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Resume

L’objectif principal de ce travail est d’implémenter sous [’environnement
Vivado 2015.4 sur un circuit FPGA (Field Programmable Gate Array) une
méthode hybride entre les ondelettes et les réseaux de neurones dont le but est la
compression des images médicales IRM. Pour cela nous avons étudié la
transformée en ondelettes basée sur [’approche du lifting schéme et |
architecture du carte SOM dan le but est de I'implémenter sur un circuit FPGA
(ZedBoard).

Abstract

The main objective of this work is to implement under the Vivado 2015.4
environment on a FPGA (Field Programmable Gate Array) circuit a hybrid
method between wavelets and neural networks whose goal is the compression of
medical images MRI. For this purpose we have studied the wavelet transform
based on the lifting schema approach and the SOM map architecture in order to

implement it on an FPGA (ZedBoard) circuit.
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Introduction générale

Les images font partie intégrante de la vie humaine, ’image s’intégre naturellement
dans notre environnement quotidien, nous synthétisons des images a des fins artistiques ou
autres. Nous générons et interprétons des images a des fins scientifiques comme les images

médicales.

Les images médicales ne cessent de se développer en donnant une représentation de
plus en plus précise des différentes parties du corps humain. Cependant plus I’image est
précise plus la quantité des données engendrées est grande. Les images médicales tel que
'IRM, I’'image tomographique et 1’échocardiographie 3D dynamique sont de plus en plus
utilisées, elles sont considérées parmi les techniques les plus performantes en imagerie
médicale, mais elles produisent des données volumiques, ainsi que la plupart des antécédents
médicaux d'un patient doivent étre conservés et stockés, car la 1égislation exige que tous les
renseignements sur les soins de santé enregistrés soient conservés pendant une certaine
période (généralement de 5 a 10 ans) [41] avant de pouvoir étre supprimés. Ainsi, 'h6pital
doit faire face a des exigences de stockage trés élevées, d’ou la nécessité de leur compression

pour des fins de stockage et de transport via des réseaux de télécommunication.

Depuis plusieurs années, de nombreuses techniques de compression des images sont
mis en ceuvre, il existe deux types de compression: Compression sans perte ou la
reconstruction des données est identique & ’original mais le taux de compression est trés
faible et la compression avec perte ou le taux de compression est trés élevé mais avec perte

d’information.

Parmi les transformations qui ont été utilisées pour la compression d'images, on peut
citer la transformation de Karhunen-Loéve (KLT), la transformation en cosinus discréte
(DCT) et les transformations en ondelettes discreétes (DWT). Contrairement 8 la KLT et a la
DCT, les transformations en ondelettes discrétes (DWT) demandent moins de calculs, et cela
présente un avantage a cette derniere. Les travaux récents montrent 1’efficacité d’utilisation de

la LDWT (Lifting discrete wavelet transform) pour I’implémentation hardware.

La compression avec les Algorithmes neuronaux fait partie des méthodes de

compression d’images irréversibles (avec perte), les approches utilisant les réseaux de
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neurones artificiels pour le traitement intelligent des données semblent étre trés prometteuses,
ceci est essentiellement dii a leurs structures offrant des possibilités de calculs paralléles ainsi
que [’utilisation du processus d’apprentissage permettant au réseau de s’adapter sur les
données a traiter. Pour la quantification, les méthodes d'apprentissage compétitif permettent
de construire rapidement un dictionnaire. Avec les cartes auto-organisées on dote le

dictionnaire d'une structure topologique robuste pour le systéme.

Il n'est pas toujours probable de faire fonctionner le systéme par I'utilisation d'un
logiciel utilisé sur un ordinateur a usage général puisque les ressources de mémoire, de CPU
et de périphériques dans les ordinateurs sont limitées. Dans la plupart des applications de
traitement d'image, des dizaines d'opérations sont effectuées sur chaque pixel. Que ces
opérations soient effectuées par des processeurs a vocation universelle entrainant
séquentiellement des conséquences négatives en termes de consommation de ressources et de
performance. Cependant, les FPGA (Field ProgrammingGateArrays) ont la capacité d'opérer
de maniére paralléle en termes de matériel, ce qui les distingue des processeurs traditionnels.
De cette fagon, les opérations sont divisées en étapes sur une carte FPGA et plusieurs

opérations peuvent se faire simultanément.

L’objectif de projet proposé par ’équipe de recherche AC2 (Architectures pour la
classification et cryptographie) de la division ASM du Centre de Développement des
Technologies Avancées (CDTA) est I’implémentation hardware d’une méthode qui utilise les
transformées en ondelettes et les réseaux de neurones de Kohonen pour la compression des

images médicales IRM sur un circuit programmable de type FPGA (Carte ZedBoard).

Afin d’atteindre notre objectif, nous avons organisé notre mémoire selon les étapes

suivantes :
Le premier chapitre ¢tat de 1'art.

Le deuxieme chapitre présente une étude sur les ondelettes et réseau de neurone pour la

compression des images.

Le troisieme chapitre porte sur la théorie de fonctionnement de méthode de
compression dans ce mémoire (d’une méthode hybride entre les transformées en ondelettes et
les réseaux de neurones pour la compression des images médicales avec pertes.), et leurs

implémentations software sous 1’outil MATLAB.
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Le dernier chapitre est consacré a I’implémentation hardware sur un circuit
programmable de type FPGA (la carte ZedBoard), les résultats de simulation ainsi que les

performances temporelles.

Nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre 1: Etat de l'art de
la compression des images

1.1 Introduction

L'imagerie médicale regroupe les moyens d'acquisition et de restitution d'images
du corps humain a partir de différents phénomeénes physiques tels que 1'absorption des rayons

X, la résonance magnétique nucléaire, la réflexion d'ondes ultrasons ou la radioactivité .

Ces technologies ont révolutionné la médecine grice au progrés de Il'informatique en
permettant de visualiser indirectement 1'anatomie, la physiologie ou le métabolisme du corps

humain. Développées comme outil diagnostique [1].

De ce fait, le traitement d’image est devenu une discipline nécessaire, mettant en place
un ensemble de techniques permettant d'améliorer leur qualité ou d’extraire des informations et

de compressée des donnée

La compression d'image est une application de la compression de donnée sur des images
numériques. Cette compression a pour utilité de réduire la redondance des données d'une
image afin de pouvoir 'emmagasiner sans occuper beaucoup d'espace ou la transmettre

rapidement

Ce chapitre sera divisé en deux axes, le primer s’intéresse aux prétraitements d’images

(notions de base), et le second aux techniques de compression de ces derniéres
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1.2 L’image

L’image est une représentation d’une personne ou d’un objet peut étre obtenue soit a
partir de capteurs optiques (caméra, scanner...) ou créée a partir de logiciels C’est aussi un
ensemble de structure d’informations qui, aprés affichage su I’écran, a une signification pour

I’ceil humain [2].

Chaque point de Iimage peut étre représentée par une fonction f (x, y, A, t) oux et y
sont les coordonnées spatiales d’un point de 1’objet décrit dans un systéme de coordonnées

cartésiennes, A est la longueur d’onde rayonnée par le point et t Ie temps[3].

1.2.1 Image numérique

Pour faire un traitement sur une image avec ’outil informatique, il faut quelle soit
numériser. L’image numérique est 1’image dont la surface est divisée en éléments de taille
fixe appelés pixels. La numérisation d’une image est la conversion de celle-ci en une image
numérique (c'est-a-dire a partir d’une image & distribution continue d’intensité, vers une
image numérique) représentée par une matrice bidimensionnelle & valeur numérique f(x, y) ou
X, y correspondent aux coordonnées cartésiennes (discrétes) d’un point de 1’image, et f(x, y) la
valeur de ce point [4].

Largeur y )
0= » Indice de colonne

Hauteur

L
. . I
Indice de ligne

Figure 1.1 : Image numérique
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P T T o e e F e e V)

1.2.2 Format d’images

Il existe deux formats :

1.2.2.1 Format matricielle

Une image matricielle (ou bitmap) est une image constituée d'un ensemble de points :
les pixels. Chaque point porte des informations de position et de couleur. utilisées dans le
domaine du traitement et de I’analyse d’images ; ce sont celles qui seront décrites dans ce

support [5].

1.2.2.2 Format vectorielle

Les images vectorielles sont composées de formes géométriques qui vont pouvoir étre
décrites d'un point de vue mathématique. Utilisées principalement dans le monde du

graphisme et de la conception assistée par ordinateur [5].

Bitmap Vectoriel

Figure 1.2 : Format matriciel et vectoriel

1.2.3 Type d’images
1.2.3.1 Image binaire

Avec ce mode, il est possible d'afficher uniquement des images en deux couleurs: noir

et blanc. Chaque pixel peut donc avoir deux couleurs possibles : soit noir ou soit blanc.
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Chapitre 1 : Etat de l'art

£

Figure 1.3 : Image binaire

1.2.3.2 Image en niveau de gris

Le niveau de gris est la valeur de I'intensité lumineuse en un point. La couleur du pixel
peut prendre des valeurs allant du noir au blanc en passant par un nombre fini de niveaux
intermédiaires. Donc pour représenter les images a niveaux de gris, on peut attribuer a chaque
pixel de I'image une valeur correspondant a la quantité de lumiére renvoyée. Cette valeur peut

€tre comprise par exemple entre 0 et 255.

Le nombre de niveaux de gris dépend du nombre de bits utilisés pour décrire la
" couleur " de chaque pixel de l'image. Plus ce nombre est important, plus les niveaux

possibles sont nombreux [6].

Figure 1.4 : Image au niveau de gris

1.2.3.3 Image couleur

L’ceil humain analyse la couleur a I’aide de trois types de cellules photo réceptrices ‘les
cones’. Ces cellules sont sensibles aux basses, moyennes, ou hautes fréquences (rouge, vert,
bleu). Pour représenter la couleur d’un pixel, il faut donc donner trois nombres, qui

correspondent au dosage de trois couleurs de base : Rouge, Vert, Bleu. On peut ainsi
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Chapitre 1 : Etat de I'art

représenter une image couleur par trois matrices chacune correspondant a une couleur de base

[2].

Figure 1.5 : Image couleur

1.2.4 Caractéristiques de I’image

Comme nous I’avons vu, I’image est un ensemble structuré d’informations parmi ses

caractéristiques nous pouvons citer les parametres suivants:

1.2.4.1 Pixel

Le pixel est I’abréviation du mot « Picture élément », est une unité de surface permettant
de définir la base d’une image numérique. Il matérialise un point donné (%, y) du plan de
I’'image. L’information représentée par le pixel est le niveau de gris (ou la couleur) prélevée a

I’emplacement correspondant dans I’image réelle [4].

La différence entre image monochrome et image couleur réside dans la quantité
d’informations contenue dans chaque pixel, par exemple dans une image couleur (RVB :

Rouge, Vert, Bleu) la valeur d’un pixel est représentée sur trois octets pour chaque couleur.

1.2.4.2 Voisinage

Le voisinage d'un pixel est formé par 'ensemble des pixels qui se situent autour de ce

méme pixel. On distingue deux types de voisinage :

e Voisinage a 4 : On ne prend en considération que les pixels qui ont un cété commun

avec le pixel considéré.
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Chapitre 1 : Etat de l'art

e Voisinage a 8: On prend en compte tous les pixels qui ont au moins un point en

liaison avec le pixel considéré

G

7 (@
Figure 1.6 : (a) voisinage a 4, (b) voisinage a 8
1.2.4.3 Niveau de gris

C’est la valeur d’intensité lumineuse d’un pixel. Cette valeur peut aller du noir (0)
jusqu’au blanc (255) en passant par les nuances qui sont contenues dans 1’intervalle [0, 255].

Elle correspond en fait a la quantité de la lumiére réfléchie.

Pour 8 bits, on dispose de 256 niveaux de gris dont. Plus le nombre de bit est grand plus

les niveaux sont nombreux et plus la représentation est fidéle [5].

1.2.4.4 Définition

La définition est le nombre de points (ou pixels) que comporte une image numérique
en largeur et en hauteur. On l'exprime en donnant le nombre de pixels en hauteur et en

Largeur (exemple : 1600x1200) [7].

1.2.4.5 Résolution

La résolution est le nombre de pixels par unité de longueur. est exprimée le plus souvent

en ppp (point par pouces) ou en dpi (dots per inch), avec: 1 pouce = 2.54 cm.

La résolution définit la netteté d'une image et sa qualité d'affichage a 1'écran. Plus la
résolution est grande (c'est-a-dire plus il y a de pixels dans une longueur de 1 pouce), plus

votre image est précise dans les détails [7].

Résolution = définition / dimension.
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1.2.4.6 Contour

Les contours représentent la frontiére entre les objets de 1'image, ou la limite entre deux
pixels dont les niveaux de gris représentent une différence significative. Les textures
décrivent la structure de ceux-ci. L'extraction de contour consiste 4 identifier dans I'image les

points qui séparent deux textures différentes [8].

