request for Certificate of Correction 2 19
Request for Certificate of Correction 20 20
Warnings:
Information:
30078
3 Fee Worksheet (PTO-875) fee-info.pdf no 2
07836b4d54e64bcff672c2c12a49fb12350
8665
Warnings:
Information:
Total Files Size (in bytes):l 3504485
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This Acknowledgement Receipt evidences receipt on the noted date by the USPTO of the indicated documents,
characterized by the applicant, and including page counts, where applicable. It serves as evidence of receipt similar to a
Post Card, as described in MPEP 503.

New Applications Under 35 U.S.C. 111

If a new application is being filed and the application includes the necessary components for a filing date (see 37 CFR
1.53(b)-(d) and MPEP 506), a Filing Receipt (37 CFR 1.54) will be issued in due course and the date shown on this
Acknowledgement Receipt will establish the filing date of the application.

National Stage of an International Application under 35 U.S.C. 371

If a timely submission to enter the national stage of an international application is compliant with the conditions of 35
U.S.C. 371 and other applicable requirements a Form PCT/DO/EO/903 indicating acceptance of the application as a
national stage submission under 35 U.S.C. 371 will be issued in addition to the Filing Receipt, in due course.

New International Application Filed with the USPTO as a Receiving Office

If a new international application is being filed and the international application includes the necessary components for
an international filing date (see PCT Article 11 and MPEP 1810), a Notification of the International Application Number
and of the International Filing Date (Form PCT/RO/105) will be issued in due course, subject to prescriptions concerning
national security, and the date shown on this Acknowledgement Receipt will establish the international filing date of
the application.
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IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE

Inre: Application of PIRIM Confirmation No. 9956
Patent No. 6,959,293 Group: 2121
Application No. 09/792,436 Examiner: Davis, George B
Filing Date: February 23, 2001 Docket No.  8042-5

For:  METHOD AND DEVICE FOR AUTOMATIC VISUAL PERCEPTION

REQUEST FOR REFUND

Mail Stop 16

Director of the U.S. Patent and Trademark Office
P.O. Box 1450

Alexandria, VA 22313

Dear Sir:

On September 22, 2009, the undersigned submitted a payment of $1110.00 for the
maintenance fee and surcharge for late payment in regard to the above-referenced patent. The
large entity fees were mistakenly paid; however, the undersigned was later advised that the
Assignee in this matter qualified for small entity status at the time of payment. Accordingly,

pursuant to 37 C.F.R. 1.28, arefund in the total amount of $555.00 is requested as follows:

Maintenance Fee: $490.00
Late Payment Surcharge: $65.00
Total: $555.00

As this request is being filed less than three months after payment of the fee, this request

for refund is timely. The Director of the U.S. Patent and Trademark Office is hereby authorized
to credit the refund to the Credit Card on file for this case.
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Please contact the undersigned if there are any questions or if further clarification is needed.

Respectfully submitted,

NOVAK DRUCE + QUIGG LLP

Date: December 10, 2009

egélry M. L,e‘fim } /
Reglstratlon No. 5621
NOVAK DRUCE + QUIGG LLP
525 Okeechobee Blvd, 15" Floor
West Palm Beach, FL 33401
Phone: 561-847-7800

Fax: 561-847-7801
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Electronic Acknowledgement Receipt

EFS ID: 6611136
Application Number: 09792436
International Application Number:
Confirmation Number: 9956
Title of Invention: METHOD AND DEVICE FOR AUTOMATIC VISUAL PERCEPTION
First Named Inventor/Applicant Name: Patrick Pirim
Customer Number: 20350
Filer: Gregory Marc Lefkowitz/Nani Kim
Filer Authorized By: Gregory Marc Lefkowitz
Attorney Docket Number: 20046H-000100
Receipt Date: 10-DEC-2009
Filing Date: 23-FEB-2001
Time Stamp: 14:58:07
Application Type: Utility under 35 USC 111(a)

Payment information:

Submitted with Payment no

File Listing:

Document .. . File Size(Bytes)/ Multi Pages
Number Document Description File Name Message Digest | Part/.zip| (ifappl.)
109847
1 Miscellaneous Incoming Letter 8042_5_SmallEntityStatus.pdf no 1

125bf8d61944a891d3b1b28ac580b4885¢6a|
6ad54

Warnings:

Information:
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154289
2 Refund Request 8042_5_RequestRefund.pdf no 2

27297ccfed21d4eb330feaca50683ed8a7c4]
03ea

Warnings:

Information:

Total Files Size (in bytes):l 264136

This Acknowledgement Receipt evidences receipt on the noted date by the USPTO of the indicated documents,
characterized by the applicant, and including page counts, where applicable. It serves as evidence of receipt similar to a
Post Card, as described in MPEP 503.

New Applications Under 35 U.S.C. 111

If a new application is being filed and the application includes the necessary components for a filing date (see 37 CFR
1.53(b)-(d) and MPEP 506), a Filing Receipt (37 CFR 1.54) will be issued in due course and the date shown on this
Acknowledgement Receipt will establish the filing date of the application.

National Stage of an International Application under 35 U.S.C. 371
If a timely submission to enter the national stage of an international application is compliant with the conditions of 35

U.S.C. 371 and other applicable requirements a Form PCT/DO/EO/903 indicating acceptance of the application as a
national stage submission under 35 U.S.C. 371 will be issued in addition to the Filing Receipt, in due course.

New International Application Filed with the USPTO as a Receiving Office

If a new international application is being filed and the international application includes the necessary components for
an international filing date (see PCT Article 11 and MPEP 1810), a Notification of the International Application Number
and of the International Filing Date (Form PCT/RO/105) will be issued in due course, subject to prescriptions concerning
national security, and the date shown on this Acknowledgement Receipt will establish the international filing date of
the application.
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Application No. Applicant(s)
Supplemental 09/792,436 PIRIM, PATRICK
Notice of Allowability Examiner Art Unit
George Davis 2121

-- The MAILING DATE of this communication appears on the cover sheet with the correspondence address--
All claims being allowable, PROSECUTION ON THE MERITS IS (OR REMAINS) CLOSED in this application. If not included
herewith (or previously mailed), a Notice of Allowance (PTOL-85) or other appropriate communication will be mailed in due course. THIS
NOTICE OF ALLOWABILITY IS NOT A GRANT OF PATENT RIGHTS. This application is subject to withdrawal from issue at the initiative
of the Office or upon petition by the applicant. See 37 CFR 1.313 and MPEP 1308.

1. X This communication is responsive to 1/18/05.
2. [X] The allowed claim(s) is/are 1-29.
3. X The drawings filed on 18 January 2005 are accepted by the Examiner.

4. [] Acknowledgment is made of a claim for foreign priority under 35 U.S.C. § 119(a)-(d) or (f).
a)[J Al b)[d Some* c¢)[C]None of the:
1. [ Certified copies of the priority documents have been received.
2. [0 Certified copies of the priority documents have been received in Application No. ___
3. [ Copies of the certified copies of the priority documents have been received in this national stage application from the
International Bureau (PCT Rule 17.2(a)).
* Certified copies not received:

Applicant has THREE MONTHS FROM THE “MAILING DATE" of this communication to file a reply complying with the requirements
noted below. Failure to timely comply will result in ABANDONMENT of this application.
THIS THREE-MONTH PERIOD IS NOT EXTENDABLE.

5. [] A SUBSTITUTE OATH OR DECLARATION must be submitted. Note the attached EXAMINER'S AMENDMENT or NOTICE OF
INFORMAL PATENT APPLICATION (PTO-152) which gives reason(s) why the oath or declaration is deficient.

6. [L] CORRECTED DRAWINGS { as “replacement sheets") must be submitted.
(a)[O including changes required by the Notice of Draftsperson’s Patent Drawing Review ( PTO-348) attached
1) [ hereto or 2) (] to Paper No./Mail Date _____.
(b) O including changes required by the attached Examiner's Amendment / Comment or in the Office action of
Paper No./Mail Date _____.

Identifying indicia such as the application number (see 37 CFR 1.84(c)) should be written on the drawings in the front (not the back) of
each sheet. Replacement sheet(s) should be labeled as such in the header according to 37 CFR 1.121(d).

7. DEPOSIT OF and/or INFORMATION about the deposit of BIOLOGICAL MATERIAL must be submitted. Note the
attached Examiner's comment regarding REQUIREMENT FOR THE DEPOSIT OF BIOLOGICAL MATERIAL.

Attachment(s)

1. [] Notice of References Cited (PTO-892) 5. [[] Notice of informal Patent Application (PTO-152)
2. [] Notice of Draftperson's Patent Drawing Review (PTO-348) 6. X Interview Summary (PTO-413),

Paper No./Mail Date 04252005 .
3. X Information Disclosure Statements (PTO-1449 or PTO/SB/08), 7. X} Examiner's Amendment/Comment
Paper No./Mail Date 04252005
4. [[] Examiner's Comment Regarding Requirement for Deposit 8. [J Examiner's Statement of Reasons fo wance
of Biological Material 9. [J Other .
GEORGE B.DAVIS
PRIMARY EXAMINER
U.S. Patent and Trademark Office -
PTOL-37 (Rev. 1-04) Notice of Allowability- Part of Paper No./Mail Date 04252005
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@ PRINTER RUSH @
(PTO ASSISTANCE)

Application : /)9/7 qﬂ% Examiner :
From: /rm QCP ' J s f

DOC DATE MISCELLANEOUS

[C] Continuing Data
/-1 ‘04 . [] Foreign Priority

Z 30 - o+ L] Document Legibility
| I___l Fees

[ Other

[RUSH] MESSAGEU 10119 - Wea;f, 101 7184 / Line ~fheph

Ot~ o .
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JO%W e es nnt fned widin
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- Panl 4
INITIALS: (oY
NOTE: This form will be included as part of the official USPTO record, with the Response

document coded as XRUSH.
REV 10/04
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Application No.: 09/792,436
Applicant: Patrick Pirim
Title: METHOD AND DEVICE FOR AUTOMATIC VISUAL PERCEPTION
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Title: METHOD AND DEVICE FOR AUTOMATIG VISUAL PERCEFTION
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* NOTICES *

Japan Patent Office is not responsible for any
damages caused by the use of this translation.

1.This document has been translated by computer. So the translation may not reflect the original precisely.
2.%%%% shows the word which can not be translated.
3.1n the druwings, any words ure not translated.

DETAILED DESCRIPTION

o2

[Detailed Description of the Invention]

[0001]

[Industrial Application] This invention relates to the ultrasonic image processing system which can choose the range of the frame
which is applied to the ultrasonic image processing system used for an ultrasonic diagnostic equipment, especially surrounds the
predetermined field centering on the attention pixel in pixel information.

[0002]

[Description of the Prior Art] Although o bone is displayed white and an internal-organs organ is displayed on gray, and it is
clearly displayed since the shade difference is large when the reflection factors of a supersonic wave differ among the obtained
ultrasonic images in an ultrasonic diagnostic equipment conventionally like two fields where a shade difference is large, for
example, a bone, und an internal-organs organ For example, there is a function to change allocation of a gray scale bar as contrast
adjustment or postprocess processing as s function of liver and the kidney to clarify two ficlds where a shade difference is small
like.

[0003]

[Problem(s) to be Solved by the Invention] However, the function to change contrast adjustment and allocation of a gray scale bar
is performed to the whole screen, and there is fault of giving the impression that image quality is hard. Moreover, in order to
clarify two fields where level differs and where a shade difference is small in the ultrasonic image which will become remaining
as it 1s once 1t sets up, and changes every moment, the function to change contrast adjustment and allocation of a gray scale bar
had to be reset accor dlng to the level, and the time and effort wus complicated.

[0004] This invention 1s made in order to cancel the above technical problems, it searches the degree of the contrast of the ﬁeld 10
observe, and aims at offering the ultrasonic image processing system which can always perform contrast strengthening suitable for
the field.

[0005]

[Means for Solving the Problem] The ultrasonic image processing system which this invention is made in view of the
above-mentioned situation, and is applied to this invention A histogram creation means o create the histogram of the plxel group
1n a predetermined tield centering on the attention pixel in pixel information, A peak value retrieval means to search the peak
value of the histogram created by the histogram creation means, 1t is characterized by performing contrast stretching only to the »

“ predetermined field which was equ1pped with a pixel value emphasis means by which the gray level table memorized beforehand
performs contrast stretching processing only for an attention pixel, surrounded the predetermined field by the frame with the
frame selection means, and was surrounded by the frame.

(0006]

(Function] Based on the ubove-mentioned configuration, the ulirasonic image processing svstem concerning this invention
Surround a predetermined field by the frame with a frame selection means, and the histogram of the pixel group in a
predetermined field centering on the attention pixel in pixel information is created with a histogram creation means. The peak
value of the histogram created by the histogram creation meuns is searched with a peak value retrieval means, Contrast stretching
processing is performed only to the predetermined field centering on the attention pixel surrounded by the frame by the gray level
table beforehand memorized with the pixel value emphasis means, and the optimal contrast stretehing for the predetermined field
centering on the attention pixel swrounded by the frame on real time can be performed.

[0007]

[Example] Hercatter, one example of this invention is explained using drawing,

[0008] Drawing 1 1s the block diagram showing the configuration of the ultrasonic image processing system concerning this
mvention.

[0009] The ultrasonic image processing system has A/D converter 1 which carries out A/ conversion of the ultrasonic input
signal (analog signal), and the frame memory 2 which memorizes the ultrasonic input signal 100 for one screen by which A/D
conversion was carried out (digital signal), and the pixel value intensifier 3 mentioned luter are connected to A/D converter 1.
Furthermore, the ultrasonic image processing system has the frame memory read-out circuit 4 which inputs into a frame memory
2 the field extract signal 101 for extracting the predetermined field centering on the attention pixel surrounded by the frame with
the input signal from a control unit (not shown), and a frame memory 2 outputs the data Xi of a predetermined field centering on
an attention pixel according to the field extract signal (address) from the frame memory read-out circuit 4.

[0010] And the pixel valuc intensifier 3 and selector 5 which are mentioned later are connected to the frame memory 2, and a

10f3 8/5/04 1:13 PM
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selector 5 chooses the signal trom a frame memory 2, or the signal from the histogram read-out counter 6. Furthermore, the

‘ histogram-ized circuit 7 which creates the histogram of the predetermined field centering on the attention pixel enclosed with a i
frame is connected to the selector 5, and the histogram-ized circuit 7 is constituted by RAMS for histograms, the increment circuit
9, and the latch 10.
[0011] Moreover, the histogram smoothing circuit 11 which graduates the created histogram is connected to the histogram-ized
circuit 7, and the histogram smoothing circuit 11 is constituted by the shifi register 12, the adder 13 which adds every eight data
approximately, and the latch 14. And the histogram smoothing circuit 11 and the peak value retrieval circuit 15 which searches
peak value P of the histogram graduated by the histogram smoothing circuit 11 to the histogram read-out counter 6 are connected,
and the peak value retrieval circuit 15 is constituted by the comparator 16 which compares the last peak value with this peak
value, and outputs a latch signal only when this peak value is large, and latches 17 and 18.
[0012] furthermore, to the peak value retrieval circuit 15, a frame memory 2, and A/D converter | The pixel value intensifier 3
which emphasizes the contrast of the predetermined field centering on the attention pixel enclosed with a frame is connected. The
pixel value intensifier 3 The subtractor 19 which subtracts peak value P of the [ront image data searched by the peak value
retrieval circuit 15 from the present image data Xi of the predetermined ficld centering on the attention pixel enclosed with a
frame, The multiplier 20 which multiplies an output (Xi-P) by the contrast stretching constant K from a subtractor 19, It is
constituted by the selector 22 which chooses the signal outputted from the adder 21 which adds peak value P 1o the output K of a
multiplier 20 (Xi-P), and the signal or adder 21 from A/D converter 1.
[0013] In addition, since it becomes Gaussian distribution as a histogram 1s shown in draswving 2 | and this Gaussian distribution
will become narrow if Gaussian distribution lowers breadth and contrast if contrast is raised, this description is applied, and
contrast can be raised, if the configuration of the present histogram as shown in drawiag 2 is changed so that it may spread
focusing on peak value as shown in drawing 3 . That is, a gray level table which spreads the configuration of a histogram focusing
on peak value is created, and contrast can be raised if regeneration of the image is carried out. It P and the gray level of each
present pixel are set to Xi for the gray level which takes peak value when a histogram as shown in drawing 2 is obtained, the new
gray level Y1 will be calculated by the degree type.
[0014] Yi=K (Xi-P) +P, next an operation of this example are explained.
[0015] The ultrasonic input signal (analog signal) obtained by the ultrasonic diagnostic equipment is changed into a digital signal
100 by A/D converter 1, and is displayed on the display which is not illustrated through a selector 22, Under the present
circumstances, the ultrasonic input signal 100 changed into the digital signal by A/D converter 1 is memorized by the frame
memory 2.
{0016] And when two fields where a shade difference is small want to clarify among the images currently displayed on the
display, an operator surrounds a desired field by the frame by the control unit which is not illustrated. Then, the input signal from
a control unit is inputted into the frame memory read-out circuit 4, and is outputtéd to a frame memory 2 as a field extract signal
101 from the frame memory read-out circuit 4. And a frame memory 2 outputs the present image data Xi of the predetermined
field centering on the attention pixel surrounded by the frame from the data for one screcn according to the address specified by
the field extract signal 101 to the subtractor 19 of the pixel value intensifier 3, and outputs it to the histogram-ized circuit 7
through a selector 5.
[0017] Furthermore, the histograin-ized circuit 7 creates a histogram as shown in drawing 2 based on the present image data Xi
of the predetermined field centering on the attention pixel surrounded by the frame. And the histogram created by the
histogram-ized circuit 7 is graduated by the histogram smoothing circuit 11. For example, it has graduated by adding every eight
data with an adder 13 approximately.
[0018] And the histogram graduated by the histogram-ized circuit 7 has the peak value P searched by the peak value retrieval
circuit 15. That is, a comparator 16 compares the last peak value and this peak value, and only when this peak value is large, a
latch signal is outputted to latches 17 and 18. Furthermore, peak value P outputted by latch 18 is inputted into a subtractor 19, and
from the present image data Xi of the predetermined field centering on the attention pixel surrounded by the frame, a subtractor
19 deducts peak value P and outputs deducted value Xi-P to a multiplier 20.
{0019] And a multiplier 20 multiplies output Xi-P of a subtractor 19 by the contrast stretching constant K, and outputs it 1o an
adder 21, and an adder 21 adds the output P of the peak value retrieval circuit 15 1o the output K of a multiplier 20 (Xi-P), and
obtains the new gray level Yi. And the image of the predetermined field centering on the attention pixel surrounded by the frame
with the new gray level Yi is displayed.
[0020] For example, the more Xi becomes smaller than 100, it becomes smaller [ Yi ] than the value of Xi and Xi becomes larger
than 100, it becomes lurger [ Y1 ] than the value of Xi, and, the more contrast is raised [ when referred to as K= 2 and P= 100, as
it is shown in drawing 4, .
[0021]
[Effect of the Invention] As explained above, according to this invention, the histogram of the pixel group in a predetermined field
centering on the attention pixel surrounded by the frame in pixel information with the histogram creation means is created. The
peak value of the histogram created by the histogram creation means is searched with a peak value retrieval means. Since it
constituted so that contrast stretching processing might be performed only to the predetermined field centering on the attention
pixel surrounded by the frame by the gray level table beforehand memorized with the pixel value emphasis means, the optimal
contrast stretching for the predetermined field centering on the attention pixel surrounded by the frame on real time can be
performed.
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Feullles avant rectificatin®

L'invention concerne un procédé et un dispositif de perception
automatique. Le dispositif comporte une unité de calcul d'histogramme, de
préférence  auto-adaptative  éventuellement avec  anticipation et
apprentissage. lis sont plus particulierement destinés a la perception et au
traitement d’'images.

On connait des procédés et des dispositifs de traitement d’images
permettant, en temps réel, de reconnaitre, de iocaliser et/ou d'extraire des
objets correspondants a certains critéres de leur contexte.

Les critéres de sélections peuvent étre extrémement variés. li peut
s'agir d'une vitesse, d'une forme, d'une couleur... ou d’'une combinaison de
ces critéres.

Ces procédés et dispositifs peuvent étre utilisés pour faciliter
I'appréhension d’'une scéne ou d'un phénomeéne par un observateur ou pour
commander un automatisme a partir des informaticns ainsi extraites.

De tels procédés et dispositifs sont par exemple décrits dans les
publications suivantes FR-2.611.063 et W0O-98/05002.

Certains de ces procédés et dispositifs mettent en ceuvre une unité de
traitement spatial et temporel qui, recevant un signal S(Pl) de type vidéo,
produit un certains nombre de paramétres pour chaque pixel. 1l s’agit par
exemple de la vitesse V, de la direction DL, d'une constante de temps CO, et
d'un paramétre binaire de validation VL en plus du signal vidéo retardé VR et
des différents signaux de synchronisation de trame, de ligne et de pixel
regroupés sous la dénomination F.

Dans de tels dispdsitifs, on a déja souligné l'intérét de constituer des
histogrammes de ces paramétres permettant la constitution la manipulation et
I'exploitation d'informations statistiques.

Le but de ces procédés et de ces dispositifs de traitement d'images est
de fournir en sortie un signal S'(t) qui porte pour chaque pixel une information
significative du résultat de I'application de critéres de reconnaissance ou de
sélection. Ces critéres sont prédéfinis ou élaborés par les procédés et
dispositifs de traitements d’images eux mémes.

On connait en particulier un tel procédé et un tel dispositif décrit dans
la demande de brevet WO-98/05002, déja citée qui est incorporée ici par
référence.
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Le but de l'invention est de proposer un procédé et un dispositif de
perception automatique rapide et efficace et d’améliorer pour un tel dispositif
les unités de constitution d’histogrammes en assurant des fonctions d'auto-
adaptation et, dans des modes de réalisation préférés d’anticipation et
d’apprentissage. '

La présente invention concerne & cet effet un dispositif de perception
automatique d’'un événement intervenant dans un espace par rapport a au
moins un parametre.

Selon l'invention, ce dispositif comporte une unité de contrdle, un bus
de données, un bus de rétroannotation et au moins une unité de calcul
d’histogramme pour le traitement du paramétre.

La présente invention concerne également les caractéristiques qui
ressortiront au cours de la description qui va suivre et qui devront étre
considérées isolément ou selon toutes leurs combinaisons techniques
possibles :

- le dispositif comporte, pour traiter plusieurs paramétres, plusieurs
unités de calcul d’histogramme organisées en matrice ;

- les unités de calcul d'histogramme traitent des données a associées
a des pixels formant ensemble un espace multidimensionnel évoluant dans le
temps et représenté a une succession de moments, les données parvenant a
'unité de calcul sous la forme d'un signal DATA(A) numérique sous forme
d'une suite ay de nombre binaire de n bits associé a des signaux de
synchronisation permettant de définir le moment donné de l'espace et la
position du pixel dans cet espace, auquel le signal a; regu a un instant donné
est associé, comprenant :

-une mémoire d’analyse comportant une mémoire avec des
adresses, chacune associée a des valeurs possibles des nombres de n
bits du signal DATA(A) et dont I'écriture est controlée par un signal
“ WRITE *,

- un classifieur comportant une mémoire destinée a recevoir un
critéere C de sélection du paramétre DATA(A), recevant le signal DATA(A)
en entrée et fournissant, en sortie, un signal binaire de classification dont
la valeur dépend du résultat de la comparaison du signal DATA(A) avec le
critére C de sélection,
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-une unité de rétroannotation recevant le signal de sortie du
classifieur et, de I'extérieur de I'unité de calcu! de I'histogramme, des
signaux binaires de classification individuels concernant des paramétres
autres que DATA(A), ladite unité de rétroannotation fournissant en sortie
un signal de validation global positif lorsque I'ensemble des signaux de
retroannotation individuels sont positifs,

- une unité de test,

- une unité de sortie d'analyse,

- un multiplexeur d'adresses,

- une unité de validation d’'incrémentation,

le compteur de chaque adresse de la mémoire correspondant a la
valeur d de ay @ un instant donné, étant incrémentée d'une unité lorsque
I'unité de rétroannotation fournit en sortie un signal de validation global
positif,

F'unité de calcul et de mémorisation de données statistiques exploitant
a la fin de la réception des données a; correspondant a I'espace a un
moment le contenu de la mémoire pour mettre & jour 'unité de sortie
d'analyse,

la mémoire étant effacée avant le début de chaque trame pour un
espace a un moment par un signal d'initialisation “ INIT ”,

et en outre :

- la mémoire du classifieur est une mémoire adressable permettant
la mise a jour en temps réel du critére de sélection et ayant une entrée de
données DATA IN, une commande d'adresse ADRESS et une commande
d’écriture WR, recevant sur son entrée la sortie de la mémoire d'analyse
et un signal END sur sa commande d’écriture,

- les unités de traitement d’histogramme comportent, de plus, un
multiplexeur d’entrée de données ayant deux entrées et une sortie,
recevant sur 'une de ses entrées un signal de comptage COUNTER et,
sur l'autre de ses entrées, la suite de données a; et fournissant en sortie
la suite de données ay a la commande d'adresse de la mémoire du
classifieur et un opérateur OU commandant le muiltiplexeur d’adresse et
recevant sur ses entrées un signal d'initialisation INIT et le signal de fin
END;
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- 'espace est a deux dimensions et le signal DATA(A) est associé
aux pixels d'une succession d'images ;

-les unités de traitements d’histogramme comportent des moyens
d'anticipation de la valeur du critére de sélection ;

-les moyens d’anticipation de la valeur du critere de sélection
comportent des mémoires destinées a contenir les valeurs de parameétres
statistiques relatives a deux trames successives ;

- les parameétres statistiques sont les valeurs moyennes des données
a; validées ;

- le registre de sortie d’'analyse des unités de calcul d’histogramme
constitue et garde en mémoire 'une au moins des valeurs suivantes : la
valeur minimum “ MIN ", la valeur maximum * MAX ", le nombre maximum de
pixels pour lesquels le signal Vi a une valeur particuliére * RMAX”, la valeur
particuliere correspondante POSRMAX, le nombre total de pixels validés
“ NBPTS " ;

- le parametre statistique de comparaison utilisé par le classifieur est
RMAX/2 ;

- elle comporte un muitiplexeur commandé, pouvant recevoir en entrée
plusieurs paramétres statistiques et la nature de la comparaison faite par le
classifieur dépend de la commande de ce multiplexeur ;

- certaines unités de calcul d’histogramme, au moins, comportent un
multiplexeur d'apprentissage destiné a recevoir un signal de commande
extérieur et produisant un fonctionnement selon un mode d'apprentissage
dans lequel les registres du classifieur et de l'unité de rétroannotation sont
effacés au début de I'exploitation d'une trame et que le registre de sortie
d'analyse fournit des valeurs caractéristiques de la séquence pour chacun de
ces registres ;

- dans certaines unités de calcul d’histogramme, au moins, la mémoire
du classifieur est constituée d'un ensemble de registres indépendants
comportant chacun une entrée, une sortie et une commande d’écriture, le
nombre de ces registres étant égal au nombre n de bits des nombres de la
suite Vi, et elle comporte un décodeur permettant de sortir un signal de
commande d’'écriture correspondant a la valeur d'entrée (adresse) associée
et un multiplexeur commandé par cette valeur d'entrée, permettant de lire le
registre choisi ;
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- certaines unités de calcul d'histogramme au moins, comportent des
multiplexeurs, un d’entre eux étant associé a I'entrée de chaque registre et
des modules combinatoires reliant entre eux les registres, les multiplexeurs
permettant le choix entre I'écriture séquentielle et une écriture commune a
tous les registres liés entre eux par les modules combinatoires ;

- dans certaines unités de calcul d’histogramme au moins, les modules
combinatoires comportent un opérateur morphologique de dilatation
comportant une unité logique * OU " 3 trois entrées dont la premiére regoit le
signal de sortie du registre de rang “ Q ", la deuxiéme est reliée a la sortie
d'une unité logique “ ET"” a deux entrées recevant respectivement le signal
de sortie du registre de rang Q+i * et un signal de dilatation positive, la
troisieme est reliée a la sortie d'une unité logique “ ET” & deux entrées
recevant respectivement le signal de sortie du registre de rang “ Q-1" et un
signal de dilatation négative ;

- dans certaines unités de calcul d'histogramme au moins, les modules
combinatoires comportent un opérateur morphologique d’érosion comportant
une unité logique “ ET " a trois entrées dont la premiére regoit le signal de
sortie du registre de rang * Q"”, la deuxiéme est reliée a la sortie d’une unité
logique “ ET " dont une inversée a quatre entrées recevant respectivement le
signal de sortie du registre de rang * Q ", le signal de sortie du registre de
rang “ Q-1", le signal de sortie du registre de rang “ Q+1" et un signal
d’érosion positive, la troisieme est reliée a la sortie d'une unité logique
“ ET" a quatre entrées dont une inversée recevant respectivement le signal
de sortie du registre derang “ Q ", le signal de sortie du registre de rang “ Q-
17, le signal de sortie du registre de rang “ Q+1 " et un signal d’érosion
négative ; ‘ »

-dans certaines unités de caicul d’histogramme au moins, chaque
module combinatoire comporte un muitiplexeur associant un opérateur
morphologique d’érosion et un opérateur morphologique d’érosion ;

L'invention concerne un procédé de perception automatique d'un
événement intervenant dans un espace par rapport 8 au moins un parameétre
consistant a le digitaliser et & le fournir en entrée a une unité de calcul
d’histogramme pour former un histogramme représentatif du parametre et en
déduire le résultat désiré.
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L'invention concerne également un procédé d’'analyse d’'un paramétre
représentatif d'un événement dans un dispositif électronique comprenant un
calcul d’histogramme sur des données aj associées a des pixels formant
ensemble un espace multidimensionnel évoluant dans le temps et représenté
a une succession de moments, les données parvenant a I'unité de calcul sous
la forme d'un signal DATA(A) numérique sous forme d'une suite ay de
nombre binaire de n bits associé a des signaux de synchronisation permettant
de définir le moment donné de I'espace et la position du pixel dans cet
espace, auquel [e signal a regu a un instant donné est associé dans lequel

- on associe a chaque donnée ai un signal binaire de classification
dont la valeur dépend du résultat de la comparaison du signal DATA(A)
avec le critére C de sélection,

- on constitue une répartition statistique des données a; pour un
moment donné pour lesquelles un signal de validation global est positif,
ledit signal de validation global étant constitué d’'un ensemble de signaux
de rétroannotation individuels chacun correspondant a un paramétre
DATA(A), DATA(B),...DATA(E), résultant de la comparaison entre un
critére de rétroannotation R et de son signal de classification et étant
positif.

L'invention sera décrite plus en détail en référence aux dessins
annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une représentation de l'unité de calcu! d'histogramme
selon l'invention, dans son contexte ; .

- la figure 2 est une représentation du signal vidéo d'entrée, traité par
le dispositif et le procédé de I'invention et des signaux de commande générés
par un séquenceur ;

- la figure 3 est un diagramme représentant une unité passive de calcul
d’histogramme ;

-la figure 4 est un diagramme représentant une unité de calcul
d’'histogramme autoadaptative selon l'invention avec les fonctionnalités
d'anticipation et d’apprentissage ;

- la figure 5 est un diagramme représentant des signaux exploités par
I'unité de calcul de la figure 4 ;

- la figure 6 est 'organigramme du logiciel de commande de I'unité de
calcul de la figure 4 en mode maitre ;
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- la figure 7 est I'organigramme du logiciel de commande de ['unité de
calcul de la figure 4 en mode esclave ;

- la figure 8 est I'organigramme du logiciel d’insertion de la zone de
courbe ;

- la figure 9 est I'organigramme du logiciel d'initialisation (génération
de la commande « INIT ») ;

- la figure 10 est 'organigramme du logiciel de calcul de statistiques
(utilisation de la commande « WRITE ») ;

- la figure 11 est l’organigrarhme de fin de traitement (utilisation de la
commande « END ») ;

- la figure 12 est une représentation des éléments essentiels de I'unité
de calcul d’'histogramme ayant une fonctionnalité d’autcadaptation ;

- la figure 13 est une représentation d'un calculateur de validation
ayant plusieurs fonctionnalités d'autoadaptation ;

- la figure 14 est une représentation des éléments d'une unité de calcul
d’histogramme produisant des valeurs POSMOY ;

- la figure 15 est un schéma représentant les éléments essentiels de
I'unité d’histogramme autoadaptative avec anticipation selon une premiére
méthode ;

- la figure 15a est une représentation analogue a la figure 15 mettant
en ceuvre une premiere méthode d’anticipation généralisée ;

- la figure 16 est un schéma de la mémoire du classifieur ;

- la figure 17 est un schéma représentant les éléments essentiels de
I'unité d’histogramme autoadaptative avec anticipation selon une deuxiéme
méthode ;

-la figure 18 est une représentation détaillée de la mémoire du
classifieur avec un automate de calcul élémentaire par bit ,

-la figure 19 est une représentation d'un automate élémentaire de
calcul de I'anticipation;

- la figure 20 est une représentation schématique de |'anticipation ;

-la figure 21 est l'organigramme du logiciel de mise en ceuvre de
I'anticipation;

- la figure 22 est une représentation de I'unité de rétroannotation ;

-la figure 23 est une représentation synoptique d'une unité
reprogrammable logique (FPGA) utilisée comme unité de rétroannotation ;
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- la figure 24 est la représentation par registre, limitée a une rangée du
circuit, de la figure 23 ;

- la figure 25 est une représentation des éléments essentiels d'une
unité de calcul d’histogramme permettant I'apprentissage ;

- les figures 26 et 27 sont des représentations schématiques d’'un choix
d’axe particulier ;

-la figure 28 est une représentation schématique du dispositif de
visualisation statistique ;

- la figure 29 est un exemple du résultat de la visualisation produite par
le dispositif de la figure 28 ;

- la figure 30 est la représentation de la mise en ceuvre d'une pluralité
d’unités de calcul d’histogramme ; '

- la figure 31 est la représentation de I'utilisation d’une unité de calcul
d’histogramme unique programmable avec un multiplexeur permettant son
exploitation pour une pluralité de parameétres ;

- la figure 32 représente un ensemble d'unités de calcul d’histogramme
a contrdle d'entrée programmable dans leur contexte d'utilisation constituant
une unité fonctionnelle ;

-la figure 33 est une représentation synthétique d'une unité
fonctionnelle avec le générateur de signal associé ;

- la figure 34 correspond a la figure 32 dans le cas d’une acquisition a
deux sources ;

- la figure 35 correspond a la figure 33 dans le cas d’'une acquisition
binoculaire ;

- la figure 36 schématise un générateur de signal équipé d'une optique
commandée ;

- la figure 37 présente le cas d’'une acquisition a trois sources ;

-la figure 38 est une représentation de l'interface de gestion de
I'application (API) ;

- la figure 39 représente un dispositif de traitement d’un signal sonore
selon I'invention ;

- la figure 40 est une représentation simplifiée d’'un dispositif selon
I'invention.

L'invention peut étre I'objet de réalisations nombreuses. Les
informations exploitées peuvent étre de natures variées et représenter des
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données ou paramétres multiples. Toutefois, sa premiére application est le
traitement d’'images, celles-ci constituant I'espace considéré. Il est bien
entendu, alors, a deux dimensions. La description détaillée qui suit
correspond a ce mode de réalisation particulier.

L'unité de calcul d’histogramme 1 de I'invention est représentée dans
son contexte par les figures 1 et 2.

Cette unité de calcul d'histogramme 1 fait partie d'une unité de
perception visuelle 13 qui regoit et exploite un signal S(t) ou S(PI). L'unité de
calcul d’histogramme exploite et génére une information dite rétroannotation
S'(t) sur un bus 111. Plus précisément, la figure 1 représente plusieurs unités
de calcul d’histogramme 1A, 1B,..., 1E associées dans une méme unité de
perception visuelle.

~ Dans un mode de réalisation, I'unité de perception visuelle 13 traite
différents signaux concernant une ou des scénes visuelies. Dans d’autres
modes de réalisation, I'unité de perception 13 traite d'autres paramétres de
perception, par exemple des sons, des odeurs... La description qui suit
concerne principalement la perception visuelle, I'adaptation a d'autres
paramétres est possible.

Un séquenceur 9 génére, a partir de signaux de synchronisation ST,
SL, CLOCK, des signaux de séquence INIT, WRITE et COUNTER qui
commandent les unités de calcul d histogramme.

Tels que représentés sur la figure 1, les signaux dentrée du
séquenceur 9 (SL, ST, CLOCK) peuvent provenir d'un ensemble générateur
de signaux 2 comportant une caméra 22 ou d’'un ensemble générateur de
signaux 3 compontant un imageur CMOS 32.

Lorsque les signaux d’'entrée proviennent d’'un ensemble 2 comportant
une caméra, cet ensemble impose des signaux de synchronisation de trames
et de lignes de telle sorte que lP'unité de calcul dhistogramme et son
séquenceur 9 fonctionnent en mode esclave ou - synchronisation esclave -.

Au contraire, dans le cas ou ces signaux proviennent d'un ensemble 3
comportant un imageur CMOS, le séquenceur 9 fonctionne en mode maitre et
génére lui-méme les signaux de synchronisation.

Plus précisément, I'ensemble 2 permet I'acquisition de données
provenant d'une scéne 21 par une caméra 22. La caméra 22 produit un signal
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S(PI) dont la forme, du type de celle représentée sur la figure 2, sera décrite
en détail plus loin.

L'unité électronique de commande 23 de la caméra 22 fournit alors les
signaux S(t) résuitant de I'extraction des signaux de synchronisation de S(PlI),
ST, SL et le signal d’horloge CLOCK issu d'une boucle a verrouillage de
phase, qui sont utilisés par I'unité de calcul d’histogramme.

Dans le cas d’'un ensembie 3 comportant un imageur CMQOS, cet
imageur 32 est utilisé pour I'acquisition de données de la scéne 31, il fournit
S(t) et est piloté par une unité de synchronisation 33 qui produit les signaux
de synchronisation de trames ST et de synchronisation de lignes SL, ainsi
que le signal d’horfoge CLOCK utilisé aussi bien par I'imageur CMOS 32 que
par les autres éléments de I'unité de perception visuelle 13.

Les unités de calcul dhistogramme 1 sont avantageusement
coordonnées a une unité de traitement spatial 6 et temporel 5 qui a été
décrite dans la demande de brevet WO-98/05002, et a une ligne a retard 7.
L'unité de traitement spatial et temporel 5, 6 correspond au dispositif
référencé 11 dans la demande de brevet citée. |l regoit le signal S(PI) et
génére des paramétres V (vitesse), DI (direction) correspondant chacun a
'une des données identifiées par DATA(A)... DATA(E) dans la présente
demande.

Ces paramétres peuvent aussi étre la résolution spatiale, la structure
de I'image (variation du contraste multi-échelle en coordonnées polaires...),
tels qu'ils résultent d'une analyse par ondelettes de Gabor et décrits dans
I'article de Daugman, 1988, Complete Discrete 2D Gabor Transform..., IEEE
Trans. Acoust. Speech Signal Process, 36 :1169-1178.

Cet ensemble, constitué par une unité de calcul d’histogramme 1,
I'unité de traitement spatial et temporel 5, 6 et la ligne a retard 7, fournit soit
des informations, généralement sous forme numérique, dites -de
rétroannotation - exploitables par un dispositif aval, soit un signal permettant
la visualisation des informations sur un écran 8 par l'intermédiaire du bus
111.

Une unité de calcul d’histogramme passive (non autoadaptative) et
sans anticipation est représentée sur la figure 3.

Cette unité de calcul d’histogramme est destinée a traiter les valeurs
d'un parameétre A qui sont affectées a chaque pixel dans un signal
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S(t) ={a;r} de type vidéo

Plus précisément, on appelle - signal S de type vidéo - un signal qui
est composé d’une succession de trames, chaque trame consistant en une
succession de pixels dont 'ensemble forme un espace, par exemple une
image pour un espace a deux dimensions. Dans ce cas, les trames sont elles-
mémes décomposées en lignes et colonnes. Ce signal S(t) porte une valeur
a; du paramétre A pour chacun des pixels (i,j). La succession des trames
représente donc la succession d'images dans le temps. Dans la notation {a;r},
T représente la trame, i est le numéro d'une ligne dans la trame T, j est le
numéro de la colonne du pixel dans cette ligne, a est la valeur du paramétre A
associée au pixel jT.

Le signal S peut étre un signal analogique. Toutefois, il est de
préférence numérique et composé, tel que représenté sur la figure 2 d’'une
succession de trames Ty et T;, chacune étant formée d'une succession de
lignes horizontales balayées telles que |14, ly.2,..., li.47 pour Tq et lz4... pour Ta.
Chaque ligne consiste en une succession de pixels ou de points-images PlI.

S(P1) comprend un signal (ST) de synchronisation de trames au début
de chague trame, un signal (SL) de synchronisation de lignes au début de
chaque ligne qui n'est pas également un début de trame. Ainsi, S(Pl)
comprend une succession de trames qui représente le domaine temporel et, a
I'intérieur de chaque trame, une série de lignes et de pixels en colonnes qui
sont représentatifs du domaine spatial.

Dans le domaine temporel, * des trames successives " désignent des
trames se succédant dans le temps et " des pixels successifs a la méme
position ” désignent les valeurs successives a; associées respectivement aux
pixels (i, j) placés au méme endroit dans les trames successives, c’'est-a-dire
par exemple (1, 1) de |4 dans la trame Ty et (1, 1) de |,1 dans la trame
suivante correspondante T»...

A partir du S(PI), tel qu'indiqué plus haut par référence a la demande
PCT/FR-97/01354, I'unité de traitement spatial 6 et temporel 5 génére un ou
plusieurs signaux DATA(A)... DATA(E).

L’unité de calcul d’histogramme passive et sans anticipation, telle que
représentée sur la figure 3, exploite un signal DATA(A) dont la structure est
représentée sur la figure 2. Ce signal peut provenir soit directement d'une
caméra ou d'un systéme quelconque d'acquisition d’images, ou avoir
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préalablement subi un premier traitement, par exemple un traitement spatial
et/ou temporel.

Elle génére un signal 101s de méme structure qui porte pour chaque
pixel une information significative du résultat de I'application des critéres de
reconnaissance ou de sélection.

Tel que représenté sur la figure 3, l'unité de calcul d'histogramme 1
comporte une mémoire d’analyse 100, un multiplexeur d'adresses 105, un
multiplexeur d’entrées de données 106, une unité de validation
d'incrémentation 107, un classifieur 101, une unité de rétroannotation 102 et
une unité de test 103 dont les fonctionnements seront décrits plus loin.

L'ensemble des éléments constituant I'unité de calcul d’histogramme
sont commandés et synchronisés par un signal d’horloge (clock).

l. La mémoire d’analyse 100

Cette unité de calcul d’histogramme 1 comporte une mémoire
d’analyse 100.

Cette mémoire d'analyse 100 est de préférence une mémoire
numérique classique synchrone ou asynchrone telle qu'une DRAM ou une
SDRAM. Cette mémoire a un nombre n d'adresses d égal au nombre de
niveaux possibles pour les valeurs du paramétre A qui doivent étre
discriminées.

Chacune de ces adresses peut stocker au moins le nombre de pixels
contenu dans une trame (c’est-a-dire dans une image).

A chaque trame, aprés une remise a zéro rapide par le signal de
commande INIT, un signal WRITE valide, pendant toute la trame, le
traitement de la donnée DATA(A). Ainsi, la mémoire d’analyse 100 est
susceptible de recevoir le signal DATA(A). Pour chaque trame regue, les
pixels pour lesquels la valeur du parameétre A a une valeur a;=d (s’ils sont
validés par le signal de validation 102s qui sera décrit plus loin), incrémentent
le contenu de I'adresse de rang d de la mémoire 100 d’'une valeur 1. Ainsi,
aprés avoir regu une trame compléte, la mémoire 100 comporte, a chacune
de ses adresses d, le nombre de pixels qui sont validés et pour lesquels le
paramétre A a une valeur d.
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Il. Les multiplexeurs d’adresses et d’entrées de données

L'unité de calcul d'histogramme 1 comprend aussi un multiplexeur
d'adresses 105, un multiplexeur d'entrées de données 106.

Chacun de ces multiplexeurs comporte une commande de sélection
binaire, deux entrées et une sortie.

La sortie du multiplexeur a pour valeur celle de I'une des entrées
lorsque la commande de sélection vaut 1 et I'autre lorsqu’elle vaut zéro.

Lorsque le signal de commande INIT est égal a zéro, le multiplexeur
d'adresses 105 sélectionne une adresse dans la mémoire d’analyse 100 en
fonction du niveau d du signal (ay) regu, le multiplexeur d’'entrées de
données 106 transfert I'incrémentation de la valeur contenue dans cette
mémoire en fonction de I’ état de sa commande de sélection.

Lorsque le signal de commande INIT est égal a 1, le multiplexeur
d’adresses 105 transfert le signal du compteur qui incrémente I'adresse de
zéro a la valeur maximum de DATA(A). Le multiplexeur d’entrées de données
106 force zéro sur I'entrée de 1a mémoire 100.

. L'unité d’incrémentation

L'unité de calcul d’histogramme comporte également une unité
d’'incrémentation 107.

Il s'agit d’'un incrémenteur commandé comportant une entrée, une
commande et une sortie.

La sortie de 'unité d’incrémentation est égale a la sortie de la mémoire
d'analyse 100 si le signal de validation 102s est égal a zéro, elle est égale a
cette méme valeur augmentée de 1 dans le cas contraire.

IV.Le classifieur

L'unité passive de calcul d'histogramme comporte également un
classifieur passif 101 qui comporte un registre 101r susceptible de mémoriser
certaines des valeurs de niveaux possibles (di, d...) des niveaux du
paramétre A.

Le classifieur 101 regoit le signal DATA(A) et effectue un tri des pixels
fournissant, sur sa sortie 101s, une valeur 1 lorsque le parameétre A associé
audit pixel a un niveau correspondant a celui contenu dans le registre 101r
(dy, da,...) et la valeur zéro dans le cas contraire.
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La sortie du classifieur 101 est reliée a un bus 111.

V. L’unité de rétroannotation

L'unité de calcul d’histogramme comporte encore une unité de
rétroannotation 102.

Cette unité de rétroannotation 102 est reliée au bus 111. Elle comporte
au moins un registre 102r et regoit pour chaque pixel des signaux DATA(A),
les valeurs (ing,..., ing, iNa) de sortie des classifieurs 101 des différentes
unités de calcul d’histogramme auto-adaptatives reliées au bus 111.

