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Résumé : Le but de notre projet est le traitement vidéo en temps réel par un filtre non
linéaire «le filtre médian», ce qui nous a obliger a utiliser des circuits logiques
programmables (des circuits électroniques rapides), Capables de manipuler les grandes
qguantités d’informations générées par la source vidéo. Pour cela, on a travaillé avec La
carte FPGA ayant cette capacité de calcul.

Pour diminuer le temps de traitement on a utilisé quatre RAMs blocs pour
chaque instant on génere les signaux de commande des RAMs de sortie que on a

sélectionné 3 RAMs on mode lecture et une en mode écriture.

Abstract :

The goal of our project is filtering a video in real time by a nonlinear filter "the median
filter," which oblige us to use programmable logic devices (electronic circuits faster)
Capable of handling large amounts of information generated by the video source. To

do this, we work with the FPGA board having the ability to calculate.

To reduce processing times we used four RAMs blocks for every moment we generate
the control signals of RAMs fate was selected RAMs are three playback modes and

write mode.
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Introduction générale

Les applications temps réel sont présentes dans de nombreux domaines tels que les
transports ferroviaires ou I'aéronautique, I'automobile, les télécommunications, la
robotique, les cartes a puce, etc.

Dans le domaine de traitement vidéo, les applications temps réel, la chaine contient
tout le cycle d’acquisition, de traitement et de restitution d’un signal vidéo provenant
d’une source vidéo comme les caméras ou autre. Donc le temps réel pour nous est le
fait d’avoir le méme flux d’'images entre la source vidéo en entrée et le moniteur de
restitution en sortie. L’acquisition et le traitement ne devant pas introduire des grands

retards afin de ne pas ralentir le flux de restitution des images traitées.

Une application temps réel est une application pour laquelle le facteur temps est la
principale contrainte a respecter. L’application doit fournir un résultat juste et sans
délai. Il ne s’agit pas, par contre, de rendre le résultat le plus vite possible, mais
simplement a I’échelle du temps relative a la contrainte temporelle varie d’une
application a I'autre : elle peut étre par exemple de I'ordre de la microseconde dans
des applications de contrdle radar, mais de I'ordre de quelques minutes pour une
application de controle de processus chimique. Par ailleurs, le systéeme temps réel peut
étre qualifié de systéme embarqué ou enfoui.

Les algorithmes de traitement en temps réel nécessitent des puissances de calcul au de
la des performances des processeurs classiques. Pour palier a ces contraintes on peut
exploiter des outils de traitement rapides basés sur la co-simulation.

Le but du travail est dans un premier temps la réalisation d’un filtre médian sur FPGA,
dont le réle est de filtrer une image 512*512.

Dans un second temps "application du filtrage médian des séquences vidéo sur FPGA
avec |'outil Xilinx System Generator.

Cette application va permettre le traitement des séquences vidéo en temps réel.



Le mémoire du projet est constitué de trois chapitre qui présente quelque rappels sur
le traitement d’images et introduit la notion de filtrage sur FPGA, il contient également
I'implémentation du filtre médian choisi dans ce travail.

Le second chapitre présente quelgques extensions des vidéos.

Le troisieme chapitre introduit la notion de la co-simulation qui est utilisé dans notre
cas simulink et Xilinx System Generator.il présente également le systéme de
traitement vidéo que nous avons développé et nous donnerons les résultats obtenus.

Ce travail sera cloturé par une conclusion.



Chapitre 01 : Rappels sur le traitement d’image et

description VHDL d’un masque de convolution

Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’exposer quelques notions sur les techniques de
traitement d’'images et de mettre le point sur des techniques couramment utilisées
dans le traitement bas niveau, il traitera également le filtrage médian implémenté sur

FPGA.

1.1. Les notions de base

1.1.1. Définition d’'une image
Une image numérique est une fonction a support discret et borné, et a valeurs discret.
Le support est multidimensionnel, en générale 2D ou 3D. Les valeurs peuvent étres
scalaire (image en niveau de gris), ou bien vectorielles (images multi composantes,
image couleurs).
Une image numérique est associée a un pavage de |'espace, en général rectangulaire.
Chaque élément de pavage appelé pixel, Une image 2D est représentée par un

tableau de matrice I, de H lignes et de W colonnes, le pixel est désignée par un
couples (i, j) ou i est I'indice de colonnes i € [0, H-1], et j I'indice de ligne j € [0, W-1].
W est largeur et H est I’hauteur de I'image 1, par convention le pixel origine (0 ,0) est
en général en haut a gauche (voir Figure 1.1) (i, j) € [0, Nmax -1], Nmax est le nombre

de niveau de gris. [1]

e Une image numérique est une image quantifiée et échantillonnée. [1]
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Figure 1.1 :une image numérique

1.1.2. Echantillonnage

L’échantillonnage est une étape fondamentale qui doit prendre en compte le contenu
de I'image a analyser. Intuitivement, on concoit bien qu’une « structure fin », c’est-a-
dire une partie de I'image comportant des oscillations de petite période spatiale,
nécessitera plus de pixel gu’une partie présentant moins de variation.