1.2.4.7 Luminaince

C'est le degré de luminosité des points de I'image. Est substitué au mot brillance, qui

correspond a I'éclat d'un objet. Une bonne luminance se caractérise par :
1. Des images lumineuses (brillantes).

2. Un bon contraste : il faut éviter les images ou la gamme de contraste tend vers le blanc ou

le noir, ces images entrainent des pertes de détails dans les zones sombres ou lumineuses [6].

1.2.4.8 Histogramme

L’histogramme est un vecteur Chaque élément de ce vecteur (noté h(i)) représente le
nombre de pixels de 1’image possédant le niveau de gris « i » (sa fréquence d’apparition), on
peut donc assimiler I’histogramme & la densité de probabilité des intensités lumineuses.
Puisque le nombre des pixels est généralement assez grand, on peut alors normaliser 1’effectif
de chaque niveau de gris en divisant chaque terme du tableau par la surface du plan exprimée
en nombre total des pixels de I’image. De ce fait, chaque case h(i) du vecteur représente la

probabilité d’avoir I’intensité « i ».

2% 2

Figure 1.7 : L histogramme
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1.3 La compression

La compression a pour but de réduire le nombre de bits codant une image. Cela est
possible grice a une redondance de I’information généralement présente dans une image.
Cette redondance peut étre d’origine statique, spatial ou encore fréquentielle. Toutes les

techniques de compression d’image essayent en général de tirer de cette redondance.

On différencie généralement les méthodes de compression selon la distorsion, ou la perte
d’informations, qui est engendrée. Les méthodes réversibles exploitent uniquement le

s > | 1 T | 418 1 = o = 1 = '8 2 = A 4 -3 & e -2 1 =
principe de la réduction de la redondance et n’engendrent pas de perie. Les méthodes
irréversibles  définissent une représentation approximative de [I’information et

occasionnent une perte [18].

1.4 Les méthodes de la compression

I1 existe deux types de compression:

1.4.1 La compression sans perte

Ces méthodes dites réversibles permettent de coder les données de maniére plus
concise dans un fichier. Elles réduisent les redondances dans les données, sans en modifier le

contenu.

Méthode sans perte

Statistique Pyramidale

Codage

Huffman | Shannon-fano | i i
‘ arithmétique

Figure 1.8 : méthodes de compression sans perte
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1.4.1.1 Hufman

Le codage d’Huffman permet d’associer a chaque symbole un code optimisé. La
probabilité d’occurrence du symbole dans le message est prise en compte en associant un

code le plus court possible pour un symbole fréquent [18].
> Procédure de codage

1. Les probabilités d’occurrence de chaque message sont déplacées dans une liste
dans un ordre décroissant.

2. Les deux probabilités les plus faibles sont identifiées en fin de la liste.

3. La somme des deux probabilités est placée a sa place dans la liste triée elle
constitue un neeud parente les deux enfants son retirés de la liste.

4. Le chemin « enfant de plus faible probabilité, parent » est codé par un 1, Iautre
par un 0.

5. La procédure reprend a I’étape 2 jusqu'a ce qu’il ne reste plus qu’une probabilité

dans la liste.

Soit un message de 36 caractéres, composé des caractéres A, B, C, D et E qui

apparaissent selon les fréquences suivantes:

e Symboles: ABCDE
o Fréquences: 765144

D (14)

111

% 13
110

B(6) » 2 K 1

A7)

101

cs) : [——;9 10
100

E(4)

Figure 1.9 : Principe de Huffman
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Le codage obtenu est donc :

e D (occurrence =14) : 0.

e A (occurrence =7) : 111.
e B (occurrence =6) : 110.
e C (occurrence =5) : 101.

e E (occurrence =4) : 100.

1.4.1.Z Shannon-Fano

Ce codage suit le méme principe que le codage d’Huffman, a la différence que
’algorithme part des racines et aboutit aux feuilles par divisions successives. Il classe les
symboles par ordre de probabilité décroissante. L. ensemble est divisé en deux sous-ensembles
de probabilités aussi proches que possibles. A chacun des deux ensembles est affecté le code
0 ou 1. Puis, le processus est réitéré jusqu’a ce que chaque ensemble ne soit composé que

d’un seul élément.

Le procédé de Shannon-Fano construit un arbre descendant & partir de la racine, par
divisions successives. Le classement des fréquences se fait par ordre décroissant, ce qui
suppose une premicre lecture du fichier et la sauvegarde de l'entéte. Le principe est le

suivant :

> Procédure de codage

1. Classer les n fréquences non nulles par ordre décroissant.

2. Répartir la table des fréquences en deux sous tables de fréquences proches. Poursuivre
I’arborescence jusqu'a ce que toutes les fréquences soient isolées.

3. Attribuer dans I’arborescence le bit 0 a chaque premiére sous table.

Attribuer aux symboles les codes binaires correspondant aux bits de description 1 de

:1;

I’arborescence.
14.1.3 Codage arithmétique

Cette méthode attribue a une suite de symboles une valeur réelle. Elle consiste a diviser
Iintervalle des réels [0,1[en sous-intervalles, dont les longueurs sont fonctions des

probabilités des symboles.
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L’exemple ci-dessous montre la construction d’un message eaii! selon la table de

partitions réalisée pour I’alphabet a, e, i, o, u.

Sviboeles  Probabilicé  Partition initiale

2 0.2 [0 0,2
¢ 0.3 [0,2 0,5]
i 0,1 [0,5 0,6]
0 0,2 [0.6 0.8
u 0,1 [0.8 0,9]

! 0,1 [0,9 1]

Figure 1.10 : Le principe de codage arithmétique

Au fur et & mesure du codage, la longueur de I’intervalle diminue en tenant compte du

modele et du sous-intervalle précédent.

e On débute avec ’intervalle [0 1[.

e Le premier symbole a coder est e, on obtient I’intervalle [0, 2 0, 5].

e Le second symbole est a, ce qui donne I’intervalle [0, 2 0, 26[.

e Le troisiéme symbole i forme ’intervalle [0, 23 0, 236[, Finalement tout réel

dans I’intervalle [0, 23354 0, 2336[codera le message eaii! [19].

Le codeur arithmétique est trés répandu dans la littérature, il est notamment utilisé dans

le standard Jpeg2000.

1.4.2 La compression avec perte

Elle consiste en une « Réduction » de l'information basée sur notre propre limite
humaine a percevoir ces médias. Puisque 1'eeil ne percoit pas nécessairement tous les détails
d'une image, il est possible de réduire la quantité de données de telle sorte que le résultat soit

trés ressemblant & 'original, voire identique, pour I'ceil humain.

Le schéma général souvent utilisé pour décrire le fonctionnement des algorithmes de

compression est celui présenté dans la figure (1.11).

26



Chapitre 1 : Etat de I'art

Image originale @——  Transformée @——b CQuantificaton @—»  Codage ~ @—»! Fichier compressé

Figure 1.11 : Schéma générale de la compression avec pertes

1.4.2.1 La transformée

Les transformations les plus utilisées en compression, que ce soit pour les images fixes
ou les séquences d’images, sont la Transformée en Cosinus Discréte (DCT), la Transformée
en Ondelettes Discreéte (DWT). Quelque soit la transformation, la variance (1’énergie) des
composantes transformées est concentrée sur les basses fréquences et les composantes de

faible variance, concentrées sur les hautes fréquences sont annulées par quantification.

1.4.2.1.1 L’histoire de I’ondelette

La premicére transformation en ondelettes - le nom n’est pas encore utilisé - est proposée

par Haar en 1910 ; il serait plus judicieux de parler alors de «pré-ondelettex.

La transformée en ondelettes est un outil qui découpe les données, les fonctions sous les
opérateurs en composantes fréquentielles suivant une résolution adaptée a I’échelle. Les
précurseurs conscients de cette technique ont été des mathématiciens (Calderon 1964), des
physiciens (Aslaken et Klauderen 1968, Paul en 1985), et surtout des ingénieurs (ou des
chercheur de sciences pour I’ingénieur) comme Esteban et Galand (1977), Smith et Barnwell
(1986), Vetterli (1986). Nous pourions parler dans leur cas de «pré-ondelettey. Mais le
premier a avoir utilisé la méthode et le premier a avoir proposé le nom d’ondelettes fut Jean

Morlet (1983) [20].

Le probléme traité par Morlet était celui de I’analyse de données issues des ondes
sismiques effectués pour des recherches géologiques ; ces données faites de nombreuses
transitoires sont particulierement adaptées a une technique d’analyse conservant la notion de
localisation de 1’événement tout en fournissant une information sur son contenu fréquentiel ce
qui est tout I’intérét de ce type de transformation. Les résultats obtenus par Morlet et
formalisés par le physicien Alex Grossmann ont rapidement éveillé I’attention de nombreux
chercheurs et bien tot des bases mathématiques solides ont été mises en place faisant

apparaitre la notion de base orthogonale (Y. Meyer 1985), d’analyse multi résolution (S.Mallat
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1989) et d’ondelettes a support compact (LDaubechies 1988). Les ondelettes modernes étaient

nées [21].

1.4.2.1.2 Intérét d’ondelettes

La plupart des signaux du monde réel ne sont pas stationnaires, et c’est justement dans
I’évolution de leurs caractéristiques (statistiques, fréquentielles, temporelles, spatiales) que
réside ’essentiel de I’information qu’ils contiennent. Les signaux vocaux et les images sont a
ce titre exemplaire. Or I’analyse de Fourier propose une approche globale du signal, les
intégrations sont faites de moins ’infini & plus Pinfini, et toute notion de localisation
temporelle (ou spatiale pour des images) disparait dans I’espace de Fourier; il faut donc
trouver un compromis, une transformation qui renseigne sur le contenu fréquentiel tout en
préservant la localisation afin d’obtenir une représentation temps/fréquence ou espace/échelle

du signal [22].

1.4.2.2 La guantification

La quantification intervient dans la conversion analogique-numérique, Mais elle est
aussi présente en compression d'image avec pertes. Dans ce Contexte il s'agit alors de

supprimer I'information non visible (ou peu importante).

La quantification d'une grandeur x consiste a l'approximer par une valeur y choisie dans
un ensemble fini C = f {yi T L — N}, C est le dictionnaire et les valeurs de
reconstruction yi sont des valeurs codes. Quand on quantifie une seule valeur a la fois (pixel,
coefficient de transformé), on parle de quantification scalaire. Quand on quantifiée plusieurs
valeurs a la fois, x est un vecteur, les yi sont appel les vecteurs codes et il S’agit de

quantification vectorielle.

La QV est donc une généralisation de la Quantification scalaire [33].

1.4.2.2.1 La guantification scalaiie

Les techniques de compression d’images exploitent généralement la redondance
statistique présente dans 1’image. La quantification associe a une variable continue x une

variable discréte y pouvant prendre un nombre plus faible et fini de valeurs.

Un exemple de quantification figure (1.12), ou l'on distingue les niveaux de

quantification y; (avec 1 < i < N), et les seuils de quantification x; (avec 0 < j < N), qui
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délimitent les intervalles de quantification. Un quantificateur est défini par I’ensemble de ses

niveaux et de ses seuils de quantification.

Shannon a montré qu’il était toujours possible d’améliorer la compression de données

en codant des vecteurs plutdt que des scalaires.

/\ Q(x)

+ 1
12
Yo - —m  X| X2 W ox X6 7T xg— @

Figure 1.12 : Principe de QS

L’inconvénient de la quantification scalaire est qu’elle ne permet pas d’exploiter la

corrélation spatiale qui existe entre les différents pixels de I’image.

1.4.2.2.2 Quantification vectorielle

La quantification vectorielle VQ-(Vector Quantization) a été développée par Gersho et
Gray et elle fait aujourd’hui I’objet de nombreuses publications dans le domaine de la
compression numérique. Le principe de la quantification vectorielle est issu du travail de
Shanon qui montre qu’il était toujours possible d’améliorer la compression de données en
codant non pas des scalaires, mais des vecteurs. Un quantificateur vectoriel Q associc &
chaque vecteur d’entrée X; = (xj, j=1...k) un vecteur Y; = (yj, j=1...k) = Q(X), ce vecteur
¥; (qui correspond a une distance euclidienne minimum) étant choisi parmi un dictionnaire
(code book) de taille finie. La VQ produit de meilleurs résultats que la SO en terme de
taux de compression, néanmoins la QO nécessite un codage complexe et de grandes

capacités de mémoire en plus elle est trés gourmande en temps de calcule [31].
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Figure 1.13 : Principe de QV

1.4.2.2.3 Construction de dictionnaire

La construction de dictionnaire est considérée comme un probléme d'optimisation. Les
algorithmes de construction fonctionnent & partir d'un dictionnaire initial qu'ils modifient

itérativement en cherchant & minimiser la distorsion moyenne.