Cette unité de rétroannotation compare les valeurs ainsi regues a
celles contenues dans son registre 102r et émet, sur sa sortie 102s, pour
chaque pixel, un signal de validation égal a 1 lorsqu’il y a coincidence entre
les valeurs du registre égales a 1 et les données correspondantes regues du
bus 111, et une valeur zéro dans le cas contraire, ce qui correspond a la
fonction booléenne suivante :

out = (in, + Reg,).(in, + Reg,)...(in, + Reg_)(in, +in, +...in_)

VL.L’unité de test et le registre de sortie d’analyse

L’'unité de calcul d’histogramme comprend également une unité de test
103 recevant les informations sortant de la mémoire d’'analyse 100 et reliée a
des registres de sortie d’analyse 104.

Les registres de sortie d'analyse 104 sont destinés a recevoir des
informations statistiques élaborées sur les valeurs du paramétre A du signal
DATA(A) pour chaque trame.

Il peut s’agir par exemple des valeurs minimum (MIN) et maximum
(MAX) du parameétre A, du nombre d’occurrences (RMAX) de la valeur la plus
représentée et de la position (POSRMAX) de cette valeur, ainsi que du
nombre (NBPTS) de points pour lesquels des informations ont été regues.

L'unité de test 103 met a jour les registres de sortie d'analyse 104 en
fonction des informations qu'il regoit.

L'unité de validation d'incrémentation 107 produit également en sortie
un signal adressé sur l'unité de test 103 Iui permettant d’incrémenter le
registre de sortie d'analyse 104 dans I'hypothése favorable.

On comprend ainsi qu’apres |'exploitation d’une trame compléte, I'unité
de calcul d’histogramme 1 a produit des informations statistiques
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représentatives de cette trame, disponibles dans le registre de sortie
d'analyse 104 et exploitables a toutes fins utiles, soit pour une visualisation
accessible a I'opérateur, soit pour exploitation par tout autre programme ou
automate.

Les registres de sortie d'analyse 104 comportent des mémoires pour
chacune des caractéristiques-clés qui incluent le minimum (MIN) de
I'histogramme, le maximum (MAX) de I'histogramme, le nombre de poinis
(NBPTS) de [I'histogramme, la position (POSRMAX) du maximum de
I'histogramme et le nombre de points (RMAX) au maximum de I'histogramme.
Ces caractéristiques sont déterminées en paralléle avec la formation de
I’histogramme par I'unité de test 103, de la maniére suivante :

Pour chaque pixel qui est validé :

(@) si la valeur du parameétre DATA(A) du pixel < MIN (qui est
initialement fixée a la valeur maximale de DATA(A) possible de
I’ histogramme), alors la valeur du paramétre est inscrite dans MIN ;

(b) si la valeur du paramétre DATA(A) du pixel > MAX (qui est
initialement fixée a la valeur minimale de DATA(A) possible de
I'histogramme), alors la valeur du parametre est inscrite dans MAX ;

(c)si le contenu de la mémoire 100 a l'adresse de la valeur du
paramétre du pixel > RMAX (qui est initialement fixée a la valeur minimale
DATA(A) possible de I'histogramme), alors i) écrire la valeur du paramétre
dans POSRMAX et ii) écrire la sortie de la mémoire dans RMAX ;

(d) augmenter NBPTS (qui est initialement fixé a la valeur zéro) d'une
unité.

VIl. Fonctionnement d’ensemble de Punité de calcul
d’histogramme passive.

Plusieurs unités de calcul d’histogramme 1A, 1B...1E sont donc reliées
au méme bus de rétroannotation 111. La présente description est faite en
référence a cing unités de caicul d’histogramme A a E. On comprend que la
généralisation a un nombre quelconque d’'unités peut étre faite.

A. Signal WRITE
Pendant chaque signal WRITE, chacune d’elles fournit au bus, pour
chaque pixel, le signal de sortie 101s de son classifieur 101 et elles regoivent
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chacune I'ensemble de ces signaux sur I'entrée ina,..., ing de leur unité de
rétroannotation 102.

La valeur du parameétre, par exemple DATA(A) pour l'unité 1A, est
comparée au contenu du registre 101r du classifieur 101. Le résultat
inA = 101s de cette comparaison est un signal binaire qui est adressé en
méme temps que ses homologues inB...inE provenant des autres unités
1B...1E.

L'unité de rétroannotation 102 compare ces valeurs prises ensemble
au contenu de son registre 102r constituant un critére R de rétroannotation et
génére, sur sa sortie 102s, un signal binaire dont la valeur dépend du résultat
de la comparaison. '

Ce signal 102s commande I'incrémenteur 107. Lorsqu'il est égal a 1, il
produit, par I'intermédiaire du multiplexeur de données 106, I'incrémentation
d'une unité du contenu du registre de la mémoire 100 correspondant a la
valeur du parameétre DATA(A), simultanément 'unité de test 103 assure
I'exploitation statistique du contenu de la mémoire 100 et en transfert le
contenu dans le registre de sortie d'analyse 104.

A la fin du signal WRITE, les registres de la mémoire 100 contiennent
chacun pour valeur d, le nombre de pixels pour lesquels le signal DATA (A)
avait la valeur d correspondante et que {'unité de rétroannotation a validé.

B. Signal INIT
Pendant le signal INIT, ie signal COUNTER qui balaie les valeurs de O
an, assure la remise a zéro des registres de la mémoire 100.

VIiil. L’auto-adaptation

Dans la description faite jusqu’a présent, la mémoire du classifieur 101
est un registre 101r dont le contenu déterminé de I'extérieur du systéme est
fixe. Ce classifieur est alors dit passif.

L'autoadaptation consiste en [I'actualisation automatique, par le
systéme lui-méme, du contenu de la mémoire du classifieur, ce contenu étant
alors une table de transcodage (LUT - Look Up Table). On obtient ainsi une
unité de calcul d’histogramme 1 autoadaptative.

Pour assurer la fonction d'autoadaptation, c’est-a-dire de mise a jour
en temps réel du classifieur, I'unité de calcul d’histogramme de la figure 3 est
perfectionnée conformément a la figure 4.
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Au lieu d’avoir un simple registre 101r écrit de I'extérieur du systéme,
le classifieur 101 a une mémoire adressable dont I'écriture est commandée
par un signal END.

Le séquenceur 9 génére ce signal END représenté sur la figure 5.
L’unité de calcul d’histogramme comporte un opérateur de sélection OU 110
recevant en entrée les signaux INIT et END et relié en sortie a la commande
du mulitiplexeur d’adresses 105.

La mémoire du classifieur 101 est commandée par le systéme lui-
méme. Son contenu est modifiable, elle comporte une entrée de données
DATA IN, une commande d’écriture WR et une entrée d'adresses ADRESS.

Cette entrée d'adresses est reliége a la sortie d'un multiplexeur
d'anticipation 108. Ce multiplexeur 108 de type “ deux vers un” comporte
une commande d’anticipation reliée a la sortie d'un opérateur OU 112
recevant en entrée les signaux INIT et END.

Les entrées du multiplexeur d’anticipation regoivent les mémes signaux
que les entrées du multiplexeur d’adresses 105 (DATA(A) et COUNTER).

Lorsque le signal END vaut 1, la mémoire du classifieur est écrite par
un signal résultant de la comparaison entre |la valeur de la mémoire 100
d’histogramme et une valeur issue du registre de sortie d’analyse 104
{(RMAX/2) pour toutes les valeurs possibles de DATA(A)).

A. Classifieur premier mode de réalisation

En référence a la figure 12, le classifieur 101 assurant 'autoadaptation
comporte une mémoire 118 dont 'entrée d'écriture WR recoit le signal END,
I'entrée d’adresses ADRESS recgoit le signal de sortie du muiltiplexeur
d’'adresses 108. Il comporte de plus un comparateur 119 comportant deux
entrées et une sortie, celle-ci étant reliée a 'entrée de données DATA IN de
la mémoire 118. ,

La premiére entrée du comparateur 119 regoit la valeur RMAX/2
produite par un registre de sortie d'analyse 104 et, sa deuxiéme entrée regoit
la sortie de la mémoire 100.

Le fonctionnement de la mémoire 118 du classifieur est alors le
suivant.

Elle comporte le méme nombre de mots que la mémoire d'analyse 100
mais dans la mémoire 118, chaque mot ne comporte qu'un seut bit.
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A la fin (signal END = 1) de la réception d'un nouveau flux de données
DATA(A) d’'une trame, une séquence d’écriture commence.

Lorsque pour une mémoire donnée d de la mémoire d’analyse 100, la
valeur |lue est supérieure &8 RMAX/2, une valeur 1 est inscrite dans la mémoire
118 a la position correspondante. Dans le cas contraire, la valeur 0 est
inscrite a cette position. L’ensemble des mémoires d est balayé de 0 a n. La
mémoire 118 du classifieur 101 a ainsi été mise a jour.

B. Classifieur second mode de réalisation

La figure 13 représente un mode de réalisation alternatif du classifieur
dans lequel un multiplexeur 120 est commandé par une commande de choix
124 et permet la comparaison du paramétre P a une valeur statistique Q, qui
peut étre élaborée de différentes maniéres en fonction des paramétres
statistiques regus sur ses différentes entrées 0, 1, 2, 3 qui sont sélectionnées
par la commande de choix 124. La commande de choix dépend du contenu
du registre * CHOIX " . L’entrée 0 du multiplexeur 120 regoit la valeur RMAX/2
produite a partir des données du registre de sortie d’analyse 104 par le
diviseur par 2, 121, 'entrée 1 du multiplexeur 120 rec¢oit directement la valeur
RMAX, I'entrée 2 du muitiplexeur 120 regoit une valeur de seuil contenu dans
un registre * SEUIL " 123 dont le contenu est prpgrammé de I'extérieur du
systéme, I'entrée 4 de ce multiplexeur regoit le quotient du nombre de points
NBPTS par le SEUIL produit par le diviseur 122.

Donc tel que représenté sur la figure 13, le paramétre P peut étre
comparé aux valeurs respectives RMAX/2, RMAX, a un seuil B entré depuis
'extérieur et au rapport du nombre de points NBPTS rapporté a ce seuil par
le diviseur 122. A

Le contenu de la mémoire 118 est mis a jour, en fonction des signaux
fournis par le comparateur 119 de maniére analogue a la mise a jour décrite
dans le premier mode de réalisation.

IX.La mémoire 118 du classifieur 101

La figure 16 est une représentation détaillée de la mémoire 118 faisant
apparaitre un démultiplexeur avec validation d’entréee 130 et un mulitiplexeur
de sortie 131. Le démultiplexeur d'entrée 130 recevant le signal d'écriture
WR est donc @ méme de valider le choix du registre de la mémoire 118,
sélectionné par la commande d’'adresse ADRESS, pour I'écriture de la valeur
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binaire de la comparaison DATA IN. Le multiplexeur 131 de sortie adresse la
valeur d’'un registre particulier, sélectionné par la commande d'adresse
ADRESS, sur la sortie 101s de la mémoire 118 du classifieur.

Le démultiplexeur d'entrée 130 et le muitiplexeur de sortie 131 sont
commandés par le bus 134 issu du multiplexeur d'anticipation 108.

Plus précisément, le démuitiplexeur 1/n d'entrée 130, commandé par
I'adresse transmise par le bus 134, envoie le signal WR (WRITE),
respectivement sous la forme des signaux Sel,, Sel;, Sel,,..., Seln sur les
registres 140,, 140,, 140;,..., 140, derang 0, 1..., n et détermine celui de ces
registres dans lequel le contenu de I'information transmise par le signal DATA
IN est adressé. En sortie, les informations provenant de ces registres 140,,
140,, 140,,..., 140, sont adressées sur le muitiplexeur 131 qui les dirige sur
sa sortie OUT.

X. L’anticipation

Dans une forme de réalisation préférée, en plus de la mise a jour en
temps réel, l'unité 1 de constitution d’histogramme assure une fonction
d’anticipation.

Cette anticipation de I'autoadaptation du classifieur 101 améliore le
fonctionnement de ce systéme bouclé et le rapproche d’'un fonctionnement
d’'un systéme physiologique.

Le but de I'anticipation est, comme son nom l'indique, d’anticiper la
valeur contenue dans la mémoire 118 du classifieur de fagon a accélérer le
traitement et, par |a, a faciliter le suivi d'un objet ou de son évolution.

A cet effet on recourt d'abord a un calcul de la variation global de
I'histogramme dont le résultat est, ensuite, utilisé pour appliquer I'anticipation
selon l'une ou l'autre de deux méthodes.

A. Calcul de |a variation globale de I’histogramme

L’'unité de test 103 et les registres 104 de sortie d’analyse génére alors
une valeur statistique POSMOY dont les valeurs POSMOY, et POSMOY,
pour deux trames successives sont mémorisées. POSMOY est la valeur du
paramétre DATA(A) par rapport a laquelle, dans une trame donnée, ledit
paramétre a une valeur supérieure ou égale pour la moitié des points validés
de la trame et une valeur inférieure pour I'autre moitié.
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Préparation

Lorsque le signal END vaut 1, la nouvelle valeur POSMOQOY, est
calculée et la valeur précédente de POSMOY, est sauvegardée en
POSMOY,.

POSMOY

En référence a la figure 14, on décrira maintenant I'élaboration de la
variable POSMOY..

Cette variable POSMOQY, est produite par un comparateur 302.

Ce comparateur 302 recgoit, sur 'une de ses entrées Q, le parameétre
NBPTS qui est divisé par deux par le diviseur 303.

Sa deuxiéme entrée P est alimentée par la sortie d'un registre 301 qui
est commandé par les signaux d'initialisation INIT et de fin END, et regoit en
entrée la sortie d’'un additionneur 300 qui regoit lui-méme en entrée, la valeur
de sortie du registre 301 et sur sa deuxiéme entrée, la valeur de sortie de la
mémoire 100 qui a été précédemment décrite.

Ainsi, le registre 301, initialement remis a zéro, mémorise le cumul du
contenu des registres de la mémoire qui sont balayés par le signal COUNTER
de zéro an.

Tant que ce cumul est inférieur a8 NBPTS/2, la valeur du COUNTER est
mémorisée dans POSMOY.,. A ia fin du cycle END, POSMOY, contient donc
la derniére valeur COUNTER pour laquelle le cumul est inférieur 8 NBPTS/2.

B. Application de la variation de I'histogramme a ['anticipation

(1ére méthode) '

Cette premiére méthode est représentée sur la figure 15. La mémoire
118 est celle décrite précédemment en référence a la figure 16.

Un automate 310 dit - unité de calcul de valeur absolue avec extraction
de signe - fournit les valeurs |POSMOY, - POSMOY,| et le signe de cette
différence.

Ces paramétres commandent un translateur 311 aprés inversion du
signe par l'inverseur 312.

La valeur du parameétre alimentant la mémoire 118 est ainsi décalée de
la valeur |POSMOQY, - POSMOY,| par rapport au fonctionnement passif, dans
le sens opposé a la variation de POSMOY calculée dans I'unité 310.

La figure 15a représente un circuit alternatif permettant la mise en
ceuvre de la premiére méthode d'application de la variation de I'histogramme
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a l'anticipation. Dans ce mode de réalisation, 'unité de calcul 310a est
analogue a l'unité de calcul 310 mais elle permet des possibilités plus
souples de décalage de la valeur du paramétre fourni a ia mémoire 118. Alors
que l'unité de calcul 310 de la figure 5 produit un décalage déterminé par une
fonction de la forme y = x ou x est (POSMOQY, - POSMOY,), I'unité de calcul
310a fournit un décalage déterminé par des fonctions de la forme y = ax + b,
dans laquelle a (par exemple k1 et k2) et b (par exemple c1 et c2) sont des
constantes ajustables qui peuvent étre fournies par un processeur.

On comprend qu’ainsi, toute autre fonction agissant sur les valeurs
POSMOY peuvent étre utilisées si voulu tel que y = ax®. Sur la figure 153, le
muiltiplexeur 127 regoit en entrée les deux fonctions de POSMOY, c’est-a-dire
k1 x (P, - P1) + c1 et k2 x (P, - P1) + c2, et fournit une sortie fondée sur la
valeur du signal de contréle « CLOCK ».

Pour augmenter le domaine de classification, le circuit OU 125 et le
circuit de retard 126 peuvent étre utilisés. Le circuit de retard est controlé par
le méme signal d’'horloge qui contrdle le multiplexeur 127. Les valeurs de
sortie de la mémoire 118 reliées aux deux fonctions différentes de décalage
sont alors fournies a la porte OU 125 dont la sortie est le signal 102s avec un
domaine de classification amélioré, ce qui améliore I'anticipation.

C. Application de la variation de I'histogramme a l'anticipation

(2éme méthode)

Cette deuxiéme méthode est représentée sur la figure 17. La mémoire
118 est alors celle représentée sur la figure 18.

L’architecture générale de la mémoire 118 est celle déja décrite plus
haut. Nous décrirons une séquence pour 1 bit donnée, les autres étant
analogues. Les éléments communs a la figure 16 portent les mémes
références.

Le registre 140, est associé a un multiplexeur d’entrées 2/1 160, qui
recoit sur 'une de ses entrées, le signal binaire sortant du comparateur 119
et sur l'autre de ses entrées, le signal de sortie de I'automate de calcul
d’anticipation 150;.

Le multiplexeur d’entrée 160, est commandé par le signal ETD qui
commande également |'écriture.

Petitioner LG Ex-1004, 0143



10

156

20

25

30

22

A cet effet, la commande d'écriture du registre 140, est reliée a un
opérateur OU 1704 qui regoit, sur I'une de ses entrées, le signal ETD et sur
I'autre, un signal Sel,.

En sortie du registre 140,, un automate de calcul d’anticipation 150,
regoit en entrée les trois signaux Q,, Q; et Q; de sortie des registres 140,,
140,, 140, de rang respectivement 0, 1, 2, il est commandé par les signaux
SM, SP et T.

Dans les automates 150, 150,,..., !'anticipation est réalisée par la
succession d’opérations de dilatation suivie d'opérations d'érosion.

L'automate de caicul d'anticipation 150 est décrit en détail sur la figure
19, il comporte un multiplexeur 207 comportant une sortie et deux entrées
commandé par le signal T.

L’'une de ses entrées est reliée a un opérateur de dilatation 208 qui
fournit un signal A, et I'autre a un opérateur d'érosion 209 qui fournit un
signal B,.

L’opérateur de dilatation 208 comporte un circuit OU 201 a trois
entrées et une sortie. Sa sortie est reliée au multiplexeur 207.

Sa premiére entrée est alimentée par le signal Q,, sa deuxiéme entrée
est alimentée par la sortie d'un circuit ET 202 a deux entrées dont I'une des
entrées est le signal Q, et I'autre entrée est le signal SP. La troisiéme entrée
du circuit OU 201 est alimentée par la sortie d'un circuit ET 203 a deux
entrées, I'une de ces entrées étant le signal Q; et I'autre étant le signal SM.

La fonction réalisée par I'opération de dilatation 208 est ainsi

Ai=Q + Q. x SP + Q2 x SM

L'opérateur d'érosion 209 comporte un circuit ET 204 a trois entrées et
une sortie. Sa sortie est reliée au multiplexeur 207.

Sa premiére entrée est alimentée par le signal Q.

Sa deuxiéme entrée est reliée a un circuit NON-ET a quatre entrées et
une sortie 205.

La premiére entrée de ce circuit NON-ET 205 est reliée au signal SP,
la deuxiéme au signal Q,. La troisiéme entrée est reliée au signal Q. et la
quatriéme inversée au signal Q..

Un deuxiéme opérateur NON-ET 206 a quatre entrées et une sortie
reliée a la troisieme entrée du circuit ET 204, |a premiéere de ses entrées étant
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d’érosion et une sortie permet de mettre en oeuvre I'un ou l'autre de ces
opérateurs en fonction de la commande T.
La sortie du multiplexeur 207 est OUT,

OUT,=A, xT+B, xT

Xl.La rétroannotation

Dans un mode de réalisation simplifié décrit jusqu’a présent, le bloc de
rétroannotation 102 comporte un seul registre contenant une seule valeur de
rétroannotation constituant le critére R de rétroannotation.

A. Critéres complexes de rétroannotation

Dans un mode de réalisation préféré, le bloc de rétroannotation est une
mémoire pouvant contenir plusieurs valeurs formant ensemble le critére R de
rétroannotation, I'une ou l'autre d'entre elles pouvant valider }'information
portée par un pixel. Chacune de ces valeurs est mise en mémoire dans un
registre terme produit 410.

La figure 22 représente un tel bloc de rétroannotation 102 dans son
ensemble. || est composé d'un ensemble de termes produits 410 alimentés
par le bus 425 A « PRODUCT TERM » et commandés par le bus Programm
Register 12.

Chacun de ces termes produits 410 a une sortie qui alimente un
opérateur QU 421 qui fournit lui-méme en sortie un signal entrant sur I'une
des entrées d'un inverseur commandé 422, qui regoit sur sa deuxi€éme entrée
les signaux provenant du bus Proagramm Register 12 par {'intermédiaire du
registre 423.

Les figures 23 et 24 illustrent une unité mémoire (FPGA - Field
Programmable Gate Area) reprogrammable 400 mise en ceuvre pour la
réalisation de I'unité de rétroannotation 102.

Une telle mémoire comporte un inverseur commandé 403 dont la sortie
est la sortie de I'unité reprogrammable 400 et dont I'une des entrées est un

opérateur OU 401 relié aux B lignes 405, ces lignes coupant les A colonnes
406 qui sont reliées a des amplificateurs 402 fournissant des signaux s et §.
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Les intersections 404 des lignes 405 et des colonnes 406 sont des
connexions programmables permettant de déterminer I'ensemble du
fonctionnement de I'unité reprogrammable 400.

La figure 24 représente une ligne unique 410 d’une telle unité
reprogrammable 400.

Une telle ligne comporte des registres 411 et 412 destinés & recevoir
des variables Reg-a0 et Reg-b0 de programmation.

Cette ligne est décomposable en A fonctions élémentaires dont
chacune comporte un inverseur commandé 413, un opérateur OU 415 et un
inverseur 414. L'une des entrées de l'inverseur commandé 413 est reliée a
I'entrée A et I'autre de ces entrées au bit i du registre Reg-a0.

La sortie de cet inverseur commandé 413 est reliée a I'entrée de
Finverseur 414 qui alimente, par sa sortie, 'une des entrées de {'opérateur
OuU 415.

L’'autre entrée de cet opérateur OU 415 est alimentée par le bit i du
registre Reg-b0.

La sortie de I'inverseur commandé 413 alimente également I'une des
entrées d'un opérateur OU 417 qui regoit encore I'ensemble des signaux
correspondants produits par les différentes sorties des fonctions
élémentaires.

Un opérateur ET 416 dont la sortie est product termO regoit en entrée
d’une part la sortie de I'opérateur OU 417 et d'autre part les sorties des
différentes fonctions élémentaires.

B. L’apprentissage

Le bloc de rétroannotation peut étre programmé de |'extérieur par une
instruction d'une interface de gestion d’application. Cette interface charge les
registres 411 et 412,

Dans un mode de réalisation encore préféré, 'unité 1 de constitution
d’histogramme, en plus de la mise a jour du classifieur et de I'anticipation a
une fonction d'apprentissage.

A cet effet, F'unité 1 de constitution d’histogramme comporte un
multiplexeur d'apprentissage 108 qui permet ia programmation automatique
de l'unité de rétroannotation 102.

Le multiplexeur d’apprentissage 108 sélectionne I'un ou l'autre des
deux modes de fonctionnement possibles (exploitation et apprentissage). En
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mode d’exploitation, les valeurs contenues dans le registre de l'unité de
rétroannotation 102 sont fixées, au contraire, en mode d'apprentissage, ces
valeurs sont mises a jour.

Le mode d’exploitation

Lors du fonctionnement en mode d’exploitation, le multiplexeur
d’'apprentissage 109 émet, sur sa sortie, un signal de valeur 1 signifiant que
les valeurs contenues dans les registres du bloc de rétroannotation 102 ne
sont pas modifiées pendant la séquence de fonctionnement en mode
d’exploitation.

Les valeurs stockées dans ces registres ont donc soit été choisies et
mises en mémoire par [I'utilisateur, soit ont résulté dune phase
d’apprentissage préalable que nous analyserons plus loin.

L'unité de rétroannotation 102 regoit également, des autres unités de
calcul d’histogramme coopérant avec celle décrite ici, des signaux
comparables inE...inA.

Remplissant son rdle déja décrit plus haut, cette unité de
rétroannotation compare les valeurs ainsi regues aux valeurs mises en
mémoire dans son ou dans ses registre(s) et produit en sortie un signal 102s
égal a 1 en cas de coincidence et a zéro dans le cas contraire. Ce signal de
validation est adressé a l'unité de validation d’ incrémentation et lorsque sa
valeur est égale a 1, autorise la prise en compte de la valeur du paramétre
DATA(A) du pixel concerné dans la mémoire d'analyse 100 et, dans le cas
contraire, autorise le traitement du pixel suivant.

Le mode d'apprentissage

Le fonctionnement de I'unité de calcul d’histogramme est alors
commandé par des signaux représentés sur la figure 5, c’est-a-dire un signal
d'initialisation (INIT), un signal d'écriture (WRITE), qui portent les
informations correspondant & chaque pixel de la trame (ou de I'image) et un
signal de fin END.

Dans le mode d'apprentissage, le multiplexeur d'apprentissage 109
fournit en sortie la valeur du signal de rétroannotation qui est alors utilisée
comme donnée DATA(A).

Lors de I'apprentissage d’'une unité de calcul d’histogramme de rang i,
un signal LEARN; valide durant toute une séquence trame le traitement en
mode apprentissage.
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Pendant cette séquence, les registres d’apprentissage 116 sont mis a
jour. Simultanément, le bloc de rétroannotation 102 assure la transparence
des signaux, validant la donnée DATA(A), alors égale au signal de
rétroannotation 111 dés qu'une au moins des entrées inA,..., in E est active
(=1).

A la fin du signal WRITE, la mémoire d'histogramme 100 représente la
distribution du signal de rétroannotation.

L'unité de test 103 produit alors un classement des occurrences par
valeur décroissante en nombre égal au B « SUM TERM ».

Pendant le signal END, les valeurs du signal de rétroannotation ainsi
sélectionnées sont écrites dans les registres 411 et 412 de chacun des blocs
410 du bloc de rétroannotation 102.

Le registre 412 correspond a la valeur du signal de rétroannotation et
le registre 411 correspond a son complément. En pratique, on peut utiliser
deux sorties d’un méme registre fournissant ces deux valeurs.

On réalise ainsi une élaboration statistique automatique des
paramétres caractéristiques dans la trame étudiée. ,

Ainsi, l'apprentissage nécessite, pour n paramétres d'entrée, n+1
unités calcul d’histogramme. Les n blocs traitant 'un des parameétres et le
bloc restant traitant [I'information de rétroannotation pour assurer
'apprentissage. En pratique, l'information de rétroannotation ayant un
nombre de digits important, 'unité d'apprentissage est dédiée et est de
grande dimension.

Les organigrammes des différents logiciels requis pour assurer les
fonctions d’'autoadaptation, d'anticipation et d’apprentissage représentés sur
les figures sont lisibles en eux-mémes et ne nécessitent pas d’explications
complémentaires pour étre compris de 'homme du métier. Lorsque, de
maniére interne, ils font appel a des variables, celles-ci ont été représentées
dans un cadre. Certaines fonctions étant réalisées dans un composant
particulier décrit par ailleurs, ia référence numérique de ce composant a aussi
éte affectée a la fonction.
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synchrone. Ce sont de préférence des signaux numériques. Le signal
complexe F comprend alors un certain nombre de signaux de sortie générés
par le systéme comprenant de préférence des signaux signifiant la présence
et la localisation d’'une zone ou d'un objet en mouvement, la vitesse V est la
direction orientée du déplacement DI de chaque pixe! de I'image. Egalement,
de préférence, une sortie du systéme est constituée par le signal vidéo
numérique d'entrée qui est retardé (SR) de fagon a le synchroniser avec ia
sortie ZH de la trame, en prenant en compte le temps de calcul du signal de
données composite F (pour une trame). Le signal retardé SR est utilisé pour
représenter I'image regue par la caméra sur un moniteur ou un écran de
télévision qui peut aussi étre utilisé pour représenter I'information contenue
dans le signal composite ZH. Le signal composite ZH peut aussi étre transmis
a une unité de traitement distincte 10a qui poursuit le traitement de ce signal.

XIl. Traitement spatial : Choix d’axes

La position d'un pixel dans 'espace est représentée par rapport a un
systéme d'axes. Selon la forme, I'orientation,... des objets dans la scéne,
certains systémes d’'axes fournissent de meilleurs résultats que les autres.

Les figures 26 et 27 présentent le procédé de choix des axes
permettant d'obtenir des histogrammes optimisés, c’est-a-dire présentant un
maximum particuliérement marqué.

L’'unité Space transform regoit en entrée les données spatiales x, y qui
peuvent étre soit des données cartésiennes, soit des données polaires. Cette
unité Space transform est commandée par un signal o et fournit en sortie,
pour chacune des valeurs de o, un parameétre qui alimente une unité de
constitution d’histogramme selon I'invention.

Le programme de commande de cette unité d'histogramme introduit
par le Programm Register permet de sélectionner la valeur o produisant un
histogramme optimisé.

Un tel procédé de choix des axes a été décrit en détail dans la
demande PCT WO-98/05002 (voir la figure 11 et la description
correspondante, I'unité « Space Transform » y étant référencée 37).
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XIV. Traitement temporel

Au traitement colorimétrique qui exploite les valeurs des signaux de
teinte, de saturation et de luminance, aux signaux de vitesse, direction et

intensité, on peut adjoindre une fonction de filtrage spatial produisant un-

paramétre de résolution spatiale (méthode de Gabor) et une fonction
binoculaire qui, par un automate de calcul de distance, fournit un parameétre
de profondeur.

Des applications complétes peuvent &tre réalisées en exploitant tout ou
partie de I'ensemble de ces paramétres.

XV. Visu courbe statistique

Dans un mode de réalisation préféré, un générateur de courbe 114
permet I'incrustation a I'écran d’une courbe des valeurs DATA pour la trame
antérieurement traitée.

De méme, une incrustation du signal de rétroannotation est possible.

Ces incrustations sont adressées respectivement par les lignes 14 et
15 vers un écran. Des interrupteurs 16 et 17 permettent de sélectionner une
unité de calcul d’histogramme particuliére parmi '’ensemble de celles-ci.

Les figures 28 et 29 décrivent plus précisément les moyens de
visualisation de ia courbe d’histogramme.

La mémoire 100 adressée par la valeur du compteur de colonnes 353
alimente I'une des entrées d'un registre a décalage 350 dont l'autre entrée
est alimentée par le paramétre RMAX produit par le registre d’analyse 104.

La sortie de ce registre a décalage 350 alimente I'une des entrées d’un
comparateur 351 dont I'autre entrée est alimentée par un compteur de lignes
352 au travers d'un inverseur 354. Un opérateur ET 355 recevant, d'une part,
le résultat de la comparaison P>Q et, d'autre part, la variable Val_Zone,
fournit en sortie la variable Aff_Cbe.

Le compteur de colonnes 353 qui génére les variables « Col-Counter »
356 et « Col_Curve_Counter » 357, le compteur de lignes 352 qui génére les
variables « Row_Curve_Counter » 358 et « Row_Counter» 359 et le
générateur de la variable Val_Zone sont un sous-ensemble 91 du séquenceur
9.
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De plus, le bloc de commande de visualisation 365 de |'écran 8 regoit
le signal vidéo retardé SR, une commande de curseur produite par le bloc
curseur 366, une commande produite par la mémoire semi-graphique 367.

La figure 29 est le résuitat de la vignette obtenue 360 validé par le
commutateur 16 qui transfert le signa! d'affichage courbe sur la commande
d’'incrustation 15 dans l'écran 361 qui comporte de plus une zone de
commande 362, un curseur 363 et une zone texte 364.

Ainsi, cet écran et la souris associée constituent une interface
graphique " utilisateur (GUI) permettant a [I'utilisateur de générer et de
commander 1 application.

De méme, la fonction de rétroannotation peut étre visualisée, en
dynamique, sous forme de pixels 365, par commutation du commutateur 17
sur la commande d’incrustation de la rétroannotation 14.

XVI.APPLICATIONS

Sur les figures 30 et suivantes, on a représenté la mise en ceuvre d’un
ensemble d'unités de calcul d’histogramme permettant la gestion d'un
nombre aussi grand que nécessaire de parametres A, B, C, D,
E...L'assaciation de parameétres a la fois spatiaux (en principe au nombre de
deux) et temporels (au moins un) permet de modéliser un neurone spatio-
temporel. Les unités de traitement respectivement temporelies 5 et spatiales 6
regoivent d’'une part le signal S(t}, d’autre part les signaux horloge CLOCK et
de synchronisation ST, synchronisation de trames et SL, synchronisation de
lignes.

Tel que représenté sur les figures 4 et 30, chacun des parameétres A,
B, C, D, E... sortant de ces unités de traitement temporel 5 et spatial 6
alimente une unité de calcul d'histogramme, respectivement 14, 1s... 1e. La
rétroannotation produite par I'ensemble des classifieurs est disponible sur le
bus 111 et utilisée dans son ensemble par chacune des unités de calcul
d'histogramme, respectivement 14, 1s... 1e.

A titre d’'exemple, A, B, C,..., E peuvent représenter respectivement les
composantes couleur du pixel d’entrée sous la forme luminance L, teinte T et
saturation S. D et E seraient les coordonnées P, et P, du pixel considéré dans
un systéme d'axes optimisé.
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Dans le mode de réalisation de la figure 31, les différents paramétres
DATA(A)... DATA(E) alimentent un multiplexeur d'entrée 500 qui est
commandé par un registre 501. Le registre 501 est mis a jour par la
commande SELECT référencée 502. Le multiplexeur commandé
d'apprentissage 503 regoit, selon |'état de la commande d’apprentissage de
['unité de calcul d'histogramme i, LEARN; soit |'information de rétroannotation
transmise par le bus 111, soit les informations provenant du multiplexeur
d’entrée 500.

Il est ainsi possible d’utiliser une seule unité de calcul d’histogramme 1
pour traiter 'un quelconque des différents paramétres A, B, C,..., E qui lui
sont adressés par un bus 510 en fonction de la commande SELECT.

Selon I'état de la commande d’apprentissage LEARN, I'unité de calcul
d’histogramme fonctionnera soit en exploitatioh, soit en apprentissage.

L’ensemble 1a ainsi formé par une unité de calcul d’histogramme 1, un
multiplexeur d’entrée 500, son registre associé 501, et éventuellement un
multiplexeur d'apprentissage constitue une unité de calcul d’histogramme
polyvalente.

La figure 32 représente un dispositif complet comprenant a titre
d'exemple un ensemble de seize unités de calcul dhistogramme
polyvalentes.

Ces unités constituent une matrice, elles sont reliées a un bus 510 sur
lequel les paramétres D, V, S, T, L, p0, p1, p2,..., p15 sont disponibies (p0,
p1, pP2,..., p15 sont des pentes d’axes de référence). Le bus 111 porte
I'information de rétroannotation.

L'ensemble de I'application est commandé par l'unité de contrble 513
qui détermine ceux des parametres L, T, S, V, D, p,, p1... P15 qui sont traités a
un instant donné par une ou un groupe d'unités d'histogramme polyvalentes
dédié et, par le séquenceur 9.

La figure 40 représente un diagramme fonctionnel d'un ensemble
comportant plusieurs unités de calcul d’histogramme (tel que représenté sur
la figure 31) conformément a un mode de réalisation de la présente invention.
Chaque unité 1a de calcul d’histogramme est reliée a un bus de données 510
qui fournit les différents paramétres a traiter, et & un bus 11 qui fournit le
signal de classification 101s et les signaux de fonction d’apprentissage aux
différentes unités 1a. Chaque unité de calcul d’histogramme comporte une
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meémoire 100, un classifieur 101 et une unité de rétroannotation 102. Chaque
unité 1a est susceptible d'avoir des fonctions de classification automatique
d'anticipation et d’apprentissage telles que décrites plus haut.

L’ensemble d'unités de calcul d’histogramme 1 peut fonctionner en
mode de traitement pendant qu'une ou plusieurs d’entre elles sont en mode
d'apprentissage.

Dans un mode de réalisation particulier, une unité de calcul
d’histogramme est utilisée en temps partagé par plusieurs parameétres
pendant chaque trame, éventuellement mémorisés dans une mémoire non
représentée.

Par exemple, en référence a la figure 31, l'unité de calcul
d'histogramme 1 calcule des histogrammes et Iles statistiques
correspondantes pour deux ou plus parameétres (par exemple DATA(A) et
DATA(C)) pendant chaque trame.

Un multiplexeur 500 prévu dans ce mode de réalisation est susceptible
de multiplexer les différents paramétres. De cette fagon, un nombre limité
d'unités de calcul d’histogramme est nécessaire pour traiter un plus grand
nombre de parameétres, ce qui permet de diminuer la quantité de silicium
nécessaire pour fabriquer le nombre utile d'unités de calcul d’histogramme.

Le processeur de perception visuelle générique (GVPP) 520 ainsi
constitué peut étre intégré sur un seul substrat semi-conducteur.

Le nombre d'unités de calcul d'histogramme polyvalentes 1a dépend
de V'application et des technologies de fabrications de composants semi-
conducteurs disponibles.

La technologie 0,5 um actuellement accessible permet I'intégration de
32 unités de fagon économique. Avec les techniques avancées de semi-
conducteurs, il devient impossible de fabriquer de plus en plus d'unités de
calcul d’histogramme (par exemple les blocs 1a de la figure 32) sur le méme
composant et de réaliser des calculs plus nombreux sur plus d’'échantillons
(c'est-a-dire des nombres de plus en plus importants d'échantillonnage par
paramétre).

Une telle augmentation des capacités de calcul peut étre réalisée sans
augmentation de la complexité de I'API, qui est présentée plus loin et
représentée en détail sur I'annexe A. Par exemple, le méme ensemble
d’instructions peut commander un ensemble de 20 unités comme un
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ensemble de 200 ou méme de 2000 unités sans que sa complexité ne soit
accrue.

Dans un autre mode de réalisation représenté sur la figure 39, une
unité de calcul 605 conforme a la présente invention, c’est-a-dire similaire a
I'unité de calcul 520 de la figure 32, est utilisée pour traiter les paramétres
associés a un domaine de perception autre que le domaine visuel. Sur la
figure 39, la technique de la présente invention est appliquée a I'analyse
orale ou de son, par exemple pour la reconnaissance vocale ou I'utilisation de
la voix pour entrer un texte dans un ordinateur. Sur la figure 39, un dispositif
générant un signal sonore fournit un signal sonore au calculateur 605 qui
produit un signal de sortie.

Dans un mode de réalisation, le dispositif générant le signal comporte
un microphone 600 mais peut aussi comprendre n’importe quel dispositif
susceptible de fournir des signaux analogues ou digitaux, par exemple un
lecteur CD ou DVD... Le dispositif générateur de signal fournit de préférence
des signaux digitaux et peut fonctionner dans un mode esclave ou dans un
mode maitre de la méme maniére que I'ensemble générateur de signal 2 de
la figure 1. Le calculateur 605 recoit les signaux et traite différents parameétres
du signal sonore. Ces paramétres comportent la fréquence, I'amplitude et la
phase. Les paramétres de phase et d’amplitude sont respectivement
analogues aux signaux spatiaux et temporels exploités pour le traitement de
scénes visuelles. Le calculateur 605 fournit des signaux au dispositif 610 de
facon a permettre la représentation des résuitats. Par exemple, dans un mode
de réalisation, le dispositif 610 comporte une imprimante permettant
'impression de textes associés aux signaux fournis par le générateur de
signal 600. De la méme maniére, le dispositif 610 peut comporter un moniteur
ou n'importe quel autre dispositif générateur de texte.

La figure 33 est la représentation d'un processeur de perception
visuelle générique 520 ou 530 recevant des informations d’'un imageur CMOS
521 comportant une rétine 522 et un séquenceur 523.

La figure 34 représente un systéme complet susceptible de constituer
une application compléte et fonctionnant avec plusieurs imageurs CMOS.
L'association de deux imageurs CMOS 531, 532 représentés sur la figure 35
permettant d’acquérir des informations sur la profondeur dans la scéne
observée.
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Dans certaines utilisations, il est souhaitable de pouvoir observer
certains plans, en profondeur, d'une scéne et c’'est la raison pour laquelle {a
rétine peut étre équipée d’'un dispositif a focale variable tel que représenté
sur la figure 36.

La figure 37 schématise un systéme constitué d'un ensemble d’unités
de calcul d’histogramme polyvalente susceptible de traiter des informations
provenant de trois directions, respectivement V1, V2 et V3 pouvant
représenter un espace tridimensionnel. On peut ainsi gérer des données de
perception volumique et les utiliser dans le domaine de la robotique.

XVIIl. Interface de gestion de I’application (A.P.l.)

L’interface de gestion de I'application (A.P.l. - Application Programm
Interface) représentée sur la figure 38 permet de fournir a8 systeme complet ou
processeur de perception visuelle générique composé d'un certain nombre de
d'unités de calcul d’histogramme polyvalentes, I'ensemble des parameétres
extérieurs dont il a besoin. On assure ainsi sa configuration dynamique,
L'annexe A qui est jointe, fait partie intégrante de la description de la
présente demande, elle fournit un diagramme fonctionnel de I'unité spatio-
temporelle API, I'interface graphique utilisatrice (GUI) API1, la souris AP| et le
I/0 API, ainsi que les différentes commandes API associées.

Chacun des mnémoniques de commande est associé a un indice i
correspondant au numéro de l'unité de calcul d’histogramme polyvalente a
laguelle il est destiné. Il peut étre accompagné de paramétres de
configuration.

Elle permet daffecter les paramétres DATA(A)... DATA(E) a des
parameétres réels de la scéne observée.

SELECT permet d'attribuer un parameétre DATA(A) & une unité
déterminée.

LEARN; permet d’effectuer I'apprentissage pour une d'unité de calcul
d’histogramme polyvalente i.

START assure Vinitialisation d'une unité de calcul d'histogramme
polyvalente. Cette commande configure la mémoire 118 de classifieur 101.

STOP assure l'arrét de l'unité de calcul d’histogramme polyvalente.
Elle est utilisée dés qu'une unité de calcul d'histogramme est inactive. On
réduit ainsi la consommation d'énergie de I'ensemble.
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AFCURV est la commande d'affichage de courbe commandant le
commutateur 16 représenté sur la figure 4. Sa commande inverse est
CLCURV.

AFMAP est la commande d'affichage de Ia rétroannotation
commandant le commutateur 17. Sa commande inverse est CLRMAP.

MAP est la commande d'écriture des registres 411 et 412 de I'unité de
rétroannotation 102.

GETLRN est la commande assurant la récupération du contenu des
registres de rétroannotation 411 et 412 aprés I'apprentissage.
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Description des commandes de programmation applicatives

AP| Bloc Spatio-temporel

Elie regroupe I'ensemble des fonctions génériques utilisées pour initialiser,
paramétrer ou apprendre et démarrer le bloc ainsi que ies fonctions pour récuperer
les résultats de calcul. Le nom de la commande est suivi des parametres
nécessaires écrit dans des registres définis.

Fonctions :

START :

Role : Démarrage du calcul d'un bloc.
Paramétres : Numéro du bloc concemé, valeur MIN, valeur MAX pour initialisation

Prototype :
Bloc3 equ 03
MIN equ 10
MAX equ 100
START Bloc3 MIN MAX
Entrée - RO : numeéro du bloc
R1 : valeur MIN
R2 : valeur MAX
Sortie -
STOP :
Role : Arret du calcul d'un bloc.

Parameétres : Numéro du bloc concerné.

Prototype :
Bloc3 equ 03 : equivalence Bloc3 est egal a la valeur 3
STOP Bloc3
Entrée - RO : numéro du bloc
Sortie -
SELECT :
Role . Sélection du signal d’entrée d’un bloc. Par exemple la luminance, la

teinte, la saturation, I'orientation de lfgnes dans le plan...etc.
Parameétres : Numéro du bloc concerné, signal a seléctionner.
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Prototype :
Bloc3 equ 03
LUM equ 00
SELECT Bloc3 LUM
Entrée - RO : Numeéro du bloc
R1 : Parametre d’entrée
Sortie -
GET:
Role : Récupération des résultats de calcul.

Paramétres : Numéro du bloc concerné, paramétre(s) a recupérer.

Prototype :

Bloc3 equ 03

MIN equ 00

MAX equ 01

RMAX equ 02

POSRMX equ 03

POSMOY equ 04

NBPTS equ 05

GET Bloc3 NBPTS

Entrée - RO Numéro du bloc

R1 : Parametre d’entrée

Sortie - RO : valeur résultante de ce parametre
LEARN :
Role : Passage d'un bloc en mode apprentissage.

Parameétres : Numéro du bloc concerné.

Prototype :
Bloc3 equ 03
LEARN Bloc3
Entrée - RO Numéro du bloc
Sortie -
MAP :
Role : Programmation du bloc en fonction d'un apprentissage précédent pour

changer de contexte. Recherche d’un autre évenement ou cbjet :
ecriture de la matrice de rétro annotation du bloc.
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Parameétres : Numéro du bloc concemé, Combinaison logique des autres blocs
associés ; somme de termes produits (ET et OU). '

Prototype :
Bloc3 equ 03
MAP Bloc3 OF3 1AB 007
Entrée- RO Numéro du bloc
R1 : Premier terme produit
R2 Second terme produit
R3 : suite
Sortie-
GETLRN :
Role : Lecture des résultats de I'apprentissage .

Parameétres : Numéro du bloc concerné.

Prototype :
GETLRN
Entrée - RO Numéro du bloc
Sortie - RO MIN classification
R1 . - MAX Classification
R2 Premiere majeure association (terme produit)
R3 : Seconde association
R4 suite
AFCURV:
Role : Affichage de la courbe d'un bloc.

Parameétres : Numéro du bloc concerné.

Prototype :
Bloc3 equ 03
AFCURY Bloc3
Entrée - RO Numéro du bloc
Sortie -
CLCURV:
Role : Effacement de la courbe d’'un bloc.

Parameétres : Numéro du bloc concerné.
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Prototype :
Bloc3 equ 03
CLCURYV Bioc3
Entrée - RO Numéro du bloc
Sortie -
AFMAP :
Role : Affichage de la table de rétro-annotation d'un bloc.

Paramétres : Numéro du bloc concerné.

Prototype :
Bloc3 equ 03
AFMAP Bloc3
Entrée - RO : Numéro du bloc
Sortie -
CLRMAP :
Role . Effacement de I'écran de la table de rétro-annotation d’'un bloc.

Paramétres : Numéro du bloc concerné.

