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I. INTRODUCTION

Du temps que j'étais écolier et lycéen, je me’passionnais pour la phow
tographie. A 1'époque, nous n'étions pas submergé par les images comme de nos
jours; on en avali méme une certaine fringale, et celui qui se sentait attiré
par les images #tait bien obligd de les fabriquer lui-méme, soit en dessinant,
solt en " faisant de la photo ", Les appareillares de prise de vue étaient
alors des machines beaucoup moins sophistiquées rfue de nos jours; ceux qui n'
avaient pas de bourse bien garnie développailent euzx-m&mes leurs clichés et paw
piers., Lia bourse plate n'est pas toujours un ifnconvénient, 3 longue é&chéance
quand on n'a pas de moyens, on est obligé de déplover de 1'imagination, et
L'habitude de réfléchir et dJde chercher des solutions possibles avec des moyens

simples finit .eee par forper une mentalité de chercheur 1 soeo

7,8, D'autres réoultats dintdressants soni

Quoigu'il en soit, j'ai appris & faire de la " cuisine photographique "
de bonne heure, et les connaissances pratigues acruises ainsi m'ont 4té conse
tamment utiles s j'ai 38i2 eu l'occasion de le montrer lors de la réunion sur
la stérdophonie (GAM MM 62, 1972), et % de nowbreuses aubres occasions s Gone
pras des preneurs de son & COLCGHE '(1972), Festival du Son en iavs 1972 et 1973,
Réunionn Scientifiques du GALY en janvier et en avril 1973 etcoss (bibod,3,4,6,

apparus entre temps, et j'ai pensé

" que le moment-était venu de faire le point de mes recherches sur ce théme.

On pourrait s'étonner qu'un ' acousticien ' s'occupe d'inages.... Hails en
)

y regardant de plus prég, rien de plus évident | En effet, il est désormais
possible de transformer n'importe rquel dvénement acoustigue en images, en sona=-
grammes, et das lors vuol de plus naturel que de chercher 2 utiliser des métho-

des de traitement de l'information acousticque par voie optique. C'est pour ape

" porter la preuve de l'efficacitéd de cette fagon de penser les problimes acouse-

tiques ainsi, que i'ai cru utile de reprouper ce qui a été fait napguire et de
ce que je fais actuellement sur ce thfme.. ;

Je wvais donc tenter ce jour, & travers quelques exemples concrets, de ré-
sumer troils ans de recherche systématigue sur cette question d'en tirer les élé-
ments d'une doctrine originale utilisable pour le chercheur en acoustique, de
définir une néthode de recherche adaptée aux problémes d'acoustique et méme -
pourquoi pas - aux probldmes de l'imapge en cénéral, Jdu cindma etcCoo.

On va parler d'images.... mais l'expérience nous le monire journellement,
il est indispensable de définir ce terme susceptible de signifier une infinité
de choses différentesiooes : - : :

lie mot " image " tel que: je l'entends ici, a.le sens trds général de
" configuration ' : confipuration de points matériels, de points lumineux, d'im=
pulsions électriques matérialisdes sur une " mémoire ", etc... Des synonymes

-.gont les mots ' forme ', ""mestalt's en Tranclalis : "M pattern YV Jeeoo
. e — 2 [&] 2 [

Pour .des mathématiciens ou des spécialistes de la théorie des ensembles
le mot, " imagé Y. pourrait encore 8tre traduit par " ensembles ' ou Y gouse

engembles ", et les opérations enalogiyues photographiques gue nous proposons

peuvent aussi bien,dds lo¥s, 8tre considérées du point de vue mathématique ou
informagique pour celas '

Enfiny ¥ imape ", peut encore 8tre pris dans-le sens usuel, imprécis, com=-

- me on peut le comprendre lorsqu'on a gardé une Zme d'enfant 1

oaoo-o/
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Ce qui va &tre en cause ici est un procédé photographique simple et peu
onéreux, permettant au chewrcheur ' pauvre " (les vrals chercheurs sont tous
pauvress...s) de faire du traitement économique de l'infommation, sans laser,
sang holoprammes et sans ordinateur (autre rque celui qu'il possdde dans son
Cervealiesa)e Cetle métbode est utilisable dans un grand nombre de domaines,
et trds eédbdralement partout olt 1l est possible de transformer un phénoméne
gquelconque en configuration; c'est le cas, tout particulidrement pour l'acousw
tique, dans Lous ses aspects, :

. Je dois avouer que ce qui est en filigrane sur tous mes efforts en ce
domaine, depuls quelques années, c'est la hentise de réussir & comprendre les
extraordinaires performances du systdme auditif humain, éventuellement A en
simuler les mécanismes. Car d&s l'apparition de la cyberndiique, il &talt de-
venu clair pour moi qu'on ne réussirailt & comprendre les problimes de 1l'audi-
tion gqu'en passant par la simulation., Le moddle fonctiomnel que je propose de

. puis longtemps sous des fovmes plus ou moins simplifiées, résume bien le pro-
blame, et c¢'est pourquoi il n'lest sans doute pas inutile d'y revenir sommalre-
ment.

IT. POSITION DU PROBLILE

o

: J'ai eu souvent l'occssion d'attirer Llattention sur un point qui me semw-
ble important s notre systdme auditif (ainsi d'ailleuxrs que notre systime visuel
et nos sutres sens), conitrairement 3 ce que condulit & penser la doctrine conven-
_tionnelle, ne représente. pas un centre de méirologie acoustique, ou les gran-
“deurs physiques des sons servaient envegistrées, mesurées et traitées de fagon
classique, éventuellement par voie informatigue., Hotre systome auditif n'est
‘visiblement incapable de falre des mesures; il est orpanisé admirablement, par
contre, pour faire des rapports, des comparaisons.,

Motre systime auditif (fip.l) est un systdme permettant de capter des
phénoménes acoustidques, physinues, de les convertir en " images ", en configu~
rations d'impulsions, envegistries ensulte sur trois types distincts de mé-
moives (Instantande, transitoire et mémorisente). L'information ainsi stockée
est ensuite traltée de fagon perticulilve et on aboutit & une réaction du sujet.
Des observations de longue durfe me portent X croire fgue cette " fagon pavti-
culidre V" comporte deux mécanismes fondamentaum, deux " progremmes " de trai-
tement essentiels : un programme de prétreitement (traitement d'ordre proche)
et un prosramme de traitement (d'ordre lointainQ

1°) Un_programme de prétraitement

L'information scoustique que nous envole le monde extérieur est, on le
sait, dtune richesse inoufe. On s'en rend compte lorsqu'on failt l'analyse
gsonagraphique de parole, de sons instrumentauz, de musique, 46 Brult, etceso
Eu épard aux dimensions finies de notre cervesu et & la quantité considée
rable de données gue nous avons en mémoire aprés un certain nombre d'anndes
de vie, il est matédriellement exclu de penser que nous puissions stocker
L'intégralité des signaux physiques affédrents. LL doit donc y .avoir quel-"
que pari un prétraitement permettant de filtrer L'information, de ne rete~
nir que le squelette informatif des ".Formes " pergues, les " traits perti-
nents " des signaux, 4'éliminer lz redondance inutile, et en particulier
ce nui se répdie continuement, identigue & lui-mfle, dans le temps. La théo~
rie de l'information nous a apporié quelques idées directrices de ce point
de vue (bih.9 tloles), et les spécialiste des problimes 4'information nous
ont fourni quelques " outils " mathimatiques pour réaliser ce filtrage, en
particulier sous L'aspect de l'suto-corvélation. Autocorréler un signal,
‘clest comparer entre elles, deux & deux, de brdves tranches successives du
signal. Geci permet d'établir si oui ou non il v & eu changement entre deux

oooco/



MODEL__E FONCTIONNEL DE L'AUDITION

@ OREILLE

Centre de trait'd’imagesac.]
o

1T

AFFICH. PRETRAIT
#IMAGES (AUTOCORR.) Wocable

definihil "

EXT.  MOY. INT. -
} Asserviz Gavertiss”
h p-..q fur le e ""“:, ,
i Stk srgaal digitel
Stgnal
acoust.