Mais si I'on ne dispose pas d’assez de pixel pour représenter la dite structure fin, dans
ce cas, il est souhaitable que les quelque pixels utilisés pour représenter la structure
rendent compte d’un « comportement moyen » de la région concernée Cependant, si
I'on contente de sous-échantillonner une région trop complexe ce n’est pas de tout ce
qui se produit : en général, de nouvelle structures apparaissent. Qui ne correspondent

pas a I'image réelle. [1]



012x512 32x32

Figure 1.2 : effet d’échantillonnage

1.1.3. La quantification
La quantification désigne la discrétisation tonal correspondant a la limitation du
nombre de valeurs différent que peut prend chaque pixel. [1]
Exemple :
Une image en niveau de gris (0-255) chaque pixel quantifié sur 8 bits.

Une image numérique est donc une image quantifiée.

9y
' /5/ g »'

) 2
,‘ 36

I bit

Figure 1.3 : effet de quantification



1.1.4. Définition de bruit

A chaque étape de l'acquisition d'une scéne, des perturbations (rayures, poussieres,
caméra, amplification, quantification) vont détériorer la qualité de I'image. Ces
Perturbations sont regroupées sous le nom de "bruit d'image". Ce bruit d'image peut
étre considéré de la maniére suivante : [6]

e son caractére aléatoire (moyenne, variance).

e additif (ex. gaussien, impulsionnel), multiplicatif (ex. grain).

e safréquence.

e son caractere centré ou non.

1.1.5. Différentes origines du bruit

Il existe plusieurs types des bruits comme Bruit thermique et le Bruit gaussien,
triangulaire, Uniform et le bruit sel et poivre...etc. et chaque bruit a son origine.
Chaque bruit représente un effet indésirable sur les images, les bruits les plus
célébres sont:
a Bruit thermique

Le bruit thermique, ou bruit de Johnson-Nyquist, est di a l'agitation naturelle des
électrons, qui augmente avec la température du capteur. Ce phénomeéne est appelé
courant d'obscurité. Les fabricants de caméras le quantifient par le nombre
d'électrons. Sur des appareils fixes de laboratoire ou de studios professionnels, ce bruit
peut étre réduit efficacement par refroidissement du capteur, en utilisant I'effet
Peltier, ou bien par ventilation afin d'assurer le maintien a température ambiante. En
astronomie, certains équipements sont méme refroidis a -196 °C grace a l'azote
liquide. Sur les appareils-photos grand public, les fabricants réduisent I'impact de Ce

Bruit en adoptant ces deux solutions:

¢ ajout d'un filtre infrarouge juste devant le capteur, ce qui limite |'agitation
électronique,

e soustraction du courant d'obscurité moyen fourni par des pixels de
calibrage situés au bord du capteur et ne recevant aucune lumiere.

e soustraction des pixels chauds, repérés par une pose obturateur fermé,

aite automatiquement aprés une pause longue : aucune lumiére n'entrant,
fait t t t [ I 'entrant



les pixels envoyant un signal sont ceux qui doivent étre affaiblis sur la
photographie. Cela s'appelle également le signal thermique, car il est
reproductible. Contrairement au bruit, qui n'est pas reproductible.

e La figure 1.4 illustre I'Influence de la température du capteur sur le bruit

thermique. De gauche a droite, ces 4 photos ont été prises a des

températures évoluant progressivement de 4 °C a 25 °C.

Figure 1.4 : effet de bruit thermique

b  Bruit gaussien additif et multiplicatif

Le bruit Gaussien est obtenu en ajoutant a chaque pixel une valeur aléatoire suivant

une loi de probabilité gaussienne.

Une variable aléatoire gaussienne a été ajoutée par le systéeme a I'image "idéale". Dans
le cas précédent des photos numériques, la source est la précision du capteur CCD ou

CMOS mise en évidence par un gain élevé.