Prototype :
Bloc3 equ 03
CLRMAP Bloc3
Entrée - RO Numéro du bloc
Sortie -
API1 Graphique
CLRSCR:
Role : Effacage de I'écran.

Paramétres : Aucun.

Prototype :
CLRSCR
Entrée -
Sortie -
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Role
Parametres

Prototype :

41

. Affichage des données a I'écran.
: Donnée a afficher et position a I'écran.

DPDATA
Entrée- RO Code ASCII
R1 position ligne
R2 position colonne
Sortie-

API de gestion de la souris

DPNTER :

Role
Parameétres

Prototype :

BUTTON :

Role
Parameéetres

Prototype :

. Déplacer et afficher curseur.

: Coordonnées.

DPNTER

Entrée- RO position ligne
R1 position colonne

Sortie-

: Générer un click curseur.
: Boutton.

BUTTON
Entrée-

Sortie-R0O nouvelle position des boutons

API de gestion de la communication avec les péripheriques

MVCAM :

Role
Parameétres

Prototype :

: Déplacer la caméra.
: Position et focus.

MVCAM

Petitioner LG Ex-1004, 0163



GETCAM :

Role
Parametres

Prototype :

MVMOT .

Réle
Parametre

Prototype :

GETMOT :

Role
Parametre

Prototype :

SENDPC :

Role
Parameétres

Prototype :

42

Entrée - RO X position
R1 Y position
R2 Focus
Sortie -

: Récuperer la position de la caméra.

: Aucun.

GETCAM

Entrée-

Sortie- RO X position
R1 Y position
R2 Focus

: Action moteur.
: Sens+nombre de pas.

MVCAM
Entrée -
Sortie -

RO Sens+nombre de pas

: Recupere la position actuelle du moteur.
: Non

GETMOT
Entrée -
Sortie -

RO position

: Envoyer une information au PC.

: pointer sur l'information et nombre d'informations.

SENDPC

Entrée- RO pointeur information
R1 nombre d’informations

Sortie-
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GETPC :
Rdle : Récuperer une information du PC.
Parameétres : Aucun.
Prototype :

GETPC

Entrée-

Sortie-RO information
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. REVENDICATIONS

1. Dispositif de perception automatique d’'un événement intervenant
dans un espace par rapport @ au moins un parameétre, caractérisé en ce qu'il
comporte une unité de controle (513), un bus de données (510), un bus de
rétroannotation et au moins une unité de calcul d’histogramme pour le
traitement dudit parametre.

2. Dispositif de perception automatique selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu’'il comporte, pour traiter plusieurs parameétres, plusieurs
unités de calcul d'histogramme organisées en matrice.

3. Dispositif de perception automatique selon I'une des revendications
1 et 2, caractérisé en ce que les unités de calcul d'histogramme traitent des
données ay associées a des pixels formant ensemble un espace (i, j)
multidimensionnel évoluant dans {e temps et représenté a une succession de
moments (T), lesdites données parvenant a ladite unité de calcul sous la
forme d’un signal DATA(A) numérique sous forme d’une suite a; de nombre
binaire de n bits associé a des signaux de synchronisation permettant de
définir le moment donné (T) de I'espace et la position (i, j) du pixel dans cet
espace, auquel le signal a; regu a un instant donné (t) est associé,
comprenant :

-une mémoire d’analyse (100) comportant une mémoire avec des
adresses, chacune associée a des valeurs possibles des nombres de n bits
du signal DATA(A) et dont I’ écriture est contrdlée par un signal * WRITE ",

- un classifieur (101) comportant une mémoire destinée a recevoir un
critere C de sélection du parametre DATA(A), recevant le signal DATA(A) en
entrée et fournissant, en sortie, un signal binaire de classification dont la
valeur dépend du résultat de la comparaison du signal DATA(A) avec le
critere (C) de sélection,

- une unité de rétroannotation (102) recevant le signal de sortie du
classifieur et, de I'extérieur de I'unité de calcul de I'histogramme, des signaux
binaires de classification individuels concernant des paramétres autres que
DATA(A), ladite unité de rétroannotation fournissant en sortie un signal de
validation global positif lorsque I'ensemble des signaux de rétroannotation
individuels sont positifs,

- une unité de test (103),

- une unité de sortie d'analyse (104),
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- un multiplexeur d'adresses (105),

- une unité de validation d’incrémentation (107),

le compteur de chaque adresse de la mémoire correspondant a la
valeur (d) de aj a un instant donné, étant incrémentée d’'une unité lorsque
I'unité de rétroannotation fournit en sortie un signal de validation global
positif,

I'unité (103) de calcul et de mémorisation de données statistiques
exploitant a la fin de la réception des données ay correspondant a I'espace a
un moment (T) le contenu de la mémoire (100) pour mettre a jour I'unité de
sortie d’ analyse 104,

la mémoire (100) étant effacée avant le début de chaque trame pour un
espace a un moment (T) par un signal d'initialisation * INIT ",

et qu’'en outre :

-la mémoire du classifieur {101) est une mémoire adressable
permettant la mise a jour en temps reel du critere de sélection (C) et ayant
une entrée de données DATA IN, une commande d’adresse ADRESS et une
commande d'écriture WR, recevant sur son entrée la sortie de ia mémoire
d'analyse et un signal END sur sa commande d’écriture,

-les unités de traitement d’histogramme comportent, de plus, un
multiplexeur d'entrées de données (108) ayant deux entrées et une sortie,
recevant sur I'une de ses entrées un signal de comptage COUNTER et, sur
I'autre de ses entrées, la suite de données a;; et fournissant en sortie la suite
de données a; a la commande d'adresse de la mémoire du classifieur et un
opérateur OU commandant le multiplexeur d'adresses (105) et recevant sur
ses entrées un signal d'initialistion INIT et le signal de fin END.

4. Dispositif de perception automatique selon la revendication 3,
caractérisé en ce que l'espace (i, j) est a deux dimensions et que le signal
DATA(A) est associé aux pixels d'une succession d’'images.

5. Dispositif de perception automatique selon l'une quelconque des
revendications 3 et 4, caractérisé en ce que les unités de traitement
d’'histogramme comportent des moyens d'anticipation de la valeur du critére
de sélection (C).

6. Dispositif de perception automatique selon la revendication 5,
caractérisé en ce que les moyens d’anticipation de la valeur du critére de
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sélection (C) comportent des mémoires destinées a contenir les valeurs de
paramétres statistiques relatives a deux trames successives (Toet T ).

7. Dispositif de perception automatique selon la revendication 6,
caractérisé en ce que les parameétres statistiques sont les valeurs moyennes
des données ay; validées.

8. Dispositif de perception automatique selon 'une quelconque des
revendications 3 a 7, caractérisé en ce que le registre de sortie d'analyse
(104) des unités de calcul d'histogramme constitue et garde en mémoire I'une
au moins des valeurs suivantes: la valeur minimum “ MIN ", la valeur
maximum “ MAX", le nombre maximum de pixels pour lesquels le signal V;; a
une valeur particuliere “ RMAX", la valeur particuliéere correspondante
POSRMAX, le nombre total de pixels validés * NBPTS ”.

9. Dispositif de perception automatique selon I'une quelconque des
revendications 3 a 8, caractérisé en ce que le paramétre statistique de
comparaison utilisé par le classifieur est RMAX/2.

10. Dispositif de perception automatique selon 'une quelconque des
revendications 3 a 8, caractérisé en ce qu’il comporte un multiplexeur
commandé, pouvant recevoir en entrée plusieurs parameétres statistiques et
que la nature de la comparaison faite par le classifieur dépend de la
ccmmande de ce multiplexeur.

11. Dispositif de perception automatique selon I'une quelconque des
revendications 3 a 10 caractérisé en ce que certaines unités de calcul
d’histogramme, au moins, comportent un multiplexeur d'apprentissage
destiné a recevoir un signal de commande extérieur et produisant un
fonctionnement selon un mode d’apprentissage dans lequel les registres du
classifieur et de l'unité de rétroannotation sont effacés au début de
I'exploitation d’'une trame et que le registre de sortie d’analyse fournit des
valeurs caractéristiques de la séquence pour chacun de ces registres.

12. Dispositif de perception automatique selon 'une quelconque des
revendications 3 a 11, caractérisé en ce que dans certaines unités de calcul
d'histogramme, au moins, Ia mémoire du classifieur (101) est constituée d’un
ensemble de registres (D) indépendants comportant chacun une entrée, une
sortie et une commande d'écriture, le nombre de ces registres (D) étant égal
au nombre n de bits des nombres de la suite Vy, et qu'elle comporte un
décodeur permettant de sortir un signal de commande ° d'écriture
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correspondant a la valeur d’entrée (adresse) associée et un multiplexeur
commandé par cette valeur d'entrée, permettant de lire le registre choisi.

13. Dispositif de perception automatique selon I'une quelconque des
revendications 3 & 12, caractérisé en ce que certaines unités de calcul
d’histogramme au moins, comportent des multiplexeurs, un d’entre eux étant
associé a I'entrée de chaque registre et des modules combinatoires reliant
entre eux les registres, lesdits multiplexeurs permettant e choix entre
I’écriture séquentielie et une écriture commune a tous les registres liés entre
eux par les modules combinatoires.

14. Dispositif de perception automatique selon I'une quelconque des
revendications 3 a 13, caractérisé en ce que dans certaines unités de calcul
d’ histogramme au moins, les modules combinatoires comportent un opérateur
morphologique de dilatation comportant une unité logique “ OU" a trois
entrées dont la premiére regoit le signal de sortie du registre derang* Q”, la
deuxiéme est reliée a la sortie d’'une unité logique “ ET” a deux entrées
recevant respectivement le signal de sortie du registre de rang “ Q+1" et un
signal de dilatation positive, la troisieme est reliée a la sortie d’'une unité
logique “ ET " a deux entrées recevant respectivement le signal de sortie du
registre de rang “ Q-1 " et un signal de dilatation négative.

15. Dispositif de perception automatique selon I'une quelconque des
revendications 3 a 13, caractérisé en ce que dans certaines unités de calcul
d’histogramme au moins, les modules combinatoires comportent un opérateur
morphologique d!érosion comportant une unité logique “ ET " a trois entrées
dont la premiere regoit le signal de sortie du registre de rang “ Q”, la
deuxiéme est reliée a la sortie d'une unité logique * ET " dont une inversée a
quatre entrées recevant respectivement le signal de sortie du registre de rang
“Q", le signal de sortie du registre de rang “ Q-1 ", le signal de sortie du
registre de rang “ Q+1 " et un signal d’'érosion positive, la troisieme est reliée
a la sortie d'une unité logique “ ET" a quatre entrées dont une inversée
recevant respectivement le signal de sortie du registre de rang * Q ", le signal
de sortie du registre de rang “ Q-1 ", le signal de sortie du registre de rang
“ Q+1" et un signal d' érosion négative.

16. Dispositif de perception automatique selon I'une quelconque des
revendications 14 et 15, caractérisé en ce que dans certaines unités de calcul
d’histogramme au moins, chaque module combinatoire comporte un

Petitioner LG Ex-1004, 0169



-

10

15

20

25

30

35

48

multiplexeur associant un opérateur morphologique d'érosion et un opérateur
morphologique d'érosion.

17. Procédé de perception automatique d’'un événement intervenant
dans un espace par rapport a au moins un parameétre consistant a le
digitaliser et a le fournir en entrée a une unité de calcul d’histogramme pour
former un histogramme représentatif du parameétre et en déduire le résuitat
désiré.

18. Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce que
'événement est représenté par plusieurs paramétres et que le résuitat
provient de plusieurs unités de calcul d’histogramme.

19. Procédé d’analyse conforme a I'une des revendications 17 et 18
d’'un paramétre représentatif d'un événement dans un dispositif électronique
comprenant un calcul d’histogramme sur des données a; associées a des
pixels formant ensemble un espace (i, j) multidimensionnel évoluant dans le
temps et représenté a une succession de moments (T), lesdites données
parvenant a ladite unité de calcul sous la forme d'un signal DATA(A)
numérique sous forme d'une suite ay de nombre binaire de n bits associé a
des signaux de synchronisation permettant de définir le moment donné (T) de
I'espace et la position (i, j) du pixel dans cet espace, auquel le signal aj regu
a un instant donné (t) est associé dans lequel

- on associe & chaque donnée ay un signal binaire de classification
dont la valeur dépend du résultat de la comparaison du signal DATA(A) avec
le critére (C) de sélection, :

- on constitue une répartition statistique des données ay pour un
moment (T) donné pour lesquelles un signal de validation global est positif,
ledit signal de validation global étant constitué d'un ensemble de signaux de
rétroannotation individuels chacun correspondant & un paramétre DATA(A),
DATA(B),... DATA(E), résultant de la comparaison entre un critére de
rétroannotation R et de son signal de classification et étant positif.

20. Procédé d'analyse d'un paramétre selon la revendication 19,
caractérisé en ce que l'espace (i, j) est a deux dimensions et que le signal
DATA(A) est associé aux pixels d'une succession d’'images.

21. Procédé d'analyse d'un paramétre selon I'une des revendications
19 et 20, caractérisé en ce que le critére de classification (C) est mis a jour,
en temps réel, en fonction de la répartition statistique.
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22. Procedé d'analyse d'un parameétre selon la revendication 21,
caractérisé en ce que la mise a jour du critére de classification (C) dépend de
I’évolution de la valeur moyenne du paramétre a; validé entre deux trames
successives (Tp et Ty).

23. Procédé d’'analyse d'un paramétre selon l'une quelconque des
revendications 20 a 22, caractérisé en ce que la mise a jour du critére de
classification (C) est anticipée.

24. Procédé d'analyse d'un paramétre selon la revendication 23,
caractérisé en ce que lanticipation de la mise a jour du critere de
classification (C) résulte dapplications successives d'un opérateur de
dilatation et d'un opérateur d'érosion, chacun d'eux, un nombre de fois et
dans un sens dépendant de I'évolution de Ia valeur moyenne du parametre aj
validé entre deux trames successives (To et T,).

25. Procédé d'analyse d'un parameétre selon l'une quelconque des
revendications 19 a 24, caractérisé en ce que le critére de rétroannotation (R)
est complexe.

26. Procédé d’analyse d'un paramétre selon I'une quelconque des
revendications 19 a 25, caractérisé en ce que le critére de rétroannotation (R)
est automatiquement proposé a la suite d'une étape d’apprentissage.

Le Mandataire
Cabinet HARLE & PHELIP
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Feuliles rectifiéas

L'invention concerne un procédé et un dispositif de perception
automatique. Le dispositif comporte une unité de calcul d'histogramme, de
préférence  auto-adaptative  éventuellement avec anticipation et
apprentissage. lls sont plus particulierement destinés a la perception et au
traitement d'images.

On connait des procédés et des dispositifs de traitement d’images
permettant, en temps réel, de reconnaitre, de localiser et/ou d’extraire des
objets correspondants a certains critéres de leur contexte.

Les critéres de sélections peuvent étre extrémement variés. Il peut
s'agir d'une vitesse, d'une forme, d’une couleur... ou d'une combinaison de
ces critéres.

Ces procédés et dispositifs peuvent étre utilisés pour faciliter
|'appréhension d'une scéne ou d'un phénoméne par un observateur ou pour
commander un automatisme a partir des informations ainsi extraites. '

De tels procédés et dispositifs sont par exemple décrits dans les
publications suivantes FR-2.611.063 et WO-98/05002.

Certains de ces procédés et dispositifs mettent en ceuvre une unité de
traitement spatial et temporel qui, recevant un signal S(Pl) de type vidéo,
produit un certains nombre de parameéetres pour chaque pixel. |l s’agit par
exemple de la vitesse V, de la direction DL, d’une constante de temps CO, et
d'un paramétre binaire de validation VL en plus du signal vidéo retardé VR et
des différents signaux de synchronisation de trame, de ligne et de pixel
regroupés sous la dénomination F.

Dans de tels dispdsitifs, on a déja souligné l'intérét de constituer des
histogrammes de ces parameétres permettant la constitution la manipulation et
I'exploitation d'informations statistiques.

Le but de ces procédés et de ces dispositifs de traitement d'images est
de fournir en sortie un signal S'(t) qui porte pour chaque pixel une information
significative du résultat de I'application de critéres de reconnaissance ou de
sélection. Ces critéres sont prédéfinis ou élaborés par les procédés et
dispositifs de traitements d'images eux mémes.

On connait en particulier un tel procédé et un tel dispositif décrit dans
la demande de brevet WO0O-98/05002, déja citée '
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Appl. No. 09/792,436 PATENT
Amdt. dated August 26, 2004
Reply to Office Action of March 26, 2004

Amendments to the Specification:

Please amend the paragraph beginning at page 7, line 6 as follows:
- Figures 43-and-13e 13a and 13d are representations of an enabling counter fitted with several

adapting modules according to alternate embodiments of the present invention;

Please amend the paragraph beginning at page 7, line 8 as follows:
- Figures +3a-and-13b 13b and 13c are representations of statistical distributions of a parameter

and classification criteria;
Please amend the paragraph beginning at page 7, line 12 as follows:

- Figure [[15]] 15a is a diagram representing the elements of a self-adapting histogram

calculation unit with anticipation according to a first embodiment;
Please amend the paragraph beginning at page 7, line 14 as follows:

- Figure [[15a]] 15b is a diagram representing the elements of a self-adapting histogram

calculation unit with anticipation according to an alternate embodiment;
Please amend the paragraph beginning at page 8, line 17 as follows:

- Figure [[31]] 31a is the representation of the use of a single programmable histogram
calculation unit with a multiplexer enabling the calculation unit to process any of a number of

parameters according to one embodiment of the present invention;
Please amend the paragraph beginning at pagé 8, line 20 as follows:

- Figure [[31a]] 31b is a representation of a histogram calculation unit called as well an

electronic spatio-temporal neuron;
Please amend the paragraph beginning at page 19, line 2 as follows:

Figure [[13]] 13a represents an alternative embodiment of the classifier 101 including a
multiplexer 120 that is controlled by a selection control signal 124. Classifier 101 enables
comparison of the parameter P to a statistical value Q, which can be prepared in various ways in

relation to the statistical parameters received on the different inputs 0, 1, 2, 3 of multiplexer 120,

Page2 of 18
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Appl. No. 09/792,436 PATENT
Amdt. dated August 26, 2004
Reply to Office Action of March 26, 2004

which are selected by the selection control signal 124, which depends on the content of the
register ‘SELECTION’. The input 0 of the multiplexer 120 receives the value RMAX/2
produced on the basis of the data in the analysis output register 104 by the divider circuit 121,
the input 1 of the multiplexer 120 receives directly the value RMAX, the input 2 of the
multiplexer 120 receives a threshold value contained in a register ‘THRESHOLD’ 123 whose
content is programmed outside the system, and the input 3 of multiplexer 120 receives the
quotient of the number of points NBPTS by the THRESHOLD 123 produced by the divider

circuit 122,
Please amend the paragraph beginning at page 19, line 14 as follows:

Therefore, as represented on Figure [[13]] 13a, the parameter P can be compared to the
respective values RMAX/2, RMAX, at a threshold B input from the outside and in proportion to
the number of points NBPTS attached to this threshold by the divider 122. It will be apparent

that other input values may be used, e.g., any values from registers 104.
Please amend the paragraph beginning at page 19, line 23 as follows:

Figures 13a;13b13¢-represents 13b, 13c and 13d represent another embodiment of a classifier

in which the cumulative total of events is used in a histogram instead of the levels. The
classification boundaries are defined, for example, by the use of a register RMAX, corresponding
to a maximum of events for the analyzed parameter, and in searching for the parameter values
for RMAX/2. On both sides of the RMAX position, these values correspond to limit A and limit
B of the classifier.

Please amend the paragraph beginning at page 19, line 29 as follows:

Hence, the RMAX register such as it is operated in the second embodiment of the classifier, is
replaced here by the register NBPTS, corresponding to the total cumulative result of events
(Figure [[13a]] 13b). By removing a percentage k of NBPTS on both sides of the histogram, the |
limits A and B become more stable (Figure [[13b]] 13c).

Please amend the paragraph beginning at page 20, line 1 as follows:

Page 3 of 18
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Amdt. dated August 26, 2004
Reply to Office Action of March 26, 2004

The device represented in Figure [[13c]] 13d carries out this function.
Please amend the paragraph beginning at page 20, line 2 as follows:

In Figure [[13c]] 13d, the analysis memory 100 and the command of the address multiplexer 105
are present. The analysis output register 104 operates as described above using the number of

points NBPTS 1041 and, in general, the limit A 1042 and the limit B 1043 as well.
Please amend the paragraph beginning at page 23, line 2 as follows:

Figure [[15]] 15a illustrates a circuit according to one embodiment that is configured to
implement anticipation. The memory 118 is that described previously with reference to Figure

16.
Please amend the paragraph beginning at page 23, line 11 as follows:

Figure [[152a]] 15b illustrates a circuit according to an alternate embodiment that is configured to
implement anticipation. In this embodiment, calculation unit 310a is similar to calculation unit
310, but with improved performance by providing different functionality with respect to the
offset of the value of the parameter supplying memory 118. Calculation unit 310 of Figure
[[15]] 15a provides an offset determined by a function of the form y=x, where x is [POSMOY0
minus POSMOY | (P0-P1). Calculation unit 310 of Figure 15a or 310a of Figure [[15]] 15b can
provide for an offset determined by functions of the form y=ax+b, where a (e.g., k1 and k2) and
b (e.g., ¢l and c2) are adjustable constants provided, for example, by an on-chip controller. It
will, of course, be apparent that any other function of the POSMOY values can be used as
desired, such as y=ax’. In one embodiment, for example, a multiplexer unit can be implemented
to receive as input to the two functions of POSMOY, namely k1*|P0-P1|+c1 and k2*|P0O-P1[+c2,
and provides one as output based on the value of the control signal “Clock” to control translator

311.

Please amend the paragraph beginning at page 33, line 5 as follows:
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In summary, as represented on Figure [[31a]] 31b, for the parameter A, each histogram
calculation unit 1y, 1p,..., 1g processes one of the data DATA(A), DATA(B),..., DATA(E) by
the corresponding function (fog)a... to produce individually an output value (1015)4... and all
together, the time coincidence available on the bus 111. At the same time, the analysis output

register 104, is fed.
Please amend the paragraph begiﬁning at page 33, line 13 as follows;

In the embodiment shown on Figure [[31]] 31a, the different parameters DATA(A) ... DATA(E)
feed an input multiplexer 500 that is controlled by a register 501. The register 501 is updated by
the command SELECT 502. In one embodiment, a learning multiplexer 503 is optionally
provided for implementing the learning function a‘s previously described. In this embodiment, It
is thus possible to use a single histogram calculation unit 1 to process any of the different
parameters A, B, C ... E that are addressed by a bus 510 in relation to the SELECT command
502. The controlled learning multiplexer 503 receives, according to the status of the learning
command of the histogram calculation unit i, LEARN]I, either the time coincidences information
transmitted by the bus 111, or the information originating from the input multiplexer 500. Figure
40 illustrates a functional block diagram of multiple histogram calculation units 1a (e.g., from
Figure [[31]] 31a) according to an embodiment of the present invention. As shown, each
histogram calculation unit 1a is connected to data bus 510, which provides the various
parameters for processing, and to bus 11 which provides the classification signals 101s and the
learning function signals to the various units 1a. Each histogram calculation unit 1a includes
memory iOO, classifier 101 and time coincidences unit 102, and each unit 1a is capable of
implementing the automatic classification, anticipation and/or leaming functionality as
previously described herein. It will be apparent that multiple histogram calculation units 1 can
be operating in the operation mode while one or several of the remaining histogram calculation

units 1 are operating in the learning mode.
Please amend the paragraph beginning at page 34, line 3 as follows:

In one embodiment, a histogram calculation unit is time-shared among different parameters

during each frame. For example, with reference to Figure [[31]] 31a, histogram calculation unit
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1 according to this embodiment calculates histograms and associated statistics for two or more
parameters (e.g., Data (A) and Data (C)) during each frame. Multiplexer 500, in this
embodiment, is capable of time multiplexing the various parameters. In this manner, fewer
histogram calculation units are needed for processing the desired parameters, thereby reducing

the amount of silicon required for producing the required number of histogram calculation units.
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Amendments to the Claims:

This listing of claims will replace all prior versions, and listings of claims in the application:
Listing of Claims:

1. (Currently Amended) A visual perception processor for automatically

detecting an event occurring in a multidimensional space (i.j) evolving over time with respect to
at least one digitized parameter in the form of a digital signal on a data bus, said digital signal

being in the form of a succession ajir of binary numbers associated with synchronization signals

in this

enabling to define a given instant (T) of the multidimensional space and the position (i,j

space, the visual perception processor comprising:

[[a]] the data bus;

a control unit

a time coincidences bus carrying at least a time coincidence signal; and

at least two er-mere histogram calculation units for the treatment of the at least

the histogram calculation units being configured to form a histogram

representative of the parameter as a function of a validation signal and to determine by

classification a binary classification signal resulting from a comparison of the parameter and a

selection criterion C, wherein the classification signal is sent to the time coincidences bus, and
wherein the validation signal is produced from time coincidences signals from the time
coincidence bus so that the calculation of the histogram depends on the classification signals

carried by the time coincidence bus.

2. (Currently Amended) A visual perception processor according to claim 1,

further comprising, to process several parameters, several histogram calculation units organized

into a matrix, wherein each of the calculation units is connected to the data bus and to the time

coincidences bus
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3. (Currently Amended) A visual perception processor, comprising:
y laim b
a data bus;

a time coincidences bus; and

two or more histogram calculation units that receive the data DATA(A),

DATA(B).... DATA(E) via the data bus and supply classification information to the single time

coincidences bus

wherein at least one of said two or more histogram calculation unit processes data
ajjt associated with pixels forming together a multidimensional space (i, j) evolving over with-the
course-of time and represented at a succession of instants (T), wherein said data reaches said at
least one calculation unit in the form of a digital signal DATA(A) in the form of a succession ajt

of binary numbers of n bits associated with synchronization signals enabling to define the given

instant (T) of the multidimensional space and the position (i, j) of the pixel pixels in this space, to
which the signal a;t received at a given instant (T) is associated, said unit comprising: -

an analysis memory including a mémory with addresses, each address
associated with possible values of the numbers of n bits of the signal DATA(A) and whose
writing process is controlled by a WRITE signal;

a classifier unit comprising a memory intended for receiving a selection
criterion C of the parameter DATA(A), said classifier unit receiving the signal DATA(A) at the
input and outputting a binary output signal having a value that the-value-efwhich depends on

[[the]] a result of the comparison of the signal DATA(A) with the selection criterion C;

a time coincidences unit that receives the output signal from the classifier
unit and, from outside the histogram calculation unit, individual binary enabling signals affecting
parameters other than DATA(A), wherein said time coincidences unit outputs a positive global
enabling signal when all the individual time coincidences signals are positive;

a test unit; i

an analysis output unit including output memory;

an address multiplexer;
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an incrementation enabling unit; and
a learning multiplexer;
wherein [[the]] a counter of each address in the memory corresponds to the value
d of [[aj;]] aijr at a given instant, which is incremented by one unit when the time coincidences
unit outputs a positive global enabling signal;
wherein the test unit intended is provided for calculating and storing statistical
data processes, after receiving the data [[aj;]] ajr corresponding to the space at an instant T,
[[the]] a content of the analysis memory in order to update the output memory of the analysis
output unit, wherein the output memory is deleted before [[the]] a beginning of each frame for a
space at an instant T by an initialization signal;
wherein the learning multiplexer is configured to receive an external command
signal and initiate an operation according to a learning mode in which registers of the classifier
unit and of the time coincidences unit are deleted when starting to process a frame, wherein the
analysis output register unit supplies values typical of [[the]] a sequence of each of these

registers.

4. (Currently Amended) A visual perception processor according to claim 3,
wherein the memory of the classifier is an addressable memory enabling real time updating of
the selection criterion C and having a data input register, an address command register and a
writing command register, receiving on its input register the output from the analysis memory
and a signal End on its writing command register, the processor further comprising a data input
multiplexer with two inputs and one output, receiving on one of its inputs a counting signal and
on its other input the succession of data [[aj;]] ajr to the address command of the memory of the
classifier and an operator OR controlling the address multiplexer and receiving on its inputs an

initialization signal and the end signal END.

5. (Orniginal) A visual perception processor according to claim 4, wherein
the space (i, j).is two-dimensional and wherein the signal DATA(A) is associated with the pixels

of a succession of images.
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6. (Original) A visual perception processor according to claim 3, further

comprising means for anticipating the value of the classification criterion C.

7. (Original) A visual perception processor according to claim 6, wherein
the means for anticipating the value of the classification criterion C comprises memories

intended for containing the values of statistical parameters relating to two successive frames T

and Tj.

8. (Currently Amended) A visual perception processor according to claim 7,

wherein the statistical parameters are the average values of the data [[aj;]] aj enabled.

9. (Currently Amended) A visual perception processor according to elaims
claim 3, wherein the analysis output register stores in its memory at least one of the following
values: the minimum ‘MIN’, the maximum ‘MAX’, the maximum number of pixels for which

the signal Vijt has a particular value ‘RMAX’, the particular value corresponding POSRMAX,

and the total number of enables pixels ‘NBPTS’.

10.  (Original) A visual perception processor according to claim 3, wherein

the statistical comparison parameter used by the classifier is RMAX/2.

11.  (Original) A visual perception processor according to claim 3, further
comprising a control multiplexer configured to receive at its input several statistical parameters
and wherein the comparison made by the classifier depends on a command issued by the control

multiplexer.

12.  (Original) A visual perception processor according to claim 3, wherein
the memory of the classifier includes a set of independent registers D, each comprising one
input, one output and one writing command register, wherein the number of these registers D is

equal to the number n of bits of the numbers of the succession Vijt, the classifier further

comprising a decoder configured to output a command signal corresponding to the related input
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value (address) and a multiplexer controlled by this input value, thus enabling to read the chosen

register.

13.  (Original) A visual perception processor according to claim 12, further
corr;pn'sing register input multiplexers, each being associated with the input of a register, and
combinatory modules connecting the registers to one another, wherein the register input
multiplexers are configured to choose between a sequential writing mode and a writing mode

common to all the registers connected together by the combinatory modules.

14.  (Original) A visual perception processor according to claim 13, wherein
the combinatory modules comprise a morphological expansion operator including a three-input
logic unit ‘OR’, wherein the first input unit receives the output signal of the ‘Q’-order register,
wherein the second input unit is connected to the output of a two-input logic unit ‘AND’
receiving respectively the output signal of the ‘Q+1’-order register and a positive expansion
signal, and wherein the third input unit is connected to the output of a two-input logic unit
‘AND’ receiving respectively the output signal of the ‘Q-1’-order register and a negative

expansion signal.

15.  (Original) A visual perception processor according to claim 14, wherein
the combinatory modules comprise a morphological erosion operator including a three-input
logic unit ‘AND’, wherein the first input unit receives the output signal of the ‘Q’-order register,
wherein the second input unit is connected to the output of a logic unit ‘AND’, wherein one four-
input reverse receives respectively the output signal of the ‘Q’-order register, the output signal of
the ‘Q-1"-order register, the output signal of the ‘Q+1’-order register and a negative erosion
signal, and wherein the third input unit is connected to the output of a four-input logic unit
‘AND’, wherein one reverse receives respectively the output signal of the ‘Q’-order register, the
output signal of the ‘Q-1’-order register, the output signal of the ‘Q+1 ’-order register and a

negative erosion signal.
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16.  (Original) A histogram calculation unit according to claim 14, wherein
each combinatory module comprises a multiplexer associating a morphological expansion

operator and a morphological erosion operator.

17.  (Original) A device for detecting one or more events including aural
and/or visual phenomena, the device comprising:

a controller coupled to a controller bus and a transfer bus;

an input portal adapted to receive data describing one or more parameters of the
event being detected; and

a data processing block coupled to the input portal, the transfer bus and the
controller bus, the data processing block including;:

a histogram unit coupled to the input portal and configured to calculate a
histogram for a selected parameter;

a classification unit coupled to the input portal and the histogram unit, and
configured to determine the data in the histogram that satisfy a selected criterion, and to generate
an output accordingly, the classification unit supplying the output to the transfer bus; and

| a coincidence unit coupled to receive the output of the classification unit from the
transfer bus and to receive selected coincidence criteria from the controller bus, the coincidence
unit being configured to generate an enable signal for the histogram unit when the output of the
classification unit satisfies the selected coincidence criterion,

wherein classification is performed automatically by processing statistical

information associated with the calculated histogram.

18.  (Original) The device of claim 17, wherein the classification unit includes
a memory table for storing selection criteria, and wherein automatic classification involves

updating the selection criteria in the memory table based on the processed statistical information.

19. (Original) The device of claim 18, wherein the processed statistical

information includes a value RMAX defining the number of data points at the maximum of the
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calculated histogram, and wherein automatic classification involves updating the selection

criteria in the memory table based on the value RMAX.

20.  (Original) The device of claim 17, wherein the classification unit includes
a memory table for storing selection criteria, and wherein automatic classification involves

changing an address input to the memory table based on the processed statistical information.

21.  (Original) A device for detecting one or more events including aural
and/or visual phenomena, the device comprising:

a controller coupled to a controller bus and a transfer bus;

an input multiplexer adapted to receive data describing one or more parameters of
the event being detected, and to output data describing a selected one of the one or more
parameters in response to a selection signal; and

a data processing block coupled to the multiplexer, the transfer bus and the
controller bus, the data processing block including:

a histogram unit coupled to the input portal and configured to calculate a
histogram for the selected parameter;

a classification unit coupled to the input portal and the histogram unit, and
configured to determine the data in the histogram that satisfy a selected criterion, and to generate
an output accordingly, the classification unit supplying the output to the transfer bus; and

a coincidence unit coupled to receive the output of the classification unit from the
transfer bus and to receive selected coincidence criteria from the controller bus, the coincidence
unit being configured to generate an enable signal for the histogram unit when the output of the

classification unit satisfies the selected coincidence criterion.

22.  (Original) A device for detecting one or more events including aural
and/or visual phenomena, the device comprising:

a controller coupled to a controller bus and a transfer bus;

an input portal adapted to receive data sets describing one or more parameters of

the event being detected, each data set being associated with an instant of time; and
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a data processing block coupled to the input portal, the transfer bus and the
controller bus, the data processing block including:

a histogram unit coupled to the input portal and configured to calculate a
histogram for a selected parameter for a particular instant of time T1;

a classification unit coupled to the input portal and the histogram unit, and
configured to determine the data in the histogram that satisfy a selected criterion, and to generate
an output accordingly, the classification unit supplying the output to the transfer bus; and

a coincidence unit coupled to receive the output of the classification unit from the
transfer bus and to receive selected coincidence criteria from the controller bus, the coincidence
unit being configured to generate an enable signal for the histogram unit when the output of the
classification unit satisfies the selected coincidence criterion,

wherein the classification unit automatically anticipates values associated with the
selected parameter at a next instant of time T2 based on statistical information associated with

the calculated histograms at time T1 and at a previous time TO.

23.  (Original) The device of claim 22, wherein the statistical information at
each time TO and T1 includes a value POSMOY defined as the value, for a set of parameters,

which is greater than or equal to half of the values of the set of parameters.

24.  (Original) The device of claim 23, wherein automatic anticipation is

based on a function of POSMOY at TO minus POSMOY at T1 (P0-P1).

25.  (Original) The device of claim 24, wherein the function includes one of

Y=(P0-P1), Y=a(P0-P1)+b, and Y=a(P0-P1)2, where a and b are predetermined constants.

26.  (Original) The device of claim 25, wherein two or more of the functions

are multiplexed.

27.  (Original) A method of analyzing parameters associated with an event by

an electronic device, comprising:
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a) receiving data sets representative of one or more parameters of the event being
detected, each data set being associated with an instant of time;

b) calculating, for each instant of time, a statistical distribution, defined as a
histogram, of a selected parameter of the event being detected,;

¢) classifying the data set by comparing its parameter values to classification
criteria stored in a classification memory;

d) enabling the calculating step when classified data satisfies predetermined time
coincidence criteria; and

e) anticipating values associated with the selected parameter for a next instant of
time T2 based on statistical information associated with the calculated histograms at an instant of

time T1 and at a previous instant of time TO.

28. (Original) A method of analyzing parameters associated with an event by
an electronic device, comprising;

a) receiving data representative of one or more parameters of the event being
detected,; '

b) calculating, for a given instant of time, a statistical distribution, defined as a
histogram, of a selected parameter of the event being detected;

c) classifying the data by comparing its value to classification criteria stored in a
classification mémory;

d) enabling the calculating step when classified data satisfies predetermined time
coincidence criteria; and

~ e) automatically updating, for each instant of time, the classification criteria

stored in the classification memory based on statistical information associated with the

histogram.

29. A visual perception processor according to claim 3, wherein the histogram

calculation units are organized into a matrix
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REMARKS/ARGUMENTS
Claims 1-28 were pending. Claims 1-4, 8 and 9 have been amended, and new

claim 29 has been added. Therefore, upon entry of this amendment, which is réspectfully
requested, claims 1-29 will be pending.

The drawings were objected to for various reasons. For Figures 6-11 and 21 it
was stated that arrow heads at the input and output of devices, and the word "NO", were missing
from connections. Additionally, it was stated that Figures 13, 15 and 31 should be renumbered
as indicated. Appropriate correction has been made in the form of proposed amendments to the
drawings. A red-lined version is included to show proposed changes. Additionally, correction to
the specification to keep Figure numbers in conformity with the drawing changes has been made.

Claims 3-16 were objected to because it was believed that claim 3 at line 29
required a "wherein" before "the". Appropriate correction has been made.

Claims 3-16 were rejected under 35 USC §112, second paragraph, as being
indefinite as many limitations were alleged to lack antecedent basis. Appropriate correction has
been made by amendments to claim 3. Additionally, amendments were made to claims 3, 4 and
8 to correct for minor typographical errors.

Applicant thanks the examiner for the allowance of claims 17-28.

Claims 3-16 were indicated as being allowable if rewritten or amended to
overcome the rejection under 35 USC §112, second paragraph. Responsive to this indication,
appropriate correction has been made by way of amendments to claim 3. Additionally, claim 3
has been rewritten in independent form. Accordingly, it is respectfully asserted that these claims
are in condition for allowance.

Claims 1 and 2 were rejected under 35 USC §102(b) as being anticipated by Ric
Ka et al., U.S. patent No. 5,359,533 ("Ric Ka").

Applicant respectfully asserts that Ric Ka fails to teach or suggest the limitations
as presently recited in claims 1 and 2. For example, Ric Ka fails to teach or suggest two or more
histogram calculation units wherein the histogram calculation units are configured to form a

histogram representative of the parameter as a function of a validation signal and to determine a
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binary classification signal resulting from a comparison of the parameter and a selection criterion
C, wherein the classification signal is sent to a time coincidences bus, and wherein the validation
signal is produced from time coincidences signals such that the calculation of the histogram
depends on the classification signals carried by the time coincidences bus, as is recited in claim
1. The "start" and "hit" signals of Ric Ka do not suggest the digital signal ajjr of the present
invention. Also, there is no time coincidences bus between multiple units and the MTIA of Ric
Ka cannot interact with another MTIA through such a time coincidences bus. Moreover, there is
no teaching or motivation in Ric Ka to create a system in which the computation of a histogram
in a histogram calculation unit may depend on the computations in other such units.
Advantageously, in the present invention, the use of a time coincidences bus, which is shared
between the histogram calculation units, allows for a time dependent amplification effect.
Accordingly, it is respectfully asserted that Ric Ka, as well as the other cited references, fail to
teach or suggest limitations of claim 1, and that this claim and dependent claim 2 are therefore
novel and non-obvious.

CONCLUSION
In view of the foregoing, Applicants believe all claims now pending in this

Application are in condition for allowance. The issuance of a formal Notice of Allowance at an
early date is respectfully requested.
If the Examiner believes a telephone conference would expedite prosecution of

this application, please telephone the undersigned at 925-472-5000.

Respectfully submitted,

Gerald T. Gray W

Reg. No. 41,797

TOWNSEND and TOWNSEND and CREW LLP
Two Embarcadero Center, Eighth Floor

San Francisco, California 94111-3834

Tel: 925-472-5000

Fax: 415-576-0300

Attachments

GTG:sea
60190347 v1
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Amendments to the Drawings:

The attached sheets of drawings includes changes to Figs. 6-11,13, 13a, 13b, 13c, 15, 15a, 21, 31
and 31a. These sheets, which include Figs. 5-13, 13a, 13b, 13c, 15, 15a, 21, 30, 31 and 31a
replace the original sheets including Figs. 5-13, 13a, 13b, 13c, 15, 153, 21, 30, 31 and 31a. °

Attachment: Replacement Sheets _
Annotated Sheets Showing Changes
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This IDS is being filed before the mailing date of the final Office Action or

Notice of Allowance.

CERTIFICATION

I hereby certify that no item of information contained in the Information
Disclosure Statement filed herewith was cited in a communication from a foreign patent office in
a counterpart foreign application, and, to my knowledge after making reasonable inquiry, no item
of information contained in this Information Disclosure Statement was known to any individual
designated in 37 CFR 1.56(c) more than three months prior to the filing of this Information
Disclosure Statement.

Applicant believes that no fee is required for submission of this statement.

However, if a fee is required, the Commissioner is authorized to deduct such fee from the
undersigned’s Deposit Account No. 20-1430. Please deduct any additional fees from, or credit
any overpayment to, the above-noted Deposit Account.

Respectfully submitted,

W 7. ﬂ“-}/
Gerald T. Gray
Reg. No. 41,797

TOWNSEND and TOWNSEND and CREW LLP
Two Embarcadero Center, Eighth Floor

San Francisco, California 94111-3834

Tel: 925-472-5000

Fax: 925-472-8895

GTG:mrv

60242432 v1
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Application/Control Number: 09/792436 Page 2
Art Unit: 2121
DETAILED ACTION
Drawings
1. The drawings are objected to because Figures 6-11 and 21 should show arrow heads at

the input and output of devices and the word “NO” is missing from connections. Fig. 13 should
read “Fig. 13a”. Fig. 13a should read “Fig. 13b”. Fig. 13b should read “Fig. 13¢”. Fig. 13¢c
should read “Fig. 13d”. Fig. 15 should read “Fig. 15a”. Fig. 15a should read “Fig. 15b”. Fig. 31
should read “Fig. 31a”. Fig. 31a should read “Fig. 31b”. A proposed drawing correction or
corrected drawings are required in reply to the Office action to avoid abandonment of the

application. The objection to the drawings will not be held in abeyance.

Claim Objections
2. Claims 3-16 are objected to because of the following informalities: claim 3, line 29,

before “the” insert -- wherein --. Appropriate correction is required.

Claim Rejections - 35 U.S.C. § 112
3. The following is a quotation of the second paragraph of 35 U.S.C. 112:

The specification shall conclude with one or more claims particularly pointing out and
distinctly claiming the subject matter which the applicant regards as his invention.
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Application/Control Number: 09/792436 Page 3

Art Unit: 2121

Claims 3-16 are rejected under 35 U.S.C. 112, second paragraph, as being indefinite for
failing to particularly point out and distinctly claim the subject matter which applicant regards as
the invention.

Claim 3 recites the limitation "the course of time" in lines 3 and 4.

Claim 3 recites the limitation "the space" and “the pixal” in line 7.

Claim 3 recites the limitation "the value" and “the result of comparison” in lines 15 and
16.

Claim 3 recites the limitation "the classifier" in line 17.

Claim 3 recites the limitation "the counter” in line 26.

Claim 3 recites the limitation "the content of analysis memory" in lines 30 and 31.

Claim 3 recites the limitation "the beginning of each frame" in line 32.

Claim 3 recites the limitation "the analysis output register" and “the sequence” in line 37.

There are insufficient antecedent basis for these limitations in the claim.

4, The following is a quotation of the appropriate paragraphs of 35 U.S.C. 102 that form the
basis for the rejections under this section made in this Office action:

A person shall be entitled to a patent unless -

(b) the invention was patented or described in a printed publication in this or a foreign country or in public
use or on sale in this country, more than one year prior to the date of application for patent in the United
States.

Claims 1 and 2 rejected under 35 U.S.C. 102(b) as being clearly anticipated by Ric Ka et

al, U.S. Pat. No. 5359533.
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Art Unit: 2121

As per claim I, Ric discloses data bus, time coincidences bus and a histogram unit
(column 5, lines 59-68 and column 6, lines 1-10).

As per claim , Ric discloses histogram matrix (device 7).

Allowable Subject Matter
5. Claims 3-16 would be allowable if rewritten or amended to overcome the rejection(s)

under 35 U.S.C. 112, 2™ paragraph, set forth in this Office action.
6. Claims 17-28 are allowed.

7. Any inquiry concerning this communication or earlier communications from the examiner
shéuld be directed to George Davis whose telephone number is (703) 305-3891. The examiner
can normally be reached on Monday through Thursday from 8:00 am to 6:30 pm.

If attempts to reach the examiner by telephone are unsuccessful, the examiner's
supervisor, Anil Khatri, can be reached on (703) 305-0282. The fax phone number for the
organization where this application or proceeding is assigned is (703) 746-7240.