CENTRAL
e

CORRELATION

~ Recoanassonce der [ormas

.. REACTION

Ce cchema ndigue lenchainement des ::z:;:é)#.?e; Fonclions
en preésence dens le Systme avdih'F-gui caple ek

Lraife des images . Deox d enlre ces Fonclions Sonk &cent; olles:
corrélathon el auvtvcorrélahon ' ’'mages

@siMULATfON DE L'AUDITION

mémoire’immédicra(wch(ée, arlffféc}.[(eml

signal

Hz yacoustique
.

mémoires fampon
alternatives

,‘77474 ")

délai
V autocort,

(1 5ms) STEREOWPES

km‘ﬂ

mskantané

oui non

On pest™ actuellement simoler s devx Fonchone excenbeiec

par des moyens ane/o g1ques ou I'nFormal QUES /- clescup

L'organtgramme que J QU proposé en 1969



G.A M, HO 68 = E, LELPP T

tranches, si le changement éventuel est aldatoire (dans 'quel cas il ne
peut y avoir d'information pergue par l'homme) ou si ce changement suit
des loig telles qu'une séquence.acoustique aboutisse & une " forme " cohé-
“rente, perceptible par L'homme, lHous y reviendrons plus loin avec des
exemples, L'autocorrélation sur " images " acoustiques, permet ainsi d!
éliminer ce qui ne change pas dans le temps, pour ne retenir que ce rui
change, c'est-a~-dire, répotons-le ce qui est en falt l'information per-
gue par le récepteur humain. L'autocorrédlation résulte en fait d'une sé-
rie de comparaisons d'ordre proche. Sur la mémoire instantanée s'inscrit
toute L'informatlon acoustique captée; mais le programme d'autocorrélation
permet d'en supprimer tout ce qui ne change dans un délai donnd, et qui,

en fait, représente une " redondance " énorme dans les messages acousti-
gques norxmaux de notre environnement :.on en trouvera des exemples plus
loin. o ‘

2°) Un progremme de traitement de - 1'information d'ordre lointain. ..

Leg ' images U stockées par apprentissage dans les mémoires tvansitoires

et mémorisantes, et qui ne soni plus, en fait, que les squelettes infor-
matifs du message, servent de réfarence pour reconnaitre les silgnaux dui
entrent actuellement dans le sysiéme auditif. On peut se représenter le
mécanisme de reconnaissance de la fagon suivante. Lorsqu'une séquence
acoustique apparait, cette " image ' est alors comparde & l'imege schéma-
.tique. stockée précédemment lors de l'apprentissage dens les autres mémoi-
res, On peut imaginer un simple mécanisme de superposition, des deux images,
permetiant de déterminer le nombre de points communs entre elles. 81 on
constate 100 % de points communs, on " reconnait Y 1'imape afférente., 0i

le pourcentage est plus feible, mettons 90 %, on comprend qu'il s'agit de
la méme chose, maié avec des variantes; si le taux de similiitude n'est

que de 5 %, on en déduit qu'il s'agit de tout % fait autre chose; etCoos

I1 s'agit bien ici d'opération de " corrélation v, de comparaison entre
blocs d'information de longue durde (guelques secondes).

Les deux mébcanismes s corrélaibion et autocorrélation d'images existent
certainement dans notre systime auditif, L'un permet de reconnalire les
formes acoustiques, l'autre de les simplifier de n'en conserver que l'ege
sentiel, réalisant ainsi une é&conomie considérable dans .le stockape de
Ltinformation. o S

11 slagit ici d'un schiéma fonctlonmel abstraityd'un " organigramme ",
lais il v a bien longtemps que j'ai pensé & la possibilitéd d'une réalisa-
tion matérielle, analopique électronigue dfun tel.systdmes J'ai méme beau-
coup insisté sur L'intérét d'une telle réalisation, 2 l'une de nos véunions
secrdtes .du labggatoirg devant i, SIESTRUNGK, HALAVARD, SAPALY, QUINIO,
MOUTET, Jo8. LIENARD, Helle CASTELLENGO (réunion du 10.2,1969) et proposd
le plan de recherche suivant (fig.2)}; qui n'eut malheureusement pas de
suites. Aussi ai-je cherché dec solutions pour réaliser matériellement ce
projet avec les " moyens du bord " dont je dispose : émulsions sensibles,
appareil photb, sonapraphe etC... ce que je me propose ici, c'est de com~
muniquér le résultat de mes recherches dans ce: seng, et en particulier de
préciser la méthode que j'al élaborde pour faire de la corrédlation et de
Ltautocorrélation d'images photographiques. Commengons par La corrélation

ITI. CORRELATION D'IMAGES

11 s'agit ici de comparaison globsle entre deux blocs d'information,
visualisés. sous form@fd'images opiigques ou acoustigues. Je commence par rappew-
ler sommairement 1esfrécherches et publications nque j'ail faites & ce sujet,

© et auxquelles je renvoie pour plus de détail (voir bHibliographie),

© 009
/
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GENERALLITES,

Les premi&rew tentatives que j'ai feiteées pour comparer deux images
acoustiques remonte bien loin. C'4talt * 1'dpoque od je faisais,en colla-
boration avec i, Charles MAILLOT de Lyon, des rechercm as pour définiy le
qualité sonore comparative de cordes harmoninues,
~De Llongues exzpérimentations préalables, relatives % la comparaison de
la " qualité v de sonorité des violon g, m'avaient déja montréd qu'il dtait
impossivle de fommuler un jugement. & peu prés VAlawle sur la qualité sono-
re d'un instrument qu'en procédant par comparaisons rapides entre pailres
de violong, On joue une rluournolle durant 2 ou 5 secondes successivenent
sur L'un puls l'autre instrument; les deux ' images " sont alors assez
" frafches W {encore inscrites sur notre mémoire instantande) pour pouvoir
8tre comparées, traitées dans leur intégralité, -

51 on met entre les deuw séduences sonores un .intervalle tr op long, la
premidre, qui sert de référence pour la comparaison est devenue dﬂjg tras
imprécise : elle a déjd faii l'objet d'un prétraitement simplificateur et
on n'a " retenu " que les traits pertinents, On védussit alors bien & recon-
naftre le son de violons, mais la comparaison détaillie des sonorités dew-

- vient alors trés incertaine, Lrds sommaire., Il en eést de méme lorsqgue nous

e
“dans tous les c

portons un jugement sur un instrument isolé donit nous comparons lo ' sono-

rité " avec " l'image mentale " iddéale du -son du violon que nous avons stocw

kée dans notre mémoire en fonction de notre ezpérience ﬂudintvn passies
Dans tous les cas, le jugement que nous porions résuch de comparais

de 1'image & tester avec une image=-réfirence apprise, récemment ou non, et

as; le systime auditif est totalement incapa’ile de mesurer

des paramdtres physiques des phénoménes sonores en présences.

P

Toutes les expériences que j'ai faites dans ce domaine de comparaison de
2 0

gonorités vestaient blen entendu subjectives et ne laissalent aucune trace
autre nue des fiches portant des mentions tris vagues : " plug puissant,

plus mo8lleux, plus claly,; plug net , etcooo ',

Avec l'apparition des premiéres méthodes ¢ ¥ectronique° c”‘ir ces dlanae

‘lyse des sons (filtres & bande étroite, boucle magnéticue, enregistreur de

niveau etcC..s) je@ pensais, comme beaucoup, cque le probldme était résolu
et qu'on allait enfin obtenir des documenis objectifs mesurables pour ap-

précier les " sonorités ", Malheureusement les méthodes en gquestion ne sont
utilisables qu'avec des sons stables, fixes... '

Qu'? ol ne tienne! Nous allons imaginer des procédés pour exciter. desg
sons stables | Tt le plus facile, ¢'cst de commencer.par étudler des cas
" ogimples "o..o Pourdquoi ne pas essayer avec des cordes harmoniques. Par-
lons donc cordes ¥ ' ‘

Lvec le systame d'excitation normalisée que j'avais construit (archet
tournant,; plectre automatique etc..) j'obtenais des spectres en amplitude-
fréquence, classiques. Je représentais ces spectres sous L'aspect de dia-

prammes composés bandes verticales accolées, telles qu'on les obtient ac-
tuellement directement avec des analyscurs du type HEWLETT-PACKATD, Le dé-

,4

poul lement pouvait se falre en observant aliernativement les deux images
et en lalssant & mon systéme visuel et & non cerveau le soin de procéder
aux opérations d'autocoxrrélation ~' 2 et de corrvélation (ex-
traction des points communs et des. originalités spectrales respectives}.
Cette opdration de dnpouLTJomnnL visuel est évidemment longue et incer-
taine notre svstéme visuel est incapable de "reteniz' dans le détatll des
" images " comportant trop 4'informationss l'langle de vision nette étant