1.4.2.3 Les algorithmes non-neuronaux

I existe deux classes d'algorithmes de construction de dictionnaire. Dans la premiére, le
dictionnaire n'est modifié qu'aprés traitement de la base d'apprentissage entiére. On parle alors
de traitement par lot car les vecteurs d'apprentissage ne sont pas traités individuellement.
Dans la seconde famille, on modifie un ou plusieurs vecteurs codes pour chaque vecteur

d'apprentissage.

Trois algorithmes sont présentés ci-dessous : le GLA, le splitting et l'agrégation

constructive progressive.

1.4.2.3.1 Algorithme de Lloyd généralise (GLA)

L'algorithme de Lloyd généralise (GLA) est 1'algorithme le plus simple, auquel on se
réfere pour comparer d'autres méthodes. 1l est si répandu qu'on le rencontre dans la littérature
sous différentes appellations : k-means ou Linde-Buzo-Gray(LBG) [18] Il procéde par

amélioration successive d'un dictionnaire initial par application de deux conditions
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d'optimalité. Ces conditions sont nécessaires et suffisantes pour minimiser la distorsion
moyenne. La premicre définit la partition optimale pour un dictionnaire donné. C'est la

condition du plus proche voisin.

Inconvenant de cet algorithme est la détermination du dictionnaire initial qui est un

probléme pour construction de dictionnaire.

1.4.2.3.2 Splitting

Cet algorithme a pour objectif d'étre invariant par rapport au dictionnaire initial, Pour
cela, on applique le GLA sur des tailles croissantes de dictionnaire. Le dictionnaire initial ne
contient qu'un vecteur code. Afin de minimiser la distorsion moyenne, sa valeur est celle du
centroide de la base d'apprentissage. Ce premier vecteur code est éclate en deux autres. Les
deux nouveaux vecteurs codes forment un dictionnaire de deux éléments, sur lequel on
exécute le GLA afin d'optimiser le positionnement des vecteurs codes. Une fois ce
dictionnaire stabilisé, on éclate de nouveau chacun des vecteurs codes afin de produire un
dictionnaire a quatre éléments sur lequel sera exécuté le GLA. Le processus est itéré jusqu'a

atteindre le nombre N (une puissance de deux) voulu de vecteurs codes.

Il a pour objectif la rapidité par le parcours de la base d'apprentissage en une seule
passe. Pour cela, les vecteurs codes et le partitionnement de la base d'apprentissage sont dénis

progressivement en parcourant la base d'apprentissage.

1.4.2.3.3 QV adaptative par réapprentissage

Une maniere d'améliorer la qualité de reconstruction consiste a faire évoluer le
dictionnaire au cours du temps par un apprentissage sur des blocs. Comme le dictionnaire
initial est déja assez proche de I'optimum, cet apprentissage est généralement plus court qu'un

apprentissage complet. Comme pour les algorithmes de construction de dictionnaire statique,

Le changement de dictionnaire peut porter sur tous les vecteurs codes, ou seulement sur

quelques-uns [31].
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1.4.24 Les algorithmes neuronaux

Les algorithmes neuronaux d'apprentissage dit compétitif sont particuliérement adaptés
au probléme de la construction de dictionnaire. Dans le domaine des réseaux de neurones
artificiels, ils entrent dans la catégorie des apprentissages non supervisés. Cela signifie qu'ils
se forment une représentation de l'espace d'entrée a partir de la simple observation des

vecteurs d'exemple, sans information a priori [31] sur la sortie attendue du réseau.

Les approches utilisant les réseaux de neurones artificiels pour le traitement intelligent
des données semblent étre trés prometteuses, ceci est essentiellement dii & leurs structures
offrant des possibilités de calculs paralleles ainsi que [’utilisation du processus

d’apprentissage permettant au réseau de s’adapter sur les données  traiter [17].

1.5 Les critéres d’évolution de méthode de compression

Ils donnent une mesure de performance de la méthode de compression utilisée. Les

principaux critéres d ‘évaluation de toute méthode de compression sont :
= Le taux de compression.
= La qualité de reconstruction de 1'image.
= La rapidité du codeur et du décodeur.

= Larobustesse aux erreurs de transmission.
1.5.1 Le taux de compression

Le rapport de compression est 1’une des caractéristiques les plus importantes de toutes

les méthodes de compression, il est défini comme :

Rc = Espace mémoire occupé par les données non compressées (1.1)

Espace mémoire occupé par les données compressées

On défini alors le taux compression (pourcentage) par :

Te=100x(1- 1) (1.2)
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1.5.2 L’évolution de la distorsion

On utilise deux méthodes, une subjective 1’autre objective :

1- La méthode subjective est basée sur des testes psycho-visuels de 1’ceil humaine. En
imagerie médicale, I’avis d’un médecin spécialiste est indispensable pour confirmer
la validité de I’image compressée vis-a-vis le diagnostique.

2- Pour la méthode objective, on utilise souvent le calcul de 1’erreur quadratique
moyenne MSE (Mean Square Error), elle est définie par la moyenne des écarts au

carré entre les pixels de ’image originale (Xi) et I’image reconstruite (xi) comme
suit:  MSE = 2 ¥R (X; — x;)? (1.3)

» R : représente la résolution de I’image (nombre total de pixels)

On peut alors définir Le rapport créte signal sur bruit PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio) qui mesure la fidélité de la compression puisque il relie le MSE a la dynamique de
I'image :

DZ

PSNR = 10 x logy, (MSE

) dB (1.4)
» D : est la valeur maximum que pourrait prendre un pixel ; D = 28 — 1

BD (Bit Depth) : nombre de bit sur le quel les pixels sont codés.

1.5.3 Similarité structurelle

Basé sur la distorsion structurelle, le SSIM (Structural Similarity) est utilisé comme
indicateur de la qualité de 1’image compressée, il fournit un moyen pour quantifier la

similarité perceptuelle entre deux images.

Les méthodes traditionnelles sont basées sur le calcul d’erreur entre les valeurs de
chaque pixel d’une image distordue et une autre référence, par contre le SSIM mesure la
similarité de structure de ces deux images. Ceci donne de trés bons résultats, comme présenté

dans I’article [34].

Le SSIM des images x et y est défini a partir de la moyenne (), la variance (o) de

chaque image, et aussi de leur covariance, comme suit :

(2 px py+Cq )(2 covyy+C3 ) (1.5)

SSIMY) = zngre)Fragrcs)
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Avec : Cy et C; sont des constantes dans : C; = (KjL) 2 et C; = (K,L) 2

L est la dynamique des valeurs des pixels. (Soit 255 pour une image codée sur 8 bits).
En utilisant I’expression SSIM précédente sans les constantes C; et C,, les valeurs calculées
deviennent instable. Ce probleme a été résolu en ajoutant ces deux petites constantes

(Calculées on posant K; = 0.01 et K, =0.03).
Le SSIM satisfait les conditions suivantes :

= Lasymétrie : SSIM (x,y) = SSIM (y,x)
= SSIM (x,y) < 1.

= Unicité du maximum : SSIM (x,y) = 1 si et seulement six =y.

Le SSIM est calculé (en utilisant une fenétre courante qui parcourt 1’ensemble de
I’image pixel-par-pixel) pour chaque bloc de ’image de méme taille que la fenétre utilisée.
Cette opération nous donne la carte SSIM (une matrice de dimension inférieure) qui
représente la carte qualité de I’image distordue (en supposant que 1’autre image a une qualité

parfaite). Finalement, le SSIM moyen (moyenne de la carte SSIM) est utilisé pour évalué la

qualité globale de I’'image.
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1.6 Conclusion

La connaissance et la compréhension des différentes caractéristiques d'une image
permettent d'augmenter la qualité de celle-ci en appliquant les méthodes de traitement

appropriées telles que I’amélioration la restauration et la compression.

Dans ce chapitre nous avons présenté des méthodes dédiées a la compression des
images selon leurs approches et mettre en évidence la diversité de ces techniques utilisées. La
diversité des techniques est représentative de la complexité du probléme de compression
d’images IRM, ces difficultés sont liées, d’une part, aux objets traités et, d’autre part, aux

particularités des images IRM.

Le chapitre suivant est consacré a I'étude la méthode destinée & la compression des

images médicales Dans notre travail (les ondelettes et réseau de neurone).
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Calculer cette fonction c¢(a,b) est faire i’analyse de f par i’ondeiette V. La fonction T est
alors décrite par ses coefficients d’ondelettes. Ils mesurent les fluctuations a 1’échelle a, dela
fonction f.

Cette transformée consiste donc a4 décomposer un signal en une famille de fonctions
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LVUMGIOULUD VL LULPD UL ULl 1 U uliiul.

Les transformées continues sont obtenues en prenant le facteur d’échelle a et le pas de

translation b dans ’ensemble des nombres réels, ces transformées sont évidemment treés

redondantes  car l’esp feinpg-fyéquence est  bparcourn continliment.  ce tvne de
t arcourn  confinument,  ce  typne de
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towjours en fait une discrétisation du calcul qui est opérée [22].

Dans ie cas unidimensionnei, ia TOC d"un signai {{x) esi donc obienue par 1" expression

de (eq2.2):

V(a,b) € R* X R,W(a,b) =], Foo W (Ddx (2.2)

Avce:
° \/ (x) est I’ondelette mére analysante.
e a est le parametre d’échelle.
* b est le paramétre de position.

 We (a,b) est le résultat de la transformée donné par un ensemble des coefficients

annalde ~rnaffinionte A’Andalatia Aa la fanatinn v\ Adanc 1’ acana tamnao bdrhalla ~aa
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2,11 Exemnle d’ondelettes de hase

wamwa vw

Il existe de nombreuses formes d’ondelettes, le choix de I’ondelette optimale dépend de

I"application envisagée. Il convient de bien cerner le probléme 4 étudier et d’identifier le tvpe

r’o trancfarmdia o n+1]1ear {rantinna ou Aicordta)l Tn analtoa A’immaca il act cnnx:nnf utila
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d'avolr une ceriaine redondance pour avoir pius dinformations. L uiilisation de ia

transformée en ondelettes continue est alors conseillée. Si on veut un calcul exact, alors les
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ondelettes a support compact sont indiquées. On voit donc qu’on ne peut parler d’une

ondelette idéale, adaptée a tous les cas.

2.2.1.2 Ondelette de Haar
Elle est définie par [15] :
PXx=1 si0<x<¥
PX=-1 si %<x<1 (2.4)

Y (x)=0 sinon

La fonction échelle de Haar :

D(x) = B(2x)+ D(2x-1)
Y(x) =J(2x) - D(2x-1) _ (2.5
C’est-a-dire :

Dx)=1 si 0 <x<¥%
Dx)=-1 si ¥HL<x<1 (2.6)
D(x)=0 sinon

> Propriétés
C’est une ondelette ortho-normale a support compact, symétrique. Elle permet d’obtenir
une reconstruction exacte du signal. Elle est utilisée a la fois pour les transformées continue et

discrete [23].

»> Intérét
Cette ondelette est trés simple et facile a implémenter. De plus elle est a support

compact. Le calcul de la transformée de Fourier est donc exact [23].
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Ondelette de Iaar
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Figure 2.1 : Ondelette de Haar

2.2.1.3 Ondelette de Daubechies

L’ondelette de Daubechies est la famille la plus connue des ondelettes orthonormales.
Ses ondelettes sont généralement dénommeées par le nombre de coefficients a k non nuls, on

parler donc d’ondelettes Daubechies4, Daubechies6, etc.

> Propriétés

Quand I’ordre augmente, les supports grandissent ainsi que la régularité des ondelettes

Dinbechies 4 Daubechies & Daubechies &
012 018 315
0
0.ce 0! 2
ace
Q0= |
0gs i 20
0.c2 |
|
‘ sy |
062 0 1 o ]
002 |
008 -0.0% ' -nes
|
-008 |
g o 2
] 00 i) a3 20 100! i) 2 400 £00 2 100 3 0¢ 00 o0 coe 1023

Figure 2.2 : Ondelette de Daubechies
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> Intérét

La mathématicienne Ingrid Daubechies a cherché dans ses travaux a concilier deux
contraintes respectives: I’orthogonalité de la base d’ondelettes et la compacité du support de
I’ondelette-mere. Ce qui implique que toute ondelette de la base est & support compact et donc
que le calcul de la transformée en ondelettes est exacte. De plus, elle a imposé 4 ses ondelettes

une troisiéme condition: avoir n moments nuls [22].