Any inquiry of a general nature or relating to the status of this application or proceeding

should be directed to the receptionist whose telephone number is (703) 305-3900.
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GEORGE B. DAVIS

PRIMARY PATENT EXAMINER
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(57) Abrégé

Le procédé et le dispositif selon 1'invention mettent en ocuvre un ensemble capteur optoélectronique (10) ~ unité électronique (19),
sclon la demande de brevet francais N° 96,09420 déposée le 26 juillet 1996 et la demande de brevet intemnational (P.C.T.) PCT/FR97/01354
déposée le 22 juillet 1997, disposé 2 1'intérieur du véhicule automobile, le capteur étant orienté vers la t8te du conducteur en place dans
celuici en méme temps que le rétroviseur intéricur qui comporte un miroir sans tain (9) demidre lequel est disposé le capteur (10). Tls
réalisent, aprds détection de la présence d’un conducteur en place dans le véhicule, le cadrage d’abord du visage entier, puis des yeux, de
celui—ci dans les trames du signal vidéo débité par le capteur (10), griice & 1'unité électronique (19), ct ensuite 1a détermination des durées
successives des clignements des yeux, celles—~i étant comparées A un sevil compris eatre une telle durée pour une personne éveillée ct une
telle durée pour une personne somnolente et un signal (émis par une alarme (22) apte 2 éveiller le conducteur étant déclenché lorsque la
durée de ses clignements dépasse ledit seuil,

UNIQUEMENT A TITRE D’INFORMATION

Codes utilisés pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant des demandes
internationales en vertu du PCT,
AL Albanie ES Espagne LS Lesotho st Slovénic
AM Amnénic F1 Finlande LT Lituanie SK Slovaquic
AT Aumichc R Prance LU Luxembourg SN Sénégal
AU Autlie GA  Gabon LV Lettonic SZ Swaziland
AZ Azerbakdjan GB Royaume-Uni MC Moasco ™ Tchad
BA  Banle-Herzégovine GE  Georgie MD  République de Moldova TG  Togo
BB Bubade GH Ghuns MG Madagascar T Tadjikistan
BE  Belgique GN  Guinte MK Ex-République yougoslave TM  Tuwkménistan
BF Burkins Paso GR Grice de Macédaine TR Turquie
BG  Bulgie HU  Hongre ML Mali T Trinité-et. Tobago
BJ Béain 1E Irlande MN Mongolic UA Ukraine
BR Brésll iL Lsra2i MR Mauritanic uG QOuganda
BY  Bélarus 15 Islande MW Malwi us Eusts-Unis d'Amérique
CA Canada T Tualie MX Mexique vz Ouzbékistan
Ccv République centrafricaino P Japon Ne Niger VN Viet Nam
CG  Congo KE  Keuys NL  PapBm YU Yougaslavie
CH Suisse KG Kirghizistan NO Norvege w Zimbabwe
c Cbee d'Tvoire KP République populatre NZ Nouvelle-Z£lande
™ Cameroun démocratique de Corde PL Pologne
CN  Chine KR République de Corée PT  Porugal
cu Cuba KZ Kazaksian RO Roumank
CZ  République wchique LC  Sante-lucle RU  Rédération de Runsie
DE  Allemagne u Uechrenstein §D Soudan
DK Danemark LK Sr Lok SE Sutde
BE  Estonic LR Lidria SG  Singspour
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WO 99/36894 PCT/FR99/00060

1
PROCEDE ET DISPOSITIF POUR DETECTER ET PREVENIR L'’ENDORMISSEMENT DU CONDUCTEUR D'UN
VEHICULE AUTOMOBILE

La présente invention a pour objet un procédé et un dispositif pour surveiller en
continu I’état de vigilance du conducteur d'un véhicule automobile, afin de détecter et
prévenir une tendance éventuelle & I’endormissement de celui-ci.

On szit qu’une proportion non négligeable, sinon importante, des accidents, sur

5  route résultent de I’endormissement, total ou partiel (somnolence), du conducteur d’un
véhicule automobile (auto particuliére, auto utilitaire, camionnette, camion), avec pour
résultat de nombreux morts et blessés.

On voit donc I'intérét, humain et économique, 4 éviter 1'endormissement d’un con-
ducteur en provoquant une alarme, notamment sonore, dés que celui-ci tend & s’assoupir,

10  afinde I’éveiller.

Pour détecter la tendance a I'endormissement d’un conducteur, on a proposé sur un
véhicule automobile )

- d’une part, de détecter la variation de |’actionnement du volant par un conducteur qui
tend & s’endormir et

15 - d'autre part, de détecter la variation des dép]ace;nents verticaux des paupiéres d’un
conducteur qui tend & s"endormir,

La présente invention met en ccuvre une détection du second type (surveillance des
déplacements des paupiéres) et elle est basée sur une constatation physiologique, & savoir
la modification de la durée des clignements des yeux, ainsi qu’éventuellement des inter-

20  valles de temps entre deux clignements successifs, donc la cadence des clignements,
lorsqu’une personne passe de I'état éveillé a I’état de somnolence précédant
I’endormissement de celui-ci : la durée des clignements d’eil d’une personne est de I’ordre
de 100 & 200 ms (millisecondes) lorsqu’elle est éveillée et de I’ordre de 500 & 800 ms
lorsqu’elle somnole, tandis que I'intervalle de temps séparant deux clignements successifs,

25 qui est sensiblement constant & 1état éveillé; varie dans une plage relativement large &
I’état somnolent. C’est la variation de la durée des clignements qui est essentiellement mise
en ceuvre dans le cadre de P’invention.

Le procédé et le dispositif selon I'invention décélent 1’augmentation de la durée des
clignements des yeux du conducteur et déclenchent une alarme, sonore ou autre, lorsque

30  cette durée dépasse un seuil déterminé, compris en particulier entre iOO et 500 ms, par
exemple égal 4 350 ms, ce seuil étant éventuellement modifiable en fonction de la

physiologie du conducteur.

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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Dans la demande de brevet frangais N° 96.09420 déposée le 26 juillet 1996 et la de-
mande de brevet international (P.C.T.) PCT/FR97 /01354 déposée le 22 juillet 1997, en
invoquant la priorité de ladite demande de brevet frangais, I'inventeur de ces deux
demandes étant également I’inventeur de la présente invention, on a décrit un procédé et un
dispositif, fonctionnant en temps réel, pour le repérage et la localisation d’une zone en
mouvement relatif dans une scéne, ainsi que pour la détermination de la vitesse et de la
direction du déplacement.

Parmi les applications envisagées de ce procédé et ce dispositif, on a décrit, dans
fesdites demandes de brevet, la mise en ceuvre de ceux-ci pour |'observation et la
surveillance d’une zone constituée par la téte d'un conducteur automobile, afin de détecter
et prévenir I’endormissement de celui-ci.

Selon cette application particuliére des procédé et dispositif desdites demandes de
brevet :

- on produisait un signal vidéo représentatif, en temps réel, des images successives des
yeux du conducteur ;
- on traitait ce signal vidéo pour, successivement et en continu,
o détecter, dans 'image des yeux de ce conducteur, les déplacements verticaux des
paupiéres représentatifs du clignement de celles-ci ;
¢ déterminer la cadence de ces déplacements verticaux et
o repérer les cadences inférieures & un certain seuil, qui correspond sensiblement 4 la
cadence de clignement 4 I’état éveillé du conducteur ; et
- ondéclenchait une alarme en cas de franchissement de ce seuil vers le bas par lesdites
cadences, afin d’éveiller le conducteur.

La présente invention a pour objet des perfectionnements aux procédé et dispositif
des demandes de brevet précitées, en ce qui concerne leur application & la surveillance
d’un conducteur automobile, afin de détecter sa tendance éventuelle & I’endormissement.

Ainsi P'article de Hiroshi Ueno et al. intitulé « Development of drowsiness detec-
tion system», publié dans la revue de I'Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) du 31 aoiit 1994 pages 15-20, analyse les différentes techniques de détection de
I’assoupissement du conducteur d’un véhicule automobile au volant. En particulier on
mentionne la mise en ceuvre d’une caméra vidéo associée a un calculateur de traitement de

I'image vidéo, au moyen d’un logiciel réalisant, d’une part, la détection du visage du con-
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ducteur, notamment d’un rectangle englobant un oeil, et, d’autre part, du rapport
des durées des yeux ouverts et des yeux fermés pour déterminer des critéres
d'endormissement. ‘
La demande de brevet allemand publiée DE 197 15519 et la demande de
brevet frangais publiée correspondante n® 2.747.346 décrivent un appareil et un
procédé d’estimation du niveau de somnolence du conducteur d'un véhicule mettant
en oeuvre une caméra vidéo disposée aux pieds du conducteur du véhicule et un
calculateur de traitement de 1'image fournie par la caméra, avec un logiciel qui
détecte les clignements des yeux par détermination du temps écoulé entre le début
et la fin des clignements. En particulier, une unité 10 du calculateur réalise
o la mémorisation de I'image vidéo et le traitement de celle-ci afin de déterminer
une région comprenant les yeux du conducteur,

o la détection de l'intervalle de temps entre la fermeture des paupiéres du
conducteur et I'ouverture compléte de celles-ci; et

o un traitement dans une mémoire 11 et une unité de calcul 22, en combinaison
avec |'unité 10, afin de calculer un rapport d'apparition de clignements lents.

La demande de brevet internationale publiée WO 97/01246 a pour objet
un systéme de sécurité comportant une caméra vidéo disposée dans le rétroviseur
intérieur d'un véhicule automobile et un écran vidéo déporté pour I'analyse de ce
qui se passe dans le véhicule et autour de celui-ci, ainsi que de ce qui s’est passé
grace a I'enregistrement du signal vidéo de sortie de la caméra. Il s’agit en fait
d’une caméra cachée (dans le rétroviseur), afin d’échapper aux regards des intrus,
et qui observe une aire étendue couvrant I'intérieur et I'environnement du véhicule,
I'enregistrement permettant de repérer plus tard ce qui s'est passé dans cette aire
(page 6, lignes 13  19), et non pas d'un capteur dont l'angle de vision est
sensiblement limité au visage du conducteur afin de détecter son endormissement
éventuel et provoquer son éveil.

Ces documents antérieurs mettent en oguvre une véritable caméra vidéo et
un calculateur externe, la détection du clignement des yeux dans ledit article et
lesdites demandes frangaise et allemande requérant une unité complexe de
traitemnent, tandis que ladite demande internationale ne résout pas le probléme de la
détection de I'endormissement. le conducteur s'il sommeille n'étant capable de
regarder ni |'écran vidéo. ni I'enregistrement des images vidéo. On voit donc que
ce document ne concerne pas le méme domaine technique que les deux documents
précédents.
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Par rapport a ces documents antérieurs, la présente invention réalise une meilleure
approche de la prise de mesure du clignement des yeux du conducteur ; en effet
- elle permet de mettre en ceuvre dans le rétroviseur du véhicule un simple capteur
(éventuellement le capteur d’une caméra vidéo miniature), notamment un capteur MOS,
qui n’est pas forcément au format vidéo classique ;

- elle réalise un mouvement de I’axe optique du capteur lié au déplacement du
rétroviseur par le conducteur afin de diriger ledit axe vers le visage du conducteur ;

- elle permet une perception visuelle intégrée, un circuit intégré assurant une détection
immédiate des mouvements des paupiéres ;

- elle met en ceuvre un processeur trés simple pour le traitement des informations
fournies par le capteur ;

- elle permet I'intégration possible dans une puce électronique (chip) du capteur, de
I’électronique associée a celui-ci et du calculateur, le tout disposé dans le rétroviseur ;

- elle donne la possibilité d’associer une telle puce disposée a I’intérieur du rétroviseur
au processeur prévu dans le tableau de bord, le rétroviseur constituant ainsi un appareil
intelligent de détection de I’endormissement, d’un coit raisonnable du fait qu’il comporte,
par rapport & un rétroviseur intérieur classique, simplement une puce et un dispositif
mécanique d’orientation de cette puce supplémentaire. ’

Dans ces conditions, I’invention a tout d’abord pour objet un procédé pour
surveiller en continu 1’état de vigilance du conducteur d’un véhicule automobile, afin de
détecter et prévenir une tendance éventuelle a ’endormissement de celui-ci,

qui consiste
- & produire un signal vidéo représentatif, en temps réel, des images successives d’au
moins le visage du conducteur ;

- & traiter ce signal, successivement et en continu, pour

o détecter, dans ce signal, la portion correspondant effectivement a I'image de la téte
du conducteur,

o déterminer la valeur d’'un paramétre relatif au clignement des paupiéres, qui se
modifie notablement lors du passage de I’état éveillé & I'état somnolent du
conducteur de part et d’autre d'un seuil, et

o repérer, en temps réel, le franchissement, par la valeur de ce paramétre, de ce seuil

représentatif du passage de I’état éveillé & I’état somnolent du conducteur ; et
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- a déclencher, en réponse au franchissement de ce seuil, une alarme apte a réveiller le
conducteur ;

et qui est caractérisé en ce que
- d’une part, le signal vidéo est produit en utilisant un capteur optoélectronique solidaire
d’'un rétroviseur du véhicule automobile, dimensionné et disposé pour recevoir
essentiellement 'image du visage du conducteur en place sur son siége et ayant son axe
optique de réception des rayons lumineux dirigé vers la téte du conducteur lorsque le
rétroviseur est correctement orienté ; et
- d’autre part, le traitement dudit signal vidéo consiste, aprés avoir détecté la présence du
conducteur a sa place, a, successivement et en continu,

o détecter, & partir d’'une analyse des pixels en déplacement entre deux trames
successives de méme nature dudit signal vidéo, les déplacements horizontaux du
conducteur, afin de cadrer le visage de celui-ci dans les trames correspondantes
successives du signal vidéo,

o détecter, a partir d’'une analyse des pixels en déplacement entre deux trames
successives de méme nature dudit signal vidéo, les déplacements verticaux dans le
visage, ainsi cadré, du conducteur, afin de cadrer les yeux de celui-ci,

e déterminer, a partir d’une analyse des pixels en déplacement entre deux trames
successives de méme nature dudit signal vidéo, les durées successives des
clignements des yeux, ainsi cadrés, de celui-ci, ces durées constituant le dit
paramétre,

 comparer ces durées successives des clignements, ainsi déterminées, a un seuil
représentatif du passage de I'état éveillé 4 1'état somnolent du conducteur, et

» déclencher, lorsque les durées de clignement dépassent vers le haut le dit seuil, une
alarme apte réveiller le conducteur.

Avantageusement ledit capteur est placé dans le boitier du rétroviseur derriére la
glace de celui-ci qui est constituée par un miroir sans tain, I’axe optique de réception dudit
capteur étant symétrique & un axe orienté dans le plan vertical médian dudit véhicule, par
rapport a un axe orthogonal au dit miroir sans tain. '

De préférence, on détecte la présence du conducteur & sa place en déterminant le
nombre de pixels correspondants dans les trames successives de méme nature du signal
vidéo pour lesquels un déplacement significatif est détecté et en comparant ce nombre au

nombre total de pixels par trame du signal vidéo, afin de déterminer si le rapport entre le
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nombre de pixels représentant un déplacement et le nombre total de pixels par trame

dépasse un seuil représentatif du passage de I’absence de conducteur a sa place a la

présence d’un conducteur 4 sa place.

Le procédé peut, dans des modes de réalisation préférés, comprendre en outre une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- entre les phases de détection des déplacements horizontaux, afin de cadrer le visage du
conducteur, et de détection des déplacements verticaux, afin de cadrer les yeux de
celui-ci, on prévoit une phase de cadrage large des yeux en se limitant 4 une portion du
visage cadré englobant les yeux et leur environnement immédiat, par application du
rapport anthropométrique entre ladite portion et le visage entier d’une personne ;

- simultanément 4 la phase de détermination des durées de clignement des yeux, on
prévoit une phase de détermination des intervalles de temps séparant deux clignements
successifs de ceux-ci et on déclenche une alarme renforcée dés que ces intervalles de
temps présentent une irrégularité qui dépasse un seuil déterminé ;

- onréactualise en continu les données concernant au moins un des paramétres suivants :
déplacements horizontaux, déplacements verticaux, durées des clignements des yeux,
intervalles entre clignements successifs, afin de perfectionner les approximations des
valeurs normales de ces paramétres pour le conducteur effectivement présent et & 1’état
éveillé ;

- les différentes phases successives du procédé sont réalisées au moyen de programmes
informatiques successifs portant sur le traitement des valeurs successives des pixels
correspondants des trames de méme nature du signal vidéo obtenu & partir dudit
capteur.

La présente invention a également pour objet un dispositif pour surveiller en
continu I'état de vigilance du conducteur d’un véhicule automobile, afin de détecter et
prévenir une tendance éventuelle & 1’endormissement de celui-ci, qui met en ceuvre le
procédé susvisé et qui est caractérisé en ce qu’il comprend, en combinaison :

a) un capteur optoélectronique, qui, en combinaison avec une électronique associée,
élabore, en réponse & la réception de rayons lumineux, un signal vidéo a trames de
méme nature, ou correspondantes, successives, ledit capteur étant solidaire d'un
rétroviseur du véhicule sutomobile et dimensionné et disposé pour recevoir

essentiellement I'image du visage du conducteur en place sur son siége et ayant son axe
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optique de réception des rayons lumineux dirigé vers la téte du conducteur lorsque le
rétroviseur est correctement orienté; et
b) au moins un circuit intégré comportant

- des moyens pour détecter la présence du conducteur 4 sa place dans le véhicule, et pour
élaborer un signal de présence ;

- des moyens, activés par ce signal de présence, pour détecter, a partir d’une analyse des
pixels en déplacement entre deux trames successives de méme nature dudit signal
vidéo, les déplacements horizontaux de dit conducteur, afin de cadrer le visage de
celui-ci dans les trames successives de méme nature dudit signal vidéo, et pour élaborer
un signal de fin de cadrage de visage ;

- des moyens, activés par ledit signal de fin de cadrage du visage, pour détecter, & partir
d’une analyse des pixels en déplacement entre deux trames successives de méme nature
de la portion des trames successives de méme nature dudit signal vidéo correspondant
au cadrage du visage, les déplacements verticaux dans le visage, ainsi cadré, du con-
ducteur, afin de cadrer les yeux de celui-ci dans ladite portion des trames de ce signal,
et pour élaborer un signal de fin de cadrage des yeux du conducteur ;

- des moyens, activés par ledit signal de fin de cadrage des yeux, pour déterminer, &
partir d’une analyse des pixels en déplacement entre deux trames successives de méme
nature de la portion des trames successives de méme nature dudit signal vidéo corres-
pondant au cadrage des yeux, les durées successives des clignements des yeux du con-
ducteur ;

- des moyens pour comparer ces durées successives des clignements, ainsi déterminées,
a un seuil représentatif du passage de I’état éveillé a I’état somnolent du conducteur ; et

- des moyens pour déclencher, lorsque les durées des clignements dépassent ledit seuil,
une alarme apte & réveiller le conducteur.

Avantageusement, dans ledit dispositif, ledit capteur est placé dans le boitier du
rétroviseur derriére le miroir de celui-ci, qui est un miroir sans tain, ledit capteur étant
porté par une premiére extrémité d’'une premiére tige traversant, a travers une rotule, un
étrier porté par le boitier du rétroviseur, a I'intérieur de celui-ci, la seconde extrémité de
cette tige étant articulée librement, au moyen d’un joint, & la premiére extrémité d'une
seconde tige traversant, 3 travers une rotule, le boitier du rétroviseur, tandis que la seconde
extrémité de ladite seconde tige est fixée a la carrosserie du véhicule au dessus du pare-

brise, de maniére que I’axe optique de réception du dit capteur soit symétrique 4 un axe
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orienté dans le plan vertical médian dudit véhicule, par rapport 4 un axe orthogonal au dit

miroir sans tain.

De préférence, lesdits moyens pour détecter la présence du conducteur & sa place et
pour élaborer un signal de présence sont constitués par des moyens pour déterminer le
nombre de pixels dans les trames successives de méme nature dudit signal vidéo pour
lesquels un déplacement significatif est détecté, des moyens pour comparer ledit nombre
au nombre total de pixels par trame du signal vidéo, afin de déterminer si le rapport entre le
nombre de pixels correspondant & un déplacement et le nombre total de pixels par trame
dépasse un seuil représentatif du passage de 1’état d’absence de conducteur a sa place &
I’état de présence d’un conducteur 2 sa place.

Le dispositif peut, dans des modes de réalisation préférés, comprendre en outre un
ou plusieurs des moyens suivants, & savoir :

- des moyens, activés par ledit signal de fin de cadrage du visage, pour sélectionner, dans
ladite portion des trames successives dudit signal vidéo correspondant au cadrage du
visage, une portion réduite correspondant a un cadrage large, ou grossier, des yeux du
conducteur englobant les yeux et leur environnement immédiat par application du
rapport anthropométrique entre ledit cadrage large et le visage entier d’une personne et
des moyens pour élaborer un signal de fin de cadrage large des yeux, ce signal activant
lesdits moyens pour détecter les déplacements verticaux dans le visage du conducteur ;

- des moyens, fonctionnant en paralléle avec lesdits moyens pour déterminer les durées
successives des clignerﬁents des yeux et donc activés par ledit signal de fin de cadrage
des yeux, pour déterminer les intervalles de temps séparant deux clignements
successifs et pour déclencher une alarme renforcée dés que ces intervalles de temps
présentent une irrégularité qui dépasse un seuil déterminé ;

- des moyens pour réactualiser en continu les données concernant au moins un des para-
métres suivants : déplacements horizontaux, déplacements verticaux, durées des cligne-
ments des yeux, intervalles entre clignements successifs, afin de perfectionner les
approximations des valeurs normales du paramétre impliqué pour le conducteur
effectivement présent et a I’état éveillé.

Avantageusement I’ensemble capteur ~ unité électronique de traitement est réalisé
comme décrit et illustré dans les deux demandes de brevet susmentionnées ayant le méme

inventeur que la présente.
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L'invention a également pour objet, & titre de produit industriel nouveau, un rétro-
viseur de véhicule automobile, caractérisé en ce que son miroir est constitué par une glace
sans tain et en ce qu’il comporte, derriére cette glace, un capteur optoélectronique qui
coopére avec une unité €électronique telle que décrite dans la demande de brevet frangais
N° 96.09420 déposée le 26 juillet 1996 et la demande de brevet international (P.C.T.)
PCT/FR97 /01354 déposée le 22 juillet 1997, cette unité étant également disposée &
Iintérieur du rétroviseur et étant apte & déclencher un dispositif d’alarme dés que ladite
unité détermine que les mouvements verticaux des paupiéres d’une personne regardant la
face avant de ladite glace comrespondent & une durée des clignements des yeux qui dépasse

un seuil prédéterminé inclus dans l'intervalle temporel compris entre la durée des

- clignements d'une personne éveillée et celle d’une personne qui somnole.

De préférence ledit rétroviseur porte au moins une diode électroluminescente au
moins dans ’infra-rouge qui est activée au moins lorsque la luminosité ambiante devient
insuffisante pour éclairer le visage du conducteur, ledit capteur optoélectronique étant sen-
sible, entre autres, aux radiations infra-rouges émises par ladite diode.

Avantageusement, dans le dispositif ainsi que le rétroviseur selon I’invention, le
capteur, ladite électronique associée et ledit circuit intégré sont constituées par une puce
électronique (chip) disposée a I’intérieur du boitier du rétroviseur.

On va décrire maintenant un mode de réalisation préféré d'un dispositif selon
I'invention, mettant en ceuvre le procédé selon I’invention, ainsi que certaines variantes de
celui-ci, avec référence aux dessins annexés, sur lesquels :

Les figures 1 et 2 sont des vues, respectivement de coté et par-dessus, illustrant
schématiquement la téte d’un conducteur de véhicule automobile et ses axes de vision vers
I’avant et vers I’arriére.

La figure 3 illustre schématiquement la disposition classique du miroir d’un rétro-
viseur intérieur dans un véhicule automobile et les différents axes de vision du conducteur,
cette figure correspondant & I'état de la technique. .

Les figures 4 et'5 représentent respectivement I’ensemble et les articulations d’un
rétroviseur avec le capteur optoélectronique et son électronique associée dans le cadre de
Iinvention.

La figure 6 illustre le champ du capteur optoélectronique prévu dans le rétroviseur
des figures 4 et 5.
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Les figures 7 et 8 représentent la maniére de cadrer le visage du conducteur en
place.

Les figures 9 et 10 représentent la maniére de cadrer les yeux du conducteur en
place.

Les figures 11 et 12 sont relatives a la mesure de la durée des clignements des yeux
du conducteur et des intervalles temporels séparent deux clignements successifs.

La figure 13 représente I’ordinogramme des phases successives de fonctionnement.

La figure 14 illustre les avantages de la mise en ceuvre, comme capteur, d’un
capteur de type MOS.

La figure 15, enfin, est une variante de la figure 9, 1a zone d’observation privilégiée
englobant le nez, en plus des yeux.

En se référant tout d’abord aux figures 1 & 6, on va commencer la description
détaillée du mode de réalisation préféré de I'invention par celle du dispositif optique et
mécanique avec le capteur optoélectronique (micro-caméra vidéo ou capteur MOS avec
lentille incorporée) et son ensemble électronique associé, constitué essentiellement par une
ou plusieurs puces, qui transforme I’image captée par le capteur en un signal vidéo qui est
traité afin de détecter une tendance 4 1’endormissement du conducteur en place, observé
par ledit capteur.

En effet I’invention utilise essentiellement la variation de la durée des clignements
des yeux d’une personne lors du passage de I'état éveillé a I’état somnolent ou assoupi de
celle-ci : une personne éveillée cligne, a intervalles relativement réguliers, des paupiéres, et
donc des cils, en 100 & 200 ms environ, tandis que la durée des clignements de cette
personne & I’état somnolent passe a 500 & 800 ms environ, les intervalles entre clignements
augmentant et étant variables. ‘

Dans le signal vidéo en provenance du capteur optoélectronique a 50 ou 60 trames
correspondantes (de méme nature) par seconde, on réalise une détection toutes les 20 ms
ou 16,66 ms respectivement, ce qui permet de distinguer facilement des durées de 100 &
200 ms ou de 500 & 800 ms (5 & 10 trames pour 1’état €veillé ou au contraire 25 a 40 trames
pour I’état somnolent dans le cas de 50 trames de méme nature par seconde) et donc de
distinguer I’état éveillé de I’état somnolent ou assoupi d’une personne,

Pour une utilisation d’une telle distinction dans le cas du conducteur d’un véhicule
automobile, il est désirable de visualiser au mieux la face du conducteur, c’est-a-dire de di-

riger |’axe optique d’entrée ou réception dudit capteur vers le visage de celui<ci. Le moyen
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prévu dans le mode de réalisation préféré de I'invention consiste & profiter du fait qu’un
conducteur dirige le rétroviseur de son véhicule vers son visage de maniére qu’il ait une
vue vers |’arriére du véhicule par réflexion sur le miroir du rétroviseur.

On rappelle, avec référence aux figures 1 a 3, le fonctionnement des rétroviseurs
classiques logés 4 I'intérieur d’un véhicule en position centrale, en étant fixés, avec
possibilité d’ajustement de I’orientation de leur miroir, sur une portion de la carrosserie 4
I’intérieur du véhicule.

Les figures schématiques 1 et 2 montrent, vue de coté et de dessus respectivement,
la téte T d’un conducteur qui peut observer la rue ou route sur laquelle se trouve son
véhicule, d’une part, devant lui (fleche 1) et, d’autre part, derriére lui (fléches 2a et 2b)
grice au miroir 3 du rétroviseur convenablement orienté. Lesdites fléches 1, 2a, 2b
représentent le parcours des rayons lumineux, 2b correspondant au rayon réfléchi sur le
miroir 3.

En considérant maintenant la figure schématique 3, qui représente le miroir 3 du
rétroviseur, miroir fixé par un bras 4 sur une portion 5 de la carrosserie 4 I'intérieur du
véhicule, avec possibilité d’orientation, on retrouve les axes de visée ou fléches 1, 2a, 25
des figures 1 et 2. On peut noter que les axes ou fléches 1 et 25 sont paralléles et sont
dirigés suivant la direction de la rue ou de la route.

Sur cette figure 3, on a également représenté, mais en traits interrompus, 1’axe
optique 6 perpendiculaire & la face 3@ du miroir 3 d’un rétroviseur intérieur qui divise
I’angle formé par les directions 2a et 2b en deux moitiés égales (angles a et b égaux)
d’aprés les lois de la réflexion, et I'axe 7 perpendiculaire & I'axe 2b et donc paralléie & la
portion de support 5, I'angle c entre les directions 7 et 3a étant égal aux angles b et a.

Ces principes de fonctionnement des rétroviseurs intérieurs étant rappelés, on va
maintenant avec référence aux figures 4 et 5, exposer le montage mécanique permettant de
diriger effectivement 1’axe optique d’entrée du capteur optoélectronique vers le visage du
conducteur en place, en profitant du fait que le miroir 3 d’un rétroviseur est orienté par le
conducteur en place, lorsque cela n’est pas déja le cas, pour que I’axe 2a de visée par le
conducteur soit dirigé vers la téte T de celui-ci. En effet, si I'axe optique d’entrée du
capteur est effectivement dirigé vers la face de conducteur, le signal vidéo produit par
celui-ci contiendra les informations nécessaires pour déterminer la durée des clignements

des yeux de celui-ci.
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Tout d’abord dans le cadre du mode de réalisation préféré de I'invention, le
rétroviseur 8 comprend, contrairement au rétroviseurs classiques, une glace sans tain 9
(figure 4) dont la face 9a dirigée vers le conducteur joue le méme role que la face 3a du
miroir 3 d’un rétroviseur classique (figure 3), mais qui permet a un capteur 10 (constitué
par une micro-caméra électronique ou un capteur MOS a lentille incorporée), porté par un
support 11 (tournant avec le miroir sans tain 9), de recevoir au moins I’image du visage du
conducteur en place lorsque le miroir sans tain 9 (avec le rétroviseur 8) est convenablement
orienté par le conducteur pour percevoir la rue ou la route derriére lui ou est déja ainsi
orienté (comme c’est le cas pour le miroir classique 3 de la figure 3).

L’articulation mécanique type Cardan, illustrée sur les figures 4 et 5 (cette derniére
figure étant une vue plus détaillée d’une portion de la figure 4), permet I'orientation auto-
matique correcte du support 11, avec le capteur 10, par le conducteur lorsqu'il régle son
rétroviseur ou lorsque celui-ci est déja réglé, et donc de la face réceptrice 10a du capteur
10 pour qu’elle regoive I’image du visage du conducteur en place, son axe optique d’entrée
105 étant dirigé vers la téte du conducteur en place du fait de ’angle entre le miroir 9 et le
support 11 du capteur 10. '

A cet effet Iarticulation pour le support 11 comprend deux tiges 12 et 13 articulées
librement entre elles par une rotule 14a (figure 4) ou un manchon 145 (figure 5.). La tige
12 est fixée a une portion 5 de la carrosserie par une de ses extrémités et traverse le boitier
du rétroviseur 8 grice 4 la rotule 15 (constituée par une bille et deux calottes sensiblement
hémisphériques) avant de pénétrer par son autre extrémité dans le manchon 145 ou étre
fixée a la rotule 144, tandis qué la tige 13 porte rigidement, & une extrémité, le support 11
du capteur 10 et traverse I’étrier 16 du rétroviseur 8 grice a une rotule creuse 17 (a bille
traversée par un canal dans lequel est engagée la tige 13 et tournant dans deux calottes
sensiblement hémisphériques portées par I'étrier 16) avant de rejoindre par son autre
extrémité la rotule 14a ou le manchon 145.

Une telle articulation, qui maintient' en permanence un angle approprié entre le
miroir 9 et le support 11, permet & la fois ’orientation habituelle du rétroviseur intérieur
par le conducteur et I’orientation du support 11 du capteur 10 pour que la face 10a de ce
capteur regoive I’image d’au moins le visage du conducteur en place lorsque le rétroviseur
est convenablement orienté.

Le capteur optoélectronique 10 débite par un conducteur 18 dans une unité

électronique d’analyse 19 (avantageusement constituée par un boitier 4 puce ou puces logé
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& Pintérieur du rétroviseur 8) le signal vidéo qu’il élabore a partir de I’image qu’il regoit
sur sa face 10a.

On peut prévoir des diodes €lectroluminescentes 20 pour émettre, en direction du
conducteur en place, lorsque le rétroviseur est correctement orienté, un rayonnement
infrarouge apte & éclairer au moins le visage de conducteur en place, lorsque la lumiére
d’ambiance (y compris celle du tableau de bord) est insuffisante pour le fonctionnement
correct du capteur 10, qui dans ce cas doit étre sensible au rayonnement infrarouge, et de
son unité électronique 19 ; I’excitation, éventuellement progressive, de ces diodes est, par
exemple, controlée par I’unité électronique 19 grice & une cellule photoélectrique (non
représentée) ou en réponse & des signaux de pixels (dans le signal vidéo) d'intensité
insuffisante (comme représenté schématiquement par le conducteur 21).

L’alarme activée, en cas d’endormissement du conducteur, par I'unité électronique
19 est illustrée schématiquement en 22 sur le figure 4, sur laquelle on n’a pas illustré les
alimentations du capteur 10, de I’unité électronique 19 et des diodes 20, pour simplifier
cette figure.

L’unité 19 pourrait, en Mmte, étre disposée hors du boitier du rétroviseur.

On va maintenant exposer le traitement, dans I’unité électronique d’analyse 19, du
signal vidéo issu du capteur optoélectronique 10 (& micro-caméra électronique ou capteur
MOS avec lentille incorporée suivie d’une unité électronique), ce signal vidéo comportant
une succession de trames correspondantes (de méme nature) & la cadence de 50 ou 60’ telles
trames par seconde (soit les trames paires ou bien impaires dans le cas d’un signal & deux
trames entrelacées par image, soit les trames uniques dans le cas d’un signal 4 une seule
trame par image) ; ce traitement a pour objet de réaliser la surveillance de la vigilance du
conducteur en place en déterminant, en temps réel et en continu, la durée des clignements
de ses yeux et en déclenchant, en cas de tendance du conducteur & I’endormissement
(révélée par la variation de cette durée), un signal d’alarme apte & éveiller celui-ci.

Le procédé et le dispositif, selon la présente invention mettant en ceuvre, pour
repérer et localiser une zone en mouvement (4 savoir successivement le conducteur, son
visage et ses yeux, en particulier ses paupiéres) et déterminer la direction et éventuellement
Ia vitesse de ce mouvement, le procédé etle dispositif selon les demandes de brevet sus-
visées, dont les descriptions sont incorporées dans la présente description détailiée par

référence, il est utile de résumer le processus décrit dans ces demandes de brevet.
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Dans ces demandes, le signal vidéo (produit par une caméra vidéo ou autre
capteur), qui comprend une succession de trames de méme nature (constituées par les
trames correspondantes, soit paires, soit impaires, dans le cas d’un systéme vidéo a deux
trames entrelacées par image, soit les trames successives dans le cas d’un systéme vidéo a
trame unique par image), est traité pour successivement
- déduire, des variations de la valeur ou intensité de chaque pixel entre une trame et la

trame correspondante antérieure,

o d’une part, un signal binaire, noté DP, dont les deux valeurs possibles sont
représentatives, 'une, d’une variation significative de la valeur du pixel et, I’autre,
d’une non-variation significative de cette valeur, valeurs notées par exemple «1» et
«O» respectivement, et

e d’autre part, un signal numérique, noté CO, & nombre réduit de valeurs possibles, ce
signal étant représentatif de la grandeur de cette variation de la valeur du pixel ;

- répartir suivant une matrice, par roulement, des valeurs de ces deux signaux DP et CO
pour une méme trame qui défile a travers la matrice ; et

- déduire, de cette répartition matricielle, le déplacement recherché et ses paramétres
(localisation, directic;n et vitesse).

Cette derniére opération de détection du déplacement met en préférence en ceuvre,
selon ces demandes de brevet précitées,

- la formation d’histogrammes, suivant deux axes, par exemple Ox et Oy orthogonaux,
d’au moins les signaux DP et CO, répartis matriciellement dans I’opération précédente,
et

- le repérage, dans chacun des histogrammes relatifs & DP et CO, d’'un domaine de
variation significative de CO avec simultanément DP = «1».

La présente invention, réalise successivement, par mise en ceuvre du procédé et
dispositif selon les demandes de brevet précitées, dont on vient de résumer le processus,

- dans une phase préliminaire, la détection de la présence d’un conducteur en place ;

- dans une premiére phase, le cadrage du visage du conducteur dans les trames de méme
nature, ou correspondantes, successives du signal vidéo ;

- dans une deuxiéme phase, le cadrage des yeux du conducteur & I'intérieur du cadrage

du visage ;
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- dans une troisiéme phase, la détermination des durées successives des clignements des
yeux du conducteur, et éventuellement la détermination des intervalles de temps
séparant deux clignements successifs ;

- dans une quatriéme phase, la comparaison des durées des clignements & un certain
seuil, avec génération d’un signal d’alarme apte a éveiller le conducteur dés que cette
comparaison révéle le dépassement vers le haut de ce seuil par cette durée, et
éventuellement la comparaison des variations temporelle des intervalles de temps entre
deux clignements successifs 4 un autre seuil, avec génération d’un signal d’alarme
renforcé dés que cette comparaison révéle le dépassement vers le haut de ce dernier
seuil.

On va décrire maintenant plus en détail la réalisation de chacune de ces cinq phases
par le procédé et le dispositif selon I’invention.

La phase préliminaire, qui détecte la présence d’un conducteur en place et amorce
la premiére phase de cadrage du visage, est déclenchée par un contacteur actionné
manuellement ou autrement, notamment par mise en ceuvre des procédé et dispositif des
demandes de brevet précitées ; elle commence effectivement avec le réglage du rétroviseur
pour orienter la face avant 9a du miroir sans tain 9 de celui-ci (figure 4) vers le conducteur
afin qu’il apergoive dans ce miroir la rue ou route derriére lui, au cas il y a besoin d’un tel
réglage.

La figure 6 illustre, entre les directions 23a et 235, le champ 23 du capteur 10, la
téte T du conducteur devant se trouver, du fait du réglage du rétroviseur intérieur 8, tel que
décrit avec référence aux figures 4 et 5, & I'intérieur et dans la zone centrale de ce champ
conique 23. Ce champ peut étre relativement étroit, étant donné que les déplacements de la
téte T du conducteur au cours de la conduite sont limités (sauf rares exceptions); la
limitation du champ améliore la sensibilité du dispositif étant donné que I'image du visage
du conducteur, qui est regue par la face 10a du capteur correctement orienté en méme
temps que le miroir 9, occupe alors une place relativement importante dans les trames du
signal vidéo ; elle est donc représentée par un nombre de pixels qui est une fraction notable
du nombre total des pixels par trame.

Sur la figure 6 on retrouve les directions ou rayons lumineux 1, 2a et 25 de la figure

La mise en place du conducteur est avantageusement détectée par les déplacements

de sa téte, en particulier de son visage, pour venir en position de conduite, par mise en
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ceuvre du procédé et du dispositif selon les deux demandes de brevet précitées qui
permettent de détecter les déplacements, comme rappelé briévement ci-dessus.

En fait I'arrivée du conducteur 4 sa place et le déplacement de sa téte 7" en résultant
sont révélés par le nombre important de pixels du signal vidéo pour lesquels le signal
binaire DP a la valeur «1» correspondant & une variation significative de la valeur du pixel
entre deux trames correspondantes successives et le signal numérique CO a une valeur
relativement élevée.

Le rapport du nombre de tels pixels (avec DP et CO ayant les valeurs définies ci-
dessus) au nombre total de pixels d’une trame, lors de la mise en place du conducteur,
dépend de la dimension du champ de vision du capteur de part et d’autre de la téte T en
place pour la conduite. En cas de champ de vision étroit (angle réduit entre 23a et 235
figure 6), on peut considérer par exemple, que si plus de la moitié des pixels «en
déplacement» d’une trame ont un DP et un CO avec les valeurs sus-avancées, il y a mise
en place du conducteur. On peut alors considérer un seuil de 50 % entre le nombre de
pixels cen déplacement» et le nombre total de pixels d’une trame et dans ce cas la phase
préliminaire se termine par la production, iorsque ce seuil est dépassé vérs le haut, d’un
drapeau « 1» de présence qui amorce la suite du traitement du signal vidéo, en commengcant
par la premiére phase. Bien entendu le seuil retenu pour le déclenchement du drapeau «1»
peut étre différent de 50 %, en tenant compte du champ de vision du capteur 10,

En variante, le drapeau «1» de présence amorgant la premiére phase peut étre
produit par une commande externe & I’unité électronique 19, mais déclenchant celle-ci, par
exemple provoquée par I’actionnement de la clé de contact, le bouclage de la ceinture de
sécurité du conducteur ou le fléchissement du siége du conducteur sous son poids.

Lorsque la présence du conducteur a été révélée et le drapeau «1» de présence
généré, la premiére phase de traitement du signal vidéo peut commencer. Elle consiste,
comme indiqué précédemment, & cadrer le visage du conducteur dans le signal vidéo en
éliminant les portions superflues, en haut, en bas, 2 droite et & gauche de la téte dans
I'image pergue par le détecteur 10.

A cet effet, par mise en ceuvre du procédé et du dispositif selon I’invention, ce sont
les déplacements horizontaux, c’est-a-dire de la droite vers la gauche et inversement, qui
sont détectés, car la téte d’un conducteur a tendance 4 se déplacer horizontalement plutdt

que verticalement, c¢’est-a-dire de haut en bas et inversement.
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On extrait, donc, du flot des données représentées dans les trames correspondantes
successives du signal vidéo, un signal de déplacement horizontal, en position, sens et éven-
tuellement vitesse, grace 4 la matrice roulante des valeurs de DP et CO, et on I’analyse par
sélection suivant deux axes de coordonnées privilégiés, par exemple les axes classiques Ox
et Oy des coordonnées cartésiennes, par mise en ceuvre des moyens de formation
d’histogrammes des demandes de brevet précitées.

La comptabilisation, en fin de trames, des pixels représentatifs d’un déplacement
horizontal permet de détecter des pics de déplacement le long des bords du visage, pour
lesquels les variations de luminosité, donc de valeur de pixel, sont les plus importantes,
aussi bien en projection horizontale suivant Ox qu’en projection verticale suivant Oy par
exemple.

Ceci est illustré sur la figure 7 sur laquelle on a représenté les axes Ox et Oy, ainsi
que les histogrammes 24x, suivant Ox, et 24y, suivant Oy, c’est-d-dire en projection
horizontale et verticale respectivement.

Les pics 25a et 255, de I’histogramme 24x, et 25¢ et 25d, de I’histogramme 24y,
délimitent, par leur coordonnés respectives 26a, 265, 26c, 26d, un cadre limité par les
droites Ya, Y5, Xc, Xd qui renferme le visage ¥ du conducteur entouré par les ondulations
respectives 27a, 27b, 27¢, 27d qui illustrent les 1égers mouvements du conducteur dans les
zones de plus grande variation des intensités des pixels, lors de ses mouvements.

Le repérage des coordonnées 26a, 26b, 26¢ et 26d, correspondant aux quatre pics
25a, 25b, 25¢ et 25d des deux histogrammes 24x et 24y, permet donc de mieux définir et
cadrer I'emplacement du visage ¥ du conducteur dans la zone Z et d’éliminer, pour la suite
du traitement du signal vidéo, les portions supérieure, inférieure, de droite et de gauche par
rapport au cadre Xc, Xd, Ya, Yb, comme illustré sur la figure 8 par des zones hachurées
encadrant le visage ¥, ce qui permet d’accroitre la précision, et éventueliement Ia cadence,
de I'analyse portant sur la zone centrale Z, non hachurée, encadrée par les droites Xc, Xd,
Ya, Yb et contenant le visage V.

Cette opération de cadrage du visage entier est renouvelée & intervalles réguliers,
par exemple toutes les dix trames du signal vidéo, et les valeurs moyennes (au cours du
temps) des coordonnées 26a, 26b, 26¢c, 26d, sont déterminées, en redéfinissant le cadre,
légérement variable, mais relativement stable, Xc, Xd, Ya, Yb autour du visage V. On
constate donc que la position dudit cadre (avec ia zone limitée pour I’analyse ultérieure) est

tres robuste, c’est-a-dire stable au cours du temps.
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Un nouveau drapeau «1» de visage cadré est produit aprés établissement du cadrage
du visage ¥ du conducteur.

La production de ce drapeau déclenche la deuxiéme phase, qui consiste & réduire
encore plus le cadre du traitement, a savoir a celui des yeux du conducteur.

Cette deuxiéme phase comporte, de préférence, une opération préliminaire
consistant a utiliser, dans I’unité électronique 19, le rapport anthropométrique habituel
entre la zone des yeux et I’ensemble du visage chez un étre humain, notamment dans le
sens vertical, la zone des yeux occupant seulement une portion limitée du visage entier.

L’unité électronique 19 détermine alors, dans cette opération préliminaire, par ratio
un cadre Z’ plus limité, incluant les yeux U du conducteur, dans le cadre précédent Z du
visage V, limité par Ya, Yb, Xc, Xd, ce cadre Z' étant, comme illustré sur la figure 9 défini
par les droites Y, Y3, X'c et X & I’intérieur du cadre Ya, Yd, Xc, Xd (zone Z).

On élimine ainsi les zones hachurées externes (simples hachures) sur la figure 9
pour ne conserver que le cadre Z' ce qui facilite le cadrage définitif des yeux dans la
deuxiéme phase et augmente sa précision et la vitesse de sa détermination.

Aprés la fin de cette opération préliminaire si elle existe, ce qui génére un drapeau
«1» de cadrage grossier des yeux, ou directement aprés la premiére phase de traitement,
c’est-a-dire respectivement en réponse a I’apparition du drapeau «1» de cadrage grossier
des yeux ou du drapeau «1» de visage cadré respectivement, I'unité électronique 19
effectue la deuxiéme phase de cadrage effectif plus serré des yeux du conducteur en
détectant, dans la matrice des DP et CO, les emplacements de piiels pour lesquels DP = 1
et CO présente une valeur élevée, notamment pour des déplacements dans le sens vertical
du fait que les paupiéres clignent de haut en bas et inversement,

Lorsque le nombre de tels emplacements de pixels atteint un certain seuil dans le
cadre Y, Y'b, X'c, Xd (zone Z') dans le cas ol I’opération préliminaire est prévue ou dans
le cadre Ya, Y3, Xc, Xd (zone Z) en 'absence d’une telle opération préliminaire, ce seuil
étant par exemple de 20 % par rapport au nombre total de p;ixels dans le cadre Yt YD, X,
Xd dans le premier cas et de 10 % par rapport au nombre total de pixels dans le cadre Ya,
Yb, Xc, Xd dans le second cas, un drapeau «1» de cadrage fin des yeux est généré; ce
drapeau indique en fait que les paupiéres du conducteur sont actives, car il est provoqué
par les clignements des yeux du conducteur ; mouvements dans le sens vertical repérés de
la méme maniére que les déplacements horizontaux du visage du conducteur dans la

premiére phase.
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Sur la figure 10 on a illustré le cadre éventuel Ya, Y, X, Xd, définissent la zone
Z' de cadrage grossier des yeux du conducteur, ainsi que les histogrammes 28x selon 1’axe
Ox et 28y suivant I’axe Oy des déplacements verticaux des paupiéres du conducteur, ¢’est-
f‘a-dire des pixels de ia matrice révélant, par leur DP et leur CO, de tels déplacements. Ces
histogrammes 28x et 28y, qui correspondent aux histogrammes 24x et 24y des
déplacements horizontaux du visage du conducteur, illustrés sur la figure 7, déterminent,
par leurs pics 29a, 295, 29¢c, 294, des droites horizontales X'c et X'd et des droites
verticales Y'a et Y'® définissant, 4 I'intérieur de la zone Z', une zone Z" qui encadre les
yeux du conducteur dont les déplacements des bords sont indiqués en 30a et 305 pour un
ceil et 30c et 304 pour 'autre ceil.

La position du cadre Y'a, Y'd, X'c, X'd est réactualisée par détermination des
valeurs moyennes au cours du temps, par exemple toutes les dix trames, des coordonnées
des pics 29a, 295, 29c, 294 et, 4 partir de la production du drapeau «1» de cadrage fin des
yeux, ce sont seulement les pixels compris dans le cadre limité de la zone Z” qui sont
traités dans la troisiéme phase déclenchée par ce drapeau (la zone Z'* étant figurée en blanc
sur la figure 9).