4004
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ftant trés faible, on procdde alors paxr comparaison entre petites " réw
cions " homologues des deux images,ce qui oblige de nombreuz ' coups d!
oeil Y altexnatifs sur l'une puls Ll'autre image, Il est. alors difficile

de chiffrer les résultats sens de longues manipulations graphiques manuelw
les etcoss Clesi ce dqui m'a conduit & chercher une méthode plus ewpédditive
et plus efficaces, L'idde m'est alors venue de tirver l'un des spectres en
rouge et L'auire en vert sur un suppori transparent (calque ou autre)., On
superpose ensulte les deux images et on observe le résuliat avec une "holw
te A lumidrev, Voici un exemple {(fig.3). Dans les points communs entre les
deuz images,les deux couleurs s'additionnent pour donner du noir, puisgu!
au départ elles sont choisies complémentaires; on 1it donc instantanément
les points communs (en noir). On peut les ' mesurer V¥ en quantifiant 1'ima-
_ge en petits carveauxe.. D'autre part, ce qui " déborde ' des points come

" muns comprend nécessairement des zones vougés (Eransposdes icl en hachures)
et des zones vertes {(en pointillé), qui représentent les originalitds res=
pectives des deuz spectres., On peut cencore chiffrer, " mesurer " ces origi~
nalités par la méthode des petits carreaux., On peut donc faire les rapports
des divers nombres trouvés et définir objectivement, par un nombre, le taux
de points communs {taux de similitude) et les taux des originalités respec~
tives. Bref, on peut chiffrer les ressemblances et les différences entre
les deux images, les deux formes. La figite 4 dotine un exemple réel de com-
paraison enire les spectres de deux cordes haimoniqued pour guitare.

Ties manipulations avec specires relevds ainsi et colorids sont assez lou=
pues, mais le répultat est intéressantive - . -

_On peut ‘trouver une méthode plus expéditive, photogrephicue en l'occuren~
ée. 83 l'on n'est pas assez riche pour envisager L'utilisation d'émulsions
enicéui@uﬁ,vdn peut trés bien ubiliser le "noir et blanc Yeeeo Voici la sow-
Lution (fig.5). = = ’ o A e

LSeit deux " formes diffdrentes’, noires (A et 3). On entire un népatif
(AY et DY) par contact. On superpose les deux négatifs., Observons le résul-
tat sur.une "boilte } lumifre', Il ne passe évidemment plus - de lumitre
qu'aux points communs aux deux clichés (C). On dispose alors une surface
. sensgible. sous les clichés superposés. On obtient ihstantanfment un tivage
_positif des points communs (C'). e positif étant successivement superposé
aux nédgatifs des formes congidérées, on obtiendra’ deux images (0 et 0') des
originalités respectives de deux formes, l'une par rapport & l'autre (ce
qu'elles ont de plus 1'une que l'autre). Dans led cas ot le taux de res-
semhlance (points communs) ne présente pas d'intérét, on peut simplifiex
beaucoup les manipulations par superposition croisde des positifs et néga~-
tifs respectifs (Fip.0). On a instantandument les originalités A" et 3%, Il
est pratique de décaler légdrement les clichés 3 comparer : le repérage des
polnts oviginaux est alors instantenéd, e 3 .

La méthode de mesure des taux de ressemblance ‘et d'oviginalité par décou-
page de l'imape en carreaux peut daés lors 8tre remplacéé par une méthode
optique trés simple, On construit*uné U hoite & lumiire ' comporitant une
fente réglable et une simple cellule photodlectrique (fig.7)s On place les
deux imeges superposées (soit les "points communs, soit les originalitds
en négatif) sur cette hoite, ot on mesure instantanément en unités optil-
ques, La quentité de lumilre cui passe, dlol or peut déduire les rapports,
qui fournissent les taux de similitude et d'originalitéd désirés,

L35

N

La méme. " boite & lumidre " peut d'ailleurs servir & la " reconnalssance
~de foxme ", Il suffit de végler convenablement la fente et '" mettre en mé-
moire " une certaine forme opticue. Puls on falt défiler pardessus tout
une série de formes varides, Tci la forme d'un mot " Paris v (en négatif)
est en mémoire; lorsque le méme mot apparait dans le ¥ discours Y qui défie-
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le 11 est bien évident que la lumidre mesurée sera nulle lors du recouvre-
ment total s il y a ' reconnaissance d'une forme globale ", La cellule

" marquera " le point précis de la recomnaissance i on l'a hranchée sur
un enregistreur de niveau. a ' '

, Ceci est schématique ' llais voilci un exemple réel : on a mis le mot
"oghat.: " en mémoire; 11 est reconnu dans un discours "(fig.3)

J'ai proposé divevses applications immédiates de cette méthode, en
particulier % 1'dpoque ol ielle CASTELLENGO réalisait le vépertoive graphi=-
que des plionatomes, Il aurait été possible d'éliminer les ambiguftés entre
‘phonatomes trds semblables avec ce procddd (fig.9). Hin effet, plus il y a
de points communs entre deux phonatomes, plus on risque de les confondre,
Or, voici justement un moyen de mesurer les points communs, entre deux phoe

‘natomes, ce qui permet de corriger les phonatomes ambigus en- supprimant

‘

un. .certain nombre de points communs ou en vajoutant des points originaux

& chacun respectivement, 11 n'est pas douteux que l'on aurait pu améliorexr

ainsl 1'intellipihilité de la parole synthétique réalisée avec L'ICOFHONE.
_ Voici d'auires applications intéressantes de cette méthode de corré-

lation optique,

255 QUELQUES APPLICATIONS PRATIQUES DE LA COURBLATION OPTIOUR

J'en ai donné des exemples » plusieurs reprises (voir la bibliogra=-
phie ci-jolnte), ! . : .« Rappelons les cas
de la comparaison objective entre deux microphones (fig.l0); celul de la
comparaison entre la sortie électrique et la sortie " haut-parleur " d'un
méme poste de radio (fig. 11); celui du cas de deux postesde radio diffé-
rents eLCe..s lous avons la stéréoscopie et la stéréophonie de cette fagon
(fige12 et 13), Nous avons montré qu'il était possible de reprendre tout
Le probléme de l'acoustique des salles par ce procéddé (bib.8), en particu=-
lier celui de la réverbération. Reprenons ce dernier cas, particulildrement
gignificatif,

 La méithode consiste & enregistrer sur l'une des pistes d'un magnéto-
phone .stéréophonique de haute qualité et % rquelques décimdires de la sour-
ce, (la salle ntintervient gudre), des séquences acoustiques réelles
parole, musique, bruit etcCe..s Simultandment on enregistre sur la deuzilme
piste ce gui se passe en un point donnd de la salle (place nommale d'audi-
teur), Les sonagramanes respectifs fourniront les images qui vont illustrer
mon propos (fig.l4). On a donc enregistrd, simultanément, une phrase (le
petit chat fait sa toilette) au voisinage de la source (environ 30 cm) et
3 10 métres de distance., Il stagit d'un hall de garage (Perking de 1'Uni-
versitd de PARIS VI)., Tirons les deux sonagrammes et faisons sur les deux
images obtenues toute la série de manipulations photographiques décrites
plus haut {positif, négatif, superpositions etcC..o). Hous obtenons instan-
tandment des documents objectlfs, hautement significatifs du point de vue
de lL'audition. Informations sur le filtrage -de l'information physique de
la parole par la salle {en bas & gauche) et sur ce qu'elle ajoute du fait
de la véverbérarion (en bas & droite). Les résultats étant sous l'aspect
de diagrammes, de patterns, d'images {réquence-temps, nous pouvons utilie
gser ceux~ci pour des manipulations photographiques.... lous avons donc dé-

4
'

. sormais des moyens réalistes pour étudier sur des bases objectives les ef~

fets de lo salle sur la parole, les documents étant faciles A dépouillex
er. fonction de la perception normale des sujeis placés dans les conditions
données. De nombreux points peuvent 8tve dtudids ainsi, per ezemple, i1l
est intéressant de comparer réverbération natuvelle et réverbération arti-

A

ficielle (fip.l15). Quantifier et numériser les images en vue d'un traite-

ment -par ordinateur, avec des programmes adéquats pour simuler les manipu-
lations photopraphiques décrites plus haut[reléve de la routine des infor-

ooouau/
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matiff&hss 11é de de ce penre de probldmes est donc possible sans autre,

N R Lait bien d'autre recherches encore relevant de la wméme mé-
thod@ L1 n'est pas douteur gqu'on dispose Ld d'un moven intéressant pouwx
comparer,d'une fagon trds générale, la fualitd entre deux 4vdnements acousw-
tiques différents, entre deux composan*ﬂ dlectroniques diffdrents entre
deuz apparmillages 4lectro-acousiicques etce... Donnons encore un exemple,
réalisé grace‘é Lo o]lruorﬂcion de lime BOLEL-HATSONITY .