2.2.2 Transformée en ondelettes discrétes

La transformée en ondelettes continues présentée précédemment est obtenue en prenant
le facteur d’échelle a et le pas de translation b dans ’ensemble des nombres réels. Ce type de
transformation ne peut étre effectué dans la pratique que de fagon approximative, et il y a
toujours, en fait, une discrétisation du calcul, qui est opérée. Morlet a formulé des bases

construites par une discrétisation dyadique de ces paramétres sur le modéle suivant [24]
a=27b=k27 avec:j=1.2,.....,j-1 et k=1,2.....27 -1 (2.7)

Et I’ensemble des fonctions d’ondelettes analysantes seront donc

1

—b
[ Wan® =7 )

lp(j,k) (t) = 2%. IP(Z]t = k) (2.8)

\ Plan) (@) = Pn®

La transformée en ondelettes discrétes (TOD) de la fonction f(t) est donc en fonction de
j et k, au lieu de a et b, respectivement, et entraine un ensemble de coefficients d'ondelettes
(détail) :
+ o0
Ciw = |-, F®) Pyp@®dt 2.9)

Comme les fonctions d'ondelettes, il y a encore un autre ensemble de fonctions
appelées fonctions d'échelle (t) qui donnent par convolution avec ¢ f(t), I’ensemble des

coefficients d'approximation :

Aje = 77 F(D.0(x); (D). dt (2.10)
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Les fonctions d’ondelettes (détail) et d'échelles (approximation) établissent un

algorithme de décomposition multi-résolution. La fonction d'ondelette est orthogonale a la
fonction d'échelle a un indice d’échelle particuliére J. Ainsi, les informations contenues dans
les coefficients d'approximation d’un indice d’échelle J ne sont pas répétées dans les
coefficients d'ondelettes. De plus, les coefficients d’ondelettes & un indice d’échelle donnée
sont en fonction de la fonction d'échelle de niveau inférieur. Par conséquent, les fonctions
d'approximation a un indice d’échelle donnée peuvent étre reconstruites en utilisant la

fonction d'approximation et les coefficients de détail de I'indice supérieur [24].
Fi(x) = Cja(x) +Aj41(x) (2.11)

Ainsi, les fonctions d'ondelettes et d'échelle ont la capacité d'exprimer une fonction dans

une résolution inférieure. La fonction de décomposition de 1'équation précédente peut s'écrire sous

la forme.
fo(x) =C1(x) + A1(x) (2.12)
fo(x) =C1(x) + Ax(x) +A4(x) (2.13)
fo(x) =C3(x) + Az(x) + A1(x)+Az(X) (2.14)

La transformée en ondelettes discrétes (TOD) est devenue un outil trés polyvalent de
traitement de signal, aprés I’introduction de la représentation multi-résolutions des signaux

basée sur la décomposition en ondelettes en 1987 [24].

Stéphane Mallat a mis en avant une certaine catégorie de décompositions en ondelettes,
qui peuvent €tre réalisées numériquement en un temps trés court, par « une transformée en
ondelettes rapide », constituée d’une cascade de filtres passe-bas et passe-haut suivie par des

opérations de sous échantillonnages par un facteur de deux.

2.2.2.1 Extension de transformée en ondelettes

Il existe plusieurs fagons pour étendre la transformation en ondelettes pour un signal

2D, tel que l'image. Le procédé classique consiste a obtenir la fonction d’échelle 2D o(t) et la
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1. décomposer d’autres sous-bandes du niveau n—1 que (n—1) LL, et ainsi former des

sous-niveaux de décomposition

2. décomposer une sous-bande uniquement ligne par ligne ou colonne par colonne, et
ainsi former uniquement 2 sous-bandes de niveau n pour une sous-bande donnée du

niveau n—1.

3. faire un choix différent pour les points 1 et 2 a chaque résolution n.

LH
Deétail Horizontal

ipproximation

HL BH
Détail Vertical  Détail diagonal

Figure 2.3 : Décomposition d’ une image en sous-banes

2.2.3 La transformé en ondelettes et I’approche lifting scheme

A Torigine, le but du lifting scheme, introduit par Sweldens, était de proposer un
procédé de construction d’ondelettes bi-orthogonales dont les moments s’annulent pour des

ordres de plus en plus élevés : « un ascenseur » (lift) vers de hauts moments nuls [27].

C’est une alternative intéressante au schéma de filtrage convolutif classique de la
transformée, car beaucoup moins complexe. En effet, le nombre d’opérations est divisé par un

rapport allant jusqu’a deux en comparaison avec un schéma classique.

Le lifting scheme consiste en plusieurs étapes, comme est montré dans la figure (2.4).
En premier lieu, le signal d’entrée «X» est partitionné en plusieurs composantes.
Généralement ce dernier est dyadique et les échantillons d’indices pairs « Xe» et d’indices

impairs « Xo » sont séparés.
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—_ Split

N

Figure 2.4 : Banc d’analyse

Puis, un opérateur de prédiction est appliqué aux échantillons pairs et le résultat est
soustrait aux échantillons impairs. Cette opération élémentaire, appelée étape de prédiction
(predict) ou pas primal, donne une erreur de prédiction:

D = %o — Pl(Xe). (2.16)

L’étape de mise a jour (update), ou pas dual, du lifting scheme, modifie les échantillons
pairs avec I’erreur de prédiction. Le signal mis a jour s’exprime ainsi :

A = xXe + Ui(da). (2.17)

La transformé inverse est réalisée par I’inverse de schémas de la figure (2.4) come est
mntré dans la figure (2.5), de droite a gauche en commutant les signes de I’opération de

prédiction (perdict) et de mis a jour (update) [28].

[ i) -

L B Ry Xo

Figure 2.5 : Banc de synthése
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2.2.3.1 L’avantage de lifting scheme

o Le lifting permet une transformation "in place", allégeant I’implémentation
pour la transformée en ondelettes rapides. Ceci dit, pas besoin d’allouer un

espace mémoire auxiliaire.

e L’usage du lifting permet particuliérement de construire les transformée en
ondelettes non linéaires: on peut par exemple faire les transformées entier
entiers. ceci est important pour les implémentations matérielles et pour le

codage d’image.

s Toute transformation faite avec le lifting est immédiatement inversible et la
transformée inverse a exactement le méme cofit en complexité, que la

transformée eile méme.
e Le lifting permet une adaptation de la transformée en ondelette.

e Le lifting permet une construction des ondelettes sans faire usage de la
transformée de Fourrier. Ceci signifie qu’il peut étre utilisé pour construire les
ondelettes qui ne sont pas nécessairement translatés ou dilatés d’une fonction

(on parle d’ondelettes de seconde génération).

@

Le lifting est plus souple pour les non puristes mathématiciens, car ne fait pas
appel aux notions de la transformée de Fourrier, et peut étre de la sorte

facilement introduite, uniquement par ses arguments dans ie domaine spatial.

e Enfin, le lifting expose le parallélisme inhérent de la transformée en ondelettes.
Toutes les opérations d’un pas de lifting peuvent étre faites totalement en

parallele [29]

i o

45



Chapitre 2 : les ondelettes et réseaux de neurone

2.3Réseau neuronal de Khonen (carte SOM)

Une carte de Kohonen (ou carte auto-organisee, SOM pour Self-Organising Map)
permet de représenter un espace de grande dimension par une projection non linéaire sur un
espace De dimension réduite. Kohonen s'est inspiré du cortex [32] qui projette sur sa surface
les localisations des différents sens et muscles. Dans le cortex sensoriel par exemple, les
régions du corps sont projetées de sorte que des stimuli appliques en des zones proches font
réagir des neurones proches dans le cortex. Une cellule de la carte calcule simplement une
distance, par exemple la distance euclidienne, entre ses entrées et les poids synaptiques

associés.

Les cartes auto-organisatrices de Kohonen sont des types de réseaux qui s’inspirent de

la modélisation des systemes de perception, tels que la vue ou I’ouie, chez les mammifeéres.

Dans ces systémes il y a réception des signaux, puis traitement a I’intérieur du systéme
nerveux. Leur principale propriété est de pouvoir coder sur des neurones voisins des signaux

d’entrée qui se ressemblent

2.3.1 Architecture de réseau

Les « cartes auto-organisatrices de Kohonen » sont constituées d'une grille (uni- ou
bidimensionnelle). Dans chaque noeud de la grille se trouve un « neurone ». Chaque neurone
est lié & un vecteur référent, responsable d'une zone dans l'espace des données (appelé encore

espace d'entrée).

Dans une carte auto-organisatrice, les vecteurs référents fournissent une représentation
discrete de 1'espace d'entrée. Ils sont positionnés de telle fagon qu'ils conservent la forme
topologique de l'espace d'entrée. En gardant les relations de voisinage dans la grille, ils
permettent une indexation facile (via les coordonnées dans la grille). Ceci s'avere utile dans
divers domaines, comme la classification de textures, l'interpolation entre des données, la

visualisation des données multidimensionnelles.

Soit A la grille neuronale rectangulaire d'une carte auto-organisatrice. Une carte
de neurones assigne a chaque vecteur d'entrée un v€ V un neurone r € A désigné par

son vecteur de position?, tel que le vecteur référent wr est le plus proche de V [33] [15].
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Mathématiquement, on exprime cette association par une fonction:

w: V— A

r = 0w (V) = argmin ||v- wp|| (2.18)

Cette fonction permet de définir les applications de la carte.
> quantificateur vectoriel: on approxime chaque point dans l'espace d'entrée par le

vecteur référent le plus proche par :

w= b (Ow(v)) (2.19)

» classificateur : en utilisant la fonction » = ¢w(v) on assigne a chaque neurone de la
grille une étiquette correspondante a une classe, tous les points de I'espace d'entrée qui
se projettent sur un méme neurone appartiennent a la méme classe. Une méme classe

peut étre associée a plusieurs neurones.

2.3.2 Algorithme d'apprentissage :

Apres une initialisation aléatoire des valeurs de chaque neurones on soumet une a une
les données a la carte auto adaptative. Selon les valeurs des neurones, il y en a un qui
répondra le mieux au stimulus. Celui dont la valeur sera la plus proche de la donnée présentée.
Alors ce neurone sera gratifié d'un changement de valeur pour qu'il réponde encore mieux a
un autre stimulus de méme nature que le précédent. Par 1a méme, on gratifie aussi un peu
aussi les neurones voisins du gagnant avec un facteur multiplicatif du gain inférieur a un.
Ainsi, c'est toute la région de la carte autour du neurone gagnant qui se spécialise. En fin
d'algorithme, lorsque les neurones ne bougent plus, ou trés peu, a chaque itération, la carte

auto organisatrice recouvre toute la topologie des données [33].
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Input wechon

Figure 2.6 : Architecture de KSOM

2.3.2.1 Formalisation mathématique

En premier lieu, la grille doit étre initialisée de maniére aléatoire.
Un cycle d’apprentissage est constitué des étapes suivantes :

1) Présenter un vecteur d’entrée associé a un stimulus a la grille.

2) Trouver le nceud gagnant (ou winner). C’est ’unité dont le vecteur associé est le plus
similaire au vecteur d’entrée.

|lentrée — neurone winner|| = Mini ||entrée — neurone i || (2.20)

3) Modifier les poids Wi du nceud gagnant, ainsi que ceux de son entourage, de maniére a
ce que les vecteurs associés (les vecteurs de poids) «se rapprochent d’avantage» du

vecteur d’entrée présenté a la grille. La régle de modification est la suivante :
wi(t +1) = wi(t) + h(r,t) (pi - wi(t)) si 7 voisinage (2.21)
wi(t+1) = wi(t) si [ voisinage

Avec :
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- () = (1).v().
- (1) : Le taux d’apprentissage.

- V(1) : la fonction de voisinage

4) Faire décroitre la taille de la zone de voisinage des nceuds gagnants (la zone qui

contient les neurones subissant la transformation).

5) Faire décroitre le coefficient d’apprentissage, (), qui contrdle I’importance des

modifications appliquées aux vecteurs de poids.

La modification des vecteurs associés aux unités se fait de maniére différente selon la
position des nceuds par rapport a I’unité gagnante. Le nceud gagnant sera celui dont le vecteur
subira le plus de modifications, tandis que les unités plus éloignées seront moins affectées. La
fonction de voisinage v(r) va étre maximale pour r=0 et décroitre quand r croit, (quand on

s’¢loigne du nceud gagnant) [33].