Dans cette troisiéme phase sont déterminées les durées des clignements des yeux, et
éventuellement les intervalles de temps séparant deux clignements successifs, en perfec-
tionnant 1’analyse des déplacements verticaux des paupiéres dans la zone Z" par traitement
dans I’unité électronique 19 des portions des trames successives du signal vidéo corres-
pondant & cette zone Z *', ce qui permet une grande précision.

Sur la figure 11 on a illustré dans un systéme de coordonnées suivant trois
directions orthogonales entre elles, & savoir OQ sur laquelle on a porté CO, c’est-a-dire les
intensités de la variation de la valeur de pixel, correspondant au mouvement vertical des
paupiéres, Of sur laquelle on a porté les intervalles de temps entre deux clignements
successifs et Oz sur laquelle on a porté les durées des clignements, donc trois paramétres
différents permettant de déterminer le passage de I'état éveillé a I’état endormi du
conducteur. Deux clignements successifs C; et C; sont représentés sur la figure 11.

La figure 12 illustre par la courbe C, sur la portion (@), la variation, dans le temps
suivant Ot du nombre de pixels par trame en mouvement vertical significatif (pour lesquels
DP =1 et CO a une valeur relativement importante), les pics successifs P;, Pz, P; du

nombre de pixels en mouvement correspondant & des clignements.
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Les trames correspondantes successives relatives a la courbe C sont représentées,
schématiquement et en partie, sur la portion () de la figure 12, par des traits verticaux, tels
que 31, dont les pics P, P, P; sont encadrés par des rectangles Ry, Rz R; respectivement,
les deux portions (a) et (b) de la figure 12 étant disposées, 1'une sous I'autre, en
synchronisme temporel. Sur cette figure 12 on a représenté enfin les durées des
clignements (5,6,5) et les intervalles de temps (14, 17) entre clignements successifs, en
nombre de trames, valeurs qui correspondent & I’état éveillé du conducteur,

L’unité électronique 19, dans cette troisiéme phase, calcule les durées successives
des clignements des yeux et les intervalles de temps successifs entre deux clignements
consécutifs et fait une analyse statistique bi-dimensionnelle entre les durées successives
des clignements et les intervalles entre clignements. Elle établit si les durées des
clignements dépassent un certain seuil, par exemple 350 ms, et dans ce cas déclenchent un
drapeau «1» de seuil de clignement dépassé et éventuellement si les intervalles de temps
entre deux clignements successifs sont relativement constants ou au contraire
significativement variables dans le temps, et dans le second cas déclenchent un drapeau
«1» d’intervalles entre clignements variables.

Le premier dl:apeau sert 4 déclencher une alarme, sonore par exemple, apte a
réveiller le conducteur, tandis que le second drapeau renforce 1’alarme, par exemple en
augmentant le niveau sonore.

L’ordinogramme annexé & titre de planche 6 (figure 13) résume les différentes
phases successives.

Le dialogue avec I'extérieur est réalisé, de préférence en mode série (CAN - VAN),

L’ensemble du capteur, de I’électronique associée et du processeur ou calculateur
peut-étre avantageusement intégré dans une puce électronique (chip) logée dans le
rétroviseur interne du véhicule.

Le rétroviseur des figures 4 et 5 convient aussi bien pour un conducteur occupant le
siége gauche que le siége droit, pour les pays a conduite a droite, et peut éventuellement
&tre un rétroviseur extérieur, notamment du c6té du conducteur.

Il est particuliérement intéressant d’utiliser un capteur de type MOS, qui permet
une détermination de la valeur de pixel, position par position de pixel, sans étre abligé,
comme dans le cas d'un capteur CCD d'extraire les valeurs de pixels ligne par lignes et

position par position dans chaque ligne.
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Comme représenté sur la figure 14, il est alors possible de réaliser une sélection
variable des positions de pixels : au lieu (a) d’examiner toutes les positions pp de pixels sur
la totalité de I’'image (grand nombre de traitements), on peut (b) examiner seulement
certains pixels maillés PP formant un réseau régulier représentant la globalité de I'image
du visage du conducteur et son environnement immédiat (effet de zoom) ; enfin on peut (c)
sélectionner une zone particuliére ZP, a savoir celle des yeux en traitant seulement les
pixels de cette zone.(puissance de traitement constante)

Sur la figure 15, qui est une variante de la figure 9, dont elle reprend les références,
on a prévu de sélectionner pour la phase finale de surveillance du conducteur, non
seulement la région des yeux (comme le cas de la figure 9), mais également des narines n
du nez N, I'observation des déplacements du contour ou taches sombres des narines
permettent d’améliorer le maintien de la zone d’observation incluant les yeux.

Comme il va de soi, I'invention n’est pas limitée au mode de réalisation préféré
décrit et illustré, ni & ses variantes mentionnées ci-dessus ; I’invention englobe au contraire
les modifications, variantes et perfectionnement entrant dans le cadre des définitions de

I’invention données dans le préambule et les revendications jointes.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour surveiller en continu I’état de vigilance du conducteur d’un véhicule
automobile, afin de détecter et prévenir une tendance éventuelle a I’endormissement de
celui-ci,

qui consiste

- & produire un signal vidéo représentatif, en temps réel, des images successives d’au
moins le visage du conducteur ;
- atraiter ce signal, successivement et en continu, pour

. détecter, dans ce signal, la portion correspondant effectivement 3 I’image de
la téte du conducteur,

] déterminer la valeur d’un paramétre relatif au clignement des paupiéres, qui
se modifie notablement lors du passage de I’état éveillé a I’état somnolent du
conducteur de part et d’autre d’un seuil, et

. repérer, en temps réel, le franchissement, par la valeur de ce paramétre, de ce
seuil représentatif du passage de I'état éveillé & 1’état somnolent du
conducteur ; et

- & déclencher, en réponse au franchissement de ce seuil, une alarme apte a réveiller
le conducteur ;

et qui est caractérisé en ce que

- d’une part, le signal vidéo est produit en utilisant un capteur optoélectronique
solidaire d’un rétroviseur du véhicule automobile, dimensionné et disposé pour
recevoir essentiellement I'image du visage du conducteur en place sur son siége et
ayant son axe optique de réception des rayons lumineux dirigé vers la téte du
conducteur lorsque le rétroviseur est correctement orienté ; et

- d’autre part, le traitement dudit signal vidéo consiste, aprés avoir détecté la

présence du conducteur & sa place, &, successivement et en continu ,

o détecter, 4 partir d’une analyse des pixels en déplacement entre deux trames
successives de méme nature dudit signal vidéo, les déplacements
horizontaux du conducteur, afin de cadrer le visage de celui-ci dans les

trames correspondantes successives du signal vidéo,
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o détecter, & partir d’une analyse des pixels en déplacement entre deux trames
successives de méme nature dudit signal vidéo, les déplacements verticaux
dans le visage, ainsi cadré, du conducteur, afin de cadrer les yeux de celui-ci,

. déterminer, 4 partir d'une analyse des pixels en déplacement entre deux
trames successives de méme nature dudit signal vidéo, les durées successives
des clignements des yeux, ainsi cadrés, de celui-ci, ces durées constituant le
dit paramétre,

° comparer ces durées successives des ciignements, ainsi déterminées, & un
seuil représentatif du passage de I'état éveillé a 1'état somnolent du
conducteur, et

. déclencher, lorsque les durées de clignement dépassent vers le haut le dit

seuil, une alarme apte réveiller le conducteur.

. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit capteur est placé dans le

boitier du rétroviseur derriére la glace de celui-ci qui est constituée par un miroir sans
tain, ’axe optique de réception (2a) dudit capteur étant symétrique & un axe (2b)
orienté dans le plan vertical médian dudit véhicule, par rapport a un axe (6) orthogonal

au dit miroir sans tain.

. Procédé selon la revendication 1 ou-2, caractérisé en ce qu’on détecte la présence du

conducteur & sa place en déterminant le nombre de pixels correspondants dans les
trames successives de méme nature du signal vidéo pour lesquels un déplacement
significatif est détecté et en comparant ce nombre au nombre total de pixels par trame
du signal vidéo, afin de déterminer si le rapport entre le nombre de pixels représentant
un déplacement et le nombre total de pixels par trame dépasse un seuil représentatif du

passage de I'absence de conducteur & sa place & la présence d’un conducteur a sa place.

. Procédé selon la revendication 1, 2, ou 3 caractérise en ce qu’entre les phases de

détection des déplacements horizontaux, afin de cadrer le visage du conducteur, et de
détection des déplacements verticaux, afin de cadrer les yeux de celui-ci, on prévoit
une phase de cadrage large des yeux en se limitant 3 une portion du visage cadré
englobant les yeux et leur environnement immédiat, par application du rapport

anthropométrique entre ladite portion et le visage entier d’une personne.

. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en de,

simultanément 2 la phase de détermination des durées des clignements des yeux, on

prévoit une phase de détermination des intervalles de temps séparant deux clignements

Petitioner LG Ex-1004, 0278



10

15

20

25

30

WO 99/36894 PCT/FR99/00060

b)

24

successifs de ceux-ci et on déclenche une alarme renforcée dés que ces intervalles de
temps présentent une irrégularité qui dépasse un seuil déterminé.
Procédé selon 1’'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on
réactualise en continu les données concernant au moins un des paramétres suivants :
déplacements horizontaux, déplacements verticaux, durées des clignements des yeux,
intervalles entre clignementé successifs, afin de perfectionner les approximations des
valeurs normales de ces paramétres pour le conducteur effectivement présent et a I’état
éveillé,

Procédé selon 'une quelconque des revendicat'ions précédentes, caractérisé en ce que

les différentes phases successives du procédé sont réalisées au moyen de programmes

informatiques successifs portant sur le traitement des valeurs successives des pixels
correspondants des trames de méme nature du signal vidéo obtenu & partir dudit
capteur.

Dispositif pour surveiller en continu I’état de vigilance du conducteur d’un véhicule

automobile, afin de détecter et prévenir une tendance éventuelle & I’endormissement de

celui-ci, qui met en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 7

et qui est caractérisé en ce qu’il comprend, en combinaison :

un capteur optoélectronique (10), qui, en combinaison avec une électronique associée

(19), élabore, en réponse a la réception de rayons lumineux, un signal vidéo & trames de

méme nature, ou correspondantes, successives, ledit capteur étant solidaire d’un

rétroviseur (8) du véhicule automobile et dimensionné et disposé pour recevoir
essentiellement 1’image du visage du conducteur en place sur son siége et ayant son axe
optique (10b) de réception des rayons lumineux dirigé vers la téte (T) du conducteur
lorsque le rétroviseur est correctement orienté ; et

au moins d’un circuit intégré comportant

- des moyens pour détecter la présence du conducteur & sa place dans le véhicule, et
pour élaborer un signal de présence ;

- des moyens, activés par ce signal de présence, pour détecter, a partir d’une analyse
des pixels en déplacement entre deux trames successives de méme nature dudit
signal vidéo, les déplacements horizontaux de dit conducteur, afin de cadrer le
visage (V) de celui-ci dans les trames successives de méme nature dudit sigﬂél

vidéo, et pour élaborer un signal de fin de cadrage de visage ;
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- des moyens, activés par ledit signal de fin de cadrage du visage, pour détecter, &
partir d’'une analyse des pixels en déplacement entre deux trames successives de
méme nature de la portion des trames successives de méme nature dudit signal
vidéo correspondant au cadrage du visage, les déplacements verticaux dans le
visage, ainsi cadré, du mndudem, afin de cadrer les yeux (U) de celui-ci dans
ladite portion des trames de ce signal, et pour élaborer un signal de fin de cadrage
des yeux du conducteur ;

- des moyens, activés par ledit signal de fin de cadrage des yeux, pour déterminer, &
partir d’'une analyse des pixels en déplacement entre deux trames successives de
méme nature de la portion des trames successives de méme nature dudit signal
vidéo correspondant au cadrage des yeux, les durées successives des clignements
des yeux du conducteur ;

- des moyens pour comparer ces durées successives des clignements, ainsi

" déterminées, a un seuil representatif du passage de 1'état éveillé & 1’état somnolent
du conducteur ; et

- des moyens pour déclencher, lorsque les durées des clignements dépassent ledit

seuil, une alarme (22) apte 4 réveiller le conducteur,

. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que ledit capteur (10) est placé

dans le boitier du rétroviseur (8) derriére le miroir de celui-ci, qui est un miroir (9) sans
tain, ledit capteur (10) étant porté par une premiére extrémité d’une premiére tige (13)
traversant, a travers une rotule (17), un étrier (16) porté par le boitier du rétroviseur (8),
4 lintérieur de celui-ci, la seconde extrémité de cette tige (13) étant articulée librement,
au moyen d’un joint (14a,14b), & la premiére extrémité d’une seconde tige (12)
traversant, 4 travers une rotule (15), le boitier du rétroviseur (8), tandis que la seconde
extrémité de ladite seconde tige (12) est fixée 4 la carrosserie du véhicule (en 5) au
dessus du pare-brise, de maniére que 1’axe optique de réception (2a) du dit captei.lr soit
symétrique & un axe (2b) orienté dans le plan vertical médian dudit véhicule, par

rapport a un axe orthogonal (6) au dit miroir sans tain.

10. Dispositif selon la revendication 8 ou 9,caractérisé en ce que lesdits moyens pour

détecter la présence du conducteur 4 sa place et pour €laborer un signal de présence
sont constitués par des moyens pour déterminer le nombre de pixels dans les trames
successives de méme nature dudit signal vidéo pour lesquels un déplacement

significatif est détecté, des moyens pour comparer ledit nombre au nombre total de
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pixels par trame du signal vidéo, afin de déterminer si le rapport entre le nombre de
pixels correspondant a un déplacement et le nombre total de pixels par trame dépasse
un seuil représentatif du passage de I’état d’absence de conducteur & sa place 4 1’état de
présence d’un conducteur 4 sa place.

11. Dispositif selon la revendication 8, 9 ou 10, caractérisé en ce qu’il comprend en outre
des moyens, activés par ledit signal de fin de cadrage du visage, pour sélectionner, dans
ladite portion des trames successives dudit signal vidéo correspondant au cadrage du
visage, une portion réduite correspondant a un cadrage large, ou grossier, des yeux du
conducteur englobant les yeux et leur environnement immédiat par application du
rapport anthropométrique entre ledit Eadrage large et le visage entier d’une personne et
des moyens pour élaborer un signal de fin de cadrage large des yeux, ce signal activant
lesdits moyens pour détecter les déplacements verticaux dans Je visage du conducteur,

12. Dispositif selon ’'une quelconque des revendications 8 4 11, caractérisé en ce qu’il
comporte des moyens, fonctionnant en paralléle avec lesdits moyens pour déterminer
les durées successives des clignements des yeux et donc activés par ledit signal de fin
de cadrage des yeux, pour déterminer les intervalles de temps séparant deux
clignements successifs et pour déclencher une alarme renforcée dés que ces intervalles
de temps présentent une irrégularité qui dépasse un seuil déterminé.

13. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 8 4 12, caractérisé en ce qu’il
comporte des moyens pour réactualiser en continu les données concernant au moins un
des paramétres suivants: déplacements horizontaux, déplacements verticaux, durées
des clignements des yeux, intervalles entre clignements successifs, afin de
perfectionner les approximations des valeurs normales du paramétre impliqué pour le
conducteur effectivement présent et 4 ['état éveillé.

14. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 8 & 13, caractérisé en ce que ledit
ensemble capteur opto-électronique(10) - unité électronique (19) produit un signal
vidéo comportant une succession de trames correspondantes de méme nature &
succession de lignes constituées par une succession de pixels et traite le dit signal video
pour successivement

- déduire, des variations de la valeur ou intensité de chaque pixel entre une trame et la

trame correspondante antérieure,
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o d’une part, un signal binaire, not¢ DP, dont les deux valeurs possibles sont
représentatives, 'une, d’une variation significative de la valeur du pixel et, Iautre,
d’une non-variation significative de cette valeur, et

o d’autre part, un signal numérique, noté CO, & nombre réduit de valeurs possibles, ce

signal étant représentatif de la grandeur de cette variation de la valeur du pixel ;

- répartir suivant une matrice, par roulement, des valeurs de ces deux signaux DP et CO

pour une méme trame qui défile & travers la matrice ; et

- déduire, de cette répartition matricielle, le déplacement recherché et ses paramétres de

localisation et de direction.

15. Dispositif selon ’'une quelconque des revendications 8 & 14, caractérisé en ce que ledit
capteur (10), ladite électronique associée (19) et ledit circuit intégré sont constituées
par une puce €lectronique (chip) disposée & I'intérieur du boitier du rétroviseur (8).

16. Rétroviseur de véhicule automobile, caractérisé en ce que son miroir est constitué par
une glace sans tain (9) et en ce qu’il comporte, derriére cette glace, un capteur opto-
électronique (10) qui coopére avec une unité électronique (19), produit un signal vidéo
comportant une succession de trames correspondantes de méme nature a succession de
lignes constitué par une succession de pixels et traite le dit signal video pour

successivement :

- déduire, des variations de la valeur ou intensité de chaque pixel entre une trame et la

trame correspondante antérieure,

d’une part, un signal binaire, not¢ DP, dont les deux valeurs possibles sont
représentatives, 'une, d’une variation significative de la valeur du pixel et, I'autre,
d’une non-variation significative de cette valeur,et
¢ d’autre part, un signal numérique, noté CO, 4 nombre réduit de valeurs possibles, ce
signal étant représentatif de la grandeur de cette variation de la valeur du pixel ;
- répartir suivant une matrice, par roulement, des valeurs de ces deux signaux DP et CO
pour une méme trame qui défile & travers la matrice ;
- déduire, de cette répartition matricielle, le déplacement recherché et ses paramétres de
localisation et de direction ; et
- déclencher un dispositif d’alarme (22) dés que ladite unité détermine que les
mouvements verticaux des paupiéres d’une personne regardant la face avant (9a) de

ladite glace correspondent & une durée des clignements des yeux qui dépasse un seuil
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prédéterminé inclus dans I’intervalle temporel compris entre la durée des clignements
d’une personne éveillée et celle d’une persbnne qui somnole..

17. Rétroviseur de véhicule automobile selon la revendication 16, caractérisé en ce que
ledit capteur (10) ), ladite électronique associée (19) et ledit circuit intégré sont
constituées par une puce électronique (chip) disposée a I'intérieur du boitier du
rétroviseur (8).

18. Rétroviseur de véhicule automobile selon la revendication 16 ou 17, caractérisé en ce
qu'il porte en outre au moins une diode (20) électroluminescente au moins dans I’infra-
rouge qui est activée au moins lorsque la luminosité ambiante devient insuffisante pour
€clairer le visage du conducteur et en ce que ledit capteur optoélectronique (10) est

sensible entre autres, aux radiations infra-rouges émises par ladite diode.
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METHOD AND APPARATUS FOR DETECTION OF DROWSINESS

B GR OF THE INVENTION
1. Eield of the Invention.

The present invention relates generally to an image processing system,
and more particularly to the use of a generic image processing system to detect
drowsiness.

1.Description of the Related Art.

It is well known that a significant number of highway accidents result from
drivers becoming drowsy or falling asleep, which results in many deaths and injuries.
Drowsiness is also a problem in other fields, such as for airline pilots and power plant
operators, in which great damage may result from failure to stay alert.

A number of different physical criteria may be used to establish when a person is
drowsy, including a change in the duration and interval of eye blinking. Normally, the
duration of blinking is about 100 to 200 ms when awake and about 500 to 800 ms when
drowsy. The time interval between successive blinks is generally constant while awake,
but varies within a relatively broad range when drowsy.

Numerous devices have been proposed to detect drowsiness of drivers. Such
devices are shown, for example, in U.S. Patent Nos. 5,841,354, S5,813,99;
5,689,241;5,684,461; 5,682,144; 5469,143; 5,402,109; 5353,013; 5,195,606;
4,928,090, 4,555,697, 4,485375; and 4,259,665. In general, these devices fall into
three categories: i) devices that detect movement of the head of the driver, e.g., tilting; ii)
devices that detect a physiological change in the driver, e.g., altered heartbeat or
breathing, and iii) devices that detect a physical result of the driver falling asleep, e.g., 8
reduced grip on the steering wheel. None of these devices is believed to have met with
commercial success.

Commonly-owned PCT Application Serial Nos. PCT/FR97/01354 and
PCT/EP98/05383 disclose a generic image processing system that operates to localize
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objects in relative movement in an image and to determine the speed and direction of the
objects in real-time. Each pixel of an image is smoothéd using its own time constant. A
binary value corresponding to the existence of a significant variation in the amplitude of
the smoothed pixel from the prior frame, and the amplitude of the variation, are
determined, and the time constant for the pixel is updated. For each particular pixel, two
matrices are formed that include a subset of the pixels spatially related to the particular
pixel. The first matrix contains the binary values of the subset of pixels. The second
matrix contains the amplitude of the variation of the subset of pixels. In the first matrix,
it is determined whether the pixels along an oriented direction relative to the particular
pixel have binary values representative of significant variation, and, for such pixels, it is
determined in the second matrix whether the amplitude of these pixels varies in a known
manner indicating movement in the oriented direction. In domains that include
luminance, hue, saturation, speed, oriented direction, time constant, and x and y position,
a histogram is formed of the values in the first and second matrices falling in user
selected combinations of such domains. Using the histograms, it is determined whether
there is an area having the characteristics of the selected combinations of domains.

It would be desirable to apply such a generic image processing system to detect
the drowsiness of a person.

SUMMARY OF THE INVENTION

The present invention is a process of detecting a driver falling asleep in which an
image of the face of the driver is acquired. Pixels of the image having characteristics
corresponding to characteristics of at least one eye of the driver are selected and a
histogram is formed of the selected pixels. The histogram is analyzed over time to
identify each opening and closing of the eye, and from the eye opening and closing
information, characteristics indicative of a driver falling asleep are determined.

In one embodiment, a sub-area of the image comprising the eye is determined
prior to the step of selecting pixels of the image having characteristics corresponding to
characteristics of an eye. In this embodiment, the step of selecting pixels of the image
having characteristics of an eye involves selecting pixels within the sub-area of the image.

The step of identifying a sub-area of the image preferably involves identifying the head of
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the driver, or a facial characteristic of the driver, such as the driver's nostrils, and then
identifying the sub-area of the image using an anthropomorphic model. The head of the
driver may be identified by selecting pixels of the image having characteristics
corresponding to edges of the head of the driver. Histograms of the selected pixels of
the edges of the driver's head are projected onto orthogonal axes. These histograms are
then analyzed to identify the edges of the driver's head. :

The facial characteristic of the driver may be identified by selecting pixels of the
image having characteristics corresponding to the facial characteristic. Histograms of the
selected pixels of the facial characteristic are projected onto orthogonal axes. These
histograms are then analyzed to identify the facial characteristic. If desired, the step of
identifying the facial characteristic in the image involves searching sub-images of the
image until the facial characteristic is found. In the case in which the facial characteristic
is the nostrils of the driver, a histogram is formed of pixels having low luminance levels
to detect the nostrils. To confirm detection of the nostrils, the histograms of the nostril
pixels may be analyzed to determine whether the spacing between the nostrils is within a
desired range and whether the dimensions of the nostrils fall within a desired range. In
order to confirm the identification of the facial characteristic, an anthropomorphic model
and the location of the facial characteristic are used to select a sub-area of the image
containing a second facial characteristic. Pixels of the image having characteristics
corresponding to the second facial characteristic are selected and a histograms of the
selected pixels of the second facial characteristic are analyzed to confirm the
identification of the first facial characteristic.

In order to determine openings and closings of the eyes of the driver, the step of
selecting pixels of the image having characteristics corresponding to characteristics of an
eye of the driver involves selecting pixels i\aving low luminance levels corresponding to
shadowing of the eye. In this embodiment, the step analyzing the histogram over time to
identify each opening and closing of the eye involves analyzing the shape of the eye
shadowing to determine openings and closings of the eye. The histograms of shadowed
pixels are preferably projected onto orthogonal axes, and the step of analyzing the shape
of the eye shadowing involves analyzing the width and height of the shadowing.
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An alternative method of determining openings and closings of the eyes of the
driver involves selecting pixels of the image having characteristics of movement
corresponding to blinking. In this embodiment, the step analyzing the histogram over
time to identify each opening and closing of the eye involves analyzing the number of
pixels in movement cormresponding to blinking over time. The characteristics of a
blinking eye are preferably selected from the group consisting of i) DP=1, ii) CO
indicative of a blinking eyelid, iii) velocity indicative of a blinking eyelid, and iv) up end
down movement indicative of a blinking eyelid.

An apparatus for detecting a driver falling asleep includes a sensor for acquiring
an image of the face of the driver, a controller, and a histogram formation unit for
forming a histogram on pixels having selected characteristics. The controller controls the
histogram formation unit to select pixels of the image having characteristics
corresponding to characteristics of at least one eye of the driver and to form a histogram
of the selected pixels. The controller analyzes the histogram over time to identify each
opening and closing of the eye, and determines from the opening and closing information
on the eye, characteristics indicative of the driver falling asleep.

In one embodiment, the controller interacts with the histogram formation unit to
identify a sub-area of the image comprising the eye, and the controller controls the
histogram formation unit to select pixels of the image having characteristics
corresponding to characteristics of the eye only within the sub-area of the image. In
order to select the sub-area of the image, the controller interacts with the histogram
formation unit to identify the head of the driver in the image, or a facial characteristic of
the driver, such as the driver’s nostrils. The controller then identifies the sub-area of the
image using an anthropomorphic model. To identify the head of the driver, the
histogram formation unit selects pixels of the image having characteristics corresponding
to edges of the head of the driver and forms histograms of the selected pixels projected
onto orthogonal axes. To identify a facial characteristic of the driver, the histogram
formation unit selects pixels of the image having characteristics corresponding to the
facial characteristic and forms histograms of the selected pixels projected onto
orthogonal axes. The controller then analyzes the histograms of the selected pixels to
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identify the edges of the head of the driver or the facial characteristic, as the case may be.
If the facial characteristic is the nostrils of the driver, the histogram formation unit selects
pixels of the image having low luminance levels corresponding to the luminance level of
the nostrils. The controller may also analyze the histograms of the nostril pixels to
determine whether the spacing between the nostrils is within a desired range and whether
dimensions of the nostrils fall within a desired range. If desired, the controller may
interact with the histogram formation unit to search sub-images of the image to identify
the facial characteristic.

In order to verify identification of the facial characteristic, the controller uses an
anthropomorphic model and the location of the facial characteristic to cause the
histogram formation unit to select a sub-area of the image containing a second facial
characteristic. The histogram formation unit selects pixels of the image in the sub-area
having characteristics corresponding to the second facial characteristic and forms a
histogram of such pixels. The controller then analyzes the histogram of the selected
pixels corresponding to the second facial characteristic to identify the second facial
characteristic and to thereby confirm the identification of the first facial characteristic.

In one embodiment, the histogram formation unit selects pixels of the image
having low luminance levels corresponding to shadowing of the eyes, and the controller
then analyzes the shape of the eye shadowing to identify shapes corresponding to
openings and closings of the eye. The histogram formation unit preferably forms
hisiograms of the shadowed pixels of the eye projected onto orthogonal axes, and the
controller analyzes the width and height of the shadowing to determine openings and
closings of the eye.

In an alternative embodiment, the histogram formation unit selects pixels of the
image in movement corresponding to blinking and the coﬁtroller analyzes the number of
pixels in movement over time to determine openings and closings of the eye. The
characteristics of movement corresponding to blinking are preferably selected from the
group consisting of i) DP=1, ii) CO indicative of a blinking eyelid, iii) velocity indicative
of a blinking eyelid, and iv) up and down movement indicative of a blinking eyelid.
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If desired, the sensor may be integrally constructed with the controller and the
histogram formation unit. The apparatus may comprise an alarm, which the controller
operates upon detection of the driver falling asleep, and may comprise an illumination
source, such as a source of IR radiation, with the sensor being adapted to view the driver
when illuminated by the illumination source.

A rear-view mirror assembly comprises a rear-view mirror and the described
apparatus for detecting driver drowsiness mounted to the rear-view mirror. In one
embodiment, a bracket attaches the apparatus to the rear-view mirror. In an alternative
embodiment, the rear-view mirror comprises a housing having an open side and an
interior. The rear-view mirror is mounted to the open side of the housing, and is see-
through from the interior of the housing to the exterior of the housing. The drowsiness

detection apparatus is mounted interior to the housing with the sensor directed toward

the rear-view mirror. If desired, a joint attaches the apparatus to the rear-view mirror

assembly, with the joint being adapted to maintain the apparatus in a position facing the
driver during adjustment of the mirror assembly by the driver. The rear-view mirror
assembly may include a source of illumination directed toward the driver, with the sensor
adapted to view the driver when illuminated by the source of illumination. The rear-view
mirror assembly may also include an alarm, with the controller operating the alarm upon
detection of the driver falling asleep. Also disclosed is a vehicle comprising the
drowsiness detection device.
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

Fig. | is a diagrammatic illustration of the system according to the invention.

Fig. 2 is a block diagram of the temporal and spatial processing units of the
invention.

Fig. 3 is a block diagram of the temporal processing unit of the invention.

Fig. 4 is a block diagram of the spatial processing unit of the invention.
Fig. 5 is a diagram showing the processing of pixels in accordance with the
invention. '

Fig. 6 illustrates the numerical values of the Freeman code used to determine

movement direction in accordance with the invention.
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Fig. 7 illustrates nested matrices as processed by the temporal processing unit.
Fig. 8 illustrates hexagonal matrices as processed by the temporal processing
unit.
Fig. 9 illustrates reverse-L matrices as processed by the temporal processing unit.
5 Fig. 10 illustrates angular sector shaped matrices as processed by the temporal
processing unit.
Fig. 11 is a block diagram showing the relationship between the temporal and
spatial processing units, and the histogram formation units.
Fig. 12 is a block diagram showing the interrelationship between the various
10  histogram formation units.
Fig. 13 shows the formation of a two-dimensional histogram of a moving area
from two one-dimensional histograms.
Fig. 14 is a block diagram of an individual histogram formation unit.
Figs. 15A and 15B illustrate the use of a histogram formation unit to find the
15 orentation of a line relative to an analysis axis.
Fig. 16 illustrates a one-dimensional histogram.,
Fig. 17 illustrates the use of semi-graphic sub-matrices to selected desired areas
of an image.
Fig. 18 is a side view illustrating a rear view mirror in combination with the
20  drowsiness detection system of the invention.
Fig. 19 is a top view illustrating operation of a rear view mirror.
Fig. 20 is a schematic illustrating operation of a rear view mirror.
Fig. 21 is a cross-sectional top view illustrating a rear view mirror assembly -
incorporating the drowsiness detection system of the invention,
25 Fig. 22 is a partial cross-sectional top view illustrating a joint supporting the
drowsiness detection system of the invention in the mirror assembly of Fig. 21.
Fig. 23 is a top view illustrating the relationship between the rear view mirror
assembly of Fig. 21 and a driver.
Fig. 24 illustrates detection of the edges of the head of a person using the system

30 of the invention.
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Fig. 25 illustrates masking outside of the edges of the head of a person.

Fig. 26 illustrates masking outside of the eyes of a person.

Fig. 27 illustrates detection of the eyes of a person using the system of the
invention.

Fig. 28 illustrates successive blinks in a three-dimensional orthogonal coordinate
system.

Figs. 29A and 29B illustrate conversion of peaks and valleys of eye movement
histograms to information indicative of blinking.

Fig. 30 is a flow diagram illustrating the use of the system of the invention to
detect drowsiness.

Fig. 31 illustrates the use of sub-images to search a complete image.

Fig. 32 illustrates the use of the system of the invention to detect nostrils and to
track eye movement.

Fig. 33 illustrates the use of the system of the invention to detect an open eye.

Fig. 34 illustrates the use of the system of the invention to detect a closed eye.

Fig. 35 is a flow diagram of an alternative method of detecting drowsiness.

Fig. 36 illustrates use of the system to detect a pupil.
DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

The present invention discloses an application of the generic image processing
system disclosed in commonly-owned PCT Application Serial Nos. PCT/FR97/01354
and PCT/EP98/05383, the contents of which are incorporated herein by reference for
detection of various criteria associated with the human eye, and especially to detection
that a driver is falling asleep while driving a vehicle.

The apparatus of the invention is similar to that described in the aforementioned
PCT Application Serial Nos. PCT/FR97/01354 and PCT/EP98/05383, which will be
described herein for purposes of clarity. Referring to Figs. 1 and 10, the generic image
processing system 22 includes a spatial and temporal processing unit 11 in combination
with a histogram formation unit 22a. Spatial and temporal processing unit 11 includes
an input 12 that receives a digital video signal S originating from a video camera or other

imaging device 13 which monitors a scene 13a. Imaging device 13 is preferably a
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conventional CMOS-type CCD camera, which for purposes of the presently-described
invention is mounted on a vehicle facing the driver. It will be appreciated that when used
in non-vehicular applications, the camera may be mounted in any desired fashion to
detect the specific criteria of interest. It is also foreseen that any other appropriate
sensor, €.g., ultrasound, IR, Radar, etc., may be used as the imaging device. Imaging
device 13 may have a direct digital output, or an analog output that is converted by an
A/D converter into digital signal S. Imaging device 13 may also be integral with generic
image processing system 22, if desired.

While signal S may be a progressive signal, it is preferably composed of a
succession of pairs of interlaced frames, TR, and TR', and TR, and TR",, each consisting
of a succession of horizontal scanned lines, e.g., 1, li2,...,l117 in TRy, and 2 in TR,
Each line consists of a succession of pixels or image-points PI, e.g., a,.1, 212 and a, for
line 1, .i; ali7y and aly72; for line ly,7 ; aly, and a,; for line 1. Signal S(PI) represents
signal S composed of pixels PI.

S(PI) includes a frame synchronization signal (ST) at the beginning of each
frame, a line synchronization signal (SL) at the beginning of each line, and a blanking
signal (BL). Thus, S(PI) includes a succession frames, which are representative of the
time domain, and within each frame, a series of lines and pixels, which are representative
of the spatial domain,

In the time domain, "successive frames" shall refer to successive frames of the
same type (i.e., odd frames such as TR, or even frames such as TR")), and "successive
pixels in the same position” shall denote successive values of the pixels (PI) in the same
location in successive frames of the same type, e.g., a1,y of l,,; in frame TR, and ay; of 1.1
in the next corresponding frame TR,

Spatial and temporal processing unit 11 generates outputs ZH and SR 14 to 8
data bus 23 (Fig. 11), which are preferably digital signals. Complex signal ZH comprises
a number of output signals generated by the system, preferably including signals
indicating the existence and localization of an area or object in motion, and the speed V
and the oriented direction of displacement DI of each pixel of the image. Also preferably

output from the system is input digital video signal S, which is delayed (SR) to make it
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synchronous with the output ZH for the frame, taking into account the calculation time
for the data in composite signal ZH (one frame). The delayed signal SR is used to
display the image received by camera 13 on a monitor or television screen 10, which may
also be used to display the information contained in composite signal ZH. Composite
signal ZH may also be transmitted to a separate processing assembly 10a in which further
processing of the signal may be accomplished. .

Referring to Fig. 2, spatial and temporal processing unit 11 includes a first
assembly 11a, which consists of a temporal processing unit 15 having an associated
memory 16, a spatial processing unit 17 having a delay unit 18 and sequencing unit 19,
and a pixel clock 20, which generates a clock signal HP, and which serves as a clock for
temporal processing unit 15 and sequencing unit 19. Clock pulses HP are generated by
clock 20 at the pixel rate of the image, which is preferably 13.5 MHZ.

Fig. 3 shows the operation of temporal processing unit 15, the function of which
is to smooth the video signal and generate a number of outputs that are utilized by spatial
processing unit 17. During processing, temporal processing unit 15 retrieves from
memory 16 the smoothed pixel values LI of the digital video signal from the immediately

prior frame, and the values of a smoothing time constant CI for each pixel. As used

-herein, LO and CO shall be used to denote the pixel values (L) and time constants (C)

stored in memory 16 from temporal processing unit 15, and LI and CI shall denote the
pixel values (L) and time constants (C) respectively for such values retrieved from
memory 16 for use by temporal processing unit 15. Temporal processing unit 15
generates a binary output signal DP for each pixel, which identifies whether the pixel has
undergone significant variation, and a digital signal CO, which represents the updated
calculated value of time constant C,

Referring to Fig. 3, temporal processing unit 15 includes a first block 15a which
receives the pixels PI of input video signal S. For each pixel PI, the temporal processing
unit retrieves from memory 16 a smoothed value LI of this pixel from the immediately
preceding corresponding frame, which was calculated by temporal processing unit 15
during processing of the immediately prior frame and stored in memory 16 as LO.

Temporal processing unit 15 calculates the absolute value AB of the difference between
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each pixel value PI and LI for the same pixel position (for example a,,, of l;; in TR and
of Iy, in TRy:
AB = [PI-LI

Temporal processing unit 15 is controlled by clock signal HP from clbck 20 in
order to maintain synchronization with the incoming pixel stream, Test block 15b of
temporal processing unit 15 receives signal AB and a threshold value SE. Threshold SE
may be constant, but preferably varies based upon the pixel value PI, and more preferably
varies with the pikel value so as to form a gamma correction. Known means of varying
SE to form a gamma correction is represented by the optional block 15e shown in dashed
lines. Test block 15b compares, on a pixel-by-pixel basis, digital signals AB and SE in
order to determine a binary signal DP. If AB exceeds threshold SE, which indicates that
pixel value PI has undergone significant variation as compared to the smoothed value LI
of the same pixel in the prior frame, DP is set to "1" for the pixel under consideration.
Otherwise, DP is set to "0" for such pixel.

When DP = 1, the difference between the pixe! value PI and smoothed value LI
of the same pixel in the prior frame is considered too great, and temporal processing unit
15 attempts to reduce this difference in subsequent frames by reducing the smoothing
time constant C for that pixel. Conversely, if DP = 0, temporal processing unit 15
attempts to increase this difference in subsequent frames by increasing the smoothing
time constant C for that pixel. These adjustments to time constant C as a function of the
value of DP are made by block 15¢c. If DP = 1, block 15¢c reduces the time constant by a
unit value U so that the new value of the time constant CO equals the old value of the
constant CI minus unit value U.

CO=CI-U

If DP = 0, block 15¢ increases the time constant by a unit value U so that the new

value of the time constant CO equals the old value of the constant Cl plus unit value U.
CO=CI+U '
Thus, for each pixel, block 15c receives the binary signal DP from test unit 15b

and time constant CI from memory 16, adjusts CI up or down by unit value U, and
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generates a new time constant CO which is stored in memory 16 to replace time constant
CL

In a preferred embodiment, time constant C, is'in the form 2" where p is
incremented or decremented by unit value U, which preferably equals 1, in block 15c.
Thus, if DP = 1, block 15c subtracts one (for the case where U=1) from p in the time
constant 2° which becomes 2. If DP = 0, block 15c¢ adds one to p in time constant 2°,
which becomes 27*'. The choice of a time constant of the form 2" facilitates calculations
and thus simplifies the structure of block 15c.

Block 15c¢ includes several tests to ensure proper operation of the system. First,
CO must remain within defined limits. In a preferred embodiment, CO must not become
negative (CO > 0) and it must not exceed a limit N (CO < N), which is preferably seven.
In the instance in which CI and CO are in the form 2°, the upper limit N is the maximum
value for p.

The upper limit N may be constant, but is preferably variable. An optional input
unit 15f includes a register of memory that enables the user, or controller 42 to vary N.
The consequence of increasing N is to increase the sensitivity of the system to detecting
displacement of pixels, whereas reducing N improves detection of high speeds. N may
be made to depend on PI (N may vary on a pixel-by-pixel basis, if desired) in order to
regulate the variation of LO as a function of the lever of PI, ie, Ny = f(PIy), the
calculation of which is done in block 15f, which in this case would receive the value of PI
from video camera 13. .

Finally, a calculation block 15d receives, for each pixel, the new time constant
CO generated in block 15c, the pixel values PI of the incoming video signal S, and the
smoothed pixel value LI of the pixel in the previous frame from memory 16. Calculation
block 15d then calculates a new smoothed pixel value LO for the pixel as follows:

LO=LI + (PI - LI)/CO
If CO = 2", then
LO=LI + (PI - LI)2®

where "po", is the new value of p calculated in unit 15c and which replaces previous

value of "pi" in memory 16.
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The purpose of the smoothing operation is to normalize variations in the value of
each pixel PI of the incoming video signal for reducing the variation differences. For
each pixel of the frame, temporal processing unit 15 retrieves LI and CI from memory
16, and generates new values LO (new smoothed pixel value) and CO (new time
constant) that are stored in memory 16 to replace LI and CI respectively. As shown in
Fig. 2, temporal processing unit 15 transmits the CO and DP. values for each pixel to
spatial processing unit 17 through the delay unit 18:

The capacity of memory 16 assuming that there are R pixels in a frame, and
therefore 2R pixels per complete image, must be at least 2R(e+f) bits, where e is the
number of bits required to store a single pixel value LI (preferably eight bits), and f'is the
number of bits required to store a single time constant CI (preferably 3 bits). If each
video image is composed of a single frame (progressive image), it is sufficient to use
R(e+f) bits rather than 2R(e+f) bits.

Spatial processing unit 17 is used to identify an area in relative movement in the

images from camera 13 and to determine the speed and orented direction of the

movement. Spatial processing unit 17, in conjunction with delay unit 18, co-operates

with a control unit 19 that is controlled by clock 20, which generates clock pulse HP at
the pixel frequency. Spatial processing unit 17 receives signals DP;; and CO; (where i
and j correspond to the x and y coordinates of the pixel) from temporal processing unit
15 and processes these signals as discussed below. Whereas temporal processing unit 15
processes pixels within each frame, spatial processing unit 17 processes groupings of
pixels within the frames.

Fig. 5 diagrammatically shows the temporal processing of successive
corresponding frame sequences TR;, TR;, TR; and the spatial processing in the these
frames of a pixel PI with coordinates x, y, at times t;, t, and t;. A plane in Fig. §
corresponds to the spatial processing of a frame, whereas the superposition of frames
corresponds to the temporal processing of successive frames.

Signals DP; and COj; from temporal processing unit 15 are distributed by spatial
processing unit 17 into a first matrix 21 containing a number of rows and columns much

smaller than the number of lines L of the frame and the number of pixels M per line.
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Matrix 21 preferably includes 2/ + | lines along the y axis and 2/m+] columns along the x
axis (in Cartesian coordinates), where / and m are small integer numbers.
Advantageously, / and m are chosen to be powers of 2, where for example / is equal to 2*
and m is equal to 2°, a and b being integer numbers of about 2 to 5, for example. To
simplify the drawing and the explanation, m will be taken to be equal to / (although it
may be different) and m=/=2"=8, In this case, matrix 21 will have 2 x 8 + 1 = 17 rows
and 17 columns. Fig. 4 shows a portion of the 17 rows Yo, Yi,... Yis, Yie, and 17
columns Xo, X, ... Xis, X which form matrix 21.

Spatial processing unit 17 distributes into / x m matrix 21 the incoming flows of
Dpjy and CO; from temporal processing unit 15. It will be appreciated that only a subset
of all DP;; and COj;, values will be included in matrix 21, since the frame is much larger,
having L lines and M pixels per row (e.g., 312.5 lines and 250-800 pixels), depending
upon the TV standard used.

In order to distinguish the L x M matrix of the incoming video signal from the / x -
m matrix 21 of spatial processing unit 17, the indices i and j will be used to represent the
coordinates of the former matrix and the indices x and y will be used to represent the
coordinates of the latter. At a given instant, a pixel with an instantaneous value PIy is
characterized at the input of the spatial processing unit 17 by signals DPy; and COy;.. The

(2/+1) x (2m + 1) matrix 21 is formed by scanning each of the L x M matrices for DP
and CO.

In matrix 21, each pixel is defined by a row number between 0 and 16 (inclusive),
for rows Y, to Y, respectively, and a column number between 0 and 16 (inclusive), for
columns X, to Xs respectively, in the case in which / = m = 8. In this case, matrix 21
will be a plane of 17 x 17 = 289 pixels,

In Fig. 4, elongated horizontal rectangles Y, to Yy (only four of which have been
shown, i.e., Yo, Y), Yis and Y s) and vertical lines X, to Xj¢ (of which only four have
been shown, i.e., Xy, X1, Xis and X ) illustrate matrix 21 with 17 x 17 image points or
pixels having indices defined at ‘the intersection of an ordinate row and an abscissa
column. For example, the Pgs is at the intersection of column 8 and row 8 as illustrated

in Fig. 4 at position e, which is the center of matrix 21.
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In response to the HP and BL signals from clock 20 (Fig. 2), a rate control or
sequencing unit 19: i) generates a line sequence signal SL at a frequency equal to the
quotient of 13.5 MHZ (for an image with a corresponding number of pixels) divided by
the number of columns per frame (for example 400) to delay unit 18, ii) generates a
frame signal SC, the frequency of which is equal to the quotient 13.5/400 MHZ divided
by the number of rows in the video image, for example 312.5, iii) and outputs the HP
clock signal. Blanking signal BL is used to render sequencing unit 19 non-operational
during synchronization signals in the input image.

A delay unit 18 carries out the distribution of portions of the L x M matrix into
matrix 21. Delay unit 18 receives the DP, CO, and incoming pixel S(PI) signals, and
distributes these into matrix 21 using clock signal HP and line sequence and column
sequence signals SL and SC.

In order to form matrix 21 from the incoming stream of DP and CO signals, the -
successive row, Yo to Yy, for the DP and CO signals must be delayed as follows:

row Yy - not delayed;

row Y, - delayed by the duration of a frame line TP,

row Y; - delayed by 2 TP,

and so on until

row Y - delayed by 16 TP.

The successive delays of the duration of a frame row TP, are carried out in a
cascade of sixteen delay circuits r,r,,...r ¢ that serve rows Y;,Y2...Yis, respectively, row
Y, being served directly by the DP and CO signals without any delay upon arriving from
temporal processing unit 15. All delay circuits r,,r,,...r;s may be built up by a delay line
with sixteen outputs, the delay imposed by any section thereof between two successive
outputs being constant and equal to TP.