11 s'apissalt “'obtenfr deﬂ.renseionementﬂ-sur les qualités xe
ves entre diverses prothdses auditives. llon pas de relever =
& ltaide d@%‘moycns et des méthodes plus ou moins noxmal:
électriques qui sortent de l'amplificateur des prothises (coprbes de ré~
SRR ponBe eteews )y mals savolr L'alluve des sipgnaux dcoustiques que délivrent
ccs protncuougfam nivead'ﬁu tympan de Ltusapger de la prothése,

\“°\‘D
6> T 3

‘On monte pour cela J'cmuour de la prothise gur un petit tube ayant
les dimensions du conduit auditif normal. A L'autre extrémité du tube, on
mastique un microphone de précision (1/2 .pouce .ou 1/4 de poucc)9 qui est
sltué & la- plﬂoe normale du tympan,

On enxegistre alorg de la parole nommale (ici la méme phrase que pré-
- cédemment le petit chateoo) ' -

= ‘gur une piste, avec un microphone normal, Ceci fournit 1'image de rdié-
rence, (fig.16 en haout & gauche) celle d'un microphone normal, considé-

ré comne un transducteur ?”lfajt (pour la QYOC&QLOH roqu1 @ dicil)
= sur la deuxiéme piste, avec le transducteur comp]eyo ¢ prothése -+ micro-
R - phone 1/2 pouce. Ce dernier pouvent &tre considdréd comme perfait il est

évident que les distorsions et filtrages de l'image obtenue sur cette
pilote (£1g.16 en haut A droite) sont le fait de la prothise. A partir
des deux imapes obtenues (référence et prothise) on peut alors appliquer
la méthode de corrilation optique priéconisée et on obtiendra instantanée
ment la véponse désirée :

- les points commnuns {(au milieu) . :

- ce que la prothdise coupe, filtre, du signal normal (en bHas 3 goau-
che) : soit, du grave en dessous de 1000 Hz, et de l'sigu au dessus
de 5000 Uz, :

« Ce que 11 prothise rajoute comme parvasites ,dqv: ne peut.que troubler le
- © message par appori d'information inutile traduigant non 1l'information
i S sémantique de la parole (désirée) mals les particulariiés électriques
de- l‘wuoareitla&c (uuns intdr8t pour l'usazer de la prothase)s
On<entrevoit‘tout:cedquﬂon peut tirer comme enseisnements sur les
prothdses avec une telle méthode oo :

D

o - hAriitre dle ‘emp]a, comparons  deus pfOLhOSCa entre c11e (fiﬂ 17)s
On lit cisément ce «qu'elles ont en commun et ce qui les distingue
l'une ayant " du grave en dessous de 4000 iiz (en bas 3 gauche) l'autre
L coode Llaigu, au- de"”u d@ 5000 iz (en Das a droite)q"
L Des jugemonL_ comp@rnQva oo;ectifs de quﬂtlrm pcuvonf donc 8ire obw
= - o '-'tenuv° 1l suffit dé ddfinir ce qui.est désirable du. point de vue des
cag particuliers de surditéds 3 tralt@xo;no L'intérét de cette méthode
est que ses résuliats se raccordent beaucoup mieux avec les jugements .
subjectifs des usagers qudé les mntnod 5 M'LIOLOWLHUGC vonv@utionnplleu,

TR . o : . ) g o oeoo/
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La wm8me méthode, toujours, est utilisable dans d'innombrables
cas et présente toujours le méme intér8t dans tous les cas ol est en cauge
la réaction d'un sujet & une séquence acoustique normale : parole, musique,
bruit. %lle se prBte parfaitement, par exemple, & 1'dtude du problime
(perceptif) du bruit dans les locaux d'habitation ou de travail., lous avons
fait de nombreuz enregistrements de parvole, musique, hruit, produits et
envegistrés dans un certain local, et envepistrés simultanément dauns le
tocal voisin, 2 travers murs, cloisons, planchers. Les régultats sont on
ne peut plus démonstratifs et se raccordent parfeitement avec les plaintes
des usagers des locaux considérds., Cependani, une telle mdthode aura du
mal & s'imposexr : tous ces problémes sont traités depuis 30 ans avec des
moyens, des doctrines et des normes métrologiques ol le souci est la re-
productibilité et la précision des mesures ~ gui ne jouent aucun rBle dans

la réalité du bruit, du moins dans les bruits,normaux, movens ou faibles,
de l'environnement de 1'homme lorsqu'il est chez lui, au bhureau et
Le probléme du bruit, dans ce seng, est un probliéme de perception de for
et non de mbe

mes acoustiques, d'images, qui reldve du traitement d'imoces
9 9 i

trologie. Dans les cas habituels (plus de 90 %) lz victime du
par le voisin,est treés généralement indifférente au niveau du bruit en dé-
ers d'oce
Laveﬁ%n vande plus étroite 1| Le victime du Drult pergoif une forme; c'est

civels ou & Ll'analvse fréquentielle de Tourier, serait-eclle

brui

par ti

Coos

t fait

la présence de cette forme qui cause la géne et non ses dimensions; ce qui
T7intéresse lorsqu'elle fait des frails pour insonoriser son local n'est
pas de Y gagner " 10 ou 20 décibels D telle fréquence; ce qui lL'intéresse,
clest de savoir dgi la cloison, le plafond, le matériau insonorigsant dd
truisent suffisamment la forme des brults génants pour la rendre floue et
méeonnaiagsable; ce quil l'intéresse c'est le taux de dStruction de la forme s
or ce taux aest mesurable; je pénse l'avoir montzrd suffisamment dang ce qul

- précade pour pouvoilr passer & présent au deuzidme point et au deuxicme
" graitement d'images U 3 celui qui covrespond & des mécanismes d'autocor-
rélation,

IVe AUTOCUIIELATION D'IUAGES

Comment imapiner une méthode pemmettant de supprimer la redondan-
ce des évinements acoustirues, et qui serait exploitable % L'aide de movens sime
ples, photographidques en particulier ? Voici ma réponse.

Considérons le sonagramme d'un signal simple (fig.lf en haut),
sinusoidal, d'un ¥ gifflement Y, fixe en hauteur et en 1ntenuice et qui ne
change pas en fréquence. llotre systidae auditif, aprés L'apperition du phéromdne
physique percoit le signal auw bout dtun petit délai (durée de latence) et dAls
lors, voit son attention attirée pav le phénomine, qui Amerpe subitement sur le
bruit de fond ambiant, et gui s'inscrit done sur la conscience (la mémoire ins-
tantanée de tout & ltheure). Hous envegistrons donc ce phénomine su fut et 3
mesure et le " regardons ¥ mentalement. Au bout d'un certain temps, aprds quel-
ques délais de.latence (¥ z') nous constatons qu'il ne change pas. 9'il ne chan-
ge pas, il ne peut évidemmeni apporter d'information intéressante 2 un auditeuy
normaly la prévig ibilitd étant totaley, il subsiste de l'information physicua,
mais 11 n'y a plus d'information pergue. Aussi, le auﬁeL abandonne~t=-11 mentale~
ment L'écoute dls lors. Supposons que notre systime auditif wmette 10 wmillise
condes (x »') pour vérifier fue le son ne gse modifie décidément pas, et appelons

. alors arbitrairvement ce Aélai le " délai dtautocorrélaiion Sl nous supurimon

¢
mentalement tout ce qui apparait nemo.re 1mmwdiau ITE Lo, L

%{i -SSR0 cée sf"u /% ¢ oL ol osd
agit d'une opération importante bvé mmen tg rtalﬂ”on Dian la Lmu %ée%tqﬁQU

Qf‘éwi"emeué bien simple,

“the ormat
formation Tirons d'une U g

mél 18 a) deux clichés néga-
tifs. SBuperposons-les en leg déc

‘ig
tocorxolation défini précé=

ooooo/

lodie " évolutive (f
alant du délai 1 au
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demnent., 11 est évident que la lumilre ne passerd qu'éd travers les points
commung aux deux dessins superposés. Ces points commuins repréuentoni ce qui
ne change pas quand on compare le phénomdne avec lux»mem@ compte tenu du dé-
lai d'autocorrélation choigi. Dis ;posons. donc une surface gsensible sous les
images superposées et décaldes : nous aurons I'image de ce qui ne change pas,
de ce qui ne Véhicule pas d'information percue {(fig. 18 ¢). Supprimons & pré-
ucnt,'cettc " redondance ' en superposant le pos itik de (¢) & L'imape a' : on
obtient la figure (d) ol ne subsiste que ce qui a changé dans le temps, c'est-
Nedire l'lnﬁormatﬂonlperrue.oo. Collong ensuite énsemble les bouts de cette
information s nous rétrouvons la forme " arythmirue " de (a). Or clest cette
" formeé " que nous V. intégrons " : clest elle Aqui est 1mportnnteo'uou svong
donc 12 un moyen simple &t efficaca de flltr@r it infurmdtion pergue, d'élimi~
ner la redondance.