2.3.2.2 Avantage de carte SOM

L'algorithme de Kohonen profite des relations de voisinage dans la grille pour réaliser
une discrétisation dans un temps trés court. On suppose que 1'espace n'est pas constitué de
zones isolées, mais de sous-ensembles compacts. Donc en déplagant un vecteur référent vers
une zone, on peut se dire qu'il y a probablement d'autres zones dans la méme direction qui
doivent étre représentées par des vecteurs référents. Cela justifie le fait de déplacer les
neurones proches du vainqueur dans la grille dans cette méme direction, avec une amplitude
de déplacement moins importante. L'algorithme présente des opérations simples ; il est donc

tres Iéger en termes de cofit de calculs [33].
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2.4Conclusion
Contrairement aux méthodes classiques qui ont montré leurs limites, les réseaux de

neurones ont montré leurs tendances a s’adapter a des problémes complexes grice a leur
grande capacité de calcul et d’apprentissage. Ils sont I’objet d’utilisation dans les différents
domaines .Le grand avantage caractérisé dans les réseaux de neurones de Kohonen est que ces
derniers sont Iéger en cout et en calcule et sont portable dans différents domaines, ce qui les

rend les plus simples a utiliser et les plus rapides.

Dans le prochain chapitre, nous allons discuter les résultats obtenus en appliquant la
technique des réseaux de neurone (carte SOM) sur les images médicale de type IRM

cérébrale, et la mesure des performances de la méthode de compression utilisée.
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Chapitre 3:

Implementation software de

la methode proposée.

3.1 Introduction

Dans notre travail, nous avons implémenté une méthode hybride entre les réseaux de

neurone de Kohonen et la transformée en ondelettes pour la compression d’images IRM, dans

ce chapitre nous présentions un apercus théorique de la méthode proposée, leur

implémentation software avec 1’outil de développement Matlab et les résultats obtenus. Ces

résultats sont satisfaisants par apport de critéres d’évolution : taux de compression, PSNR et

SSIM.

3.2 Chaine de compression des images IRM par la méthode proposée

La compression d’images de maniére générale se fait en trois étapes : transformée,

quantification et codage.

Image originale

(2 g LL
e» LH
LDWT  — .Codzfg‘e Fichier :
Arithmétique compresseé
HL
HH
-—— Y ) v v
Bloc 1 Bloc 2 Bloc3

Figure 3.1 : Chaine de compression

98
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L’implémentation software de la méthode proposée pour la compression d’image IRM est
montrée en figure 3.1. Donc, apres avoir lu le fichier DICOM (I’image originale), nous lui
subissons une transformée en ondelettes par ’approche de lifting scheme (bloc 1),
obtenant ainsi quatre sous-bandes : I"image LL, celle qui contient les basses fréquences
(I’approximation de 1’image originale), les images LH, HL, HH qui contiennent les haute

fréquences (les détails de I’image originale, vertical, horizontal et diagonal).

Ensuite, une quantification scalaire est appliquée pour I’image LL. Pour les images
LH, HL, HH nous appliquons une quantification vectorielle. La quantification (bloc 2) de
ces quatre sous-bandes est appliquée par 1’algorithme de Kohonen, en utilisant deux
dictionnaires (un pour la QS et I’autre pour la QV) qui sont aussi réalisés avec 1’approche
de la carte SOM de Kohonen. Quatre mapps qui sont produites a la fin de la quantification

(une mapp pour I’image LL, et trois mapps pour les images LH, HL, HH).

Pour supprimer la redondance qui se trouve dans les quatre mapps et les rendre dans un

seul fichier, on applique un codage arithmétique (bloc 3).

A la fin de processus, un fichier compressé est obtenu qui peut étre décompressé par la
suite si le médecin a besoin de 1’image originale, la procédure suivie pour la récupération

de I’image originale est I’inverse de la procédure suivie pour la compression.

L’implémentation de cette méthode est réalisée avec 1’outil de développement MATLAB

R2015a.

3.2.1 Implémentation de bloc 1 : la transformée

L’étape de la transformé consiste a décomposé 1’image en quatre sous-bandes (hautes
fréquences et en basses fréquences), nous avons implémenté un algorithme d’ondelettes par
I’approche de lifting scheme qui consiste en trois principales étapes : séparation, prédiction et

mis a jour, ’organigramme suivie par notre algorithme est montré dans les figures 3.2 et 3.3.
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(  Début

Y

Lire I'image « X »

v

Décomposer I'image en deux groupes,

X : les pixels qui ont la position impaire et,
Etape 1 : séparation — Xe : les pixels qu’ont une position paire.

On autre  X,(i,j)=X(2i+1,j) et Xe=X(2i,j).

v

Application de filtre passe-haut.

Etape 2 : prédiction — H(D) = Xo(in]) + a(Xe(ij) + Xe(i,j+1)).

Y
Application de filtre passe-bas.

e L) = Xeli) # BHJ) + (1),
\ 4 L
Image H Image L

Figure 3.2: Application des filtres selon les lignes de I’image (horizontalement).

Dans la figure 3.2, les coefficients de filtre haut et filtre bas sont appliqués sur I’image
selon les lignes ce qui permet d’obtenir les deux images ‘L’ qui représente I’approximation et
‘H> qui représente les détails de I’image ‘X’, pour avoir les quatre sous-bandes il faut

appliquer ce filtre verticalement (selon les colonnes) sur les deux images ‘L’ et ‘H’.

L’application de filtre sur I’image ‘L’ nous permet d’obtenir I’approximation ‘LL’ et le
détail ‘LH’ de I’approximation de ’image originale (image ‘L’). I’application de filtre sur
I"image ‘H’ nous permet d’obtenir les deux sous-bande ‘HL’ et ‘HH’. La figure 3.3 montre

I’organigramme de 1’algorithme qu’on a utilisé pour décomposer I’image ‘L’ et ’image ‘H’.
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Image H

!

He(j;1) = H(,2).

Hy(i,i) = H(j,2i-1).

!

Application de filtre passe-haut.

HL(1) = Ho(ij) + a(He(iy) + He(i1,))).

Image L

!

Le(G,i)=L(j2i-1).
Lo(,1=LG,2)-

!

Y

Application de filtre passe-bas.

L(1j) = He(i,) + BHL(L,) + HLG+L,)).

!

Y

Application de filtre passe-haut.

LH(1j) = Lo(i) + a(Le(ij) + H(i+1,))).

HH

Diagonal.

HL

Vertical.

Y

Application de filtre passe-bas.

LL(ij) = Le(i) + BLH(L,)) + LH(i+1,])).

Y

LH

Horizontal.

LL

Approximation

Figure 3.3: Application des filtres selon les lignes de I’image (horizontalement).

Dans ce travail, on a choisi d’implémenter deux filtre : filtre de Haar et le filtre de Le
Gall pour pouvoir choisir le quel on va I’implémenter sur le circuit FPGA.

3.2.1.1 Implémentation de filtre de Haar

Pour le filtre de haar, les deux équations utilisés [35] dans 1’algorithme pour I’étape de

prédiction et de mis a jour sonteq 3.1 eteq 3.2 :

o Filtre haut (étape de prédiction)

H(i,)) = Xo(i,j) — Xe(i, ).

e Filtre bas (étape de mis a jour)

L(i,j) =Xe(i,j) + H(i,j)/2.

eq (3.1)

eq (3.2)
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Nous avons appliqué la transformée d’ondelette par le filtre de haar selon 1’approche
lifting scheme sur des images médicales, nous avons obtenu les résultats des figures 3.4 et

3.5,

image originales image reconstruite

Image originale (a) image reconstruite (a”)

A

A

LDWT

« haar »

ILDWT

« haar »

Les 4 sous-bandes

Figure 3.4: Application de filtre Haar sur I’image (a) et I’image reconstruite (a’).
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image originales image reconstruite

Image originale (b) image reconstruite (b’)
A

v

LDWT
« haar »

ILDWT
« haar »

1} Ih
—> hl hh —

les 4 sous-bandes

Figure 3.5 : Application de filtre Haar sur I’image (b) et I’image reconstruite (b’).

Le tableau (3.1) montre le résultat de I’application de filtre de Haar par I’approche de
lifting scheme en calculant le PSNR et le SSIM sur quelques images de test.

Images | Image(a) | Image(b) | Image (c) Image (d) Image (e)
PSNR (dB) 15.1495 13.1507 144551 | 13.6559 16.5697
SSIM ] 0.5768 |  0.5255 0.5900 0.5470 0.6492

TABLEAU 3.1 : RESULTAT D’IMPLEMENTATION SOFTWARE DE FILTRE DE HAAR
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Le filtre de Le Gall consiste de 5 coefficients pour le filtre passe-bas et 3 coefficients
pour le filtre passe-haut :

e Filtre passe-bas L: {-1/8,2/8,6/8,2/8,-1/8}[28].
e Filtre passe-haut H: {-1/2, 1, -1/2} [28].

Pour I’implémentation de filtre de Le Gall, les équations de filtre de banc sont les

suivantes [28] [36]:

e Prédiction :
H(2i— 1)) = X(2i - 1,) - FEL XD eq (3.3)
e Misa jour:

(2,) = X(2i, ) — A=) HELD, eq (3.4)

Comme résultat les figures 3.6 et 3.7 montre I’application de filtre de Le Gall selon
’approche de lifting scheme sur 1’image originale et son image reconstruite par 1’application

de filtre inverse.

image originales

LDWT

«le gall »

image reconstruite

IDWT

« Le Gall »

Figure 3.6 : Résultat de I’application de filtre Le Gall sur I’image originale « a », les 4

sous-bandes et leur image reconstruite.
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image originales

LDWT

«le Gall »

—
hi hh

image reconstruite

IDWT

« Le Gall »

Figure 3.7 : Résultat de I’application de filtre Le Gall sur ’image originale « b », les 4 sous-
bandes et leur image reconstruite.

Pour bien montrer 1’efficacité de filtre Le Gall le tableau 3.2 représente les valeurs de

PSNR et SSIM calculé a partir de I’image originale et 1’image reconstruite par I’application

de I’ondelette inverse selon 1’approche de lifting scheme.

» Remarque : les images utilisées pour tester le filtre Le Gall sont les méme qui sont

utilisées pour le filtre Haar.
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| Images Image (a) Image (b) Image (c) Image (d) Image (€)
. PSNR (dB) 329.8659 329.8323 3294311 329.6565 331.1677

SSIM 1 I 1 1 i

TABLEAU 3.2 RESULTAT DE L’APPLICATION DE FILTRE LE GALL PAR L’APPROCHE DE
LIFTING SCHEME.

On compare les résultats de ’application de filtre de Haar par ’approche de lifting
scheme sur les images médicales avec celle de filtre de Le Gall, on remarque que le filtre Le
Gall donne le meilleur résultat, par conséquence le filtre le Gall est choisit pour Ia
construction de dictionnaire et la quantification ainsi pour ’'implémentation hardware de

P’algorithme de compression.

3.2.2 Implémentation de bloc 2 : Quantification

Aprés I’étape de transformé suit une autre étape de quantification (comme est montré
dans la figure 3.1). la quantification sert a approximer a une grandeur ‘X’ une valeur ‘y;’ de

I’ensemble ‘C’ (dictionnaire), ou ‘i’ est appel€ indice de quantification [37].

Le principe de quantification vectorielle (QV) est montré dans la figure 2.9, ainsi que
pour le principe de quantification scalaire (QS) est le méme principe en changent seulement e

bloc d’image par un seul pixel de I"image.

Dans cette étape nous avons utilisé I’algorithme de Kohonen (KSOM) pour quantifier
les 4 sous-bandes, ainsi que [’algorithme de Kohonen est utilisé pour la construction des

dictionnaires (un pour la QS et I’autre pour Ia QV).
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3.2.2.1 Organigramme de la quantification

Trouver les meilleurs présentant des
Lire I'image et le dictionnaire > éléments de 'image dans le
dictionnaire

A 4

Garder les indices des meilleurs
présentant

(Mapp)

Fin

Figure 3.8 : L’organigramme de la quantification.

3.2.2.2 Algorithme de QS

e Etape 1 : lire 'image X (M x L), et le dictionnaire Dic (N x N).

e Etape 2 : présenter un élément de I’image.
For(i=1; i<M ; i++)
For(j=1;j<L;j++)

e [KEtape 3 : initialise la distance minimal a :
Dis_min=,/Dic(1)2 — X (i, j)2.

e [Etape 4 : calcule la distance euclidienne entre le pixel de I’image et 1’élément de

dictionnaire
for (k=0 ; k<N*N ; K++)
Distance= /Dic(k)? — X (i, j)? .
if (Distance < Dis_min)
Dis min = Distance ;
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B e e e B S T S T e e e |

o Etape 5 : garde I’indice de voisin le plus proche (le meilleur présentant).

3.2.2.3 Algorithme de QV

Les mémes étapes que la QS seulement que les éléments de dictionnaire sont des
cellules, alors les éléments présentées de 1’image sont des blocs de méme taille que les

éléments de dictionnaire.

Donc I’équation pour calculer la distance euclidienne devient la somme des pixels de la

matrice résultante de la soustraction de bloc de I’image et 1’élément de dictionnaire.

3.2.2.4 La quantification inverse

Début

; Chercher le présentant de
' I'indice dans le dictionnaire.