Rate control unit 19 controls the scanning of the entire L x M frame matrix over
matrix 21. The circular displacement of pixels in a row of the frame matrix on the 17 x
17 matrix, for example from X, to X;s on row Yy, is done by a cascade of sixteen shift
registers d on each of the 17 rows from Yo to Y (giving a total of 16 x 17 = 272 shift

registers) placed in each row between two successive pixel positions, namely the register
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do; between positions Plgy and Ply; register do; between positions Ply;, and Ply,, etc.
Each register imposes a delay TS equal to the time difference between two successive
pixels in a row or line, using column sequence signal SC. Because rows /y, /; ... /;7in a
frame TR, (Fig. 1), for S(PI) and for DP and CO, reach delay unit 18 shifted by TP
(complete duration of a row) one after the other, and delay unit 18 distributes them with
gradually increasing delays of TP onto rows Yo, Y ... Yis, these rows display the DP
and CO signals at a given time for rows /,,/z ... ;7 in-the same frame portion. Similarly in
a given row, e.g, /i, successive pixel signals a,, a;; ... arrive shifted by TS and shift
registers d impose a delay also equal to TS. As a result, the pixels of the DP and CO
signals in a given row Yo to Yy in matrix 21, are contemporary, i.e., they correspond to
the same frame portion.

The signals representing the COs and DPs in matrix 21 are available at a given
instant on the 16 x 17 = 272 outputs of the shift registers, as well as upstream of the
registers ahead of the 17 rows, i.e., registers dg, dy.1.... dis.1, which makes a total of 16 x
17+ 17 =17 x 17 outputs for the 17 x 17 positions Py ,Po.1,...Pss...Pis.16.

In order to better understand the process of spatial processing, the system will be
described with respect to a small matrix M3 containing 3 rows and 3 columns where the
central element of the 9 elements thereof is pixel ¢ with coordinates x = 8, y = 8 as
illustrated below:

abec ]
def (M3)
g hi

In matrix M3, positions a, b; c, d, f g h, i around the central pixel ¢ correspond
to eight oriented directions relative to the central pixel. The eight directions may be
identified using the Freeman code illustrated in Fig. 6, the directions being coded 0 to 7 '
starting from the x axis, in steps of 45-. In the Freeman code, the eight possible oriented
directions, may be represented by-a 3-bit number since 2° = 8.

Considering matrix M3, the 8 directions of the Freeman code are as follows:
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3 21
4 ¢ 0
56 17

Returning to matrix 21 having 17 x 17 pixels, a calculation unit 17a examines at
the same time various nested square second matrices centered on e, with dimensions 15 x
15,13x 13,11 x11,9x9,7x7,5x 5 and 3 x 3, within matrix 21, the 3 x 3 matrix
being the M3 matrix mentioned above. Spatial processing unit 17 determines which
matrix is the smallest in which pixels with DP = 1 are aligned along a straight line which
determines the direction of movement of the aligned pixels.

For the aligned pixels in the matrix, the system determines if CO varies on each
side of the central position in the direction of alignment, from +a in an oriented direction
and -a in the opposite oriented direction, where 1<a<N. For example, if positions g, e,
and ¢ of M3 have values -1, 0, +1, then a displacement. exists in this matrix from right to
left in the (oriented) direction 1 in the Freeman code (Fig. 6). However, positions g, e,
and ¢ must at the same time have DP = |. The displacement speed of the pixels in motion
is greater when the matrix, among the 3 x 3 to 15 x 15 nested matrices, in which CO
varies from +1 or -1 between two adj'acent positions along a direction is larger. For
example, if positions g, e, and c in the 9 x 9 matrix denoted M9 have values - 1, 0, +1 in
oriented direction 1, the displacement will be faster than for values -1, 0, +1 in 3 x 3
matrix M3 (Fig. 7). The smallest matrix for which a line meets the test of DP=| for the
pixels in the line and CO varies on each side of the central position in the direction of
alignment, from +a in an oriented direction and -a in the opposite oriented direction, is
chosen as the principal line of interest.

Within a given matrix, a greater value of ACO indicates slower movement. For
example, in the smallest matrix, i.e., the 3x3 matrix, CO=A2 with DPs=| determines
subpixel movement i.e. one half pixel per image, and CO=A3, indicates slower
movement, i.e. one third of a pixel per image. In order to reduce the calculation power
in the system and to simplify the hardware, preferably only those values of CO which are

symmetrical relative to the central pixel are considered.
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Since CO is represented as a power of 2 in a preferi’ed embodiment, an extended
range of speeds may be identified using only a few bits for CO, while still enabling
identification of relati\}ely low speeds. Varying speed may be detected because, for
example -2, 0, +2 in positions g, €, ¢ in 3 x 3 matrix M3 indicates a speed half as fast as
the speed corresponding to 1, 0, +1 for the same positions in matrix M3.

Two tests are preferably performed on the results to remove uncertainties. The
first test chooses the strongest variation, in other -words the highest time constant, if
there are variations of CO along several directions in one of the nested matrices. The
second test arbitrarily chooses one of two (or more) directions along which the variation
of CO is identical, for example by choosing the smallest value of the Freeman code, in
the instance when identical lines of motion are directed in a single matrix in different
directions. This usually arises when the actual direction of displacement is approximately
between two successive coded directions in the Freeman code, for example between
dirqctions 1 and 2 corresponding to an (oriented) direction that can be denoted 1.5 (Fig.
6) of about 67.5- with the x axis direction (direction O in the Freeman code).

The scanning of an entire frame of the digital video signal S preferably occurs in
the following sequence. The first group of pixels considered is the first 17 rows or lines
of the frame, and the first 17 columns of the frame, Subsequently, still for the first 17
rows of the frame, the matrix is moved column by column from the left of the frame to
the right, as shown in Fig. 5, i.e., from portion TM, at the extreme left, then TM; offset
by one column with respect to TM;, until TMy (where M is the number of pixels per
frame line or row) at the extreme right. Once the first 17 rows have been considered for
each column from left to right, the process is repeated for rows 2 to 18 in the frame.
This process continues, shifting down one row at a time until the last group of lines at
the bottom of the frame, i.e., lines L - 16 ... L (where L is the number of lines per frame)
are considered.

Spatial processing unit 17 generates the following output signals for each pixel: i)
asignal V representing the displacement speed for the pixel, based upon the amplitude of
the maximum variation of CO surrounding the pixel, the value of which may be, for

example, represented by an integer in the range O - 7 if the speed is in the form of a
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power of 2, and therefore may be stored in 3 bits, ii) a signal DI representing the
direction of displacement of the pixel, which is calculated from the direction of maximum
variation, the value of DI being also preferably represented by an integer in the range 0 -
7 carresponding to the Freeman code, stored in 3 bits, iii) a binary validation signal VL
which indicates whether the result of the speed and oriented direction is valid, in order to
be able to distinguish a valid output with V = 0 and DI = 0, from the lack of an output
due to an incident, this signal being I for a valid output or 0 for an invalid output, iv) a
time constant signal CO, stared in 3 bits, for example, and v) a delayed video signal SR
consisting of the input video signal S delayed in the delay unit 18 by 16 consecutive line
durations TR and therefore by the duration of the distribution of the signal S in the 17x
17 matrix 21, in order to obtain a video signal timed to matrix 21, which may be

displayed on a television set or monitor. Also output are the clock signal HP, line

'sequence signal SL and column sequence signal SC from control unit 19.

Nested hexagonal matrices (Fig 8) or an inverted L-shaped matrix (Fig. 9) may
be substituted for the nested rectangular matrices in Figs. 4 and 7. In the case shown in
Fig. 8, the nested matrices (in which only the most central matrices MRI and MR2 have
been shown) are all centered on point MRO which corresponds to the central point of
matrices M3, M9 in Fig. 7. The advantage of a hexagonal matrix system is that it allows
the use of oblique coordinate axes x,, y,, and a breakdown into triangles with identical
sides, to carry out an isotropic speed calculation.

The matrix in Fig. 9 is composed of a single row (L,) and a single column (C,)
starting from the central position MR, in which the two signals DP and CO respectively
are equal to "1" for DP and increase or decrease by one unit for CO, if movement
occurs.

If movement is in the direction of the x coordinate, the CO signal is identical in
all positions (boxes) in column C,, and the binary signal DP is equal to 1 in all positions
in row L,, from the origin MR,, with the value CQO,, up to the position in which CO is
equal to CO, +1 or -1 inclusive. ‘If movement is in the direction of the y coordinate, the
CO signal is identical in all positions (boxes) in row L., and the binary signal DP is equal
to 1 in all positions in column C,, from the origin MR., with the value CO,, up to the
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position in which CO is equal to CO,, +1 or -1 inclusive. If movement is oblique relative
to the x and y coordinates, the binary signal DP is equal to 1 and CO is equal to CO, in
positions (boxes) of L, and in positions (boxes) of C,, the slope being determined by the
perpendicular to the line passing through the two positions in which the signal CO,
changes by the value of one unit, the DP signal always being equal to 1.

Fig. 9 shows the case in which DP =1 and CO, changes value by one unit in the
two specific positions L3 and Cys and indicates the corresponding slope Pp. In all cases,
the displacement speed is a function of the position in which CO changes value by one
unit. If CO changes by one unit in L, or C, only, it corresponds to the value of the CO
variation position. If CO changes by one unit in a position in L, and in a position in C,,
the speed is proportional to the distance between MR, and E, (intersgction of the liﬁe
perpendicular to C,- L, passing through MR,).

Fig. 10 shows an imaging device with sensors located at the intersections of
concentric lines ¢ and radial lines d that correspond to the rows and columns of a
rectangular matrix imaging device. The operation of such an imaging device is
controlled by a circular scanning sequencer. In this embodiment, angular sector shaped n
x n matrices MC are formed, (a 3x3 matrix MC3 and & 5x5 matrix MC5 are shown) and
except for sequencing differences, the matrices are processed identical to the square
matrix embodiments discussed above.

As shown in Figs. 11-16, spatial and temporal processing unit 11 is used in
connection with a histogram processor 22a for identifying objects within the input signal
based upon user specified criteria for identifying such objects. A bus Z-Z, (See Figs. 2,
11 and 12) transfers.the output signals of spatial and temporal processing unit 11 to
histogram processor 22a. Histogram processor 22a generates composite output signal
ZH which contains information on the areas in relative movement in the scene.

Referring to Fig. 12, histogram processor 22a includes a bus 23 for
communicating signals between the various components thereof, for receiving input
commands from a controller 42 -and for transmitting output signals to controller 42.
Histogram formation and processing blocks 24 - 29 receive the various input signals, i.e.,

delayed digital video signal SR, speed V, oriented directions (in Freeman code) DI, time
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constant CO, first axis x(m) and second axis y(m), which are discussed in detail below.
The function of each histogram formation block is to enable a histogram to be formed for
the domain associated with that block. For example, histogram formation block 24
receives the delayed digital video signal SR and enables a histogram to be formed for the
luminance values of the video signal. Since the luminance of the signal will generally be
represented by a number in the range of 0-255, histogram formation block 24 is
preferably a memory addressable with 8 bits, with each memory location having a
sufficient number of bits to correspond to the number of pixels in a frame.

Histogram formation block 25 receives speed signal V and enables a histogram to
be formed for the various speeds present in a frame. In a preferred embodiment, the
speed is an integer in the range 0-7. Histogram formation block 25 is then preferably a
memory addressable with 3 bits, with each memory location having a sufficient number
of bits to correspond to the number of pixels in a frame.

Histogram formation block 26 receives oriented direction signal DI and enables a
histogram to be formed for the oriented directions present in a frame. In a preferred
embodiment, the oriented direction is an integer in the range 0-7, corresponding to the
Freeman code. Histogram formation block 26 is then preferably a memory addressable
with 3 bits, with each memory location having a sufficient number of bits to correspond
to the number of pixels in a frame.

Histogram formation block 27 receives time constant signal CO and enables a
histogram to be formed for the time constants of the pixels in a frame. In a preferred
embodiment, thé time constant is an integer in the range 0-7. Histogram formation block
27 is then preferably a memory addressable with 3 bits, with each memory location
having a sufficient number of bits to correspond to the number of pixels in a frame.

Histogram formation blocks 28 and 29 receive the x and y positions respectively
of pixels for which a histogram is to be formed, and form histograms for such pixels, as
discussed in greater detail below. Histogram formation block 28 is preferably
addressable with the number of bits corresponding to the number of pixels in a line, with
each memory location having a sufficient number of bits to correspond to the number of

lines in a frame, and histogram formation block 29 is preferably addressable with the
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number of bits corresponding to the number of lines in a frame, with each memory
location having a sufficient number of bits to correspond to the number of pixels in a line.
Referring to Figs. 12 and 14, each of the histogram formation blocks 24 - 29 has
an associated validation block 30 - 35 respectively, which generates a validation signal
V1 - V6 respectively. In general, each of the histogram formation blocks 24-29 is
identical to the others and functions in the same manner. For. simplicity, the invention
will be described with respect to the operation of histogram formation block 25, it being
appreciated that the remaining histogram formation blocks operate in a like manner.
Histogram formation block 25 includes a histogram forming portion 25a, which forms
the histogram for that block, and a classifier 25b, for selecting the criteria of pixels for
which the histogram is to be formed. Histogram forming portion 25a and classifier 25b
operate under the control of computer software in an integrated circuit (not shown), to
extract certain limits of the histograms generated by the histogram formation block, and
to control operation of the various components of the histogram formation units.
Referring to Fig. 14, histogram forming portion 25a includes a memory 100,
which is preferably a conventional digital memory. In the case of histogram formation
block 25 which forms a histogram of speed, memory 100 is sized to have addresses 0-7,
each of which may store up to the number of pixels in an image. Between frames,
memory 100 is initiated, i.e., cleared of all memory, by setting init=I in multiplexors 102
and 104. This has the effect, with respect to multiplexor 102 of selecting the "0" input,
which is output to the Data In line of memory 100. At the same time, setting inir=l
causes multiplexor 104 to select the Counter input, which is output to the Address line of
memory 100. The Counter input is connected to a counter (not shown) that counts
through all of the addresses for memory AIOO, in this case O<address<7. This has the
effect of placing a zero in all memory addresses of memory 100. Memory 100 is
preferably cleared during the blanking interval between each frame. After memory 100 is
cleared, the init line is set to zero, which in the case of multiplexor 102 results in the
content of the Data line being sent to memory 100, and in the case of multiplexor 104
results in the data from spatial processing unit 117, i.e.,, the V data, being sent to the

Address line of memory 100.
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Classifier 25b enables only data having selected classification criteria to be
considered further, meaning to possibly be included in the histograms formed by
histogram formation blocks 24-29. For example, with respect to speed, which is
preferably a value in the range of 0-7, classifier 25b may be set to consider only data
within a particular speed category or categories, e.g., speed 1, speeds 3 or 5, speed 3-6,
etc. Classifier 25b includes a register 106 that enables the classification criteria to be set
by the user, or by a separate computer program. By way of example, register 106 will
include, in the case of speed, eight registers numbered 0-7. By setting a register to "1°,
e.g., register number 2, only data that meets the criteria of the selected class, e.g., speed
2, will result in a classification output of "1". Expressed mathematically, for any given
register in which R(k) = b, where k is the register number and b is the boolean value
stored in the register:

Output= R(data(V))

So for a data point V of magnitude 2, the output of classifier 25b will be "1" only if
R(2)=1. The classifier associated with histogram formation block 24 preferably has 256
registers, one register for each possible luminance value of the image. The classifier
associated with histogram formation block 26 preferably has 8 registers, one register for
each possible direction value. The classifier associated with histogram formation block
27 preferably has 8 registers, one register for each possible value of CO. The classifier
associated with histogram formation block 28 preferably has the same number of
registers as the number of pixels per line. Finally, the classifier associated with histogram
formation block 29 preferably has the same number of registers as the number of lines
per frame. The output of each classifier is communicated to each of the validation blocks
30-35 via bus 23, in the case of histogram formation blocks 28 an 29, through
combination unit 36, which will be discussed further below.

Vealidation units 30-35 receive the classification information in parallel from all
classification units in histogram formation blocks 24 - 29. Each validation unit generates
a validation signal which is communicated to its associated histogram formation block 24
- 29. The validation signal determines, for each incoming pixel, whether the histogram

formation block will utilize that pixel in forming it histogram. Referring again to Fig. 14,
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which shows histogram formation block 25, validation unit 31 includes a register block
108 having a register associated with each histogram formation block, or more generally,
a register associated with each data domain that the system is capable of processing, in
this case, luminance, speed, direction, CO, and x and y position. The content of each
register in register block 108 is a binary value that may be set by a user or by a computer
controller. Each validation unit receive via bus 23 the output of each of the classifiers, in
this case numbered O ... p, keeping in mind that for any data domain, e.g., speed, the
output of the classifier for that data domain will only be "1" if the particular data point
being considered is in the class of the registers set to "1” in the classifier for that data
domain. The validation signal from each validation unit will only be "1" if for each
register in the validation unit that is set to "1", an input of "1" is received from the

classifier for the domain of that register. This may be expressed as follows:

out = (i + Regy). (ity + Regy) ... (i, + Rega Yino + iny +... iny)

where Reg, is the register in the validation unit associated with input ing. Thus, using the
classifiers in combination with validation units 30 - 35, the system may select for
processing only data points in any selected classes within any selected domains. For
example, the system may be used to detect only data points having speed 2, direction 4,
and luminance 125 by setting each of the following registers to "1": the registers in the
validation units for speed, direction, and luminance, register 2 in the speed classifier,
register 4 in the direction classifier, and register 125 in the luminance classifier. In order
to form those pixels into a block, the registers in the validation units for the x and y
directions would be set to "1" as well.

Referring again to Fig. 13, validation signal V2 is updated on a pixel-by-pixel
basis. If, for a particular pixel, validation signal V2 is "1", adder 110 increments the
output of memory 100 by one. If, for a particular pixel, validation signal V2 is "0",
adder 100 does not increments the output of memory. In any case, the output of adder
100 is stored in memory 100 at the address corresponding to the pixel being considered.
For example, assuming that memory 100 is used to form a histogram of speed, which
may be categorized as speeds 0-7, and where memory 100 will include 0-7

corresponding memory locations, if a pixel with speed 6 is received, the address input to
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multiplexor 104 through the data line will be 6. Assuming that validation signal V2 is
"1", the content in memory at location 6 will be incremented. Over the course of an
image, memory 100 will contain a histogram of the pixels for the image in the category
associated with the memory. If, for a particular pixel, validation signal V2 is "0" because
that pixel is not in a category for which pixels are to be counted (e g., because that pixel
does not have the correct direction, speed, or luminance), that pixel will not be used in
forming the histogram.

For the histogram formed in memory 100, key characteristics for that histogram
are simultaneously computed in a unit 112. Referring to Fig. 14, unit 112 includes
memories for each of the key characteristics, which include the minimum (MIN) of the
histogram, the maximum (MAX) of the histogram, the number of points (NBPTS) in the
histogram, the position (POSRMAX) of the maximum of the histogram, and the number
of points (RMAX) at the maximum of the histogram. These characteristics are
determined in parallel with the formation of the histogram as follows:

For each pixel with a validation signal V2 of "1";

(a)  ifthe data value of the pixel < MIN (which is initially set to the maximum
possible value of the histogram), then write data value in MIN;

(b)  if the data value of the pixel > MAX (which is initially set to the minimum
possible value of the histogram), then write data value in MAX;

(c)  ifthe content of memory 100 at the address of the data value of the pixel
> RMAX (which is initially set to the minimum possible value of the histogram), then i)
write data value in POSRMAX and ii) write the memory output in RMAX.

(d) increment NBPTS (which is initially set to zero).

At the completion of the formation of the histogram in memory 100 at the end of
each frame, unit 112 will contain important data characterizing the histogram. The
histogram in each memory 100, and the characteristics of the histogram in units 112 are
read during the scanning spot of each frame by controller 42, and the memories 100 are
cleared and units 112 are re-initialized for processing the next frame.

The system of the invention includes a semi-graphic masking function to select

pixels to be considered by the system. Fig. 16 shows a typical image 53 consisting of
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pixels arranged in 8 Q x R matrix, which is divided into sub-matrices 51 each having a
dimension of s x , wherein each s x ¢ sub-matrix includes s x ¢ number of pixels of the
image. Each sub- matrix shown in Fig. 17 is a 3x4 matrix. In a preferred embodiment,
5=9 and r=12, although any appropriate sub-matrix size may be used, if desired, including
1 x 1. Referring to Fig. 12, histogram processor 22a includes a semi-graphic memory 50,
which includes a one-bit memory location corresponding to each s x ¢ matrix. For any
given sub-matrix 51, the corresponding bit in memory 50 may be set to "0", which has
the effect of ignoring all pixels in such sub-matrix 50, or may be set to "1" in which case
all pixels in such sub-matrix will be considered in forming histograms. Thus, by using
semi-graphic memory 50, it is possible to limit those areas of the image to be considered
during histogram formation. For example, when an image of a road taken by a camera
facing forward on a vehicle is used to detect the lanes of the road, the pixel information
of the road at the farthest distances from the camera generally does not contain useful
information. Accordingly, in such an application, the semi- graphic memory is used to
mask off the distant portions of the road by setting semi-graphic memory 50 to ignore
such pixels. Alternatively, the portion of the road to be ignored may be masked by
setting the system to track pixels only within a detection box that excludes the undesired
area of the screen, as discussed below.

In operation, for any pixel under consideration, an AND operation is run on the
validation signal for such pixel and the content of semi-graphic memory 50 for the sub-
matrix in which that pixel is located. If the content of semi-graphic memory 50 for the
sub-matrix in which that pixel is located contains "0", the AND operation will yield a "0"
and the pixel will be ignored, otherwise the pixel will be considered in the usual manner.
It is foreseen that the AND operation may be run on other than the validation signal,
with the same resultant functionality. Also, it is foreseen that memory 50 may be a frame
size memory, with each pixel being independently selectable in the semi-graphic memory.
This would enable any desired pixels of the image to be considered or ignored as desired.
Semi-graphic memory 50 is set by controller 42 via data bus 23.

Fig. 16 shows an example of the successive classes Cj, Cs...Cyi, C,, each

representing a particular velocity, for a hypothetical velocity histogram, with their being
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categorization for up to 16 velocities (15 are shown) in this example. Also shown is
envelope 38, which is a smoothed representation of the histogram.

In order to locate the position of an object having user specified criteria within
the image, histogram blocks 28 and 29 are used to generate histograms for the x and y
positions of pixels with the selected criteria. These are shown in Fig. 13 as histograms
along the x and y coordinates. These x and y data are output to moving area formation
block 36 which combines the abscissa and ordinate information x(m); and y(m),
respectively into a composite signal xy(m) that is output onto bus 23. A sample
composite histogram 40 is shown in Fig. 13. The various histograms and composite
signal xy(m) that are output to bus 23 are used to determine if there is a moving area in
the image, to localize this area, and/or to determine its speed and oriented direction.
Because the area in relative movement may be in an observation plane along directions x
and y which are not necessarily orthogonal, as discussed below with respect to Fig. 18, a
data change block 37 may be used to convert the x and y data to orthogonal coordinates.
Data change block 37 receives orientation signals x(m); and y(m); for x(m) and y(m)o
axes, as well as pixel clock signals HP, line sequence and column sequence signals SL
and SC (these three signals being grouped together in bundle F in Figs. 2, 4, and 10) and
generates the orthogonal x(m); and y(m), signals that are output to histogram formation
blocks 28 and 29 respectively.

In order to process pixels only within a user-defined area, the x-direction
histogram formation unit 28 may be programmed to process pixels only in a class of
pixels defined by boundaries, i.e. XMIN and XMAX. This is accomplished by setting the
XMIN and XMAX values in a user-programmable memory in x-direction histogram
formation unit 28 or in linear combination units 30-35. Any pixels outside of this class
will not be processed. Similarly, y-direction histogram formation unit 29 may be set to
process pixels only in a class of pixels defined by boundaries YMIN and YMAX. This is
accomplished by setting the YMIN and YMAX values in a user-programmable memory
in y-direction histogram formation unit 29 or'in linear combination units 30-35. Thus,
the system can process pixels only in a defined rectangle by setting the XMIN and
XMAX, and YMIN and YMAX values as desired. Of course, the classification criteria
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and validation criteria from the other histogram formation units may be set in order to
form histograms of only selected classes of pixels in selected domains within the selected
rectangular area. The XMIN and XMAX memory locations have a sufficient number of
bits to represent the maximum number of pixels in the x dimension of the image under
consideration, and the YMIN and YMAX memory locations have a sufficient number of
bits to represent the maximum number of pixels in the y dimension the image under ‘
consideration. As discussed further below, the x and y axes may be rotated in order to
create histograms of projections along the rotated axes. In a preferred embodiment, the
XMIN, XMAX, YMIN and YMAX memory locations have a sufficient number of bits to
represent the maximum number of pixels along the diagonal of the image under
consideration (the distance from "Origin" to "Stop" in Fig. 15). In this way, the system
may be used to search within a user-defined rectangle along a user-defined rotated axis
system.

In order for a pixel PI(a,b) to be considered in the formation of x and y direction
histograms, whether on the orthogonal coordinate axes or along rotated axes, the
conditions XMIN<a<XMAX and YMIN<b<YMAX must be satisfied. The output of
these tests may be ANDed with the validation signal so that if the conditions are not
satisfied, a logical "0" is ANDed with the validation signal for the pixel under
consideration, thereby avoiding consideration of the pixel in the formation of x and y
direction histograms.

Fig. 13 diagrammatically represents the envelopes of histograms 38 and
39, respectively in x and y coordinates, for velocity data. In this example, xy and ym
represent the x and y coordinates of the maxima of the two histograms 38 and 39,
whereas |, and I, for the x axis and I, and l, for the y axis represent the limits of the range
of significant or interesting speeds, I, and 1. being the longer limits and 1, and Ly being the
upper limited of the significant portions of the histograms. Limits I,, Iy, L and ls may be
set by the user or by an application program using the system, may be set as a ratio of the
maximum of the histogram, eg., xw/2, or may be set as otherwise desired for the

particular application.
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The vertical lines L, and L, of abscissas I, and I, and the horizontal lines L. and Ly
of ordinals I and ly form a rectangle that surrounds the cross hatched area 40 of
significant speeds (for ali x and y directions). A few smaller areas 41 with longer speeds,
exist close to the main area 40, and are typically ignored. In this example, all that is
necessary to characterize the area with the largest variation of the parameter for the
histogram, the speed V in this particular case, is to identify the coordinates of the limits
L, b, L and Iy and the maxima Xy and Yy, which may be readily derived for each
histogram from memory 100, the data in units 112, and the xy(m) data block.

Thus, the system of the invention generates in real time, histograms of each of the
parameters being detected. Assuming that it were desired to identify an object with a
speed of "2" and a direction of "4", the validation units for speed and direction would be
set to "1", and the classifiers for speed "2" and direction "4" would be set to "1". In
addition, since it is desired to locate the object(s) with this speed and direction on the
video image, the validation signals for histogram formation blocks 28 and 29, which
correspond to the x and y coordinates, would be set to "1" as well. In this way,
histogram formation blocks 28 and 29 would form histograms of only the pixels with the
selected speed and direction, in real-time. Using the information in the histogram, and
especially POSRMAX, the object with the greatest number of pixels at the selected
speed and direction could be identified on the video image in real-time. More generally,
the histogram formation blocks can localize objects in real-time meeting user-selected
criteria, and may produce an output signal if an object is detected. Alternatively, the
information may be transmitted, e.g., by wire, optical fiber or radio relay for remote
applications, to a control unit, such as unit 10a in Fig. 1, which may be near or remote
from spatial and temporal processing unit 11.

While the system of the invention has been described with respect to formation of
histograms using an orthogonal coordinate system defined by the horizontal and vertical
axes of the video image, the system may be used to form histograms using non-
orthogonal axes that are user-defined. Figs. 15A and 15B show a method of using
rotation of the analysis axis to determine the orientation of certain points in an image, a

method which may be used, for example to detect lines. In a preferred embodiment, the
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x-axis may be rotated in up to 16 different directions (180%/16), and the y-axis may be
independently rotated by up to 16 different directions. Rotation of the axes is
accomplished using data line change block 37 which receives as an input the user-defined
axes of rotation for each of the x any y axes, and which performs a Hough transform to
convert the x and y coordinate values under consideration into the rotated coordinate
axis system for consideration by the x and y histogram formation units 28 and 29. The
operation of conversion between coordinate systems using a Hough transform is known
in the art. Thus, the user may select rotation of the x-coordinate system in up to 16
different directions, and may independently rotate the y-coordinate system in up to 16
different directions. Using the rotated coordinate systems, the system may perform the
functionality described above, including searching within user-defined rectangles (on the
rotated axes), forming histograms on the rotated axes, and searching using velocity,
direction, etc.

As discussed above, each histogram formation unit calculates the following
values for its respective histogram.

MIN, MAX, NBPTS, RMAX, POSRMAX

Given that these values are calculated in real-time, the use of these values allows the
system to rapidly identify lines on an image. While this may be accomplished in a
number of different ways, one of the easier methods is to calculate R, where R
=NBPTS/RMALX, i.e., the ratio of the number of points in the histogram to the number
of points in the maximal line. The smaller this ratio, i.e., the closer R approaches 1, the
more perpendicularly aligned the data points under consideration are with the scanning
axis.

Fig. 15A shows a histogram of certain points under consideration, where the
histogram is taken along the x-axis, i.e., projected down onto the x-axis. In this
example, the ratio R, while not calculated, is high, and contains little information about
the orientation of the points under consideration. As the x-axis is rotated, the ratio R
increases, until, as shown in Fig. 15B, at approximately 45° the ratio R would reach a
maximum. This indicates that the points under consideration are most closely aligned

perpendicular to the 45° x-axis. In operation, on successive frames, or on the same
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frame if multiple x-direction histogram formation units are available, it is advantageous
to calculate R at different angles, e.g., 33.75° and 57.25° (assuming the axes are limited
to 16 degrees of rotation), in order to constantly ensure that R is at 8 minimum. For
applications in which it is desirable to detect lines, and assuming the availability of 16 x-
direction histogram formation units, it is advantageous to carry out the calculation of R
simultaneously along all possible axes to determine the angle with the minimum R to
determine the direction of orientation of the line. . Because the x and y axes may be
rotated independently, the x and y histogram formation units are capable of
simultaneously independently detecting lines, such as each side line of a road, in the same
manner.

As discussed above, the system of the invention may be used to search for objects
within a bounded area defined by XMIN, XMAX, YMIN and YMAX. Because moving
object may leave the bounded area the system preferably includes an anticipation function
which enables XMIN, XMAX, YMIN and YMAX to be automatically modified by the
system to compensate for the speed and direction of the target. This is accomplished by
determining values for O-MVT, corresponding to orientation (direction) of movement of
the target within the bounded area using the direction histogram, and I-MVT,
corresponding to the intensity (velocity) of movement. Using these parameters,
controller 42 may modify the values of XMIN, XMAX, YMIN and YMAX on a frame-
by-frame basis to ensure that the target remains in the bounded box being searched.
These parameters also enable the system to determine when a moving object, e.g., a line,
that is being tracked based upon its axis of rotation, will be changing its axis of
orientation, and enable the system to anticipate a new orientation axis in order to
maintain a minimized value of R.

Referring to Fig. 12, a controller 42, which is preferably & conventional
microprocessor-based controller, is used to control the various elements of the system
and to enable user input of commands and controls, such as with a computer mouse and
keyboard (not shown), or other input device. Components 11a and 22a, and controller
42, are preferably formed on a single integrated circuit. Controller 42 is in

communication with data bus 23, which allows controller 42 to run a program to control
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various parameters that may be set in the system and to analyze the results. In order to
select the criteria of pixels to be tracked, controller 42 may also directly control the
following: i) content of each register in classifiers 25b, ii) the content of each register in
validation units 31, iii) the content of XMIN, XMAX, YMIN and YMAX, iv) the
orientation angle of each of the x and y axes, and v) semi-graphic memory 50.
Controller 42 may also retrieve i) the content of each memory 100 and ii) the content of
registers 112, in order to analyze the results of the histogram formation process. In
addition, in general controller 42 may access and control all data and parameters used in
the system.

The system of the invention may be used to detect the driver of a vehicle falling
asleep and to generate an alarm upon detection thereof. While numerous embodiments
of the invention will be described, in genera! the system receives an image of the driver
from a camera or the like and processes the image to detect one or more criteria of the
eyes of the driver to determine when the driver's eyes are open and when they are closed.
As discussed above, a wide-awake person generally blinks at relatively regular intervals
of about 100 to 200 ms. When a person becomes drowsy, the length of each eye blink
increases to approximately 500 to 800 ms, with the intervals between blinks being
becoming longer and variable. Using the information on the opening and closing of the
driver's eyes, the system measures the duration of each blink and/or the intervals between
blinks to determine when the driver is falling asleep. This is possible because the video
signal coming from the sensor in use, e.g., sensor 310 of Fig. 21, preferably generates 50
or 60 frames per second, i.e., a frame every 20 ms or 16.66 ms respectively. This makes
it possible for the system, which processes each image in real time, to distinguish
between blink lengths of 100 to 200 ms for an awake person from blink lengths of 500 to
800 ms for a drowsy person, i.e., & blink length of 5 to 10 frames for an awake person or
a blink length of 25 to 40 frames for a drowsy person, in the case of a 50 frames per
second video signal.

The system of the invention utilizes a video camera or other sensor to receive
images of the driver T in order to detect when the driver is falling asleep. While various

methods of positioning the sensor shall be described, the sensor may generally be
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position by any means and in any location that permits acquisition of a continuous image
of the face of the driver when seated in the driver's seat. Thus, it is foreseen that sensor
10 may be mounted to the vehicle or on the vehicle in any appropriate location, such as
in or on the vehicle dashboard, steering wheel, door, rear-view mirror, ceiling, etc., to
enable sensor 10 to view the face of the driver. An appropriate lens may be mounted on
the sensor 10 to give the sensor a wider view if required to see drivers of different sizes.

Figs. 18 and 19 show a conventional rear-view mirror arrangement in which a
driver T can see ahead along direction 301 and rearward (via rays 302a and 302b)
through a rear-view mirror 303. Referring to Fig. 20, mirror 303 is attached to the
vehicle body 305 through a connecting arm 304 which enables adjustment of vision axes
302a and 302b. Axes 302a and 302b are generally parallel and are oriented in the
direction of the vehicle. Optical axis 306, which is perpendicular to the face 303a of
mirror 303, divides the angle formed by axes 302a and 302b into equal angles a and b.
Axis 307, which is perpendicular to axis 302b and therefore generally parallel to the
attachment portion of vehicle body 305, defines an angle ¢ between axis 307 and mirror
face 303a which is generally equal to angles a and b. A camera or sensor 310 is
preferably mounted to the mirror by means of a bracket 299. The camera may be
mounted in any desired position to enable the driver to have a clear view of the road
while enabling sensor 310 to acquire images of the face of the driver. Bracket 299 may
be an adjustable bracket, enabling the camera to be faced in a desired direction, i.e.,
toward the driver, or may be at a fixed orientation such that when the mirror is adjusted
by drivers of different sizes, the camera continues to acquire the face of the driver. The
signal from the camera is communicated to the image processing system, which operates
as described below, by means of lead wires or the like (not shown in Figs. 18-20).

Figs. 21 and 22 show a rear-view mirror assembly 308 in which sensor 310 is
mounted interior to the mirror assembly. Mirror assembly 308 is adapted so that as
assembly 308 is adjusted by a driver, sensor 310 remains directed toward the face of the
driver. Rear-view mirror assembly 308 includes a two-way mirror 309 having a face
309a, movably oriented to provide a rear view to the driver. Sensor 310, which is

preferably an electronic mini-camera or MOS sensor with a built-in lens, is affixed to a
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bracket 311, is oriented facing the driver using mechanical arrangement that enables
sensor 310 to receive an image of the face of the driver when mirror 309 adjusted so that
the driver has a rear view of the vehicle. The mechanical arrangement consists of a
Cardan type mechanical joint, which causes automatic adjustment of the bracket 311
when the driver when the driver adjusts the rear view mirror so that the receiving face
310a of sensor 310 receives the image of the face of the driver, i.e., optical axis 310b
remains aligned toward the head of the driver.

Bracket 311 includes rods 312 and 313 that are movably coupled together by a
pivot pin 314a (Fig. 21) or a sleeve 314b (Fig. 22). Rod 312 is attached at one end to a
mounting portion of the vehicle 305. A pivot pin 315, which preferably consists of a ball
and two substantially hemispherical caps, facilitates movement of mirror assembly 308.
Rod 312 extends through pivot pin 315, and attaches to rod 313 via a sleeve 314b or
another pivot pin 314a. At one end, rod 313 rigidly support-s bracket 311 on which
sensor 310 is mounted. Rod 313 extends through clamp 316 of mirror assembly 308 via
a hollow pivot 317. Pivot 317 includes a ball having a channel therethrough in which rod
313 is engaged, and which rotates in substantially hemispherical caps supported by clamp
316. The joint constantly maintains a desired angle between mirror 309 and bracket 311,
thereby permitting normal adjustment of rear-view mirror 309 while bracket 311 adjusts
the direction of sensor 310 so that the face 310a of the sensor will receive an image of
the face of the driver. If desired, it is foreseen that sensor 310 may be mounted interior
to rear-view mirror assembly 308 at a fixed angle relative to the face 309a of the mirror
assembly, provided that sensor 310 is able to receive an image of the face of the driver
when the mirror is adjusted to drivers of different sizes. A wide angle lens may be
mounted to sensor 310 to better enable the sensor to be used under different adjustment
circumstances.

Sensor 310 is connected by means of one or more lead wires to image processor
319, which is preferably an image processing system of the type discussed above and is
preferably in the form of an integrated circuit inside rear-view mirror assembly 308. In a
preferred embodiment, image processing system 319 is integrally constructed with sensor

310. Alternatively, image processing system 319 may be located exterior to mirror
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assembly 308 by means of conventional lead wires. While controller 310 is preferably a
microprocessor, it is foreseen that controller 310 may be an ASIC or simple controller
designed to perform the functions specified herein, particularly if the system is
embedded, e.g. contained in a mirror assembly or integral with a vehicle.

Electroluminescent diodes 320 may be incorporated in mirror assembly 308 to
illuminate the face of the driver with infrared radiation when ambient light is insufficient
for image processing system 319 to determine the blinking characteristics of the driver.
When such diodes are in use, sensor 310 must be of the type capable of receiving
infrared radiation. Illumination of electroluminescent diodes 320 may be controlled by
controller 42 (Fig. 12) of image processing system 319, if desired. For example,
controller 42 may illuminate electroluminescent diodes 320 in the event that the
histograms generated by image processing system 319 do not contain sufficient useful
information to detect the features of the driver's face required, e.g., NBPTS is below a
threshold. Electroluminescent diodes 320 may be illuminated gradually, if desired, and
may operate in connection with one or more photocells (not shown) that generate a
signal as to the ambient lighting near the driver, and which may be used to control
electroluminescent diodes 320, either alone or in combination with controller 42 or
another control circuit. If desired, an IR or other source of EMF radiation may be used
to illuminate the face of the driver at all times, provided that sensor 310 is compatible
with the illumination source. This eliminates many problems that may be associated with
the use of ambient lighting to detect drowsiness.

An optional alarm 322, which may be for example a buzzer, bell or other
notification means, may be activated by controller 42 upon detecting that the driver is
falling asleep. All of the components contained in mirror assembly 308, and image
processing system 319, are preferably powered by the electrical system of the vehicle.

Image processing system 319 monitors the alertness of the driver by detecting, in
real time and on a continuous basis, the duration of the blinks of the driver's eyes and/or
intervals between blinks, and by triggering alarm 322 to wake up the driver in the event
the driver is detected falling asleep. Image processing system 319 receives an image of

the face of the driver from sensor 310. The image may be of the complete face of the
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driver, or of a selected area of the driver's face that includes at least one eye of the
driver. Image processing system 319 is capable of detecting numerous criteria that are
associated with blinking eyes. These include any feature of the face that may be used to
discern the closing of an eye, including detection of the pupil, retina, white, eyelids, skin
adjacent to the eye, and others. The eye may also be detected by detecting either
changes in the appearance of the eye when blinking or by detecting motion of the eyelid
during blinking.

Referring to Fig. 30, as an initial step, the system of the invention preferably
detects the presence of a driver in the driver's seat (402). This may be accomplished in
any number of ways, such as by an electrical weight sensor switch in the driver's seat or
by interfacing with a signal generated by the vehicle indicating that the vehicle is in use in
motion, e.g., a speed sensor, a switch detecting that the vehicle is in gear, a switch
detecting that closing of the seat belt, etc. Upon detection of such a signal, the system
enters into a search mode for detecting the driver's face or driver's eye(s). Alternatively,
since the system is powered by the electrical system of the vehicle, and more preferably
by a circuit of the electrical system that is powered only when the vehicle is tuned on,
the system tums on only when the engine is turned on, and enters into a search mode in
which it operates until the face or eye(s) of the driver are detected. Upon detection of a
driver in the vehicle (404), a Driver Present flag is set to "1" so that controller 42 is
aware of the presence of the driver,

As an alternative method of detecting the presence of the driver, if sensor 10 is
mounted in a manner that enables (or requires) that the sensor be adjusted toward the
face of the driver prior to use, e.g., by adjustment of the rear-view mirror shown in Fig.
21, the system may activate an alarm until the sensor has acquired the face of the driver.

The driver may also be detected by using the image processing system to detect
the driver entering the driver's seat. This assumes that the image processing system and
sensor 10 are already powered when the driver enters the vehicle, such as by connecting
the image processing system and sensor to a circuit of the vehicle electrical system that
has constant power. Alternatively, the system may be powered upon detecting the

vehicle door open, etc. When the driver enters the driver's seat, the image from sensor
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10 will be characterized by many pixels of the image being in motion (DP=1), with CO
having a relatively high value, moving in a lateral direction away from the driver's door.
The pixels will also have hue characteristics of skin. In this embodiment, in a mode in
which the system is trying to detect the presence of the driver, controller 42 sets the
validation units to detect movement of the driver into the vehicle by setting the histogram
formation units to detect movement characteristic of a driver entering the driver's seat.
Most easily, controller 42 may set the validation units to detect DP=1, and analyze the
histogram in the histogram formation unit for DP to detect movement indicative of a
person entering the vehicle, e.g., NBPTS exceeding a threshold.

Fig. 23 shows the field of view 323 of sensor 310 between directions 323a and
323b where the head T of the driver is within, and is preferably centered in, conical field
323. Field 323 may be kept relatively narrow, given that the movements of the head T of
the driver during driving are limited. Limitation of field 23 improves the sensitivity of
the system since the driver's face will be represented in the images received from sensor
10 by a greater number of pixels, which improves the histogram formation process
discussed below.

In general the number of pixels in motion will depend upon the field of view of
the sensor. The ratio of the number of pixels characteristic of a driver moving into the
vehicle to the total number of pixels in a frame is a function of the size of the field of
vision of the sensor. For a narrow field of view (a smaller angle between 323a and 323b
in Fig. 23), a greater number, and possibly more than 50% of the pixels will be “in
movement” as the driver enters the vehicle, and the threshold will be greater. For a wide
field of view (a greater angle between 323a and 323b in Fig. 23), a smaller number of
pixels will be “in movement” as the driver enters the vehicle. The threshold is set
corresponding to the particular location and type of sensor, and based upon other
characteristics of the particular installation of the system. If NBPTS for the DP
histogram exceeds the threshold, the controller has detected the presence of the driver.

As discussed above, other characteristics of the driver entering the vehicle may be
detected by the system, including a high CO, hue, direction, etc., in any combinations, as

appropriate, to make the system more robust. For example, controller 42 may set the
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linear combination units of the direction histogram formation unit to detect pixels moving
into the vehicle, may set the linear combination unit for CO to detect high values, and/or
may set the linear combination unit for hue to detect hues characteristic of human. skin.
Controller 42 may then set the validation units to detect DP, CO, hue, and/or direction,
as appropriate. The resultant histogram may then be analyzed to determine whether
NBPTS exceeds a threshold, which would indicate that the driver has moved into the
driver's seat. It is foreseen that characteristics other than NBPTS of the resultant
histogram may be used to detect the presence of the driver, e.g., RMAX exceeding a
threshold.

When the driver has been detected, i.e., the Driver Present flag has been set to
“1%, the system detects the face of the driver in the video signal and eliminates from
further processing those superfluous portions of the video signal above, below, and to
the right and left of the head of the driver. In the image of the drivers head, the edges of
the head are detected based upon movements of the head. The edges of the head will
normally be characterized by DP=I due to differences in the luminance of the skin and
the background, even due to minimal movements of the head while the head is still.
Movement of the head may be further characterized by vertical movement on the top and
bottom edges of the head, and left and right movement on the vertical edges of the head.
The pixels of the head in movement will also be characterized by a hue corresponding to
human skin and relatively slow movement as compared to eyelid movement for example.
Controller 42 preferably sets the linear combination unit of DP to detect DP=1 and sets
the linear combination unit for direction to detect vertical and horizontal movement only
(406). Optionally, the linear combination units for velocity and hue may be set to detect
low velocities and human skin hues to make the system more robust. Also, the linear
combination unit for CO may be set to eliminate the very fast movements characteristic
of eye blinking in order to prevent the eyes from being considered at this stage of
processing during which the head is being detected. Finally, controller 42 sets the
validation units for DP, direction, and x and y position to be "on" (406). Optionally, the
validation units for velocity, hue, and CO may be set "on" if these criteria are being

detected.
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As illustrated in Fig. 24, the pixels having the selected characteristics are formed
into histograms 324x and 324y along axes Ox and Oy, i.e., horizontal and vertical
projections, respectively. Slight movements of the head of the driver having the
characteristics selected are indicated as ripples 327a, 327b, 327c and 327d, which are
shown in line form but which actually extend over a small area surrounding the periphery
of the head. Peaks 325a and 325b of histogram 324x, and 325¢ and 325d of histogram
324y delimit, by their respective coordinates 326a, 326b, 326c and 326d, a frame
bounded by straight lines Ya, Y5, Xc, Xd, which generally correspond to the area in
which the face V of the driver located. Controller 42 reads the histograms 324x and
324y from the histogram formation units, preferably during the blanking interval, and
detects the locations of peaks 325a, 325b, 325¢ and 325d (408). In order to ensure that
the head has been identified, the distance between peaks 325a and 325b and between
peaks 325b and 325c are preferably tested to fall with a range corresponding to the
normal ranges of human head sizes.

Once the location of coordinates 326a, 326b, 326c and 326d has been
established, the area surrounding the face of the driver is masked from further processing
(410). Referring to Fig. 25, this is accomplished by having controller 42 set XMIN,
XMAX, YMIN and YMAX to correspond to Xc, Xd, Ya, and Vb respectively. This
masks the cross- hatched area surrounding face V from further consideration, which
helps to eliminate background movement from affecting the ability of the system to
detect the eye(s) of the driver. Thus, for subsequent analysis, only pixels in central area
Z, framed by the lines Xc, Xd, Ya, Y& and containing face V are considered. As an
alternative method of masking the area outside central area Z, controller 42 may set the
semi-graphic memory to mask off these areas. As indicated above, the semi-graphic
memory may be used to mask off selected pixels of the image in individual or small
rectangular groups. Since head V is not rectangular, use of the semi-graphic memory
enables better masking around the rounded edges of the face to better eliminate
background pixels from further consideration.