Que dJonne une telle ménipulation dens la réalité scoustique ?

2,

Pour le montrer, reprenons notre phrase : " le petit cnrt fait ge toilette

C(fige 19 8), leono deux négatifs du sonagramme réalisd 2 partiv de cetie
‘phrﬂﬂe (fig. 19 a) et superposons-les en les décalant Lem»or Tlement du délai

’d'wutocorrvudcion cinoisi (10 wms par exemple)u'ﬂcu aurons alors (fic, 19 b)

une image représentant tout ce qui n'a pas changé lorsqu'on compare des tranw-
chov de temps successives de 10 ms entre elles; c'es st-3-dirve une image donnant

tout ce ‘qui ne véhicule pas d'information pergue. Visiblement (image du milieu)
cette V" rvedondance " est. énorme I

. - Poux voirxr ce qui r@pr toente effectivement L' information pergue,
soustrayons par manipulatlonu photowraphiuueo néwﬁtif—posiﬁif 1vimage du mi-
lieu {en positif) de 1l'image du heut (en nég 9L3£)¢ Mous obtiendrons, ainsi
" ce gui change Y dans le temps (fige 19 c),v. estw-d-dire ce qui est percepti-
vement l'esucntlgl dans le signal acoustique de la phrase., On voit que ce
" gquelette informvt’” W, ne comportnnt plus que les ¥ traits pevtinants v
de la " foxme " veprésente trés peu d'information pbyﬂ" que compﬂxmtlvcmcnt au
signal acoustique normal de la phrase,

Le ptocﬁdP pﬁotowrﬂ;niqu de superpositions-décalage de la méme

image permet donc d'obtenir le résultat tent désivéd de simplification du mese

" sage, pemmettant de faize des économies de stockage mémoriel e des Aconomies

de traitement " infonina f14ﬁe'” ultdrieur (traitement de corrilation dont il a

dté ques tion plus haui). Il est sans doute inutile d'insister davantape sur

Lvintér@c du procédd de traitenent ﬂ’lmageu paxr gupvfnn,iti on=décalage qul coxe
,upond bien & une: autocorrélation,

Y

Puisque lés procV dés 'de corrélation entre imeges mloa eg et auto-
corrélation ¥ marchent " si bien pour des v imapes acoustiques ', pourquoi n'
essayerzit-on pas de les appliquer & des fins diverses & des images dens les
essantes applicationss

sens normal du terme. On ﬂevralL ouvosv trouvor Artinté
p

Vo TRATTEMENT D'IMAGES HORLIALLS, VISUBLLES

Pour ceux qui ont. gardé une 8me d'enfant, c'est l'occasgion de

5

JOURT UM PeUsacss Les jeux dienfant sont toujours trés intéressents A Atite

dier du fait qu'ilg supposent des opérailons me nualeslrelativement simples et
dont i1 est alors plus aisé de comprendre les mécanismes sousjacents relatifs
aux processug ‘de traitement de L'information dont il est ]cgifime de supputer
ltexistence dans les systimes perceptifs de 1'homme.

1oy Le jeu des diz erveurs (fig. 21)
G'est un " jeu " classique. On propose deux dessing, dont le

000
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second comporte un certain nombre de modifications. En regardant alternge
tivement l'un et 1l'autre, on repdre petit & petit les différences. Si
l'oreille possaéde un v champ " instantanéd onssez 1nrgo (quelques secondes),
1'0eil ne posgwde qutun champ temorel de netteté tros étrolt 3 1 ou 2 dew
grés. Pour repérer des différences subtiles, il feut nécessairement explo-
rer le dessin-référence par zones étroltes, On inscrit sur la mémoire ins-
tantenée, l'une de ces zones et on " mémorise " cette image en la transfé-
rant dans la mémoire transitolre. Puis on replre la zone correspondente ef
on la transfare de méme en mbimoire transitoire. Le " programme de corréla-
tion " appelle alors les deux imeges et l'ordinateur fait les opédraiions
précitées s extraction des points communs, des oripinalitéds etce... Si le
taux de ressemblance est de 100 %, on en conclut qu'il n'y a pas de Jifféw
rences. dang cetie région et on passe & la zone suivante, etc... On explore
ainsi successivement toute L'inage. Finalement on " tombe " sur un point of
le taux de ressemvlance est nul s on a v trouvd l'une des erreurs', On véri-
fie, en chronométrant, gue les sujets mettent un temps plus ou moins long
pouy repérer les " 10 erreurs Y. Ue temps dépend bien entendu des " habitu-
des d'oxdre " cu'ils ont prises. 0'ils ezplorent 1'image en choisissant un
point au hasard, puis un autre point quelconque, ils perdent beaucoup plus
de temps que s'ils sont U organisés " et utilisent un Y progromme d'exploraw
tion Y systdmatidque. Sauf s'ils ont de la v cﬁqnce " oer tombent su hasaxd
sur la " bonne wone Y... Le résultat dépend aussi de 1'étendu du champ de
vision de cnacun, liais quoique l'on fasse, du faii de l'zngle faible de champ
de la vision nette, la découverte des Jifférences demande un temps notavble,
de 1'ordre de aquelques minutes pour le cas considdréd, lLe traitement en bloc

|-=e
LIy

[0 (D

dlune image visuelle initdgrale est sans doute impossible, mais il se peut

que tel sujet avant une wmémoire visuelle instantanée extreoridinaire, soit
capable de stocker sur cetie mémoire par belayage une image intéprale et

de la trensférer sinsi rapidement en mémoire transitoire. Cetie opération
lul évite. les déplacements alternatifs nombreux des yeux d'une image > 1'au-

tre et lui failt gagner du temps ! De tels cas ne sont pas exclus, mails nous

n'en avons pas Lrouvs, :

Pour résoudre le problime des " 10 erveurs ', j'ai bien sfir tout de
9

uite pensé 2 la méthode de corrélation photographique décrite plus heut,
e

i
Lle s'aviére effectivement trds efficace, en ce que l'appareil photographique
un " champ de vision instantenée bheaucoup -plus larse que l'oeil (autour

de 50 & 100°),

oo

s

b}

In effet, 1l suffit de tirer des négatifs des deux images et de les
superposer pour en exiraire les points communs {(ce qui ne change pas de
l'une & l'autre image}. Puls on soustrait ces points communs respectivement
d la premiére puis & la deuxiime imape pour obtenir finalement en bloc :

- sur l'imape, en has & gauche (E"QZOn,, ce que. l'on & enlevé & la pre=
midre imapge pour passer a la seconde.

- suyr l'imagze en has & droite (fig. 20 e}, ce que L'on a ajoutsd,
Le figure 20 est tout & falt démonstrative de cc point de vue et se passe de
commentoire ¢ on relave instantenément les erreurs 3 on a 8té le chapeau
rond au chasseur qui se sauve,pour le remplacer par un chapezu 2 fond carvés
on a enlevd le haut de larbre du milieu de ll'image etco... A droite, on vée
rifie qulon a ajoutd un nouvesu chapeau, un deuzlwme canon au fusil du chag-
seur .qui se sauve, des franges & la musette du chasseur de droite etCoss

[

©

La menipulation photogranhidque fournit donc instantanément ]a répon-

se et permet, de surcroit, de repdrer la situation de chenue détail modifid
sur les coordonnées . 2 = V..

00000/
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LE JEU DES DIX ERREURS : ne dierchez plus..