Figure 1.5 :Image de Lena avec bruit gaussien



¢ Bruit de grenaille
Le bruit de grenaille, ou bruit de Schottky ou bruit quantique est un bruit
électronique. Il se produit lorsque le nombre fini de particules transportant |'énergie
(électrons dans un circuit électronique, ou photons dans un dispositif optique) est
suffisamment faible pour donner lieu a des fluctuations statistiques perceptibles. Le
bruit des photons est la principale source de bruit dans les images prises par les
appareils photo numériques actuels. La photo ci-contre (figure 1.6) a été traitée pour
modéliser le résultat d'un appareil photo idéal : rendement quantique = 1, pas de bruit
de lecture ni de bruit thermique perceptible. Ensuite, de gauche a droite, le nombre
moyen de photons/pixel a été simulé sur la totalité de l'image: 0,001, 0,01, 0,1 (en
haut); 1, 10, 100 (au milieu) : 1.000, 10.000 et 100.000 (en bas). On observe une
amélioration importante de la qualité de I'image au dela de 10 photons/pixel (I'image

source a été enregistrée avec un capteur d'une capacité de 40.000 électrons/pixel).

Figure 1.6 :I'effet Bruit de grenaille

d bruit sel et poivre
Le bruit impulsionnel, également appelé sel et poivre, est une dégradation de l'image
sous la forme de pixels noirs et blancs répartis au hasard. Ce bruit est di soit a des
erreurs de transmission de données, soit a la défaillance d'éléments du capteur CCD,
soit a la présence de particules fines sur le capteur d'images.
Le bruit « poivre-et-sel » consiste a mettre, aléatoirement, plusieurs pixels aux valeurs

255 ou O (valeurs extrémes de I'intervalle des niveaux de gris).



Note : la commande matlab suivant peut crée le bruit sel et poivre.

IB = imnoise (I,'salt & pepper');

Figure 1.7 : Image originale et image bruitée

1.2. Généralité sur les filtres

1.2.1. Définition d’un filtrage

L'objectif du filtrage est de réduire les variations d'intensité au sein de chaque région
de l'image tout en respectant l'intégrité des scénes : les transitions entre régions
homogenes et les éléments significatifs de I'image doivent étre préservés au mieux.
Différentes méthodes de filtrage ont été développées suivant le type et l'intensité du
bruit, ou les applications auxquelles on destine |'image. Les premiéres et les plus
simples de ces méthodes sont basées sur le filtrage linéaire stationnaire (invariant

par translations), mais les limitations de ces techniques (en particulier leur mauvaise
conservation des transitions) a conduit au développement des filtres non linéaire.
Certains filtres détecteurs de contours Contiennent d’ailleurs cette fonction de filtrage
(ou lissage) dans leur algorithme.

Dans les cas présentés dans ce chapitre (filtrage moyenneur, Smooth, médian), le
filtrage consiste a Balayer I'image par une fenétre d'analyse de taille finie (noyau ou
kernel) : le calcul du nouveau niveau de gris du pixel considéré ne prend en compte

gue les plus proches voisins de celui-ci.



1.2.2.

Les filtres linéaires

Ces opérateurs sont caractérisés par leur réponse impulsionnelle h(x,y) (ou h(i,j) dans

le cas discret), la relation entrée 'E’ et la sortie ‘S’ étant donnée par :

S[i,jl

2

u,v=+o0o

u,v=—00

(E[Lj] * h[i—u,j—v])

pour u, v variant de moins l'infini a plus l'infini.

a Filtre moyenneur

Dans le filtre moyenneur le niveau de gris du pixel central est remplacé par la moyenne

des niveaux de gris des pixels environnants. La taille du kernel dépend de l'intensité du

bruit et de la taille des détails significatifs de I'image traitée. [6]

Exemple de taille du masque (kernel) :

101 |1
101 |1
101 |1
(3%3)

[ e e = N =Y

[ =Y

[ =Y

[ =Y

[ =Y

[N e N N Y
[N e N N Y

(Fx7T)

Les effets du filtre moyenneur varient avec la taille du noyau : pl

us les dimensions Du

noyau seront importantes, plus le bruit sera éliminé ; mais en contrepartie, les détails

fins seront eux aussi effacés et les contours étalés.

En effet, ce type de filtrage passe-bas consiste a atténuer les composantes de I'image

en hautes fréquences (pixels foncés). Il implique donc une réduction des variations

brutales dans I'image.