The process of detecting the head of the driver and masking background areas is

repeated at regular intervals, and preferably once every ten frames or less. It is foreseen
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that this process may be repeated every frame, if desired, particularly if more than one set
of histogram formation units is available for use. Controller 42 may also compute
average values over time for coordinates 326a, 326b, 326¢ and 326d and use these
values to set mask coordinates Xc, Xd, Ya, Y5, if desired. This will establish a nearly
fixed position for the frame over time.

Once the frame has been established, a Centered-Face flag is set to “1" (412), and
controller 42 initiates the process of reducing the frame size to more closely surround the
eyes of the driver. Referring to Fig. 26, in which frame Z denotes the area bounded by
Ya, Yb, Xc, Xd determined in the prior step, controller 42 initially uses the usual
anthropomorphic ratio between the zone of the eyes and the entire face for a human
being, especially in the vertical direction, to reduce the area under consideration to cover
a smaller zone Z' bounded by lines Y'a, Y'b, X'c and X'd that includes the eyes U of the
driver. Thus, the pixels in the outer cross-hatched area of Fig. 27 is eliminated from
consideration and only the area within frame Z' is further considered. This is
accomplished by having controller 42 set XMIN, XMAX, YMIN and YMAX to
correspond to X'c, X'd, Y'a, and Y'b respectively (414). This masks the pixels in the
area outside Z' from further consideration. Thus, for subsequent analysis, only pixels in .
area Z' containing eyes U are considered. As an alternative method of masking the area
outside area Z', controller 42 may set the semi-graphic memory to mask off these areas.
It is foreseen that an anthropomorphic ratio may be used to set frame Z' around only a
single eye, with detection of blinking being generally the same as described below, but
for one eye only.

Once the area Z' is determined using the anthropomorphic ratio, 8 Rough Eye-
Centering flag is set to “1" (416), and controller 42 performs the step of analyzing the
pixels within the area Z' to identify movement of the eyelids. Movement of eyelids is
characterized by criteria that include high speed vertical movement of pixels with the hue
of skin. In general, within the area Z', formation of histograms for DP=1 may be
sufficient to detect eyelid movement. This detection may be made more robust by
detection of high values of CO, by detection of vertical movement, by detection of high

velocity, and by detection of hue. As an altemative to detection of hue, movement of the
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pixels of the eye may be detected by detecting pixels with DP=I that do not have the hue
of skin. This will enable detection of changes in the number of pixels associated with the
puplil, retina, iris, etc.

Controller 42 sets the linear combination unit for DP to detect DP=1 and sets the
validation units for DP, and x and y position to be on (418). Optionally, the linear
combination units and validation units may be set to detect other criteria associated with
eye movement, such as CO, velocity, and hue. Initially, con.troller 42 also sets XMIN,
XMAX, YMIN and YMAX to correspond to X'c, X'd, Y'a, and Y'b respectively.
Referring to Fig. 27, a histogram is formed of the selected criteria, which is analyzed by
controller 42 (420). If desired, a test is performed to ensure that the eyes have been
detected. This test may, for example, consist of ensuring that NBTS in the histogram
exceeds a threshold e.g., 20% of the total number of pixels in the frame Y'a, ¥, X'c,
X'd. Once the eyes have been detected an Eye-Detected flag is set to *1" (422).

Fig. 27 illustrates histogram 28x along axis Ox and histogram 28y along axis Oy
of the pixels with the selected criteria corresponding to the driver’s eyelids, preferably
DP=1 with vertical movement. Controller 42 analyzes the histogram and determines
peaks 29a, 29b, 29c and 29d of the histogram. These peaks are used to determine
horizontal lines X“c and X"“d and vertical lines Y"“q and ¥*“b which define an area of
movement of the eyelids Z", the movements of the edges of which are indicated at 30a
and 30b for one eye and 30c and 30d for the other eye (424). The position of the frame
bounded by Y“a, Y*“b, X"c, X'dis preferably determined and updated by time-averaging
the values of peaks 29a, 29b, 29c and 29d, preferably every ten frames or less. Once the
eyes have been detected and frame Z" has been established an Eye Centered flag is set to
“1" (426) and only pixels within frame Z" are thereafter processed.

Controller 42 then determines the lengths of the eye blinks, and, if applicable, the
time interval between successive blinks. Fig. 28 illustrates in a three-dimensional
orthogonal coordinate system: OQ, which corresponds to the number of pixels in area-Z"
having the selected criteria; To, which corresponds to the time interval between

successive blinks; and Oz which corresponds to the length of each blink. From this
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information, it is possible to determine when a driver is falling asleep. Two successive
blinks C1 and C2 are shown on Fig. 28.

Fig. 29A illustrates on curve C the variation over time of the number of pixels in
each frame having the selected criteria, e.g.,, DP = 1, wherein successive peaks P1, P2,
P3 correspond to successive blinks. This information is determined by controller 42 by
reading NBPTS of the x and/or y histogram formation units. Alternatively, controller 42
may analyze the x and/or y histograms of the histogram formation units (Fig. 27) to
detect peaks 29a and 29b and/or 29c and 29d, which over time will exhibit graph
characteristics similar to those shown in Fig. 29A.

Controller 42 analyzes the data in Fig. 29A over time to determine the location
and timing of peaks in the graph (428). This may be done, for example, as shown in Fig.
29B, by converting the graph shown in Fig. 29A into a binary data stream, in which all
pixels counts over a threshold are set to "1", and all pix;el counts below the threshold are
set to "0" (vertical dashes 31), in order to convert peaks P1, P2, P3 to framed rectangles
R1, R2 R3, respectively. Finally, Fig. 29B shows the lengths of each blink (5, 6, and 5
frames respectively for blinks P1, P2 and P3) and the time intervals (14 and 17 frames for
the intervals between blinks P1 and P2, and P2 and P3 respectively). ‘This information is
determined by controller 42 through an analysis of the peak data over time.

Finally, controller 42 calculates the lengths of successive eye blinks and the
interval between successive blinks (430). If the length of the blinks exceeds a threshold,
e.g., 350 ms, a flag is set to “1" indicating that the blink threshold has been exceeded. If
the time interval between successive blinks is found to vary significantly over time, a flag
is set to "1" indicting a variable intervals between blinks. Upon setting the first flag,
which indicates that the driver is blinking at a rate indicative of falling asleep, controller
42 triggers alarm 322 for waking up the driver. The second flag may be used either to
generate an alarm in the same manner as with the first flag, or to reinforce the first flag
to, for example, increase the alarm sound level. '

Figs. 31 - 36 show an alternative method by which the generic image processing

system may be used to detect a driver falling asleep. Initially, controller 42 is placed in a

_search mode (350), in which controller 42 is scans the image to detect one or more
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characteristics of the face, and preferably the nostrils of the nose. Nostrils are generally
shadowed, and as such are usually defined by low luminance. Referring to Fig. 31, the
area of the image is broken up into a number of sub-images 352, in this case six, labelled
A-F, which are sequentially analyzed by controller 42 to locate the nostrils. As shown,
each of the sub-images 352 preferably overlaps each adjacent sub-image by an amount
353 equal to at least the normal combined width of the nostrils and the spacing
therebetween to minimize the likelihood of missing the nostrils while in the search mode.
Controller 42 sets XMIN, XMAX, YMIN, and YMAX to correspond to the first
sub-image A (354). Controller 42 then sets the registers 106 in the luminance linear
combination unit to detect low luminance levels (356). The actual luminance level
selected will vary depending upon various factors, such as ambient lighting, time of day,

weather conditions, etc. Keeping in mind,that controller 42 is able to access the

‘histogram calculated for luminance from histogram formation unit 24, controller 42 may

use a threshold or other desired technique to select the desired luminances to search for
the nostrils, e.g., selecting the lowest 15% of luminance values for consideration, and
may adapt the threshold as desired. Controller 42 also sets the validation units for
luminance and x and y histogram on (358), thereby causing x and y histograms to be
formed of the selected low luminance levels. Controller 42 then analyzes the x and y
direction histograms to identify characteristics indicative of the nostrils, as discussed
below (360). If nostrils are not identified (362), controller 42 repeats this process on the
next sub-image, i.e., sub-image B, and each subsequent sub-image, until nostrils are
identified, repeating the process starting with sub-image A if required. Each sub-image
is analyzed by controller 42 in a single frame. Accordingly, the nostrils may generally be
acquired by the system in less than six frames, It is foreseen that additional sub-images
may bé used, if desired. It is also foreseen that the area in which the sub-images are
searched may restricted to an area in which the nostrils are most likely to be present,
either as determined from past operation of the system, or by use of an anthropomorphic
model. For example, the outline of the head of the driver may be determined as

described above, and the nostril search may then be restricted to a small sub- area of the
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image. It is also foréseen that the entire image may be search at once for the nostrils, if
desired.

While the invention is being described with respect to identification of the nostrils
as a starting point to focating the eyes, it is foreseen that any other facial characteristic,
e.g., the nose, ears, eyebrows, mouth, etc., and combinations thereof, may be detected as
a starting point for locating the eyes. These characteristics may be discerned from any
characteristics capable of being searched by the system, including CO, DP, velocity,
direction, luminance, hue and saturation. It is also foreseen that the system may locate
the eyes directly, e.g., by simply searching the entire image for DP=1 with vertical
movement (or any other searchable characteristics of the eye), without the need for using
another facial criteria as a starting point. In order to prévide a detailed view of the eye
while enabling detection of the head or other facial characteristic of the driver, it is
foreseen that separate sensors may be used for each purpose.

Fig. 32 shows sample x and y histograms of a sub-image in which the nostrils are
located. Nostrils are characterized by a peak 370 in the y-direction histogram, and two
peaks 372 and 374 in the x-direction histogram. Confirmation that the nostrils have been
identified may be accomplished in several ways. First, the histograms are analyzed to
ensure that the characteristics of each histogram meets certain conditions. For example,
NBPTS in each histogram should exceed a threshold associated with the normal number
of pixels detectable for nostrils. Also, RMAX in the y histogram, and each peak of the x
histogram should exceed a similar threshold. Second, the distance between nostrils d is
fairly constant. The x histogram is analyzed by controller 42 and d is measured to ensure
that it falls within a desired range. Finally, the width of a nostril is also fairly constant,
although subject to variation due to shadowing effects. Each of the x and y histograms is
analyzed by controller 42 to ensure that the dimensions of each nostril fall within a
desired range. If the nostrils are found by controller 42 to meet these criteria, the
nostrils have been acquired and the search mode is ended. If the nostrils have not been
acquired, the search mode is continued. Once the nostrils are acquired, the x position of

the center of the face (position d/2 within the sub- image under consideration) is
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determined, as is the y location of the nostrils in the image (POSRMAX of the y
histogram) (364).

In the present example, only a single eye is analyzed to determine when the driver
is falling asleep. In this case the shadow of the eye in the open and closed positions is
used to determine from the shape of the shadow whether the eye is open or closed. As
discussed above, for night-time applications, the invention is preferably used in
combination with a short-wave IR light source. For the presently described example, the
IR light source is preferably positioned above the driver at a position to cast a shadow
having a shape capable of detected by the system, The anthropomorphic model is
preferably adaptive to motion, to features of the driver, and to angular changes of the
driver relative to the sensor.

Referring to Fig. 32, having determined the location of the nostrils 272 of the
driver having a center position Xy, Yy, a search box 276 is established around an eye 274
of the driver (366). The location of search box 276 is set using an anthropomorphic
model, wherein the spatial relationship between the eyes and nose of humans is known.
Controller 42 sets XMIN, XMAX, YMIN, and YMAX to search within the area defined
by search box 276. Controller 42 further sets the luminance and x and y direction
histograms to be on, with the linear combination unit for luminance set to detect low
histogram levels relative to the rest of the image, e.g., the lowest 15% of the luminance
levels (368). As a confirmation of the detection of the nostrils or other facial feature
being detected, search box 276, which is established around an eye 274 of the driver
using an anthropomorphic model, may be analyzed for characteristics indicative of an eye
present in the search box. These characteristics may include, for example, a moving
eyelid, a pupil, iris or cornea, a shape corresponding to an eye, a shadow corresponding
to an eye, or any other indica indicative of an eye. Controller 42 sets the histogram
formation units to detect the desired criteria. For example, Fig. 36 shows a sample
histogram of a pupil 432, in which the linear combination units and validation units are
set to detect pixels with very low luminance levels and high gloss that are characteristic
of a pupil. The pupil may be verified by comparing the shapes of the x and y histograms

to known characteristics of the pupil, which are generally symmetrical, keeping in mind
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that the symmetry may be affected by the angular relationship between the sensor and the
head of the driver.

Upon detection of the desired secondary facial criteria, identification of the
nostrils is confirmed and detection of eye openings and closings is initiated.
Alternatively, the criteria being detected to confirm identification of the nostrils may be
eye blinking using the technique described below. If no blinking is detected in the search
box, the search mode is reinitiated.

Blinking of the eye is detected during a tracking mode 400. In the tracking mode
controller 42 sets XMIN, XMAX, YMIN, and YMAX to search within the area defined
by search box 276. Controller 42 further sets the luminance and x and y direction
histograms to be on, with the linear combination unit for luminance set to detect low
histogram levels relative to the rest of the image, e.g., the lowest 15% of the luminance
levels (368), in order to detect shadowing of the eye. During the tracking mode, the
system monitors the location of nostrils 272 to detect movement of the head. Upon
detected movement of the head, and a resultant shift in the position of Xy, Yy, search
box 276 is shifted according to the anthropomorphic model to retain the search box over
the eye of the driver.

Fig. 33 shows the shapes of the x and y histograms 376, 378 with the eye open,
and Fig. 34 shows the shapes of the x and y histograms 380, 382 with the eye closed.
The shapes of the shadows, and especially the shape of the shadow with the eye closed
will vary depending upon the location of the camera and the location of the light source
creating the shadow, e.g., the sun or the IR light source. In any case, the width MAX, -
MIN, and the height MAX, - MIN, of each histogram will generally be significantly
greater for an open eye than for a closed eye. Controller 42 analyzes the width and
height of each histogram to determine when the eye is open and when it is closed (382).
An open eye may be determined by any number of characteristics of the x and y
histograms, including width MAX, - MIN, and height MAX, - MIN, exceeding
thresholds, NBPTS of each histogram exceeding a threshold, RMAX of each histogram
exceeding a threshold, change in position of POSRMAX as compared to a closed eye,

etc. Similarly, a closed eye may be determined by any number of characteristics of the x
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and y histograms, including width MAX, - MIN, and height MAX, - MIN, being below
thresholds, NBPTS of each histogram being below a threshold, RMAX of each
histogram being below a threshold, change in position of POSRMAX as compared to an
open eye, etc., In a preferred embodiment, controller 42 calculates the width MAX, -
MIN, and height MAX, - MIN, of each histogram and utilizes thresholds to determine
whether the eye is open or closed. If each width MAXx - MIN, and height MAX, -
MIN, exceed thresholds, the eye is determined to.be open. If each of width MAX, -
MIN, and height MAX, - MIN, fall below thresholds (which may be different from the
thresholds used to determine an open eye), the eye is determined to be closed (384).
MAX and MIN are preferably the MAX and MIN calculated in the histogram formation
units. On the other hand, MAX and MIN may be other thresholds, e.g., the points on the
histograms corresponding to RMAX/2 or some other threshold relative to RMAX.

Controller 42 analyzes the number of frames the eye is open and closed over time
to determine the duration of each blink and/or the interval between blinks (386). Using
this information, controller 42 determines whether the driver is drowsy (388). Upon
determining that the driver is drowsy, controller 42 generates an alarm to awaken the
driver (390) or another signal indicative that the driver is sleeping.

Controller 42 constantly adapts operation of the system, especially in varying
lighting levels. Controller 42 may detect varying lighting conditions by periodically
monitoring the luminance histogram and adapting the gain bias of the sensor to maintain
as broad a luminance spectrum as possible. Controller 42 may also adjust the thresholds
that are used to determine shadowing, etc. to better distinguish eye and nostril
shadowing from noise, e.g. shadowing on the side of the nose, and may also adjust the
sensor gain to minimize this effect. If desired controller 42 may cause the histogram
formation units to form a histogram of the iris. This histogram may also be monitored
for consistency, and the various thresholds used in the system adjusted as necessary.

It will be appreciated that while the invention has been described with respect to
detection of the eyes of a driver using certain criteria, the invention is capable of
detecting any criteria of the eyes using any possible measurable characteristics of the
pixels, and that the characteristics of a driver falling asleep may be discerned from any

other information in the histograms formed by the invention. Also, while the invention
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has been described with respect to detecting driver drowsiness, it is applicable to any
application in which drowsiness is to be detected. Morelgenerally, although the present
invention has been described with respect to certain embodiments and examples,
variations exist that are within the scope of the invention as described in the following

claims.
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CLAIMS

1. A process of detecting a person falling asleep, the process comprising the

steps of:

acquiring an image of the face of the person;

selecting pixels of the image having characteristics corresponding to
characteristics of at least ane eye of the person;

forming at least one histogram of the selected pixels;

analyzing the at least one histogram over time to identify each opening
and closing of the eye; and

determining from the opening and closing information on the eye,
characteristics indicative of a person falling asleep.

2. The process according to claim 1 further comprising the step of identifying a
sub-area of the image comprising the at least one eye prior to the step of selecting pixels
of the image having characteristics corresponding to characteristics of at least one eye,
and wherein the step of selecting pixels of the image having characteristics corresponding
to characteristics of at least one eye comprises selecting pixels within the sub-area of the
image.

3. The process according to claim 2 wherein the step of identifying a sub- area
of the image comprising the at least one eye comprises the steps of:

identifying the head of the person in the image; and
identifying the sub-area of the image using an anthropomorphic model.

4. The process according to claim 3 wherein the step of identifying head of the

person in the image comprises the steps of:

selecting pixels of the image having characteristics corresponding to
edges of the head of the person;

forming histograms of the selected pixels projected onto orthogonal axes,
and

analyzing the histograms of the selected pixels to identify the edges of the

head of the person.
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5. The process according to claim 2 wherein the step of identifying a sub- area -

of the image comprising the at least one eye comprises the steps of:

identifying the location of a facial ‘characteristic of the person in the
image; and

identifying the sub-area of the image using an anthropomorphic model
and the location of the facial characteristic. .

6. The process according to claim 5 wherein the step of identifying the location

of a facial characteristic of the person in the image comprises the steps of:

selecting pixels of the image having characteristics corresponding to the
facial characteristic;

forming histograms of the selected pixels projected onto orthogonal axes;
and

analyzing the histograms of the selected pixels to identify the position of
the facial characteristic in the image.

7. The process according to claim 6 wherein the facial characteristic is the
nostrils of the person, and wherein the step of selecting pixels of the image having
characteristics corresponding to the facial characteristic comprises selecting pixels having
low luminance levels.

8. The process according to claim 7 further comprising the step of analyzing
the histograms of the nostril pixels to determine whether the spacing between the nostrils
is within a desired range and whether the dimensions of the nostrils fall within a desired
range. .

9. The process according to claim 1 wherein:

the step of selecting pixels of the image having characteristics
corresponding to characteristics of at least one eye of the person comprises selecting
pixels having low luminance levels corresponding to shadowing of the eye; and

wherein the step analyzing the at least one histogram over time to identify
each opening and closing of the eye comprises analyzing the shape of the eye shadowing

to determine openings and closings of the eye.
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10. The process according to claim 9 wherein the step of forming at least one
histogram of the selected pixels comprises forming histograms of shadowed pixels of the
eye projected onto orthogonal axes, and wherein the step of analyzing the shape of the
eye shadowing comprises analyzing the width and height of the shadowing.

11. The process according to claim 1 wherein:

the step of selecting pixels of the image having characteristics
corresponding to characteristics of at least one eye of the person comprises selecting
pixels in movement corresponding to blinking; and

wherein the step analyzing the at least one histogram over time to identify
each opening and closing of the eye comprises analyzing the number of pixels in
movement over time to determine openings and closings of the eye.

12. The process according to claim 11 wherein the step of selecting pixels of
the image having characteristics corresponding to characteristics of at least one eye of
the person comprises selecting having characteristics selected from the group consisting
of i) DP=1, ii) CO indicative of a blinking eyelid, iii) velocity indicative of a blinking
eyelid, and iv) up and down movement indicative of a blinking eyelid.

13. The process according to claim 5 wherein the step of identifying a facial
characteristic of the person in the image comprises the step of searching sub-images of
the image to identify the facial characteristic,

14. The process according to claim 7 wherein the step of identifying a facial
characteristic of the person in the image comprises the step of searching sub-images of
the image to identify the nostrils.

15. The process according to claim 13 wherein the facial characteristic is a first
facial characteristic and further comprising the steps of:

using an anthropomorphic model and the location of the first facial
characteristic to select a sub-area of the image containing a second facial characteristic;

selecting pixels of the image having characteristics corresponding to the
second facial characteristic; and ,

analyzing the histograms of the selected pixels of the second facial

characteristic to confirm the identification of the first facial characteristic.
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16. An apparatus for detecting a person falling asleep, the apparatus
comprising:

a sensor for acquiring an image of the face of the person, the image
comprising pixels corresponding to the eye of the person;

a controller; and

a histogram formation unit for forming a histogram on pixels having
selected characteristics,

the controller controlling the histogram formation unit to select pixels of
the image having characteristics corresponding to characteristics of at least one eye of
the person and to form a histogram of the selected pixels, the controller analyzing the
histogram over time to identify each opening and closing of the eye, and determining
from the opening and closing information on the eye, characteristics indicative of a
person falling asleep.

17. The apparatus according to claim 16 wherein the controller interacts with
the histogram formation unit to identify a sub-area of the image comprising the at least
one eye, and the controller controls the histogram formation unit to select pixels of the
image having characteristics corresponding to characteristics of at least one eye only
within the sub-area of the image.

18. The apparatus according to claim 17 wherein:

the controller interacts with the histogram formation unit to identify the
head of the person in the image; and

the controller identifies the sub-area of the image using an
anthropomorphic model.

19. The apparatus according to claim 18 wherein:

the histogram formation unit selects pixels of the image having
characteristics corresponding to edges of the head of the person and forms histograms of
the selected pixels projected onto orthogonal axes; and

the controller analyzes the histograms of the selected pixels to identify the
edges of the head of the person.

20. The apparatus according to claim 17 wherein:
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the controller interacts with the histogram formation unit to identify the
location of a facial characteristic of the person in the image; and

the controller identifies the sub-area of the image using an
anthropomorphic model and the location of the facial characteristic.

21. The apparatus according to claim 20 wherein:

the histogram formation unit selects pixels of the image having
characteristics corresponding to the facial characteristic and forms histograms of the
selected pixels projected onto orthogonal axes;
the controller analyzes the histograms of the selected pixels to identify the
position of the facial characteristic in the image.

22. The apparatus according to claim 21 wherein the facial characteristic is the -
nostrils of the person, and wherein the histogram formation unit selects pixels of the
image having low [uminance levels corresponding to the luminance level of the nostrils.

23. The apparatus according to claim 22 wherein the controller analyzes the
histograms of the nostril pixels to determine whether the spacing between the nostrils is
within a desired range and whether the dimensions of the nostrils fall within a desired
range.

24. The apparatus according to claim 16 wherein:

the histogram formation unit selects pixels of the image having low
luminance levels corresponding to shadowing of the eye; and

wherein the controller analyzes the shape of the eye shadowing to
determine openings and closings of the eye.

25. The apparatus according to claim 24 wherein histogram formation unit
forms histograms of shadowed pixels of the eye projected onto orthogonal axes, and
wherein the controller analyzes the width and height of the shadowing to determine
openings and closings of the eye.

26. The apparatus according to claim 16 wherein:

the histogram formation unit selects pixels of the image in movement

corresponding to blinking; and
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the controller analyzes the number of pixels in movement over time to

determine openings and closings of the eye. A
27. The apparatus according to claim 26 wherein the histogram formation units

selects pixels of the image having characteristics of movement corresponding to blinking,
such characteristics being selected from the group consisting of i) DP=1, ii) CO

indicative of a blinking eyelid, iii) velocity indicative of a blinking eyelid, and iv) up and

- down movement indicative of a blinking eyelid.

28. The apparatus according to claim 20 wherein the controller interacts with
the histogram formation unit to search sub-images of the image to identify the facial
characteristic.

29. The apparatus according to claim 22 wherein the controller interacts with
the histogram formation unit to search sub-images of the image to identify the nostrils.

30. The apparatus according to claim 28 wherein the facial characteristic is a
first facial characteristic and further comprising:

the controller using an anthropomorphic model and the location of the
first facial characteristic to cause the histogram formation unit to select a sub-area of the
image containing a second facial characteristic, the histogram formation unit selecting
pixels of the image in the sub-area having characteristics corresponding to the second
facial characteristic and forming a histogram of such pixels; and

the controller analyzing the histogram of the selected pixels
corresponding to the second facial characteristic to confirm the identification of the first
facial characteristic.

31. The apparatus according to claim 16 wherein the sensor is integrally
constructed with the controller and the histogram formation unit.

32. The apparatus according to claim 16 further comprising an alarm, the
controller operating the alarm upon detection of the person falling asleep.

33. The apparatus according to claim 16 further comprising an illumination
source, the sensor being adapted to view the person when illuminated by the illumination

sburce.
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34. The apparatus according to claim 33 wherein the illumination source is a
source of IR radiation.

35. A rear-view mirror assembly for a vehicle which comprises:

a rear-view mirror; and
the apparatus according to claim 16 mounted to the rear-view mirror.

36. The rear-view mirror assembly according to claim 35 further comprising a
bracket attaching the apparatus to the rear-view mirror.

37. The rear-view mirror assembly according to claim 35 further comprising a
housing having an open side and an interior, the rear-view mirror being mounted to the
open side of the housing, the rear view mirror being see-through from the interior of the
housing to an exterior of the housing, the apparatus being mounted interior to the
housing with the sensor directed toward the rear-view mirror.

38. The rear-view mirror assembly according to claim 37 further comprising a
joint attaching the apparatus to the rear-view mirror assembly, the joint adapted to
maintain the apparatus in a position facing a driver of the vehicle during adjustment of
the mirror assembly by the driver.

39. The rear-view mirror assembly according to claim 35 further comprising a
source of illumination directed toward the person, the sensor being adapted to view the
person when illuminated by the source of illumination.

40. The rear-view mirror assembly according to claim 35 further comprising an
alarm, the controller operating the alarm upon detection of the person falling asleep.

41. A rear-view mirror assembly which comprises:

a rear-view mirror; and

the apparatus according to claim 16, the sensor being mounted to the
rear-view mirror, the controller and the histogram formation unit being located remote
from the sensor.

42. A vehicle comprising the apparatus according to claim 16.

43. A process of detecting a feature of an eye, the process comprising the steps
of:
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acquiring an image of the face of the person, the image comprising pixels
corresponding to the feature to be detected;

selecting pixels of the image having characteristics corresponding to the
feature to be detected,;

forming at least one histogram of the selected pixels;

analyzing the at least one histogram over time to identify characteristics
indicative of the feature to be detected.

44. The process according to claim 43 wherein the feature is the iris, pupil or
cornea.
45. An apparatus for detecting a feature of an eye, the apparatus comprising:

a sensor for acquiring an image of the eye, the image comprising pixels
corresponding to the feature to be detected;

a controller; and

a histogram formation unit for forming a histogram on pixels having
selected characteristics,

the controller controlling the histogram formation unit to select pixels of
the image having characteristics corresponding to characteristics of at least one eye of
the person and to form a histogram of the selected pixels, the controller analyzing the
histogram over time to identify each opening and closing of the eye, and determining
from the opening and closing information on the eye, characteristics indicative of a

person falling asleep.
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DESCRIPTTION

LINEAR PATTERN RECOGNIZING METHOD

TECHNICAL FIELD

This invention relates to a linear pattern recognizing
method of automatically recognizing and extracting a linear’
pattern included ih the image data which are stored in an origi-
nal image memory.

BACKGROUND ART

A variety of metheds have been proposed in the art to auto-
matically detect cracks, uneven parts, etc. of a road surface or
tunnel wall, which are heretofore detected visually. For in-
stance Japahese Patent Application No's 229563/1983 and
233923/1954 have disclosed the following method: As shown in
FIGS. 15 and 16, a laser scanning system comprising a laser
oscillator 2, a mirror 3 and an electric motor 4, and a light
receiving sensor 5, a distance recorder (not shown) are mounted
on a vehicle 1. The road is scanned with the laser beam in a
road crossing direction, and light scattered from the ;oad is
received by the light.receiving sensor 5. When, in fhis case,
there are no cracks or the like in the road surface to which the
laser beam is applied, as shown in the part (a) of FIG. 17 a
predetermined quantity of scattered light is received by the
light receiving sénsor,s; When, on the other hand, there are

cracks or the like in the road surface{ as shown in the part (b)

Petitioner LG Ex-1004, 0379



EP 0 380 659 At

oé'FIG. 7, the gquantity of light received by the light receiving
sensor 9 is greatly reduced because of a shadow effect. In
addition, in the method propcsed, the output of the light receiv-
ing sensor 5 together with the output of the distance recorder is
recorded by a video tape recorder (VTR) or the like, and then
stored in a sbecial purposerimage mémory. The data stored in the
image memoryrare as shown in FIG. 18: that is, the X-direction
address represents a vehicle traveling direction, the Y-direction
address, a road crossing direction, and the Z-direction address,
data ( multi-gradation or binary data) on cracks. That is, the
magnitude, position and configuration of an uneven part such as a
crack can be detected by analyzing the data thus stored.

On the other hand, the method of automatically recognizing
cracks using such as a road surface image has demanded for provi-
sion of a technigue of detécting a linearvpattern such as a crack
with high accuracy because of the foliowing reaséné: ‘

{I) There are a lot of noises because a road includes
aggregate etc.

(IT) Cracks are locally changed in direction and in width.

(III) There are a number of uncontinuous parts, cracks
occurring intermittently.

(IV) The road surface condition depending greatly on the
environmental conditions, construction method, etc. of the-rcéd,
va variety of noises are superposed on one another. And formed
crack patterns are not uniform; there may be formed lateral
cracks, or honeycomb gracks.

Examples of a conventional linear pattern recognizing method

are as follows:
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(1) An image different in density is converted into binary
data, to extract the fegion of dark (or light) lines, and thgre—
after a line thinning operation is carried out, to recognize the
line.

{2) It is determined through correlation with a line detect-
ing operator that there is a line in the high correlation region.
{3) The densities of picture elements in a plurality of

directions of a point is summed up to obtain a line existing
direction with respect to the point. This operation is repeated-
ly carried out in a follow-up mode, to recognize the line.

In addition, in the field of a character recognizing tech-
nigue, the following methods are available:

(4) The black signal of a binary image is counted both.in
the X-direction and-in the Y—direction, and a projection waveform
is formed with the count values as wavéfbrm values,'and collation
is made with the reference patterh, to recognize the character.

(5) The region where lines are concentrated as in a charac-
ter region is extracted from the result of projection of a wide
region, and after each character is taken out of it, the projecf
tion waveform is qollated with the reference pattern, to recog-
nize the character. | |

The above-déscribed conventional techniques (1), (2) and (3)
are still disadvantageocus in the followiﬁg points: In general,
they are weak against noise, and they are low in recognition
accu;acy although performing intricate operations. Hence, they
are not applicable to the field of detecting cracks etc. of a

road surface where a lot of noise components are generated, and
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projection waveforms thus obtained are analyzed to detect the
presence or absence, line direction, line width and line length
of a linear patlern in each smaller region. According to the

results of detection, a linear segment corresponding to the

linear pattern is extracted for each smaller region.

The projection waveforms at the plurality of projection
angles are obtained for each smallerlregion as follows: A divid-
ing slit is provided for dividing the memory region .of the origi-
nal image memory into a plurality of smaller region, and the
dividing slit is rotated with the image fixed, or the image is
rotated with the dividing slit fixed. With respect'to the rotat-
ed slit region thus obtained, projection. waveforms in the x-

direction and in the y-direction for instance are obtained.

Those projection waveforms are analyzed to determine the line
direction,'line width and line lenéth of a iihear”pattern for
defining the configuration and direction of a linear segment..
Hence, according to the invention, a linear pattern can be
recognized with high accuracy which is included in an image which
has intricate lines such as cracks and has a lot of noise compo-
nents. In addition, even a linear patter which is changed local-
iy in width and in direction can be réadily'recognized as a
linear segment by analysis of the projection-waveforms without
complicated operations. Furthermore, it is unnecessary to use a

standard pattern such as a line detecting matching pattern, as a

result of which a linear pattern to be recognized is not limited

in width, length and direction. If the smaller regions are

defined in such a manner that each of them overlaps the smaller
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regions adjacent thereto, then the difficulty can be eliminated
that a linear pattern is not completely detected because of the
rotation of the slit.

Furthermore, in the invention, in analyzing of the projec-
tion waveforms, the projection_wa?eforms obtained at the projec-
tion angles are normalized with predetermined functioﬁs haVing at
least the projéction angles as variablés, and the projection
waveforms thus normalized are utilized to determine the line
direction, line»width and line length of the linear pattern in
each smailer region. As a result, the directional effect of the
measured image is corrected. That is, in the case where the
image data are directional, or directional background noise
components are included, or the image {(density and contrast) of a
linear object differs depending on directions, the line direction
and line width can be detected with high accuracy, and the diffi-
culty ‘is elimin'a.t-e'd that th.e‘backgron.ind noise componenﬁs are -
recognized as linear objects. Thus, the line detecting operation
is carried out with high stability.

Furthermore, in the invention, after extraction of the
linear segments, the positional relationships of the smaller re-
gions including a linear pattern are determined,Aand the results

of determination are utilized to select interpolation regions for

‘reprojection, and for each of the interpolation regions thus

selected an operation of extracting the linear segment is carried
cut, so that the difficulty is positively elimingted that the
line in the region boundary is not completely detected because of
rotation of the image or the slit. In other words, first the

image data is divided coarsely, and the projection waveforms are
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analyzed; and thereafler according Lo the positional relation-
ships of the regions which are determined to include a linear
pattern, interpolation regions for reprojection are selected, and
for the interpolation regions thus selected the projection wave-
forms are analyzed.

Furthermore, in the invention, in association with the
extraction of the linear segments, for each region the standard-
deviation of the projection waveform }n the line direction deter-
mined before is obtained and utilized to determine whether or not
the object to be recognized thergin is a branch. When it is
determined that a region has a branch, the region is further
divided into smaller parts, and for each of the smaller parts the
projection waveforms are analyzed in the same manner. fhus, the
branch can be accurately detected with the smoothing effect
maintained unchanged. In ordef to detécﬁ the branch with high
accuracy, the region should be divided into smaller parts in such
a manner that each of the smaller parts overlaps with the smaller
parts adjacent thereto.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

FIG. 1 is an explanatory diagram for a description of the
fundamental tedhnical concept of this invention. FIG. 2 is an
explanatory diagram éhowing two methods of obtaining a roﬁaﬂed
slit region. FIG. 3 is an explanatory diagram showidg ex;mples
of images obtained according to a flying spot method. FIG. 4 is
an explgnatory.diagram for a description of a method of correc-
tion which is employed in the case where image data is direction-

al. FIG. 5 is an explanatory diagram for a description of one
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example of an opefation of cobtaining a line width W. FIG. 6 is >
an explanatory diagram for a description of a method of interpo-
lating line lacks by overlapping. FIG. 7 is an explanatory
diagram for a description of a method of interpolating line lacks
aécording to an interpolation position deﬁermiding method/ FIG.
8 is an explanatory diagram for a description of extracting a
linear segments in a region including a branch. FIGS. 9 and 10
are explanatory diagrams showing examples of £he classification
of projection waveform patterns for decision of the presence of
a branch. FIG. 11 is a block diagram showing the arrangement of
. an apparatus for practicing the method according to the inven-
tion. FIG. 12 is a flow chart for a description of one example
of the operation of the apparatus shown in FIG. 11. FIG. 13.1is
an explanatory diagram for a description of a method of reading
data from an original image memory. FIG. 14 is an explanatory
diagram for a descriﬁtioﬁ of one example of a meﬁhod'of'ob£éihing
projection waveforms using one example of a sl;t. FIG. 15 is a
perspective view showing a measuring vehicle for defecting cracks
in a road surface. FIG. 16 is an explanatory diagram outlining

a method of forming the image of cracks in a road surface. FId}
17 is an explanatory diagram showing the scattering of a laser
beam. FIG. 18 is an explanatory diagram showing images data
stored in an image memdry; |

BEST MODE FOR CARRYING OUT THE INVENTION

Embodiments of this invention will be described with refer-
ence to the accompanying drawings.
First, the fundamental technical concept of one embodiment

of the inventien will be described with reference to FIG. 1. .-
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Let us.consider an image which, as shown in the part (a) of
FIG. 1, is made up of 256 picture elements x 256 picture elements
including a linear pattern LP. In this case. each pictufe ele-
ment consists of 8 bits for instance, and it is multi-density
data capable of representing 1 through 256 gradations. As indi-
cated by the broken line in the part (a) of FIG. 1, 4x4 square
slits are applied to the image, so that ﬁhe latter is divided
into 4x4 square mesh regions. Then, as shown in the part (b) of
FIG. 1, the projection waveforms of the divided mesh regions
(hereinafter referred to as "slit regions”, when applicable) are
obtained in the X-direction and in the Y-direction. 1In this
case, the projection waveform values Sx and Sy are represented by
IDy/n (Di is the density data). If it is assumed that the linear
pattern is larger in density than the background, the projection
waveform values of the region of the lihear pattern afe larger
than those of the other regions as shown in the part (b) of FIG.

1.

Next, in each slit region, the slit is repeatedly turned

.

about the slit center through a(ﬁfgéifermiaéd.ﬁngieﬁin the range

b e -

of 0 to 90°, and the projection waveforms thereof are obtained
every turn of the slit. There are available two methods of
obtaining the projection waveforms of the slit thus tdrned; in
the first_method, the slit is turned with the image fixed, and in
the second method, the image.is turned in the opposite direction
with the slit fixed, as shown in FIG. 2. In the two methods, the
resultant projection waveforms are the same. The term "slit" as

used herein is intended to mean what is used to recognize the
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region for projection waveform calculation. In obtaining the
slit projection waveforms, irrespective of the rotation of the
slit (or image) the average densities of picture trains in paral-
lel with the sides of the slit are obtained. In this case, the
dots of the slit region turned do not coincide with those of the
image before turned. Theréforé, the densities of the dots of the
slit region turned are determined by the interpolation of obtain-
ing the weighted mean of the densities of four.picture elements,
for instance, surrounding each dot.

When the projection waveforms are obtained every angle of
rotation, then the projection waveform along the linear pattern
LP is such that, as shown in the part (c) of FIG. 1, its peak P
becomes maximum when the slit turns through a predetermined angle
8, whereby the linear pattern existing direction 0 can be deter-
mined.

it is détermined according to the value of the’peék é whéth—'
er or not the linear pattern is truly located in the line direc-
tion 9 thus obtained.

For instance, the peak value P is compared with a predeter-
mined threshold value Py :

When P 2 Pth’ it is determined that the linear pattern is
located in the line direction, and

When P < Pino it is determined that the linear pattern is
not located in the line direction.

The threshold wvalue Pth_is determined abcording to the
following equation'(l) for instance:

Pth = a.S + B (a 2 1) —=——=—-—-- (1)

av

where S_,,, is the average density of the entire image (256 x

10
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256 picture elements), and a and B are the weight coefficient and
the correction coefficient which have been obtained through
experiments, respectively.

Next, the line width W of the linear pattern is determined
as follows: That is,'as shown in the part (c) of FIG. 1, with
the projection waveform processed with a predelermined threshold
value Thdl, the length of the-cut line of to the peak is thé line
width W. The threshold value Thd; may be the above-described
threshold value Pyj which is used for determination of whether or
not the linear pattern is located in the line direction, or it
may be set to a suitable value other than those.

The length L of the linear pattern is determined as follows:
As shown in the part (d) of FIG. 1, the width of the slit region
is limited to the crack width W which has been detected, and the
projectioﬁ waveforms of the slit fegion thus iihited are ob—
tained. The projection waveform along the length of the slit
region is proceséed with a predetermined threshold value Thdz, so
as to determined the linear pattern length L in the slit region.
This is based on the fact that, with a simple square slit, the
waveform along the line shows thé peak clearly, while in the
waveform in the widthwise direction the peak is low in contrast.
The threshold value Thdz may be, for instance, the above-
described threshold value Pyp used for determination of whether
or not the linear pattern is located in the line direction, or it
may be the average density S,v of the entire image.

By analyzing.the projection waveform in the above-described

manner, the linear patter in one slit region can be recognized as

11
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a rectangular pattern tﬁe width W, length L and direction 6 of

which have been known, as shown in the part (e) of FIG. 1L. This
pattern will be referred to as "a linear segment'", when applica-
ble. When all the mesh regions in the part {(a) of FIG. 1 are

processed in the above-described manner, then

for each mesh

‘region, the linear segment whose width W, length L and location ©

are known can be obtained.

For determination of the above-described

direcltion 6, liner

width W and the presence or absence of a line, a standard devia-

tion o may be employed.

In this case, when the slit region is repeatedly turned

through a predetermined angle, the standard deviation o of the

projection waveforms is obtained for each slilt region turn, and

the angle of rotation 8 provided when the standard division

becomes maximum is determined as the line direction.

In order to determine the presence or absence of a line in

the direction thus determined, the standard deviation of the

projection waveform in the direction € is compared with a prede-

termined threshold wvalue Othi:
When o 2 Tth1: 8 line is present; and

when o < Oth1» ho Tine is present.

The-fﬁ}eshold vaTue Oth1 1S determined according to the

following equation (2) for instance:

O¢hy = Frogy + 6 (F 2 1) === (2)

where o is the average of the standard

av
projection waveforms obtained with the meshes
image, and I and 8 are the weight coefficient

coefficient, respectively, which are obtained

12
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ments.

As was described above, the line direction & is cobtained
from the slit turn angle provided when the standard deviation of
the projection wavéform becomes maximum. Howéver, in the case
where the invention is applied to the road surface image measure—
ment which has been described with reference to FIGS. 15 through
18, it is preferable to perform the following correction: The
road surface image measurehgnt is based on the principal of the
flying spot method in which a laser beam scans a road in such
manner that it go across the road, and it is so designed that the
unevenness is emphasized in the road crossing direction because
of the geometrical positional relationship between the laser and
the detector. The part (a) of FIG. 3 shows the state of a road
surface. When a crack CR and large recesses g in the part (a) of
FIG. 3 are image-formed by the flying spot method, they appeéf as
shown in the part (b) of FIG.3; that is, the crack CR and the
recesses g are elongated laterally. In the part (b) of FIG. 3,
reference character m designates the shadows of very small re-
cesses. Hence, the standard deviation of the projection waveform
in the road crossing direction is larger than that of the projec-
tion waveform in the direction of longitudinally'tnayensiﬂg the
road. Therefore, in order to obtain a -crack direction from the
standard deviation, the éorrection should be provided depending
on the direction.

As for the correction, as shown in the parts (a) and (b) of
FIG. 4 for each projection slit region not turned, the standard

deviations cx(i, Jj) and cy(i.j) in the horizontal direction and

13
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in the vertical direction of the image are obtained, and the
average values o, and o, of them with respect to the entire image
are obtained according to the following equations (3) and (4):

oy = ZE0,(1,4)/(4 x 4) =—==-mmmn (3)

cy'= EEcy(i,J)/(4 X 4) —=———==—=- (4)
Next, the slit is turned through an angle 8, and the estimated
value o(0) of the standard deviation of the projection waveform
in that direction is obtained according to the following equation
{5) with the average values o, and oy distributed proportionally
with the angle of rotation ©:

o(6) = ((90 - 8) oy v

Then, the standard deviation o of the slit projection wave-
form is normalized according to the following equation 6 by using
the estimated standard deviation .c(®) with the 8 as a variable:

& = 6/(0(9)) e (6)
In the abové—described equétion, o(8) and o are thained with one
and the same angle of ration.

The value € of each angle of rotation is obtained, and the
angle of rotation 8 provided when the value € becomes maximum is
determined as the crack direction. In this case, the crack
direction can be determined without being affected by the direc-
tivity of the measured image.

After the crack existing direction 6 is obtained, the,
presence or absence of the crack is determined as follows: That
is, only when the normalized standard deviation € is equal to or
higher than 1 forvihstance, it is determined that the crack

exists. The value one (1) has been obtained experimentally and

statistically, and it can be represented by the following general

14
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equation:

e = o/o =r + G/Uav

av
(e = 1 when I'" = 1 and 6 = 0)

That is, only when it is larger than the average waveform disper-

sion attributing to the noise components of the image, it isl

determined that there exists an object.

The line width W may be determined according to a procedure
shown in FIG. 5. That is, the projection waveform in the direc-
tion 8 is procgssed with the threshold value (P - AP) which is
obtained by subtracting AP from its peak value P, and the stand-
ard deviation o is obtained with respect to the waveform which is
formed by replacing the part larger than the threshéld value (P -
AP) with the value (P - AP). When the o meets the following
condition, then the length of the cut line pf the peak 1is select-
ed as the line width W: | ‘

o £ O¢pa (cthz is the width determining threshold value)
lowever, when o > oy 5, then the processing is carried out with a
threshold value (P - 2/4P). The same processing is performed.
repeatedly until the condition o £ O¢th2 is satisfied. And the
length of the cut line of the peak is employed as the line width
TW. The step AP of the threshold value may be for instance the
quantized step (one gradation per 256 gradations) of.a digital
image, and the threshold value Oip2 Mmay be the above-described
threshold value ogpy (=T o4, + 6). In determining the line
width, the threshold value Oth2 should be corrected by the nor-
malization described with reference to FIG. 4, because the line

width W can be determined more accurately independently of the

15
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effect of the directivity of the measured image.