'

Remplacer les présentants dans
une matrice

v

Récupérer I'image _>®

Lire la Mapp

Figure 3.9 : L’organigramme de la quantification inverse
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3.2.3 Construction de dictionnaire

Le dictionnaire est 1’'un des éléments de la quantification le plus important, et pour que
’image reconstruite aprés la chaine de décompression soit sans distorsion, et avec un taux de
compression €levé il faudra un dictionnaire robuste. L’algorithme de Kohonen permet de

construire un dictionnaire robuste, ayant plusieurs avantages [37] [38] [39].

3.23.1 Dictionnaire de la QS

Le dictionnaire de la QS est constitué par une carte de K-SOM de taille (10x10).

L’algorithme de construction suit I’organigramme de la figure 3.10.
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Lire I’image
X(s)

|

Application de LDWT

}

Image LL

|

Initialisation de dictionnaire
aléatoire (10x10)

IA

Lire une autre image
X(st1)

Application de LDWT

|

Image LL

|

Lire le dictionnaire enregistré

Initialisation des paramétres :

VO : voisinage 0 ;

T : nombre d’itération total.

t=0 (nombre d’itération).

- t=t+1
oui

Cette étape se
répéte pour tout les
élement de I'image

LL

Calcule de voisinage a ‘t’ :
v= round (vo* (1-t/T)) .
Calcule de a: a = (T-t)/T.

!

Présentation d’un
élément de I’image LL

1

Calcule de poids le plus proche en non
calculant la distance euclidienne.

v
Mis a jour de poids
gagnant et leur voisinage :

yi=yi+ o(x-yi).

N

Enregistrer le
dictionnaire.

Figure 3.10: Organigramme de construction de dictionnaire de la QS
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L’algorithme de construction de dictionnaire pour la QS donne comme résultat la figure
31k

Figure 3.11: Dictionnaire de QS.

3.2.3.2 Dictionnaire de la Qv

Le dictionnaire de la QV est constitué par des neurones sous forme des blocs de taille

(2x2). L’algorithme de son construction suit I’organigramme suivant :
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T
( Début )

1

Lire I’image Xb

!

Application d’ondelette en lifting

7
Image LH

!

v

Image HL

v
Image HH

Initialisation de dictionnaire aléatoire (10x10 de 2x2)

!

Initialisation des paramétres :
VO : voisinage 0 ;

T : nombre d’itération total.

t=1 (nombre d’itération).

¢
<

If (t<T)

oui

non

v

Enregistrer le dictionnaire.

A4

Calcule le voisinage a ‘t’ :
v= round (vo* (1-t/T)) .
Calcule dea=0.9*%exp (-t/ (T-t)) .

!

Présentation d’un élément de I’image LL

!

Calcule de poids le plus proche en
calculant la distance euclidienne
entre I’élément .

A
Mis a jour de poids gagnant et leur
voisinage :

yi=yi+a(x-yi).

t=t+1

Figure 3.12 : Organigramme de construction de dictionnaire de QV
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» Remarque : Apres I’enregistrement de dictionnaire, on applique le méme algorithme
pour le reste de sous-bande mais dans cette étape au lieu d’initialiser un dictionnaire
aléatoire on utilise le dictionnaire qu’est déja enregistré. On répit cet algorithme pour
toues les images qu’on a pour la construction de dictionnaire.

Figure 3.13: Dictionnaire de la QV.

3.3 Résultat de la méthode proposée

Notre algorithme est testé sur plusieurs images médicales, les résultats obtenus en
termes de criteres d’évolution de compression PSNR, SSIM, taux de compression sont

présentés dans le tableau 3.3 :

Image originale (a) Image reconstruite (a’)

Image originale (b)

Image reconstruite (B’)

Figure 3.14 : Résultat de I'implémentation software de la méthode proposée
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Fichier compressé

o O.-
% ecO”Zo
o ‘e,

Image reconstruite (c’)

Fichier compressé

~o%
:_,\o Oy
% €co,
co‘(\Q 'hp

Image originale (d)

Image reconstruite (d’)

Fichier compressé

S/’O,,
Image originale (e) Image reconstruite (e’)
Fichier compressé
€co, "
I‘ess/
©n
Image originale (f) Image reconstruite (f’)

Figure 3.15 : Résultat de I'implémentation software de la méthode proposée (a gauche les
images originales et a droite les images reconstruites)
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Image | Taille de PSNR (db) SSIM Taille de Taux de
P’image fichier compression.
originale compressé

a (256x256) | 36,7432 0.8920 15 Ko 8,67 :1
113Ko

b (256x256) 32.7789 0,9037 15Ko 8,67 :1
113Ko

¢ (256x256) 31.9040 0.8974 15ko 8,67 : 1
113Ko

d (256x256) 35,7501 8,66 15Ko 8,67 : 1
113Ko

e (256x256) 31.5624 0.8948 15ko 8,67 : 1
113Ko

f (256x256) 31.4328 0.9000 15ko 8,67 : 1
113Ko

TABLEAU 3.3 RESULTAT DE L’ IMPLEMENTATION SOFTWARE DE L’APPLICATION.
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3.4 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté 1’algorithme de la méthode proposée dans le
but de la compression des images IRM et les résultats obtenus aprés simulation de code sur

I’outil de développement MATLAB.

Le rapport de PSNR, de SSIM et de taux de compression montre que les résultats

obtenus sont satisfaisants.

Le chapitre quatre est consacré a I’implémentation de I’approche proposée sur une

carte FPGA ZedBoared de la famille ZYNQ.

69



Chapitre 4 :

Implementation hardware

4.1 Introduction

L’objectif principal dans ce chapitre est I’implémentation matérielle de la méthode
proposée dans le but de la compression des images IRM sur un circuit FPGA (Field
Programmable Gate Array) de la famille ZYNQ « ZedBoard », 1’algorithme est développé a
’aide de deux outils: Vivado design suite 2015.4 et le SDK 2015 4.

Par la suite, une interface graphique qu’était développée par I’outil de développement
JAVANetBeans IDE 8.1 qu'il communique avec la partie PS (processing system) de la carte
FPGA ZedBoard par le protocole RS232.

Dans ce chapitre, nous avons commence par la présentation de la carte utilisée pour le
développement de I’application, 1’architecture globale de notre algorithme et les résultats

obtenus.
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4.2 Description de la carte ZedBoard

La ZedBoard est une carte d'évaluation et de développement basé sur la plate-forme de
traitement extensible Xilinx Zynq-7000. Combinant un systéme de traitement dual core ARM
Cortex-A9 (PS) avec une partie programmables Logic (PL) qui contient 85 000 cellules de la
Sériés-7, le Zyng-7000 AP SoC (all programmable system on chip) peut étre ciblé pour une
utilisation large dans de nombreuses applications. Le mélange robuste des périphériques
embarqués et des capacités d'expansion de la ZedBoard en fait une plateforme idéale pour les

concepteurs débutants et expérimentés [40].

S
ey
‘l’v.

1589 tatboart
> ‘ Moty i

e

Figure 4.1 : la carte ZedBoard

4.2.1 Caractéristiques de la carte ZedBoard

e Processeur :
- Zynq ™ -7000 AP SoC XC7Z020-CLG484-1.
e  Mémoire :
- 512 Mo de DDR3.
- 256 Mo Quad-SPI Flash.
- Carte SD de 4 Go.
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e Lacommunication :
- Programmation USB a bord ITAG.
- Ethernet 10/100/1000.
- USB OTG 2.0 et USB-UART.
e Connecteurs d'extension
- Connecteur FMC-LPC (68 E / S a une seule fin ou 34).
- 5 en-tétes compatibles Pmod ™ (2x6).
- En-téte Agile Mixed Signaling (AMS).
e Clocking
- Source d'horloge 33.33333 MHz pour PS
- oscillateur a 100 MHz pour PL
e  Afficher
- Sortie HDMI prenant en charge 1080p60 avec 16 bits, YCbCr, couleur 4: 2: 2
- Sortie VGA (couleur de résolution 12 bits)
- Affichage OLED 128x32
e  Configuration et débogage
- Interface USB-JTAG intégrée
- Connecteur JTAG du céble de la plate-forme Xilinx
e E/S ausage général
- 8 DEL utilisateur
- 7 boutons poussoirs

- 8 commutateurs DIP [40]
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Figure 4.2 : Diagramme de blocs de matériel ZedBoard.

4.2.2 Systéme de traitement PS (processing system)

La figure 4.3 montre les composantes principales de la partie PS de la carte FPGA
ZedBoard tel que : le processeur ARM Coretex A9 dual core, la mémoire DDR3, Jtag, USB.
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| Conex™asppcoer |
SH3KBIDCachies — ff 3539

Figure 4.3 : Systéme microprocesseur (PS).

4.2.1.1 Performances de processeur ARM cortex A9

L’ARM Cortex-A9 est un processeur performant de type tablette fonctionnant jusqu’a

800 MHz. Il posséde un cache L1 de 32 kiio octets sur les données et sur les adresses. Ii ya
deux coeurs A9 dans la Zyng.

La Snoop Control Unit (SCU) connecte les deux Cortex-A9 a la mémoire systéme et au
cache L2. Tl maintient la cohérence entre les deux caches L1 données. 11 arbitre entre les deux
processeurs pour I’accés au cache L2. 11 fournit un acess 3 la ROM/RAM interne. I! fournit

aussi un acces a I’ACP (Accelerator Coherence Port) pour la logique programmable.

Le cache L2 de 512 kilo octets est unifié et performant (8 voies associatives, write-back

et write-through). Il cache Ia mémoire DDR ainsi que les périphériques PS et PL [42].
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4.2.1.2 Le contrdleur de la mémoire DDR 3

- Le contréleur de Ie mémoire DDR3 SDRAM est utilisé pour offrir un accés partagé de
la mémoire DDR3 aux noyaux ARM et autres composants. Il dispose de 4 ports esclaves du
bus AXI (Advanced eXtensible Interface) pour offrir I'accés aux noyaux ARM via leur cache

L2 commun.

4.2.1.3 Les périphérigue USB
4.2.1.3.1 USB-UART

La carte ZedBoard posséde un pont USB-UART connecté & un périphérique PS, pour la
communication en série : tels que le protocole RS232 utilisé pour la transmission et la

réception des données.

4.2.1.3.2 JTAG

11 existe plusieurs solutions pour debugger le programme dans la partie ARM ainsi que
la logique programmable avec Vivado. Nous utiliserons la solution mono céble JTAG avec Ie
ARM Debug Access Port (DAP) placé en téte dans la chaine JTAG Xilinx. Cela nous

permettra aussi de télécharger le bitstream dans 1a PL,

4.3 Description de I’architecture globale de I’implémentation hardware

Ce travail consiste a I’implémentation d*nne méthode hybride ondelettes et réseaux
de neurones pour la compression des images IRM et créer une interface graphique sur PC.
L’interface graphique communique avec la partie PS de la carte ZedBoard par le protocole de
transmission en série « RS232 » (annexe 1) qui permet la transmission des pixels des images
8 bits par 8 bits de I’interface graphique vers la partie PS de la carte Zedboard pour le

traitement. La figure 4 .4 représente I’architecture globale de notre application.
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Bloc de
traitement

Bloc {I Bloc de

i

|
|
|
d’afﬁchage . | communication f
Envoi d’information |
| |
r

i |
{

Interface graphique : Partie PS de Ia
sur PC Protocole Rs232 carte ZedBoard

——

Figure 4.4 : Schémas synoptique de I’architecture globale

Le traitement de compression se fait au niveau de la partie PS de la carte FPGA., le
procéde utiliser pour I’implémentation et la configuration de la carte est détaillée a 1a figure
4.5 qui décrite I’organigramme de notre architecture la liaison entre I’interface graphique et

Ialgorithme de compression et les différentes parties de I’implémentation de Ia méthode.

Le protocole RS232 est schématisé sous forme de fléches qui lient les deux principales

parties de I’implémentation.

76



3L

"9[8qO]3 21)d)1YoIe, | €] op SwwviFiuesio,  : S'p dangyy

HH “1H ‘H1
aduanbauy
ney
ap sapueq
-Snos sap
uoneladnoay

(1man)
juenbidde us
ua Jeuidiio adew

@p uosodwooaq

(Lamam)
op uones|ddy

71 @duanba.y
asseq

ap apueq

-snos ap

uoileaadnosy

a9sadnaas pssatdwod jewiBuo
ofew,| NDQ @3ewy, ap 1314214 ap a8ew,| ap sjaxid
ap a8e iy Juswallsigauy juswansigalug sap Juawasieyn

uoneiada,
ap x1oyn




Chapitre 4 : Implmentatinardware _

4.3.1 Bloc de traitement

L’algorithme de compression et de décompression est implémenté dans la partie PS de

la carte ZedBoard, en utilisant un seul microprocesseur (ARM Cortex-A9).