Pour celles altérées par un bruit concentré dans les hautes fréquences et possédant

peu de variations brutales. [6]

» Exemple d’application de filtre moyenneur
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image originale mage filtrée par un filtre movenneur
de taille 3*3

mnage filtrée par un filre moyenneur
de taille 7*7

Figure 1.8 : Résultats d’application du filtre moyenneur pour les tailles du masque (3*3) et

(7*7)

b  Filtre de smooth
Dans le filtre de smooth le niveau de gris du pixel central est calculé de méme fagon que le

filtre moyenneur mais par des coefficients différents.

Les coefficients sont calculés en utilisant des pondérations gaussiennes.

Des itérations successives permettent d'obtenir le smooth 5*5, et le smooth 7*7.
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mnage filtrée par un filtve smooth de

magce originale .
ge ongu taille 3*3

unage filtrée par un filtre smooth de
taille 7*7

Figure 1.9 : Résultats d’application du filtre smooth pour les tailles du masque (3*3) et (7*7)

1.2. 3. Filtres non linéaires

Il existe plusieurs filtres qui sont pas linéaire parmi celle-ci on trouve par exemple le

filtrage morphologiques, Filtre de Nagao, min-max et Filtre médian ... (etc.).

1.3. Etude de filtre médian

1.3.1 Définition

Le filtrage médian est un filtre non linéaire de la famille des filtres d’ordre. Le filtrage
médian est trés robuste a différents types de bruit, comme le bruit gaussien ou le bruit
impulsionnel.

Le principal inconvénient du filtre médian est sa complexité mathématique pour

calculer le médian de n éléments. Son autre inconvénient est que dans sa formulation

12



classique (sous forme de tri) il est impossible de paralléliser certaines parties de

I'algorithme a cause des dépendances de données. [6]

1.3.2. Principe du filtrage

Le niveau de gris du pixel central est remplacé par la valeur médiane de tous les pixels
de la fenétre d'analyse a filtré selon la taille du filtre. [6]

Exemple :

On illustre le fonctionnement d'un filtre médian de fenétre d'analyse 3*3 ci-dessous
par la (figure 1.10) : en suivant les étapes suivantes :

Fenétre sur I'image originale Classer par ordre croissant.

Affectation de la valeur médiane a la place du pixel central.

55
68
77
| 90
91| 55| 90 91| 55| 90

91
771 6] 05| I g >

115 771 911 95

115 151) 210 151 115| 151 210
210

Figure1.10 : la valeur médiane d’une fenétre de 3*3

Valeur médiane : 91 au pixel central

Les propriétés attendues de ce filtre sont :

- plus le masque est grand, plus le filtrage est efficace mais plus I'image est

Déformée.
- il préserve les contours.
- il supprime les valeurs illogiques dans la suite.

- il est tres efficace sur du bruit impulsionnel (type poivre et sel).

Remarque :
Pour les fenétres de taille paire (2 K valeurs) : Aprés ordonnancement croissant des
valeurs des pixel,on prendre la moyenne des 2 valeurs centrales :

Valeur de sortie = (Kiéme valeur ordonnée + (K+1)iéme valeur ordonnée)/2.

13



1.3.3. Propriétés du filtre Médian
a Linéarité du filtre Médian

Le filtre respecte la loi multiplication de f par un scalaire
aMlaf]l=aM][f].
En effet, la multiplication de I'ensemble des valeurs du voisinage ne modifie pas
I'ordonnancement de ces valeurs pour a> 0.
Pour a < 0, I'ordonnancement est renversé, mais le centre de la classification
décroissante reste le méme.
Le filtre Médian ne respecte pas I'addition :
M [f +g] # M [f] + M [g] car le classement d'une somme de valeurs n'est pas égal a la

somme des classements dans le cas général. [9]

b Aspects non-linéaires du filtre Médian
C'est un filtre croissant, autodual, idempotent lorsque le filtrage conduit a une image
totalement ordonnée (cas qui ne peut s'obtenir que par un trés grand nombre de
passages successifs), qui respecte l'union et lintersection. Le filtre Meédian est

considéré comme faiblement non- linéaire par rapport a d'autres Modeles. [9]

¢ Réponse impulsionnelle:

Par définition, la réponse impulsionnelle est obtenue pour une image source ne
comprenant qu'un seul point non-nul. Etant donné que la taille d'un médian est d'au
moins N=3 pour un filtre symétrique, I'impulsion ne peut faire partie du médian.

La réponse impulsionnelle du médian est donc nulle.