In addition, the line width W may be determined as follows:
The average value of the waveforms processed with a threshold
value (P - i-4P, where 1 =1, 2,....) 1is obtained. And the
processing substantially equal to that which has been described
above is carried out until the average value becomes léwer than a
predetermined threshold value, so that the length of the cut lihe
of the peak provided when the condition i; met is employed as the
line width W. A

Now, let us consider the recognition of a linear pattern LP
as shown in the part (a) of FIG. 6. When, with a 4x4 sgquare mesh
as shown in the part (b) of FIG. 6 as a slit region, the analysis
is carried out in the above-described manner with each dot as a
slit rotation center, the linear pattern is often recognized as
discontinuous linear segments as shown in the part {c) of FIG. 6.
This is due to the fact that, when éach slit.is ﬁufned, parts not
included by the slit ;egion occur in the vicinity of the slit's
boundary. Therefore, even if a line exists in the parts, the
resultant image is incomplete. In order to eliminate this diffi-
culty, in the embodiment, as shown in the part (d) of FIG. 6 the
slit rotation centers are arranged at intervals of a half (1/2)
of the slit length with the slit length maintained unchanged, so
that the projection'regions are overlapped with one another. In
this case, the resultant image is provided as continuous linear
pattern as shown in the part (e) of FIG. 6.

Thus, all the parts of the linéar pattern can be recognized
with the slit projection positions overlapped completely. Iin

this connection, the operating time can be reduced by a method as

16
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shown in FIG. T.

In the method, first for a linear pattern LP as shown in the
part (a) of FIG. 7, a coarse slit projection is carried out
without overlapping as shown in the part (b) of FIG. 7, thereby
to detect linear segments'és shown in the part (c) of FIG. 7.
And at each interpolation position, a projection is performed
again. For instance in the case where, in the part (d) of FIG.
7, linear patterns are detected with the slits A and B, then the
reprojection is performed with the position i. Similarly, when
linear patterns are detected with the slits A and C, the repro-
Jection is performed with the position j; and when linear pat-

terns are detected with the slits A and D, the reprojection is

‘carried out with the position k. In this case, the reprojection

is carried out at the three positions as shown in the part (e) of
FIG. 7, and a continuous linear pattern as shown in'the part (f)

of FIG. 7 is obtained through the reprojections, Thus, the

‘method can reduce the operhting time with the detecting capacity

maintained unchanged.

For instance in the case where the overlap method shown in
FIG. 6 is emp;oyed, the projection is carried out 49 (7 x 7)
times;Awheregs in ;he case whére the interpolation method shown
in FIG. 7 is used, it is carried out only 19 (4 x 4 + 3) times.

Now, a branch determining method and a slit érojection
method in the case where a linear pattern has a branch will be
described.

If, in the case where a linear pattern has a branch as shown

in the part (a) of FIG. 8, the slit size is large, the rectangu-

17
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lar linear segment obtained through recognition is as shaded in
Lhe part (b) of FIG 8; that is, sometimes it is impossible to
clearly express the branch. This difficulty may be overcome by
decreasing the slit size. However, if the image is processed, in
its entirety, with the slit size reduced, then in proportion to
the slit size the smoothing effect of the projection is de-
creased, so that noises are recognized erroneocusly. Therefore,
in the embodiment, it is determined whether or not a linear
patter has a branch in each slit‘region, and only for the slit
region having a branch the reprojection 1is carried out with the
slit size reduced.

With the slit turned in the line existing direction ©, the
projection waveforms in the x- and y- directions of the slit are
obtained. And the smaller of the standard deviations of those
projection waveforms is represented by T and the other by'cL.
Undér this condition.Athoée étandard deviations oy and oj have
been investigated with respect to a variety of images, and it has
been found that the images pafterns in the slit regions can be
classified as shown in FIG. 9 according to the standard devia-
tions oy and oL, That is, the part (a) of FIG. 9 shows the
background having no linear pattern nor branch. In this case, oy
is small, and is substantially equal to CH(OH/OL = 1). The part
(b) éf FIG. 9 shows a pit. In ﬁﬁis casé. oy is middle, and:cH/cL
% 1. The part (c) of FIG. 9 shows a simple line such as a crack.
In this case, chis large, and therefore UH/OL is also large.

The part (d) of FIG. 9 shows a branch. In this case oy is

large, andA cH/oL is one (1). These relationships are can be
indicated in a ox - Oy coordinate system as shown in FIG. 10.
18
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Therefore, it can be determined according to the relationships
whether or not there is branch in the slit region. More specifi-

cally, the standard deviations gy and o, of the slit projection

Y
waveform in the line existing direction are obtained, and it is
detected where those values are located in the gra§h~of FIG. 10.
When it is detected that they are located in the "branch" region
of the graph, then it is determined that the object in the slit
region is a branch. The boundaries of the regions in the graph
are determined statistically and experimentally.

When it is determined by the above-described method that a
slit region has a branch, then a slit which is 1/4 of the initial
slit (shown in the parts (a) and (b) of FIG. 8) is used for it,
and the reprojection is carried out with the projection regions
overlapbed turning about_the dots shown in the part (c) of FIG.
8. With the reprojection, fhe branch pattefn'aé shown in the
part (a) of FIG. 8 can be recognized as the combination (logic
OR) of rectangular linear segments 5G4 through SG5 (shaded) as
shown in the part (e) of FIG. 8; that is, the branch can be
reproauced with high accuracy.

FIG. 11 shows the a;rangement of one example of a system for
practicing the abbve—descriﬁed linear pattern recognizing method
which is applied to the detection of cracks in the road surface
in FIGS. 15 through 18.

The image data obtained by samplingAthe road surféce with a
predetermined pitch (for instance 1 mm) in the longitudinal
direction are recorded in a VTR 10, and transferred to an image

memory 11 off-line, and then recorded in a magnetic tape 12. The

19
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image data stored in the magnetic tape 12 are inputted into a
linear pattern recognizing unit 20 off-line. It is assumed in
this connection that, with 256x256 picture elements as one unit,
image data having 8 bits per picture element is inputted from the
magnetic tape 12 into an original -image memory 21.

The linear pattern recognizing unit 20>comprises: the origi-
nal image memory 21 in which image data of 256x256 ﬁicture ele-
ments (one picture element: 8 bits) is stored; a slit image
memory 22 for storing the image data which are read out of the
original image memory 21 substantially per slit; an image rotat-
ing circuit 23 for repeatedly rotating the image data of the slit
image memory 22 through a predetermined angle according to an
instruction from a system controller 31 and outputting them; a
rotated image memory 24 for storing the image data thus rotated;
a projection waveform operating circuit 25 for reading,imgge data
from the rotated image memory 24 té obféin the projection wévé;
forms in two directions; the x-direction and the y-direction, in
a slit region; a projection waveform memory 26 for storing the
projection waveforms provided with each angle of fotation; an .
identifying parameter operating and storing circuit 27 for oper-
ating and storing identifying parameters such as the average
'density_sav of the entire image necessary for analysi; of the -
projectioﬁ waveformg, and the average standard deviation g,y of
the entire image, and calculating and storing the necessary
threshold value Pth' Thdl, Thdz, 9¢pl ©OF Oip2i & waveform parame-—
ter operating circuit 28 for obtaining a standard deviation g or
peak value P from the projection waveform provided with each

angle of rotation,'to calculate a line direction 0, line width W

20
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and line length L; a comr=arison circuit 29 for subjecting the
outputs of the waveform parameter operating circuit 28 and the
identifying parameter operating circuit 27 to comparison; a
feature table storing circuit 30 for storing feature parameters
such as a line direction 6, line width W and line length L ob-
tained from the results of comparison; a coordinate forming
circuit 33 for forming addresses (coordinates) for the original
image memory 21 and a processed image memory 32; the processed
image memory 32 for display which stores the binary imagé data of
rectangular linear segments recognized; and the system controller
31 made up of MPU or the like for controlliné the operations of
the above-described cichit elements.

OCne example of the operation of the system thus organized
will be described with reference to FIG. 12, a flow chart. In
this connection, it is assumed thaﬁ theAimage data of'ZSGxéSS
picture elements (one picture elemenf consisting of 8 bits) as
shown in FIG. 1 is stored in the original image memory, and
similarly the 4x4 square slit is applied thereto. In this case,
in obtaining rotated projection waveforms, the image is rotated
in the -8 direction with the slit fixed. In addition, the method
of using the standard deviation o is employed for determination
of the line difectién ® and for determination of the presence or
absence of a line. The method described with reference to FIG. 5
is employed to determine. the line‘width W. In determining the
line length L, thé peak tﬂreshold value Pth for determination of
the presence or aﬁsence of a line is used as the threshold Thdz.

Furthermore, the interpolation method described with reference to
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FIG. 7 is employed so as to detect a linear pattern in its en-
tirety.
Before analyzing the projection waveforms of an image rolat-
ed, the system controller 31 operates to obtain identifying

and an average standard

parameters such as an average density S

deviation o (Step 100). The system controller 31 controls the

av
coordinale forming circuit 33 to output a memory address éo that
image data corresponding to a slit region are transferred from
the original image memory 21 into the slit image memofy 22. In
the identifying parameter operation, the image rotating circuit
23 operates to cause the data stored in the slit image memory 22
to be stored in the rotated image memory 22 without rotation.

The projection waveform operating circuit 25 reads the not rotat-
ed image data from the rotated image memory 24, obtains the x-
direclion and y-diregtion projection waveforms in the slit region
in the manner deséribed with réference to the part (b) of FIG. 1{
and stores the resultant projection images in the projection -
waveform memory 26. The waveform parametér operating circuit 28
obtains the average density d (1,1) and standard deviations
c{1l,1) according to the contents of the projection wéveform
memory 26. This operation is carried oﬁt for all the slit re-
gions (not overlapped). That is, the waveform parameter opergt-

ing circuit 28 obtains the average densities d {1,1),

d(1,2).....and d(4,4) and the standards deviations o(l,1),
o(1,2).....and o{(4,4) of all the slit regions (cf. the part (b)
of FIG. 4). These average densities and standard deviations are

applied to the identifying parameter operating circuit 27, where

they are averaged to provide the average density Sav and average

22
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stancard deviation o, of the entire original image. The identi-

v
fying parameter operating circuit 27 stores those average values

S and o

av av? and obtains the peak threshold value Pth and the

standard deviation threshold value o.y;, which are used for
analysis of the projection waveforms.

Next, the system controller 31 operates to analyze the
projection waveforms of the rotated image. In this case, thq
system controller 31 operates to cause the coordinate forhing
circuit 33 to provide coordinates with which, as shown in FIG.
13, the iﬁage data of a slightly larger region (as indicated by
the solid line) is read out of the original image memory 21; that
is, when an image VD is rotated, the image data is contained in
the region of the fixed slit SL (indicated by the broken line) at
all times. The image data thus read is stored in the slit image
memory 22. AThe imége rotating circuit 23 operates to.rotéte the
image data stored in the slit image memory through a predetgr—
mined angle in response to an instruction form the system con-
troller 31, and transmits the image data thus rotated to the
rotated image memory 24. In this operation, the image rotating
circuit 23 carries out the above-described interpolation utiliz-
ing the weighted density means of four picture elements adjacent
thereto in 6rder to correct the shift of the grid point due to
the rotation. The projection waveform operating circuit 25 reads
the stored data from the rotated image memory 24, to obtain x-
direction and y-direction projection waveforms in the slit region
in the manner aeséribed with reference to the part (b) of FIG. 1

and causes the projection waveform memory 26 to store the projec-
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tion waveforms thus obﬂained. Thereafter, the system controller
31 applies the next angle of rotation to the image rotating
circuit 23, And the same operations are carried out, so that the
projection waveforms with the angle of ration are stored in the
vprojection wavefﬁrm memory 26. The above-described operations
are perfdrmed repeatedly until the image has been rotated step-
wise in the range of 0° to 90°, so that the projeétion waveforms
with all the angles of rotation are stored in the projection
waveforin memory 26.

According to the projection waveforms with all the angles of
rotation which have been stored in the projection waveform memory
26, the following operation is carried out, to recognize a crack
or branch as a linear segment.

First, the waveform parameter operating circuit 28 uses the
projection waveforms with all the angles of rotation which have
been stored in the projection waveform memory 26, to obtain the'
standard deviation o for each angle of rotation, and reads the
average standard deviations Iy and gy in the x-direction and y-
direction of the whole image from the identifying parameter
operating and storing circuit 17, to obtain the estimated stand-
ard deviation o(8)for each angle of rotation, and utiiizes these
calculated values o and. o{8) to qbtain the normalized standard
deviaﬁion € (= a/0(9)), and determines as théfline direction.the
angle of rotation 6 provided when the value € becomes maximum.
Thus, by determining the line direction in the above-described
manner, the crack direction can be determined correctly without
being affected by the directivity of the image measured in the

flying spot method. The angle of rotation © thus determined is
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stored in the feature table storing circuit 30. The waveform
parameter operating circuit 28 applies the value € corresponding
to the angle of rotation 8 thus determined to the comparison
circuit 29, to which a value "1" for instance has been applied by
the identifying parameter operating circuit 27. The comparisén
circuit 29 subjects these values € and "1" to comparison, and
applies the result of comparison to the feature table storing
circuit 30. The system controller 31 determines it from the
result of comparison that thefe is a crack when € 2 1,

In the case where the presence of a crack is determined, the
system controller 31 operates to detect a line width W and a line
length as follows:

The determination of the line width W is achieved by the
method described with reference to FIG. 5. That 1is, the waveform
parameter operating circuit 28 obtains the peak.valuevP of the.
projection waveform in the crack existing direction O, processes
it with a threshold value (P - 4P), obtains a standard deviation
o concerning the waveform which is obtained by replacing the part
larger thén the threshold value (P - AP) with the value (P - {P),
and applies the standard deviation thus obtained to the compari-
son circuit 29. In this operation, the comparison circuit 29 has
receives é width determiﬁing threshold value oy o from the ideﬁ—
tifying parameter operating circuit 27 (in this case, instead of

Tthao the threshold wvalue oth1 (=T o + &) for determining the

av
pPresence or absence of a linear object being used). The compari-
son circuit 29 subjects those values o and Othe to comparison,

and applies the result of comparison to the feature table storing
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circuit 30. When o Sth2’ the system cohtrsller 31 applies an
instruction signal to he waveform parameter operating circuit 28
to cause the latter to obtain the length of the cut line of the
peak at that time, and causes the feature table storing circuit
30 to store it as a line width W, In the case where o > TLh2?
the system controller operates in the same manner with a thresh-
old value (P - 2/P). That is, the above-described operation is
carried out repeatedly until o < O¢h2 is satisfied. The length
of the cut line of the peak provided when the condition is satis-
fied is regarded as the line width W, and it is stored.in the
feature table storing circuit 30. If, in this case, the thresh-
old value Otho2 is subjected to directional correction by the
above-described normalization, then the line width W can be
detected with higher accuracy.

In order to determine the line length L; the system control-
ler 31 reads the iﬁage data of the region.-which is limited fo the
line width W only in the direction of line width, out of the
image data stored in the slit image memory 22, and causes the
image rotating circuit 23 to rotate it through -0. The image:
data thus rotated is stored in the rotated image memory 24. The
projection waveform operating circuit 25 obtains the x-direction
and y-direction projection waveforms of the image data,‘and
applies them to the brojectioh waveformvmemory 26 so thét they
are stored therein. The waveform parameter operating circuit 28
ﬁses a threshold value Tehe (=2 Pep = a-Spp + B) read out of the
identifying parameter operating and storing circuit 27, to proc-
ess one of the x-direction and y-direction projection waveforms,

which is different in direction from the projection waveform
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whose peak has been obtained, to determine the line length L, and
applies the line length to the feature parameter storing circuit
30 so that it is stored therein. 1In the above-described manner,
the width W, length L and direction 8 of the linear pattern in a
slit region are detected, and they are stored in the feature
table storing circuit 30 (Steps 110 and 120)}. In the case where,
after the direction 0 is determined, it is determined that no
line exists, the operations of determining the line width W and
the line length L are not carried out, and the projection wave-
forms of the next slit regioﬁ; are analyzed.

Next, the system controller 31 operates according to the
method described with reference to FIGS. 9 and 10, to determine
whether the image recognized in the slit region is a line, or a
branch, or others (Steps 130 and 140). When it is a simple
linear pattern, the‘system controller 31 opérates to write fhe
rectangular linear segment, which is defined by the line width W,
iine length L and direction 8 stored in the feature table storing
circuit 30, in the corresponding region in the processed image
memory 32. In this operation, when the linear segment thus
recognized is written in the processed image memory 32, its
rotated angle is corrected, so that the image data in the origi-
nal image memory 21 correspond to those stored in the pfocesséd
image memory.

When, on the other hand, the object is determined as a
branch, the system controller 31 operates to subdivide the image
data of the slit region stored in the slit image memory 22 by

overlapping in the manner described with reference to FIG. 8, and
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to make analysis for each of the image dat; tgus gubdividéd with
respect to the rotated projection wavefofms thereof similarly as
in the above-described case (Step 150). The feature parameters
{direction 6, width W and length L} of the subdivided regions are
stored in the feature table storing circuit 30 (Step 160).
According to’those feature parameters, the system controller
operates to reconstruct the linear segment in the slit region,
and to write it in the corresponding region in the processed
image memory 31. Thus, an intricate branch pattern can be repro-
duced with high accuracy.

The above-described operations are carried out for all of
the 4x4 slit regions (Step 180), the linear pattern stored in the
original image memory 21 is reproduced as the sum (OR) of the
rectangular linear segments in the processed image memory 32.

Next, the system controller 31 operates to reproducg a line
pattern completély. First, the system controller 31 identifies,
of the 4x4 slit regions, the region in which a linear object
exists, and determine, in response to the identification, an
interpolation position for reprojection in the manner described
with reference to the part (e) of FIG. 7 (Step 190} And the
system controller 31 reads the image data from the original image
memory which corresponds to the one interpolation position thus
determined, and operates to anaiyzé the imagevdata thus fead with
the projection.waveform rotated similarly as in the above-
described case. The results of analysis (W, L and 6) are stored
in the feature table storing circuit 30 (Step 200). Thg system
éontroller 31 writes the rectangular linear segment defined by

the feature parameters (W, L and 6) in the corresponding interpo—
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lation position in the processed image memory 32. The above-
described operaltion is carried out for all the reprojectioh
. interpolation positions (Step 220), as a result of which a rec-
tangular linear pattern which is continuous as one linear pattern
is reproduced in the processed image memory 32. |

In the above-described method, in the case where the origi-
nal image has no linear pattern at all, or noises are superposed
on the original image, noises may be detected from other than
lines even if the identifying parameters such as a total average

standard deviation o necessary for processing are determined

av
from the original image data. Howevér, such noises appear indi-
vidually, being not connected to one another. For instance in

detecting a road surface for cracks, the road surface is made
uneven because of aggregate (small pebbles) in the asphalt con-
cfete, and the uneven parts are obsérvéd dérk simiiarly as in the
case of a crack in the road surface. However, the uneven parts
are not connected to one another, occurring individually. Hence,
such noises can be separated from the linear object by removing
the linear segments detected individually.

According to the above-described embodiment,

{1) The memory region is divided into a plurality of square
regions; and for every $quare region the projection waveforms are
obtained. And the square region is repeatedly rotatgd through a
predetermined angle to obtain projection waveforms in a plurality
of directions. These projection waveforms are analyzed to recog-
nize a linear pattern as a rectangular linear segment. There-

fore, intricate lines such as cracks can be recognized with high
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accuracy.

(2) The identifying parameters such as average densities and
average standards deviations are determined according to the
image data stored in the original image memory. Therefore, even
if the image data are fluctuated in density or in background
noise, the line recognizing operation is stably carried out at
all times.

{3) It is unnecessary to use a standard pattern such as a
line.detecting‘matching pattern. That is, since such a stanaard
pattern is not used, the recognition of a linear pattern is not
limited by the width, length and direction thereof.

(4) Even if a linear pattern to be recognized is locally
changed in width or d;rection, its projection waveforms can be
analyzed without intricate operation, whereby it can be readily
recognized as a linéar segment.

(5) The slit regiéns afe défined in éucﬁla manner as to
overlap with the adjacent ones. This will éliminate the diffi-
culty that a line is not completely detected when the image or
the slit is rotated.

(6) First, with the image data divided coarsely,; the projec-
tion waveforms are analyzed, and then an interpolation region to
be reprojected is determined apcqrding to the positioqal_relaé
tionship of the region which has a linear pattern. -And only for
the region thus detefmined, the projection waveform analysis is
carried out. Hence, the operating time is greatly reduced,; and
the difficulﬁy can be positively prevented that a line is not
éompletely detected.

(7) In the case of directional image data, correction is
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made according to the directivity of the image data to détermine
the line existing direction and the line width. Hence, even when
directional background noises are included, or the image (density
and contrast) of a linear object d;ffers depending on directions,
the line direction and width can be accurately dgtected. Fur-
thermore, the background noises will not be recognized as linear
objects; that is, the line detecting operation is carried out
with high‘stability.

(8) The presence or absence of branch is detected, and only
for the region having the branch, the slit dividing operation is
carried out, and the reprojection waveforms thereof are analyzed
to extract a linear segment. Hence, the branch can be accurately
detected with the averaging effect maintained unchanged.

The invenﬁion is not limited to the above-described embodi-
ment; that i§, it can be changed or modified..AFor instanqe, the
method of obiaining projection waveforms in different projection
angles may be modified as follows: In the case of an octagonal
slit as shown in FIG. 14, the projection waveforms in three
directions can be obtained without rotation of the slit or the
image. In addition, the nﬁmber of division and the configuration
of the slit are optional. Furthermore, if, after analysis, the
centers of the linear segments are extracted and connected with a
line, then a linear pattern having no line width can be repro-
duced.

In the above-described embodiment, for a directional image,
the estimated standard deviation o(9) is obtained by the linear

interpolation that the average standard deviations Sy and oy are
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proportionally distributed with respect to angle 6, and-the ;
standard deviation o is normalized according to.the value ao(8),
whereby the image directional in one direction is processed as in
the case of an image according to the flying spot method. Howev-—
er, in the case where noises are intricate in directivity as in
the case of detecting cracks in a métal surface or tears in a
paper or cloth surface in which fibers are extended in a number
of directions, instead of the aBove—described estimated value

c(B8), a non-linear function f(8, o cy) consisting of three

xl

variables &, o, and o, may be used to normalize the standard

X Yy

deviation o. The above-described directivity correction by the
linear interpolation may be applied noﬁ only to the image ob-
tained by the flying spot method, but also to the image provided
by an image-pickup element which has noises in one direction as
in the case of the image obtained by scanning with a CCD lihe
sensor and to the imégé 6f the object‘whose material itself is
directional as in the case of a wood surface or fibers.

INDUSTRIAL APPLICABILITY

The linear pattern recognizing method according to the
invention can be effectively applied to recognize not only cracks
.in road surfaces, but also linear patterns such as cracks, tears,
stripes, bends in structures such as asphalt roads, concrete
roads, airport rﬁnaways, building;oufer walls, vertical conéreté
walls, and tunnel innér walls, and of industrial products such as
metal plates, plastic plates and vinyl sheets, and linear pat-
terns such as bar-shaped workpieces and introducing while lines

which are visual means in robots or in conveying systems.
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CLAIMS

1. A linhear pattern recognizing method comprising:

a first step in which the memory region of an original
image memory in which image data have been stored is divided into
~a plurality of émaller regions, and according to the image data
in said plur&lity of regions, projection waveforms at a plufality
of different préjection angles are obtained for each of said
smaller regions;

a second step of obtaining, according to said projec-
tion waveforms obtained in said first step, the line direction of
a linear pattern existing in the image data of each of said
smaller regions;

a third step of determining, according to said projec-
tion waveforms obtained for said smaller regions in said first
step, whether or not a linear péttern exist in the image data of
each of said smaller regions; o . A

a fourth step of obtaining, according to said projec-
tion waveforms obtained for said smaller regions in said first
step, the line width of a linear pattern existing in the image
data of each of said smaller regions;

a fifth step éf‘obtaining, according to said projection
waveforms obtained for said smaller regions in said first step,
the line length of a linear pattern existing in}the image daté of
each of said smaller regions; and

a sixth step of extracting, according to the results of
operations in saig second through fifth steps, extracting a
linear segment corresponding to a linear pattern existing in the

image data of each of said smaller regions.
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2. A linear pattefn recognizing method as claimed in claim
1, in said first step of which an n x m matrixAsliL is used to
divide said memory region of said original image memory into a
pPlurality of square regions.

3. A linear pattern recqgnizing method as claimed in claim
1, in said first step of which each projection waveform is ob-
tained with the average value of the densities of a plurality'of
picture elements existing in a projection direction in each of
said smaller regions as a waveform value.

4. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
3, in said second step of which, of the projection waveforms ob-
tained in said first step, one which has a projection angle with
which a projection waveform is made maximum in peak value is"
selected, and the projection angle of said préjection wayeform
thus selected is determined as the line direction of said linear
pattern.

5. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
4, in said third step of which the maximum peak value of said
projection waveform in said line directién obtained in said
second step is compared with a predetermined threshold value, to
determine.whether or not a linear pattern exists in said smaller
region.

6. A linear pattern recognizing method as claimed'in claim
5, in said third step of which said threshold value for determin-
ing the presence or absence of a linear pa;tern is set using the>
average density of all the image data in said original image

memory .
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7. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
4, in said fourth step of which said projection waveform having
the maximum peak value obtained in said second step is cut with
the line of a predetermined threshold vaiue, and Lhe distance
between the two intersections of said cutting line and said
projection waveform is determined as the liﬁe width of said
linear pattern.

8. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
7, in said fifth step of which, from said image data correspond-
ing to said projection angle providing a maximum peak value which
is obtained in said second step, a part is extracted which is be-
tween two straight lines which are extended from said two inter-
sections of said cutting lint and said projection waveform which
are obtained in said fourth step, with respect to‘said image data
thus extracted a projection‘wéveform is obtgined in a direction .
perpendicular to said line direction, and compared with a prede-
termined threshold value; and the length of the part of said "
projection waveform which is larger than said threshold wvalue is
determined as the line length of said linear pattern.

9. A linear pattern recognizing method -as claimed in claim
4, in said fourth stép of which said projection waveform having a
maximum peak value which is obtained in said second step is
ﬁrocessed with a piurality of first threshold values, St;ndard.
deviation are obtained for a plurality of combination waveforms
which are combination-of projection waveforms smaller than said
first thresho;d Vqlues and straight lines corresponding to said

first threshold values and compared with a second threshold

value, so that, of said combinétion waveforms with which said
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standard deviations are smaller than said second threshold value,
one whose first threshold value is largest is selected, and the
distance between the two intersections of é straight line corre-
sponding to said first threshold value of said combination wave-
form and said projection‘waveform'is determined as the line width
"of said linear pattern.

10. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
9, in said fourth step of which a plurelity of values which are
provided by repeatedly subtracting a predetermined value from the
peak value of said projection waveform are employed as said first
threshold values.

11. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
4, in said fourth step of which said projection waveform having a
maximum peak value which is obtained in said seeond step is
processed with a plurality of first threshold Qelues, average
values are obtained for a plurality of combination waveforms
which are combination of projegtion waveforms smaller than said
first threshold values and straight lines corresponding to said
first threshold values and compared with a second threshold
value, so that, of said combination waveforms with which-said
average values are smaller than said second threshold value, one
whose first threshold valge"is‘largest is selected, and the
distance between the two intersections of a straiéht line corre-
sponding to said first threshold value of said combination wave-
form and said projection waveform is determined as the line width
of said linear pattern.

12. A linear pattern recognizing method‘as claimed in claim
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ll1, in said fourth step of which a plurality of values whidh are
~provided by repeatedly subtracting a predetermined value from the
peak value of said projection waveform are employed as said first
threshold values.

13. A linear péttern recognizing method as claimed in claim
1, in said first step of which the memory region of said original
image memory is divided into said plurality of smaller regions in
such a manner that each of said smaller regions overlaﬁ with said
sinaller region adjacent thereto. | A

14. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
1, in which said linear segments extracted in said sixth step are
rectangular.

15. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
1,»in whichAsaid'linear segments extracted in said sixth step are

linear.
16. A linear pattern rec6gnizing method comprising:

é first step in which the memory region of an original
image memory in which image data have been stored is divided into
é plurality of smaller regions, and according to the image data
in said plurality of regions, projection waveforms at a plurality
of different projection angles and standard deviations for said
projection waveforms are obtained for each of said smaller re-
gions; ' | |

a second step of obtaining, according to said standard
deviations of said projection waveforms obtained in said first
step, the line di?ection of a linear pattern existing in the
image data of each of said smaller regions;

a third step of determining, according to said standard
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deviations of said projection waveforms obtained in said first
step, whether or not a linear pattern exists in the image data of
each of said swmaller regions;

"a fourth step of obiaining, according to said projec-
tion waveforms obtained for said smaller regions in said first
"step, the line width of a linear pattern existing in the image
data of each of said smaller regions;

a fifth step of obtaining, according to said projection
waveforms obtained for said smaller regions in said first step,
the line length of a linear pattern existing in the image data.of
each of said smaller regions; and

a sixth step of extracting, according to the results of
operations in said second through fifth steps, extracting a
linear segment corresponding to a linear pattern existing in the
image data of each of said smaller regions.

17. A linear pattefn recognizing method as claimed in claim
16, in said sécond step of which said plurality of standard
deviations at said plurality of projection angles which are
obtéined in said first step are subjected to comparison, and the
projection angle providing the largest said standard deviation
is determined as the line direction of said linear pattern.

18. A linear pattern recognizing method as claimed in claim‘
17, in said third step of which the standard deviation of said
projection waveform having maximum in standard deviation which is
obtained in said second step is compared with a prédetermined
threshold value to determine whether or not a linear pattern

exists in said smaller region.
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19. A linear pattern recognizing method as claimed in claim

18, in said third step of which said threshold value for deter-
mining the presence or absence of a linear pattern is set using
the average value of said standard deviations of said projection
waveforms which are obtained for all the smaller regions in said
original -image memory.

20. A linear pattern recognizing method as claimed in claim
16, in which said second step comprises: .

a first process of obtaining{ according to the standard
deviations of projection waveforms in two-dimensional directions
provided when said projection angle obtéined in said first step
is zero, an average value of standard deviations in two-
dimensional directions in said original image memory; .

a second process in which said average value of_séid
standard deviations in two-dimensional directions which is ob-
tained in said first process is distributed in proportion £ovséid
projection angles; .

a third process in which said standard deviations of
said projection waveforms at said pfbjection angles which are
obtained in said first step are normaiized with the values calcu-
lated in said second process; and

a fourth process in which said standard deviations at
said projection angles which have been normalized in said third
process are subjected to comparison, so that, of said projection
angles, one which provides a maximqm normalization is determined
as the line direcpion of said linear pattern.

21. A linear pattern>recognizing method as claimed in claim

20, in said third step of which said normalization obtained in
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said third process is compared with a predetermined value to
determined whether or not a linear pattern exists therein.
22. A linear pattern recognizing method comprising:

a first step in which the memory region of an original
image memory.in which image data have been stored is divided into
a plurality of smaller regions, and according to the image daté
in said plurality of regions, projection wéveforms at a plurality
of different projection angles are obtained for each of said
smaller regions;

a second step of obtaining, according to said projec-
tion waveforms obtained in said first step, the line direction of
a linear pattern existing in the image data of each of said
smaller regions;

a third step of determining, according to said projec-
tion waveforms obtainedbfor.said smaller :egions_in said firétr
step,-whether or not a linear pattern exist in the image data of
each of said smaller regions;

a fourth step<of obtaining, according to said projec-
tion waveforms obtained for said smaller regions in said first
step, thé line width of a linear pattefn éxisting in the image
data of each of said smaller regions;

a fifth Step of obtaining, éccording to saidrprojectiohb
wavefo?ﬁs obtained for said smallef regions in séid first step,
the line length of a linear pattern existing in the image data of
each of said smaller regions;

a si#th'step of extracting, according to the results of

operations in said second through fifth steps, extracting a
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linear segment corresponding to a linear pattern existing in the
image data of each of said smaller regions;

a seventh step of determining, according to the result
of operation in said third step, the positional relationship of
said smaller region having a linear pattern; and determining,
according to said positional relationship thus determined, an
interpolation position on said original image memory for repro-
Jection; |

an eighth step of obtaining projection waveforms at a
pluraiity of different projection angles again at each’interpola—
tion position on said original image memory which is determined
in said seventh step;

a ninth step of operating, according to said_ppojection
waveforms obtained in said eighth step, yhe presence or absence,
line direction, line width and liqé iength of a linear pattern in
said interpolation region; and

a tenth step of extracting, according to the results of
operation in said ninth stép, a linear segment corresponding to a
linear pattern which exists in each interpolation region, and
combining said linear segmeﬁt thus extracted with said line
segment obtained in said sixth s&ep.

23. A linear pattern recognizing method comprising:

a first step in which the meﬁory region of an original
image memory in which image data have been stored is divided into
a plurality of smaller regions, and according to the image data
in said plurality of regions, projection waveforms at a pPlurality
of different projection angles are obtained for.each of said

smaller regions;
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a second step of obtaining, according to said projec-—
tion waveforms obtained in said first step, the line direction of
a linear pattern existing in the image data of each of said
smaller regions;

| a third step of determining, according to said projec-
tion waveforms obtained for said smaller regions in said first
step, whether or not a linear pattern exist in the image data of
each of said smaller regions;

a fourth step of obtaining, according to said projec-
tion waveforms obtained for said smaller regions in said first
step, the line width of a linear pattern existing in the image
data of each of said smaller regions;

a fifth step of obtaining, according to said projection
waveforms obtained for said smaller regions in said first step,
the line length of a linear pattern ekisting in_the'imageldata ofﬂ
each of said smaller regions;

a sixth step of extracting, according to the results of
operations in said second through fifth steps, extracting a
linear segment corresponding to a linear pattern existing in the
image data of each of said smaller regions;

avseventh step of obtaining for each smaller region the
standard deviations of said projection waveforms in said line
direction obtained in said second step and in a direction perpen-
dicular to said line direction, and determining from said stand-
ard deviations whether or not a branch exists in egch smaller
region;

an eighth step of further dividing each of the smaller
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regians which are determined to have branches in said sé;enlh -
step into a plurality of much smaller regions, and obtaining
projection waveforms at a plurality of different projection
angles again for each of said much smaller regions;

a ninth step of determining, according to said projec-—
tion waveforms obtained for said much smaller regions in said
eight ;tep, the presence or absence, line direction, line‘width
and line length of a linear pattern; and

a tenth step of extracting, according to the results of
operatién in said ninth step, linear segments corresponding to
branches existing in said regions.

24. A linear pattern recognizing method as claimed in-claim
23, in said~seventh step of which, when the lérger of said stand-
ard deviations in said two directions is larger in value, and the
ratio of said standard deviations in said two directions is
substantially equal to one, the existence of a branch in said
smaller region is determined.

25. A linear pattern recognizing method as claimed in cl#im
23, in said eighth step of which each smaller region is divided
into said plurality of much smaller regions in such a manner that
each of said much smaller regions overlaps with said much smaller

regions adjacent thereto.
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Verfahren zur Bildauswertung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bildauswertung nach dem Oberbegriif des Anspruch 1,

" wie er aus IEEE Transactions on PATTERN Analysis and machineintelligence PAMI-10 1988 p610-625

bekannt ist.
Auf dem Gebiet des "Maschinensehens™ gibt es zahireiche Verfahren zur Berechnung struktureller

" Merkmale wie Kanten, Ecken und Fldchen aus Grauwertbildern, die z.B. liber Produktionsregeln mit

bekannten Testmustern verglichen werden kdnnen. Daneben gibt es statistische Verfahren, die sich
insbesondere bei der Textur- und Schriftzeichenerkennung bewihrt haben. Weit verbreitet ist die Korrela-
tionsmethode fiir den Bildvergleich, wobei meistens eine zweidimensionale Korrelation der Grauwerte von
zwei Bildern durchgefiihrt wird. Der Nachteil der geschilderten Methoden ist, daB entweder der Aufwand bei
der Anwendung auf beliebige natiirliche Bilder zu groB ist oder die oben geschilderten lnvar:anze:genschaf-
ten nicht vorhanden sind.

Mittels des o.a. bekannten Verfahrens ist jedoch eine Analyse von Bildern nur beschrinkt moghch
insbesondere sind einzeine zu erkennende Objekte im Bild, z.B. Texturunterscheidungen in Textiimustern,
Fehler in bearbeiteten Oberflachen, fahrende Fa'hfzeuge in Videoaufzeichnungen, nicht zu ermitteln.

Aufgabe der Erfindung ist es, das bekannte Verfanren dahingehend zu verbessern, dal Testmuster in
auszuwertenden Bildern erkannt werden, wobei die Umgebung der Testmuster zu keiner Verschlechterung
der Ergebnisse fiihren soll.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 gel&st, vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Das erfindungsgemédfBe Verfahren baut auf dem o.a. Verfahren auf; dabei werden Bilddaten durch
Anwendung eines speziellen Gradientenoperators auf beliebige Grauwertbilder erzeugt. Man erhalt ein Bild,
in welchem fiir jeden Bildpunkt der Betrag und die Richtung des Grauwertgradienten mit jeweils 8 bit
Auflgsung vorliegen. Die Gradientenrichtung ist invariant gegeniiber Addition und Multiplikation der Bildfunk-
tion mit Konstanten. Kontrastumkehr bedeutet Addition von 180 Grad zu jedem Richtungswert. -7

Fir den Bildvergleich wird zundchst das Histogramm der Gradientenrichtungen in einem interessieren-

'den Bildfenster gebildet. wobei auf die Gesamtzah! der verwendeten Bildpunkte in diesem Fenster normiert
" wird. Man erhdit eine eindimensionale Funktion: Haufigkeit von Winkelwerten in Prozent vs. Winkelwert. Zur

Reduktion von Rauschen wird das Histogramm durch Faltung mit einer eindimensionalen GaufBfunktion
geglattet. Die Standardabweichung wird interaktiv eingelesen.
Danach wird der Vergleich mit anderen Bildfenstern durch Kreuzkorrelation der eindimensionaien

Histogramme durchgefiihrt. Nach jeder Korrelation werden die Winkelwerte auf der Abzisse des Referenzhi-
“stogramms jeweils um 1 = 2° {oder einen beliebigen Wert modulo 380) erh&ht und mit diesem

Histogramm erneut eine Kreuzkorrelation durchgefiihrt und das 180 mal. Mit Hiife dieses wichtigen Schrittes
werden mdgliche Drehungen des Vergleichs - gegen das Referenzmuster quantitativ erfaBt durch Bestim-
mung des maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten in Abhéngigkeit vom Drehwinkel. Hierdurch wird auch
invarianz gegeniiber Kontrastumkehr erreicht (s.0.). Durch Normierung auf die Gesamtzah! der-beriicksich-
tigten Bildpunkte - die Haufigkeit bestimmten Richtungen wird in Prozent angegeben - wird eine Groﬂemn-
varianz erreicht.

Bei der Suche in Bildern durch einstelibare Verschiebung von Bildfenstern, deren Histogramme mit der
Referenz kreuzkorreliert werden, wird fiir jede Fensterposition der Kreuzkorrelationskoeffizient berechnet.
Anschliefiend wird vorzugsweise das Bildfenster mit dem gr&3ten Zahlenwert (oberhalb einer emstellbaren
Schwelle) ausgewertet oder auch benachbarte mit &hnlichen Werten.

Das geschilderte Verfahren hat folgende Vorteile gegentiber bestehenden technischen Verfahren:

1. Es werden nicht zweidimensionale, sondern eindimensionale Funktionen (Histogramme) korreliert,
die sich leicht berechnen lassen und deren Wertebereich unabhdngig von der GréBe der verwendeten
Bilder ist. Dadurch ergibt sich eine erhebliche Aufwandsreduktion, welche technische Anwendungen in
Echtzeit mit Hilfe heute verfligbarer elektronischer Bausteine erméglicht.

2. Dadurch, daB nicht (wie beim Bildvergleich tiblich) Grauwerte sondern die gegidtteten Haufigkeiten
von Winkelwerten korreliert werden, ergeben sich Invarianzen gegeniliber Drehungen, GréBen--und Kontra-
stdnderungen. Dadurch erhdlt man ein robustes Detektionsverfahren, bei welchem auch der Einflug der
Umgebung der zu detektierenden Objekte bisher zu keiner nennenswerten Verschlechterung der Ergebnis-
se gefihrt hat.

Im folgenden wird das bekannte Verfahren zum besseren Versténdnis der Erfindung anhand der Abb. 1
erldutert. Die Erfindung wird dann anhand der Abb. 2 dargestelit.

In der o.a. Literaturstelle wird ausfithrlich auf die Problematik der Beschreibung von Grauwertdnderun-
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gen mit Hilfe-von Gradientenfiltern variabler GroBe eingegangen. Es wurde eine Filterbank vorgeschiagen,
in welcher liber ein Auswahlkriterium automatisch die jeweils beste Maskengrofie bestimmt werden kann.
Aus Aufwandsgriinden solite man sich jedoch auf wenige Maskengréfen beschrénken, welche mit Hilfe von
a priori Wissen bez. der zu bearbeitenden Szene festgelegt werden kdnnen. Der Grundgedanke fiir das im
folgenden beschriebene Verfahren besteht darin, durch eine relativ groBe Filtermaske Bildrauschen und
Texturen sowsit zu eliminisren, dag zusammenhingends Flichen mit m&glichst homogenen Gradientsn-
richtungen entstehen. Diese Flidchen soliten wesentlich grosser sein als der verwendete Faltungskern.
Ortlich sich langsam #nderne Grauwertverldufe werden aufgrund ihrer niedrigen Ortsfrequenz kaum beein-
fiuBt und lassen sich in dem bandpafBgefilterten Bild relativ einfach durch die einheitliche Gradienteneinrich-
tung innerhalb des ansteigenden bzw. abfallenden Bereiches der Grauwertfliche detektieren. Schatten und
Schattierungen fiihren zu einem signifikanten Maximum im Histogramm der Gradientenrichtungen. Dieses
Maximum kann in Verbindung mit einem gewissen Toleranzbereich dazu benutzt werden, zusammenhin-
gende Flachen im Bildbereich zu gewinnen und als mdgliche Schatten- oder Schat’(rerungsberelche zu
charakterisieren.

Zur Gradientenberechnung bei den in Abb. 1 gezeigten Beispielen wurden 11 x 13 Masken verwendet,
das entspricht einer Standardabweichung von ¢ = 2.0 fiir das Gradientenfilter {normierte Ableitung einer
GauBfunktion).

Bei dieser Maskengr&fie wird das Digitalisierungsrauschen stark vermindert. Die Maske dient zusitzlich
zur Reduktion storender Texturen innerhalb von Schatten-/Schattierungsbereichen, wobei die GréBe der
Abschwdchung von den betreffenden Ortsfrequenzen abhangt.

Den weiteren Uberlegungen wird die Haufigkeitsverteilung von Winkelwerten in verschiedenen Bildfen-
stern zugrundegelegt, deren Grdfle und Position einstellbar ist. Flir Schatten und Schattierungen wird eine
Vorzugsrichtung der Gradientenrichtung in einem Bildbereich erwartet, der deutlich gréfer a(s der Faltungs-
kern sein sollte.

Fiir das Beispiel des PKW in Abb. 1a veranschaulichen Abb. 1b und c) die beschriebene Vorgehens-
weise. In b) sind die heliigkeitskodierten Gradientenrichtungen (siehe Beschreibung weiter. unten) darge-
stellt. Die Konvention flir den Gradientenwinkel geht aus Abb. 1d hervor. Die Gradientenrichtung ist so
festgelegt, dafl der Vektor stets von dunkel nach heli zeigt, wobei der Winkel im Uhrzengersmn zunlmmt

in Abb. 1c ist zusitzlich die MaBnahme b) des Anspruchs 1 biidlich dargestelit.

Die Auswertung des Histogramms fiir den markierten Bildausschnitt in b) ergibt, das, '95 % der
Bildpunkte Winkelwerte im Bereich 88 * 16 Grad haben. Diese Winkelwerte sind in c) weiB dargestelit. Als
gréBter zusammenhingender Bereich ergibt sich der Schatten vor dem PKW. Wie aufgrund der Beleuch-
tungsbedingungen zu erwarten war, ergeben sich zusitzliche Bereiche, z.B. auf der Kuhleroberfidche,
welche Hinweise auf das Vorhandensein langsam verdnderlicher Grauwertdnderungen liefern.

Im Unterschied zu der bekannten Vorgehensweise werden erfindungsgemé8 nicht signifikante Maxima
des Winkelhistogramms ausgewertet, sondern das vollstédndige Histogramm der Gradientenrichtungen eines
vorgegebenen Grauwertmusters als Modell oder Referenzmuster verwendet. Die gréfte Ahnlichkeit mit
einem solchen Referenzmuster wird durch eine Kreuzkorrelation mit den Winkelhistogrammen anderer
Grauwertmuster (Vergleichsmuster in sinem Suchbild) ermittelt. Zundchst wird das Histogramm der Gra-
dientenrichtungen in einem interessierenden Bildbereich berechnet. Man erh3lt eine eindimensionale
Funktion: Haufigkeit von Winkelwerten vs. Winke! (Grad). Zur Rauschverminderung wird das Histogramm
durch Faltung mit einer eindimensionalen Gaufifunktion, deren Breite einstellbar ist, geglitiet.-In Abb. 2b ist
ein solches gegléttetes Histogramm fiir die Gradientenrichtungen (¢ = 1.0) des Kastenwagens in a)
dargestelit. Die Gldttung erfolgte mit einer 1 x 9 Maske (¢ = 2.0). Die vier Maxima des Histogramms bei 92,
180, 270 und 360 Grad repriasentieren die vertikel und horizontal orientierten Vorzugsrichtungen des
Fahrzeugs.

Drehungen des Vergleichs gegeniiber dem Referenzmuster lassen sich sehr einfach dadurch berlick-
sichtigen, daB nach jeder Korrelation die Winkelwerte auf der Abzisse eines der beiden -zu korrelierenden
Histogramme jweils um 1 oder einen beliebigen anderen Wert modulo 360 Grad erhdht werden und mit
diesem Histogramm erneut eine Kreuzkorrelation durchgefiihrt wird. Mit Hilfe dieses Schrittes werden
mdgliche Drehungen der o.g. Muster quantitativ erfaBt durch Bestimmung des maximalen Wertes des
Kreuzkorrelationskoeffizienten in AbhZingigkeit von der oben durchgefiihrten Translation, welche dem
Drehwinkel entspricht.

Zur Verdeutlichung der beschrisbenen Vorgehensweise soll das folgende Beispie! dienen. Abb. 2a ist
ein Ausschnitt aus dem 1. Bild einer Bildserie, in welcher sich der Kastenwagen weg von der Kamera
bewegt. Das gegldttete Histogramm der Gradientenrichtungen von a} ist in Abb. 2b dargestelit. Dieses
Histogramm wurde als Referenzmuster verwendet, um das Fahrzeug im 300. Bild dieser Bildfolge automa-
tisch zu lokalisieren. Trotz einer GréBeninderung von 3:1 des Fahrzeugs und einer (kiinstlich) durchgefihr-
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