EXTRACTION des
DIFFERENCES

On superpose les osih &
et Vﬁga%‘%s des cg;_cfns
qu'on veut comparer -

le. resultat est immédiat:

poche y macaron ce shako
pointe do Fusil, galon ek
apparaissent rnsFamfa -




@Mooi FICATION d'une

IMAGE

On a ragoute un détail
‘nFfime sour la devxieme
image. La methode
proposée e’ fait emerger
ce detail mstantane ment.
En Flus cu Y cheveu"
covisicere . on decouvvre
meme un peht défaut
d'Ympression sor la
devxreme image

(bras gavche du Marl'e/...)

5 ETATS SUCCESSIFS

on a Y‘a_)bl/'i‘é SvaxreSsivewment™ davtres

details de gauche & dlroike .
est (Fes fine .

Ll metho de
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Pour les romontiques, voici un dessin de PEYIET (Fig. 21}, On n'a modifié
qutun. seul détail entre les deux dessins du hautesses Il n'est pas alsé de
Le trouver par observation simple, alternative, des deux images. isaig il

o,

@st facile de le metitxe en wvvdonco % 1taide de la méthode que je préconise
 manipulations de positifs-négatifs, extrac stion. d@s points communs et des

" o » (‘) o L]

m‘i,,&iﬂt_lési‘“f U,.(,C;E,",!Ns e, off @_L sonl” malhevged. vsement: de gualile défiirent es,
? v )fmu Jcm queouis plvs dcmc?l?ﬂ/ﬂcc/rﬁx sree

Pour ' le m@m ess jlai roaliﬁﬂ ainsi 5 modifications successives. Tout

est résumt sur la flgure 22, n choisissant des dCLallu infimes, j'al voulu

montrer la précision de le méthodes eoo Au tirage, je décale tr& 1égdrement

o

les deux clichés, ce qui donne:de trds fins linéaments représentant 1l'essen-
tiel de la figure et permet ensuite de uztuer,\dc repérer-le détail modifié
plus aluémento Un exemple freppant : j'ai:8té un seul bouton du gilet du

marid, visible sur la premidre figure, en bhas & uuucnen,gieud s-la deuxidne

figure du bas, & partlr de la gauche; met en évidence un petit défeut d'im=
pression survenu dans le vras cauche du marié s des différences infimes sont

fises en évidence.

Ces cing dessins reprisentent 5. états successifs de 1z wéme image. Il est
bien dvident que si L'on sait extraire ce «ui change de 1l'une & llautre, on
doit pouvoir transposer la méthode aux imaﬁe animédes, au cinémas... Une
autre imese séquentielle va le démontrer. lei, (fip. 20 ») c'est un soldat

dela parde, dessind 2 cing instents dixfoxent de son défilé. A chaque pas

quelque chose change dans sa fenue,! Iciy, on tire. doalement un négatif de
lvimage et on peut s'amusex # décaler les deux images dvun, deux, trois

" pas U ... On reldve ainsi cn lecture directe les modifications survenues
fusil, cocaxde du bonnet % poil, revers de poche, galon, épaulette, talon,
bordure de shako etC... Ges imapes successives soni un film.

Sous des dehors: amusants, la méthode ci«dea s n'en cache pas moins des
possibilités beaucoup plus ' sérieuses "' et assez étonnantes, Prenons quel-
aues exemples 3 , ) 1

, ¢ ;’vofarmc/ ) ‘ :

Voict (fig.23) deux photographies), priges de ma fenBtre & un intervalle

de 10 minutes. On v voit les maiﬁonm-d'enAface, un arbre, la cour etCoeses

Taisons sur ces deux clichds les manipulations photographiques décrites plus

naut (népatifs, superposliions etC..s)o. Extrayons les ¥ invariants " o..
et Jouvtravons -les des deux clichés respectivement. On lira inptantonément,
avec repérepe précis, les innombrebles changements qui se sont ophris entre
les deux prises de vue. A gauche, un seul personnage est dens le cour, &
ﬂrotteg ilg sont LroisSc..e.s Les vefleis dan les vitres ont énormément chen-
zée Une personne, au trols sidme dtage a ouvert un battant de sa fen€tre dont

1tencadrement apparaii trés bien v avant " (figure en bas & droite). Jans

e ciel, un nuace s'est avanci. Juste au~dessus des toits, deux pigeons qui

 passeént au moment de la deuxidme prise de vue. On peut ul@n entendu " re-

pardexr & la loupe " ces photographies ct trouver blen dfautres détallseeo
quelques moineaux venus se 1eachcr sur llarbre par exemple. 11 ‘est donc
possible de vepérer et de situer exactement les moindres dét iid dens deuv
images successives, représentant deus états successifs d'une méme chos

ion contenue dans un cliché photographique normol

ntr-:

A

On notera cque L‘1n£ormwt1
st énorme.

Voici une autre application susceptible d'intéresser certains sphcialistes

On pretd un plan de Paris dont. on tire un ciicbn. On supprime une seule
lettre & 1'un des noms de rues. ChercheZ..so Ou ucfliaez la méthode en

'questiono Vous trouverez instentsndment la réponse : ce e qui a été suppri-

mé, gt le " 8.% de St-Gewmain, dtautant plus dllflvlte 3 trouver par
ﬁimple observation qv'l_ ast coupn en deux par un traii, celu1 de la ligne
(10 MELLOes 0o ' :

leoO/

o
0

o
°

[
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La méthode est d'un intér8t extréme pour repdrer les falsifications
et altérations 4'un document, si compliqué soit-il. 5i la méthode photogra-
phique semble un peu trop longue & appliquer, je signale qu'il eziste main-

tenent des éwulsions POLAROID instantanées donnant en cuelques secondes un

positif et un négatif. Les photographiles de maisons ci-dessus ont été réa-

des ainsi. On peut donc avoir en quelques secondes la réponse & ce que

2
on cherche : on peut retrouver en moins de temps qu'il ne faut pour le
re une épingle dans une botte de foin 1

On pourrait certainmement utiliser des dispositifs analogiques uti-
lisant le mapnétoscope et un systdme électronique adéquat pour réaliser tou-
tés ces opdratlons requises en temps réel, instantandment. 11 est inutile
d'ingister sur 1'intér8t de tels procédés dans d'innombrables domaines, par-
tout oft on est en présence d'états sucessifs, partout ol l'on est g8né par
la redondance (dans toutes les observations scientifiques ol l'on s'intéresse

%2 des modifications d'état, dans les probldmes de messages etCoove

.

Veut-on encore un exemple ?
Voici une vue prise en 1938 & 3600 mdtre, & l'eplomb de la Tour Aif-
fel , une photographie aériénne de Paris, avec la Seine, le-Trocadédro etcCe.o
Un commando vient,-.fait sauter un immeuble, les deux voitures complices vont
se cachex ailleuxs dans tne rue, tandis quiune estafetie se poste & un oroi-
sement pour surveiller 1a suite des opérations. Un avion fait deux photogre=
phies & deux moments différents. On cherche sur la 2° photographie ce qui a
changé, Liant donné la vichesse informationnelle de la photographie, c'est
: vraiment trds long, comme on peut le vérifier, lais en utilisant la méthode
" photographique préconisde, L'opération est immédiate : on a falt'sauter'le
i JOURMAL OFFICIZL ", DNue Desain; les deuz voiltures sont le long de la Seine
5 la sortie de la Rue de Grenelle; l'estafette st Bd de Grenelle, & la sor-
tie de la Jlue Desaixeio. ' '

c
»
e

)

v Pour finir, voici un dernier exemple, " dynamique ", celui-li :
c'est vraiment de cinédma qutil slagit (£ig.26). ‘

' A : Lorsqu'on filme une scdne quelconque, il est évident qgue les images
successives présentent précisdment des images d'un mbme sujet dens deux états
différents on certains objets hougent et d'autres rvestent jmmouiles. Par dé-
finition, en cindma, seul ce gui change est iIntéressant, Sinon la photogra-
phie sevait suffisante. Puisqu'il est possible d'Veffacer! tout ce qui ne
change pas par la méthode de superposition préconisée, il devrait &tre pos-
sible moyennant un certain nombre de manipulatilons positif-négatif-superposi=~

tiong etc..o de faire des équences filmées tout & fait originales, ol seul on
verrait ce qui bouge. J'ai donc rdalisé quelques séquences de film et fait
‘tiver les contretypes positifs et négatifs recuis pour le vérifier. Une table

St

£
est couverte d'o6bjets : un seul, une houteille, se déplace sur les 7 images
successives de la séquence filmée. o

La manipulation consiste & superposer le tirape positif au tirage
négatif, en les décalant dtune {ou de plusieurs) images, soit vers le haut,
soit vers le bas. Dens un cas (fig. 20 c), on effacers tout ce qui est immo-
hile et on ne verra que ce qui est ajoutéd & l'image lors du déplacement d'un
objet {ce que ltobjiet mobile a découvert du fond). Dans l'auire cas on ne
verra que ce qui est 8té du fond par recouvrement de L'objet mobile (fip.