La figure 4.6 montre les différents périphériques a configuré pour notre application :

e UART : permet la connexion en série a 1’ordinateur,
e [I’horloge interne : I’horloge avec laquelle le systéme sera cadencs,

e mémoire DDR dans laquelle est sauvegardée 1’application  exécuté par le PS.

Gl

LORY S IPOLES

Wale o

Processng SystemiPS;

Programmabie LogiciPL}

Figure 4.6 : Configuration des périphériques

Apres avoir configuré la plateforme hardware qui inclut les paramétres d’horloge, du la
mémoire DDR3 et le module URAT en utilisant I’outil de développement Vivado design suite

2015, on génére la plateforme et I’exporte vers SDK pour le développement de I’application.
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Figure 4.7 : La partie PS utilisée.

Aprés avoir configur¢ la plateforme hardware qui inclut les paramétres d’horloge, du la
mémoire DDR3 et le module URAT en utilisant I’outil de développement Vivado design suite
2015.4, on génere le fichier HDL Wrapper dont le rle est d’instancier le sysiéme processeur
(PS) ; ensuite, on crée le Bitstream. Aprés la création de top module, un fichier .hdf (Hard
Description File) qui contient le code d’initialisation de la partie PS et les paramétres
d’initialisation pour I’interface DDR, les horloges et les MIOs (Mixed in/out) va étre exporté vers
SDK (Soft Developpement Kit), sur cette environnement qu’on va crée notre application en
utilisant le langage C embarqué, on génére le BSP Standalone (Board Support Package),
ensuite on passe a la création de notre application, aprés I’exécution de programme un fichier
elf va étre crée automatiquement celui qui va étre importé vers la carte FPGA (PS de
ZedBoard).

La figure 4.8 montre le flot de conception et de I’implémentation d’une application sur

une carte FPGA de la famille Zyng.

79



Chapitre 4 : Implémentation hardware de la méthode proposée

Création de la la plateforme Mise 2 jour de la plateforme

Hardware
Création de HDL wapper ; éation et génération d’une
l application software
Création de Bitstream
Exportation vers SDK

hdf

Figure 4.8 : Flot de conception d’une application.

4.3.2  Bloc d’affichage : réalisation de I’interface

L’interface graphique qui sert a faciliter [I’utilisation de I’application pour la
compression des images IRM est réalisée par le langage JAVA (annexe 1) par I’outil
Netbeans IDE 8.1.

Notre interface est composée principalement de trois parties figure 4.9 :
e La barre de menu.
e La barre d’affichage des images.

e Barre de commentiaire.
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La barre d’affichage

Image originale Decomposition Image raconstruit

L select ]

l Compression J

J Enregistrer Img compressé l

‘wéc_‘

| Décompression ‘

|‘ Enregistrer Img DCH | 3

| Fermer J

La barre de menu

La barre de commentaire

Figure 4.9 : I’interface graphique de ’application.

® Labarre de menu : La figure 4.10 montre la barre de menu et ses fonctionnalités :

L’emplacement de

) | , - T
bt i
I - R l Sele\ctlonner I'image
I'image a compresser
‘ -
‘ Compression i<—Lancer la compression
Sauvegarder & ,
résultat I Enregistrer Image compressé l
- ) 7 E Sélectionner le Fichier
Télécharger

a décompresser

‘ Décompression < Lancer Ia‘
: décompression
r ’i ‘
SayNeRarder I_lmage_>| Enregistrer Image Reconstruite ]
reconstruite | |
‘ Fermer
1 Fermer

| I'application

Figure 4.10 : La barre de menu



Chapitre 4 : Implémentation hardware de la méthode proposée

e La barre d’affichage: La figure 4.11 montre la barre d’affichage et ses

fonctionnalités.

LL LH

Imige ogine Decormpastien Image recensiag

Figure 4.11 : la barre d’affichage

La troisicme partie consiste a afficher des commentaires qui montrent 1’opération en

cours ou dans le cas d’une erreur.

‘ Tenvol des 4 mapp en cours terminé
| reception dimage reconstruit

Figure 4.12 : La barre de commentaire.

4.3.3 Bloc de communication

Pour I’envoi d’information de I’interface vers la carte (la partie PS) et vice versa on a

utilisé le protocole de transmission en série RS232.
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4.4 Résultat de ’implémentation

Le tableau 4.1 montre le résultat en temps d’exécution de ’algorithme dans la partie
PS, et la figure 4.13 représentes les ressources des différentes composantes utilisées ainsi

que la puissance sur de la carte ZedBoard.

Le tableau 4.2 montre les images IRM reconstruite sur I’interface et celles qui sont

reconstruites sur MATLAB, pour pouvoir les comparer.

Project part:

Topmoculename;  p 1 cou wrapper

Target lenguags:

Simulator lenguage: 1Mixed

Board Part

>

Display name:  ZedZoard Zyng Evaluation and Development Kt
Board partname: em.avnet.com:zed:partd: 1.3

Renository path: - Ce/Xinw/Vivde/2015.4/data/boards bozrd_fizs
URL: htfp: 28 i

Board overview:  ZecBoard Zyng Evaluation and Development Kit

Synthesis 4 Implementation A
Status:  of Outofdite Status: Af Outofdate
Messages: (1) 2wamings Messages: No rrors or wamings
Part: %7202000484-1 Part: Xc72020dg484-1
Stategys  Uuaco Sty 5 Strateay: plementation Defaults
Inoementz compée: Nonz
Summary Route Status
DRC Violations ¥ Timing ¥
Utilization - Post-Synthesis A Power A
wry 1% |
i afs | ODynenic 1500 (5%
BUFG 1 3% ‘ | [DevieStatic  0.151W
r ¥ T T T T 1 ; ‘
0 5 50 7 100 o5
ikl
Estimated Utization (%)
Summary  On-Chi
Graph Tabs g inin

Post-Synthesis = Post-Implementation

Figure 4.13 : Résultat de I’implémentation de I’application
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LDWT

Q-inverse ILDWT

Le temps (us) 3371

88 394

129 979

927.6 3190.34

TABLEAU 4.1 : TEMPS D’EXECUTION DE DEFERENTE PARTIE DE L’ALGORITHME

> Le temps d'exécution de I'algorithme complet est: 225 968.9 (us).

Image reconstruite

sur MATLAB

Image reconstruite

sur I’interface
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TABLEAU 4.2 : COMPARAISON ENTRE L’ IMAGE RECONSTRUITE AVEC MATLAB ET
L’IMAGE RECONSTRUITE AVEC L’ INTERFACE

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avions présenté la méthodologie de conception de notre
architecture, nous sommes passés par plusieurs étapes chacune d‘entre elles utilisent un outil
bien spécifique. On a présenté I’implémentation hardware sur une carte FPGA ZedBoard de la
famille ZYNQ avec la création d’une interface graphique associée dans le but de la
compression des images IRM, nous avion donné les résultats de simulation de quelques
images ainsi les ressources utilisées pour notre application les résultats obtenus sont

satisfaisants montre 1’efficacité de la méthode proposée.
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Conclusion générale

De nombreuses méthodes de compression des images existent. L’une des techniques qui
a acquis une attention particuliere et une reconnaissance grandissante au sein de la

communauté scientifique sont les réseaux de neurones et la transformée en ondelettes.

Dans ce mémoire, nous avons étudi¢ la transformée en ondelettes basée sur 1’approche
du Lifting scheme, dans le but de décomposer ’image en quatre sous bande, suivie de 1’étape
de quantification par la carte SOM de Kohonen ; et leurs implémentation matérielle sur un

circuit FPGA de la famille ZYNQ (ZedBoard).

Le premier chapitre est concentré sur la connaissance et la compréhension des
différentes caractéristiques d’une image, ainsi que les différentes méthodes d’acquisition des
images médicales, cela permet d'augmenter la qualité de celle-ci en appliquant les méthodes

de traitement appropriées telles que la compression par les différentes méthodes utilisées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié les différentes méthodes de la
compression des images on se basant sur la transformée en ondelettes et I’utilisation de la

carte SOM de Kohonen pour la quantification et la construction de dictionnaire.

Dans la troisiéme partie, nous avons présenté l'implémentation software sous l'outil de
développement MATLAB de la méthode de compression appliqués sur des images IRM. Les
résultats obtenus au niveau de la simulation montrent l'efficacité de 1'algorithme basé sur les

ondelettes et les réseaux de neurones.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’implémentation de la procédure proposé dans le

troisieme chapitre sur une carte FPGA et la création d’une interface graphique sur PC.

Ce travail aura pour perspective une étape de prétraitement des images médicales

bruités et I’intégration dans un systéme embarquée pour la télémédecine et sa sécurisation ;

Les transformées en ondelettes et les réseaux de neurones demeurent des outils
largement utilisés ; de ce fait, I’amélioration des performances et de leurs exécution constitue
une préoccupation majeure dans le contexte d’un traitement massif de 1’information et la

réalisation des IPs génériques pour d’autres applications pour le traitement d’images.
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Annexe 01

Annexe 01
> La technologie FPGA

Les FPGA (Field Programmable GateArrays ou "réseaux logiques programmables") ;
littéralement traduit comme "Matrice de portes logiques programmable”, sont des composants
entiérement reconfigurables ce qui permet de les reprogrammer a volonté a fin d'accélérer
certaines phases de calculs. L'avantage de ce genre de circuit est sa grande souplesse qui
permet de les réutiliser a volonté dans des algorithmes différents en un temps trés court. Les
FPGAs nous permettent de programmer du hardware a ’aide d’un langage de description
matérielle (VHDL). Ils permettent donc de concevoir et d’implémenter n’importe quelle

fonction digitale

> Les composants d'un FPGA :

Tous les FPGA sont constitués de trois composants principaux, a savoir blocs logiques

(LB), Les blocs d’entrée sortie I/ O, et le routage programmable ou interconnexions comme

le montre la figure (1).
{7 ~q SOOO00
E OO OOO00 )
] ] e L L LE LA S
PROGRAMMABLE . Eﬁ% ﬁﬁ ﬁ x x =
o o /0 BLOCKS
INTERCONNECT g 099 §
_______ SHOOOO0080
= T OGS
D—ﬁ,ﬁ) E] lxh &xp Gxp o by 423 BxH bxd
} ol | [P A
{}%@;ﬂm./f
UrH— e /

LOGIC BLOCKS

Figure 1 : Architecture générale d'un FPGA.

Les FPGA utilisent des blocs logiques complexes les CLB et des commutateurs
programmables d'interconnexion. Les CLB varient d’un circuit a un autre, cependant la

majorité utilise des LUTs (Look Up Table) et des bascules ( FlipFlops)
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-Entrée de conception (Design entry) :

C’est la premiére étape de flot de conception d’ISE. Dans cette étape, le concepteur
crée les fichiers sources en se basant sur ’architecture a concevoir. Ces fichiers sources vont
étre programmés en langage de description hardware de haut niveau tel que le VHDL,
VERILOG, ABEL ou SCHEMATIC.

Apres I’étape d’entrée, une simulation optionnelle peut étre effectuée.
-Synthése (Synthesis) :
Durant I’étape de synthése le code VHDL (ou VERILOG, etc.) devient un fichier

NETLIST. Cette derniére est la donnée d’entrée pour la prochaine étape.

-Implémentation (Implementation)

Le fichier NETLIST (résultat aprés synthése) (fichier logique) va étre convertit en
fichier physique durant I’étape d’implémentation. Ce qui nous permet de faire le
téléchargement de la description dans le circuit cible. Les étapes d’implémentation dépendent
du circuit choisi (FPGA ou CPLD).

-Vérification (Verification)

Nous pouvons vérifier la fonctionnalité de notre travail a plusieurs points de flot de
conception. Nous utilisons le VHDL Test Bench ou Modelsim.La vérification peut se faire
pour une portion de la conception ou pour toute la conception. La vérification englobe la

fonctionnalité et le temps.

Le simulateur interpréte le code VHDL ou Verilog en circuit fonctionnel et affiche les
résultats de la description logique HDL pour déterminer le fonctionnement correct du circuit.
La simulation nous permet de créer et vérifier des fonctions complexes dans un temps. Nous
pouvons aussi exécuter la vérification aprés la programmation du circuit.

-LLa configuration du circuit (Device confisuration)

Durant cette étape, la génération du fichier de configuration ainsi que le

téléchargement du fichier de programmation du PC vers le circuit vont étre exécutés.