26 ¢')s Si on ajoute les deux films des originalités ainsi réalisds (c et
c'), 1l est Avident que l'on obtiendra finalement les contours mobiles de
' 1'objet qui se déplace, le fond étant compldtement supprimé, L information
globale (fig.d) est trds réduite, mais suffisante pour recommaitre l'objet
et définir son mouvement. J'ai d'abord falt cette manipulation en superpo~

¢to 0000



DEUX ETATS
SUCCESSIFS

( POLAROID )

Devx phof'ograph(es
polaroid ont éte fadles
Successivement (Emulsion
Speciale fourni ssomt un
pos':h‘FeJ'un heqoh F ) .
Enque'f ves Seconcles
on @ miy en evidence
les fanomébrables ehoses
qui. ent change enfre
les prises ole wue -et
dont on we voit ver cue
quelques-unes en rou'son
de lo. oehlesse do l'L'maye

UN DOCUMENT ALTERE : on a gratfté une

le#tre & droitfe(b). Clest Lo "S" do " SrGermouin”
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TRAITEMENT dune SEQUENCE de CINEMA

Av posihF duv Flm ang (a) on Superpole
avee clecalage d'une vue (ov plus.y le Fom
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Ce gqui M'a pPas bouvge est "eFface':on n'e
Conserve que | 'nFormochon dynawigue....
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sant dans une visionneuse un film positif et son tirage négatif décald. Pour
des roisons mccanlque$p le recadrage est .assez mauvaisi maigfcette manipule-
it fairve

tion suffiseit pour vérifier que " cela marche Y. Entretemps j'al fa
un tirage corrvect par superpositions positif-ndgatif par un laboratoire spé-
clalisés 1'effet est assez surprenont et la méthode devrait intéresser toutes
sortes de spécialistes concernés par les problaémes d'images cinématographi-
queu°°°«'Quoigu il en soit, toul ce gui précade est suffisant pour conclure.

Vie COCWCLUSTONS "

J'ai proposé ici une méthode de recherche simple mais ef{; Bees
plicable dans de trds nombreuz domaines od des problimes. d'"images' odne 2 f
cause., Issue de pr@occupacions pxatmqueu (recuorCQe d'une méthode objective ’f
pour comparer la qualitd sonore d'instruments de musique), ses doveloppem@ntm

s

se sont avﬁrwu fructueun dang bien d'autres domaines. Blle est applicable par-
ieuL 0l on est capable de trang sformer un phcnomaaﬂ en " image Y, en counfilgu-
ation de points. Llle comporte deux dspects 3 comparaisons globales entre
dcux imanes ‘comples eu, spatiales ou temporelles; comparaisons entre tranches
successives d'une m8me 1m9ge° 1'une correspond E des méicanismes de corréla-

tiony l'autre & des mécanis dtautocorrélation, HMais au fond, il s'agit tou-

t-‘
~jours de comparaisons de conxlgmratioﬂa deux & deux.

Ltintér8t de cette méthode, c'est quielle rveprésente un " oukil ¥
pour penser ou repenser un certain nombre de probldmes; en particulier ceux

- des mécanigmes de le gerception des imeges (visuelles ou sonores) par 1'homme.

Sous=-jacent & toutes ces recherches, on trouve l'une de mes préoccupations
majeures actuelles : celle de la simulation cybernétique du systdme suditif
humein. Corrélation et nurooorrrlatlon gsont certainement ici des mécanismes
fondamentaux ayant une double fin s upprimox ta redondance des phénoménes
physiques captés par notre oeil et notyo orezile, ﬂfzn de pouvoir proc”dev E3H)

stockage et au Lraitement de 1tiaformation par les voies les plus
économlques; permettre de veconnaitre des formes & L'aide d'opérations, de
progremmes, . relativenent simples réalisables en temps reei-(txaitement en bloc
de paquets d'information plus ot moins grands),

o

a néthode proposée, éventuellement exploitde & 1'ai-

notre disposition l'électronique et l'informatique
images dang un ordinateur, traitement de l'infor-

: “Acessoirement,’
de de moyens que mettent
modernes {entrie visuelle 4!

3

o
o

~mation donteﬁu@'dans"ces‘imaw—u, GECeas), cette méthode permet Cis & présent

de traiter un grand nombre de probldmes dans les domaines les p]ua variis,
Citons en quelyues=unsg : astronoinie (un satellite est instantandment vepéré
dans un clel &toiléeea),y ¢ edgrngntcg araneolua199 botanxque, médecine, crimi-
nologie, mécanique etcs,.o3 bref partout ol il est intdressant d'étudier deux
états successifs, de simplifier les messages pour ne vetenir que l'importent
ce oul change; ﬁvantuellement par la méthode dynamique (film de cinéma). Les
domaines acousticques proprement dit sont tout spdcialement concernés, puisque
nous savons sisément trensformer une rdalité acoustique,. si compliquée et &vo=

lutive goit-elle,.en 1mﬂgono L'acoustique des salles, Tés domaines de 1'linso-
norisation leg pTOLJuSGu ncoustirues, 1'intellipinilitd de. la parole (défini-

tion de la netietd des formes de p‘rolG)y Ltoppréciation de la qualité auditi-
ve comparée entre des maillons ou des chaines dlectro-acoustiques, le probldw
me du brult etce.es. La poycho=physiologie auditive gagnerait & 8tre rep9nsﬁe

A travers un nmodéle fonctionnel de l'audition dont il est poscible désormais
de simuler deus fonctions essentielles (par voie analogique ou numérique).
Bref, 1l est zssez facile de faire de la prospective dans Leoucoup de domaines
scientifiques ou numd1n et = wourquoi pas - artistigues (cinéma d'avant-gar-
deoos)o lles ﬂunlquon exemples dounés icl ne sont qu'une partie de ce cul est.
déid falt, et je m'emploie & développer ces idées actuellement dans diverses
autres dirvections, Heis ce «qui précéde devrait suffire pour retenir l'atten-

oovoo/
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tion de divers spécialistes concernés par les méthodes préco Le but

de notre réunion &talt surtout de regrouper ce ;ul est d§j? T s en

un tout cohérent, et de failre le point d'une recherche que je m'évertue & -
développer actuellement parce qu'elle me semble prégnante.

>
jas)
v e

LETPY
Paris 10 Aofit 1973

BIDLIOGRAPHIE

Il n'est donné ici que les publications que j'ai faites sur le théme

- congidéréd ¢ corrédlation et autocorrélation d'images.

10) Projet de recherche syr la leronntiuuance automatique de la parole.
Rapport confidenticl dans le cadre du Leboratoire d'Acouvt.que.
{Laboratoire de Mécanigue ;3 ilo le Prof, SII‘:S'E}:UNCk)9 le 10.,2,1969,

Yon publid 3 ce jour, .

i{gthode de 60rrnlatlon opi que pour comparer deux 4vinements acoustiques.

trences des Journﬂcsfd'hfude du Festival Inteinational du son. Paris

(Chiron, Paris).

2

3°) Le problime de L'sudition vtﬂfoou1on1que s stéréoscopie et stérdophonie
Bulletin G.A.lis 1M° G2, Paris, Juin 1972,

4°) Der Informationsgewinn bei zweiohrigem H8ren. Conférences au Festival
des preneurs de son; Colopne, Oct, 1?720 Bdition interne du Laboratoire
de WMécanique, Université de Paris VI, Puoila par JDE; Varband . Deutscher
Tonmeister; Cologne 1973, . '

5°) Un rapport confidentiel sur le traitement d'images, en vue d'une action
thématique programmée du C.il.2.9, Sang suite.

6°) hspects informetionnels de. la rnvernoroi1on. Confﬁrenc es des Journ@ch
dtétude du Festival International du uono'mdo WADIO, Paris 19

7°) Traitement optique de l'information acousticue. Conférence au GALY (jan-

vier 1973}; ' Revue d'acoustique "j Paris 1973,

“89) Traitement optique de la réver noratlono Conférence au GALT (Aveil 1973);

% paraftve dans " Devue d'Acoustique " 1973,

Comme ouvrage fondmnental dont nous recommandohs La lecture, Je~oon seille

1

'MUHLS (A) - Thooxic de l‘Tn;ormataon et perveptlon esthétique
PENCEL, Paris 197%

voceal
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est en effet trds simple., Hous faisons la méme chose en holographie; mals
~ on peut avoilr ici unc dynamique plus grande qu'en utilisant vos images
‘noixr et blancs. avec l'holographie on peut en effet utiliser des docu . als

P
" Brlsqs oo oH

Mo ALATS - ¢ Votre méthode dlextraction de la dérivée gpatiale ou temporelle

i, LEIPP.: Leg, documents que j'al montrés ont Lous Até U forcés VM en contraste

“photographiquement, afin d'obtenir des diapositives plus franches et sure
tout des tirvages en offset corrects pour les bulletins du GAl,,. Hais on
peut tout aussi bien utiliser des images en demi-teintes, puisque négatifs
et positifs se complitent et stannulent parfaitement. Le problime de la2

" synaminue et des demi-telntes se. posent seulement quand on veul enirer en
ordinateur - ot il est d'ailleurs soluble; mois il suffit de toutes fagons
de réaliser une quantification plus fine de l'image pour obtenir des demi-
telntes soece ‘ o

i, KOPP 3 - Votre méihode ne permet pas de résoudre un probléme-s-celui de la
reconnalssance des lettres manuscrites. I

i, LELPP : On a parléd de ces questions loxrs du GAL " PAROLE ¥, 'en Janvier
1971, et montré gue l'on peut réaliser toutes les anamorphoses voulues
sur des imapes, avec ltorxrdinateur. Dans L'écriture manuscrite, la =l hade
que je préconise est tout & falt utilisable; point n'est besoin diune core
‘rélation de 100 % pour reconnaltre des images, et dlautre part il se pose

. alors-le probléme du recadrapge des lettres manuscrites dens un cadre not-
maliséy il y a probablement une dquestion de formes floues : c'est un pro-
bléme qui me préoccupe Leaucoups mais ce n'est pas mon propos ce jour, of
je pense que j'en reparlerai quand mon trvavell sera pius avancé dans ce
domaine, : '

1, “BESWAINOU 3. Dans les manipulations radar, on oplre comme vous. On & ur
: : - 9 .
: 1 4 ‘] & o~ N e .
digeriminateur de fréquence; on halave la réglon & obsexrver ¢ toulb ce
‘qui revient gans changement de fréquence est supprimé de 1l'image observia

sur L'éerans on ne voit plus alors que ce qui DoOUgGseao

e LEIPP : L'intér8i de ma méthode est qutelle est treés universelle et suwicul
% la portée de toutes les bourses sans appareillapes onéreuXe..i.

Mo ALALS s On sait faive actuellement des bancs d'holographie pour 1000 ¥
L, LEIPP : Oui ! Mais 11 faut un ordinateur apriSccos

Je reviens, & cause de son intér8t, sur un point pour lequel vous
“

s DUPREY s
" aver en fait donud la réponse tout & ltheure. 31 je yronoree une phrase

ateon

donnée (le petit chat fait sa toilette) avec des intomations et des vois
tout & Fait différentes, 11 v aura toujours un taux de corrélation avec

dne ' norme " 'plus grand que s'il s'agit d'une sutve phrase : le taux de
similitude peut 8tve faible sans pour cele emp8cher de reconnaitre la
phrase !

o LEIPP s Ouiy je crois que c'est un poini important, gue je développerai
par la suite. ,

Mo CEOLN ¢ Je pense que votre méthode n'est applicable qu'aux stéréotypes.
Je pense au probldme de ma signature, déposée il y a longtemps aux chd-
ques postaux, et qui a bien chanpé depuis. O je n'al jamais d'ennuis.

eor.\onu/
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81 mon fils imite ma signature, elle ressemble bien plus & ma signature
actuelle gque ne le faii mon ancienne signature., Or la sipgnature imitée
par mon f£ils ne " passe " Pafsoso

‘M. LEIPP : Je pense tout simplemeht 4sue vous vous laissez tromper par les ape-

parences, ef que vos " traits pértinents Y gont dang vos deuw signatures
ltancienne et la récentey mails pas dang celle de votre fils... Bref, vos

W oarogrammes mentauxz de traitement de L'information, . . corrélation et
autocorrélation, ne sont pPas Hons... C'est le contrbleur des chdques qui
détient les bons " programmes ", fn tout cas vous soulevez un provléme ine

téressant auquel il faudra’ roF] échireeos el 8i nous réussissons & savoir
_comment procede le gon?rolwur9 o1l rrxverﬂ'p@utmetrﬁ 2 simuler ce qu'il
fait. J'insiste : la’ corrélation globale dlune image n'est faite qu'aprds

10 prftralfcmenug suy :mayc "uLocorr 1:e Tout cela reste & voilr,

i, LEOTHAUD : Quand on passe sur ]'IPOPHONE, la phrase autocorrdlde, par exem=
ple " le petit chat fait sa toiletie "y ce ””UelntLe ﬁM'HL L que est-11
suffisant pour comprendre la parole,

M, LEIPP 3 J'ai falt l'expérience; c'est asseu troublant, car on comprend ef-
fectivement la phrasé sans trop de difficultés; en tout cas-on fe la con-
fondra jamais avec une autre phrase autocorvélée... Je sais hien & quel
point les problémes de 1'1nroTlig$bilité sont complexes, et il faudrait
poursuivee la recherche amorcée dans ece sens; mais on en reparlera slire-

“ment dans les temps & veniy | o

ile KOPP Oh:ptut‘ﬁu"si imaginer que la recohuiigsonce de lettres se falt 2
partliy d'images oq01?lowrnpzxques* teconnaitre une letitre’ c esi savoiy

- quand ¢a monte, ¢a reste horizontal, ga descend, Ga Lourne'etco.n.

M, ULEIPP b Oui, La médthode de spot suiveur est possible plisquton l'utilises

mais il faut avouer qu'elle est terriilement " lourde ™ ‘et je pense que
lorsque noug lisons norwalement une lettre nous ne pfocedono pas ainsi, en
suivant 1'évolution des lignes; ce serait besucoup trop compliqué pour
pouvoir lire vite, en temps réel.... Je ne crois pas que le-hatire a résolu
le probldme ainsl; je creis beaucoup plug & le cort ilaticn, apros prétral-
tement annnorphoues adpqu\tes, dc“¢Qrme 91ob :f}uuequy}avenir montres
ra sivemént ol est la vérité, R : o

U, BESHAIUOU & 84 on veut dlffbfenviev un M e " dtun " 1 Y nanuscrits il faut
le contekte coeoo ' ' '

e soutiens ~ue la donnaissnnc - automatdque
r de formes globales, ot le contexte eziste

e LBIPP : Clest bien‘pourmuof
de la parole se fait & p
par la force des choses

|
2%

H;“&LOEI ¢ Jlal une applicaliion i votre mﬂthode 1 Je viens de faire 'une vis
cien ULL;s ol It 'on'a en faurmcaiauw de dex} ,,dc probl'me d'erreurs des
cableuses et des oudeus €Boeses o

1, LEIPP: Bn riant, 1'a1 uru:o;é llautre jour L'invention (% faire) dlun dis-

" positif électrowoptique qui consisterdit & donner instentandment, & tra-

vers un o culaire, une imarze négative d'une image qucTCOhaue° clegt éviw

demment réalisable avec les moyens actuels, Dans ces conditions, vous re-
pardez une scone avec l'oeil droit, noraalement, et devant T'oeil gauche
vous placen votwe dispositif, en vous arrangeant pour qufune ligne de re-
tard décale temporcl]emcnt L'inage gauche de quelque millisecondes. Vous
faites alovs en temps 'reol T'Oporﬂhion d'QLtocorre]ption dont il est dques
tion iei et vous ne voyeg pluv rque ll'essentiel coaoo

aoonw/
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LEIRP : GCl'est certaing et cela san
A T )

w fBe LELER - 17

2

DUPREY ¢ Votve méthode permetftrait de contrdler les tassements des ime

meubles en architecture : Tour lontparnasse, barrages etcCooo

irp s difficultés, 2 condition de prendre
toujours la méme optique pour faire les clichés; en effet, comme j'ei
précisé et montré s la méthode est trls fine et permet de déceler d'in-
fime différences.

in conclusion, et comme vous le voyez, les applications des deux pro-
céddés que je propose ici sont innombrables et je pense qu'on en repare
lera dans un avenir procheocso