93



Annexe 01

X ENTREE
' [ (schéma et/ou fichier VHDL)
1 ]
1 . ) 4 :
; | SIMULATION FONCTIONNELLE | 0.0 oo0oonn
l s mils Qooo OasaE
i m (i o T o
| ] v i oo ge
; ’ SYNTHESE LOGIQUE I oo ] fu o m
| I ) u] ooo h
; % oooooo k
oioionch
‘ —‘{EMULATION FONCTIONNELLE oo
!
; v npooonoog
» PLACEMENT Soodd =
doplp[Eoe B
\‘ oo et
—Y oo oo o
—————» ROUTAGE 'DD E oloo f
1 —T = oolojoo kb
! v giin o ioaih
| 8 v i o
* —{ SIMULATION TEMPORELLE I
!
; h 4 -
CONFIGURATION

S

| ET TESTS OPERATIONNELS

Figure 4: Flot de la conception d’un circuit FPGA.

> Les avantages du FPGA

Ces notions sur le FPGA donnent des indications quant a 1’intérét de son utilisation

dans notre travail. Les avantages de ce circuit se résument en :

-Un circuit reprogrammable : L’avantage du FPGA est de pouvoir étre reprogrammable
contrairement aux circuits intégrés de type ASIC. Ce qui rend cette solution modulable et
donne la possibilité de modifier le programme générique de base afin de le rendre spécifique

au circuit utilisé.

-Un investissement rentable dans la durée : Cela est dii 4 sa reprogrammation, ce qui
implique une réutilisation a destination d’autres projets, malgré un prix a I’achat supérieur a

un circuit ASIC.

-Une Reprogrammation quasi-instantanée du circuit : Une fois le programme validé cela
ne prend que quelques minutes a I’implémenter. A titre de comparaison, la fabrication d’un

circuit ASIC peut prendre plusieurs semaines.
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> Le langage VHDL

C’est un langage de description de matériel qui est utilisé pour la spécification, la
simulation et la preuve formelle d’équivalence de circuits. Ensuite il a été utilisé pour la
synthése automatique. C’est un langage de description de matériel pour circuit a trés haute
vitesse d’intégration.

Aussi le langage VHDL permet la description des aspects les plus importants d’un systéme
matériel (hardware system), a savoir son comportement, sa structure et ses caractéristiques
temporelles. Par systtme matériel, on entend un systéme électronique arbitrairement

complexe réalisé sous la forme d’un circuit intégré ou d’un ensemble de cartes.

> Performance de la technologie

Les systemes électroniques modernes sont de plus en plus complexes, les
contraintes de taille, de puissance dissipée et de performances sont de plus en plus
séveres (téléphonie-mobile, ordinateurs, traitement du signal, de l'image, etc.) d’ou

I’accroissement spectaculaire des densités.

Les progrés dans la capacité d’intégration des circuits électroniques ont
ouvert de nouvelles perspectives pour le traitement d’images en temps réel sur des
systtmes embarqués. D’un co6té, des processeurs spécifiques peuvent couramment
effectuer des milliards d’opérations par seconde. Ces circuits permettent de réaliser
des applications avec des performances en termes de vitesse de traitement sans cesse

croissantes.

La ZYNQ, une des dernieres familles de Xilinx, un processeur ARM dual-

core a €t€ placé sur le circuit ZYNQ a c6té de la logique reconfigurable
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Figure 5 : Héritage de Xilinx.
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Figure 5: Flot de conception entre la partie PS et PL
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» Le standard Jpeg
Jpeg est I’acronyme de «Joint Photographic Experts Group» qui est le comité ayant établi la
norme Jpeg ISO 10918-1 [ISO/IEC/10918-1/ 1994]. Ce standard a vu le jour en 1992. Tl est
devenu le format le plus populaire pour le stockage de photographies numériques, il offrait

une meilleure compression que tous les formats bitmap connus a 1’époque.

Le standard avait pour objectif de concevoir une nouvelle norme de compression, avec les

différentes contraintes suivantes :

* La norme Jpeg doit étre trés proche des nouvelles techniques de compression, en termes de

taux de compression, qualité de restitution et de temps de calcul.

* Jpeg doit pouvoir compresser tout type d’images réelles (tailles différentes, images multi-

composantes).

* L’algorithme doit étre implémenté sans problémes sur une grande gamme de CPUs et sur

des cartes plus spécialisées ;

* Le codage doit pouvoir étre séquentiel, progressif, sans perte et hiérarchique, définissant il

existe 4 modes de fonctionnement.

» Le standar Jpeg2000

Le comité Jpeg, conjointement avec le comité JBIG (Joint Bilevel Image
ExpertsGroup), a lancé un appel d’offre pour un nouveau standard de compression d’image en
1997. Le but était de définir un nouveau standard, en proposant de nouvelles caractéristiques,
et en améliorant les performances des caractéristiques existantes dans les standards
précédents. . Le standard de Jpeg2000 [ISO/IEC/15444-1/ 2000] pour valider ces différents

points :
e Améliorer les performances pour la compression trés bas débit.

* Proposer un algorithme assurant a la fois une compression avec perte et une compression

sans perte.
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° Permettre la transmission progressive de 1’image.
* Permettre la sélection d’une région d’intérét (ROI), et son codage avec moins de distorsion.
* Renforcer la robustesse aux erreurs.

¢ L’image est décomposée en plusieurs composantes. L’image et ses composantes sont
partitionnées en blocs qui seront compressés séparément. Les valeurs de chaque bloc sont

centrées par rapport a la moyenne du bloc.

°Une transformation discréte d’ondelette DWT.

> Digital Image Communications in Medicine (DICOM)

La NEMA (National Electrical Manufacturers Association) ont développé en 1992 le
standard DICOM pour faciliter I’interconnexion des systémes d’imageric médicale aux
réseaux. Ce format dispose de protocoles d’échange et d’une interface de communication, soit
par I’OSI (Open Systems Interconnect), soit par TCP/IP (Transmission Control Protocol/
Internet Protocol). En plus de 1’image numérique, une information texte est fournie par le
format, et renseigne sur 1’examen effectué. DICOM autorise une compression de 1’image par

le format Jpeg.
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Annexe 03
> Le protocole RS232

Dans une communication série RS232, les bits sont envoyés les uns a la suite des autres
sur la ligne en commencant par le bit de poids faible. La transmission s’appuie donc sur le

principe des registres a décalage. La transmission se fait octet par octet :
® pas d'horloge transmise

® Neécessité de rajouter un bit de "START” ('0' logique) avant I'octet & transmettre,

et un bit de "STOP” ('1' logique) aprés 'octet a transmettre.

® La norme RS232 prévoit également la possibilité de rajouter un autre bit juste
avant le bit de STOP :

- Bit de parité

- ouun 2°™ bit de STOP

e 10 ou 11 bits sont transmis au registre a décalage qui assure la transmission en

commengant par le bit de poids faible.

Hinelbi D7 Do D5 D4 D3 D2 DI DO
supplémentaire : g | ; | g ;
2¢me bit de STOP .
ou bit de parité Registre de transmission de 8 bits bit de START
bit de STOP ~ N ' : | : ! ] { ] //
~a N b
I — Sortic SERIE

Registre a décalage de 11 bits

————  Division de I'horloge f————————— Horloge d'¢mission

Figure 7 : Principe de protocole RS232
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» Langage Java

Java est un langage orienté objet : un programme Java est centré complétement sur les
objets et fournit un ensemble prédéfini de classes facilitant la manipulation des entrées-

sorties, la programmation réseau, systéme, graphique...

Le langage Java est distribué : il est congu pour développer des applications en réseau,

les manipulations des objets distants ou locaux se font de la méme maniére.

Le langage Java est robuste et siir : il est fortement typé, il élimine bien des erreurs
d'incohérence de type a la compilation et ne supprime pas tous les problémes de sécurité mais

le réduit fortement.

Le langage Java est interprété : un programme Java n'est pas compilé en code machine,

il est transformé en code intermédiaire interprété.

Le langage Java est portable et indépendant des plates-formes : un Interface d'exécution

ne doit ni dépendre de I'architecture matérielle, ni du systéme d'exploitation.
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Annexe 04
> Programme VHDL

entity p_1_cpu_wrapper is
port (

DDR_addr : inout
STD_LOGIC_VECTOR ( 14 downto 0 );

DDR ba : inout
STD_LOGIC_VECTOR ( 2 downto 0 );

DDR_cas_n : inout STD LOGIC;
DDR_ck n: inout STD_LOGIC;
DDR_ck_p : inout STD LOGIC;
FIXED_IO_ps_clk : inout STD_LOGIC;

FIXED IO _ps_porb : inout
STD_LOGIC;

FIXED IO ps_srstb : inout
STD_LOGIC

¥

end p_1_cpu wrapper;

architecture STRUCTURE of
p_1 _cpu wrapper is

component p 1 cpu is
port (

DDR _cas n:inout STD LOGIC;
DDR_cke : inout STD LOGIC;

DDR_ck_n:inout STD LOGIC,

FIXED IO ps porb : inout
STD_LOGIC

);
end componentp 1 cpu;
begin
p_l_cpu_i: componentp 1 cpu
port map (

DDR_addr(14 downto 0) =>
DDR_addr(14 downto 0),

DDR_ba(2 downto 0) => DDR_ba(2
downto 0),

DDR_cas n=>DDR cas n,

DDR _ck n=>DDR ck n,

FIXED IO ps srstb =>
FIXED IO ps_srstb

%
end STRUCTURE;
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> Programme MATLAB de la méthode proposée

close all; clear all; clc;

load dicqs_plus_d_appr.mat; %reconstruction de bandes 'LH', 'HL','HH'
load dictQV_mo.mat sb=size(qv_h{1,1});
[x n=size(h);

yl=uigetfile('C:\Users\me\Desktop\traveau ‘.
x mémoire\diction\*dcm"); for i=1:sb(1)m(1)

Ty x]; for j=1:sb(2):n(2)
h_re(i:i+sb(1)-1,j:j+sb(2)-

image=dicomread(f);
| esdisomeead(l) 1)=qv_h{happ((i+sb(1)-1)/sb(1),(j+sb(2)-

figure; imshow(image) 1)/sb(2))};

% application de filtre legall lifting scheme v_re(i:i+sb(1)-1,j:j+sb(2)-

sur l'image 1)=qv_h{vapp((i+sb(1)-1)/sb(1),(j+sb(2)-
e L 1)/sb(2))};

[a h v d]=legall lifting(image); title('image

originales'); d_re(i:i+sb(1)-1,j:j+sb(2)-

1)=qv_h{dapp((i+sb(1)-1)/sb(1),(j+sb(2)-

%% application de la QS pour la bande LL l;/s?)(g))i; Pr(( (L-1/sb(1).G+sb(2)

aapp=erql(a,dic); -

%% application de la QV pour la bande i

LH ,HLetHH
% application de 'ondelette inverse de le
happ=erqv2(h n,qv_h);

gall

vapperqva(v_n,qv_h); image_re=legall inverse(a_re,h re n,v re
dapp=erqv2(d_n,qv_h); _n,d_re_n);

. 0/0 a ~ Ade 1 - Heo
%% reconstruction de la bande 'LL’ %% affichage de l'image reconstruite

for i=1:z(1) figure; imshow(image re)
for j=1:2(2) %%calcule de PSNR

a_re(ij)=dic(aapp(ij)); peaksnr_image re=psnr(image re,image)

end %% Calacule de SSIM

end sss=ssim(image_re,image)
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» CodeenC

while (1){

return 0;

b

int i=inValeur16Bit(); //choix de I'opperation

if(i==1) //compression
{ charg();
dwt();
Qs();
Qv();
env_band(); }
if(i==2) //decompression {
rec();
dwt_inv();
env_inv(); }
if(i==3)
env_mapp();
if(i=4){
resv_mapp();

1}
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» Code en Java

public class read image {
static float[][] M;

public static DICOM dem = new
DICOM();

public static ImageProcessor imgPro;
public static short[] pixels;
public static int n, m;

public static void read() throws
NoSuchPortException,
PortInUseException,
UnsupportedCommOperationException,
IOException {

[ [—— rad DICOM Image-----
dcm.open(Interface.s);

imgPro = dem.getProcessor();

pixels = (short[]) imgPro.getPixels();
n = imgPro.getHeight();

m = imgPro.getWidth();

//----convertion de vecteur a matric et
normalisation----------

int i, j;

M = new float[n][m];

for (i=0;1<mn;i+t+)
for j = 0;j <m; j++)

M[i][j] = pixels[i * n +j] / 1023;
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// commenication rs232

public void outValeur16Bit(int valeur) {
byte b;
try {
for (inti=0;i<=1;i++) {
b = (byte) (valeur >> (8 * i));
out.write(b);
}
out.flush();
} catch (IOException €) {

// TODO Auto-generated catch
block

e.printStackTrace();

-~

public int inValeur16Bit() {
int valeur = 0;//byte b;
for (inti=0;i<=1; i++)///3 o lieu 4
{
try {
valeur |= in.read() << (i * 8);
} catch (IOException €) {

// TODO Auto-generated catch
block

e.printStackTrace();

——

}

return valeur;

——
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