De facon générale, toute information du type contraste local (noir sur blanc ou blanc
sur noir) de taille inférieure a (N-1) /2, ne peut étre médian. Une telle information
disparailt donc du résultat. Le choix de la dimension spatiale du filtre médian est

essentiellement lié a cette notion. [9]
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d Respect des contours
Considérons l'action d'un filtre Médian unidimensionnel avec N = 3 appliqué sur une

fonction f(x).comme illustré par la figure (1.11)

A
0 /6
< g
O O
M H X X
. X x B X 5 R o
=
O— & =K —
.\'G X

Figure 1.11 : Action du filtre médian unidimensionnel avec N=3

On remarque que le filtre Médian ne produit aucune action sur un contour non bruité:
en effet, le contour représente une structure ordonnée autour du point courant x0, il
en résulte que la classification du voisinage est déja réalisée avec comme élément
central de la classe F(x0). En particulier, le contour parfait type marche est préservé.
Cette différence fondamentale par rapport aux filtres linéaires permet son emploi

dans le domaine de I'imagerie vidéo, comme débruiteur par exemple. [9]

e Rejet des valeurs extrémes
Le filtre Médian a la propriété de rejeter les valeurs extrémes puisqu'elles se trouvent
en bord de classement et non au centre.
A noter que la valeur médiane est toujours parmi les valeurs majoritaires du voisinage.
Cet aspect est trés important car ce filtre rejette toute information minoritaire par
rapport a la taille du filtre. Par exemple, pour un filtre (3,3), les informations de taille
inférieure a 4 pixels sont éliminés Pour minimiser cet effet de rejet, on utilise les

formes de voisinages suivants: [9]
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f Loi de composition
Contrairement aux filtres linéaires, le passage successif de 2 ou plusieurs filtres Médian
n’est pas équivalent a Médian unique: f °M 1°M2# f°M
Par exemple, le passage d'un filtre horizontal puis d'un filtre vertical ne donne pas le

méme résultat qu'un 3x3.

N

+ M(1.3) M(3.1) M(3.3)

~
5

En effet, le premier schéma est un choix en deux étapes de sélection, alors que le
médian (3,3) est un choix direct. Rien ne permet d'affirmer que la valeur retenue dans
le voisinage (3,3) fait partie des valeurs retenues lors du passage du (1,3) puisque les
ensembles ne sont pas les mémes dans les deux cas. En particulier, la notion
d'information majoritaire n'a pas le méme poids pour les deux méthodes
Pour trouver le médian des valeurs d’'un masque il ya plusieurs méthode de tris parmi
celle-ci on trouve : [9]

o tri par Sélection.

o tripar trirapide.

o triabulles.

1.4. Les différentes méthodes de Tri :

1.4.1. Médian par la méthode de tri sélection :

Principe de la méthode : Sélectionner le minimum du tableau en parcourant le tableau
de la fin au début et en échangeant tout couple d'éléments consécutifs non

ordonnés. [11]
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2 Exemple

Pour trier : 101, 115, 30, 63, 47, 20 On va avoir les boucles suivantes :

i=1_101, 115, 30, 63, 47, 20
101, 115, 30, 63, 20, 47
101, 115, 30, 20, 63, 47
101, 115, 20, 30, 63, 47
101, 20, 115, 30, 63, 47
i=2 _20, 101, 115, 30, 63, 47
i=3 _20, 30,101, 115, 47, 63
i=4 _20, 30, 47, 101, 115, 63
i=5_20, 30,47, 63,101, 115
Donc en sortie: 20, 30, 47, 63, 101, 115.

a L’algorithme de tri par sélection
Déclaration i, k : Naturel
01: Début

02: Pour i € 0 a nbElements-1 faire

03: Pour k € nbElements-1 a i+1 faire
04 : Si t[k] < t[k-1] alors

05: Echanger (t[k],t[k-1])

06: Fin _si

07: Fin _ pour

08: Fin_pour

09 : fin

1.4.2. Médian rapide

a Présentation de I'algorithme
Lorsque le masque est un carré, il existe un algorithme bien plus astucieux et
qui peut étre paralléliser par partie. L’algorithme est le suivant (dans notre cas,
nous avons 3 x 3 valeur a trier) :

Soient les 9 valeurs suivantes a trier [11]
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a b ¢
d e f
g h 1

— étape 1 : trier chaque ligne, tride {a, b, c} tri de {d, e, f} et tri de {g, h, i}
— étape 2 : trier chaque colonne, tri de {a, d, g}, tri de {b, e, h}, tri de {c, f, i}

— étape 3 : trier la diagonale secondaire, {g, e, c}
2 le médian se trouve alors au milieu donc ’e’.

b Démonstration
Chaque étape crée une relation d’ordre partiel par ligne (respectivement par colonne).
La figure (1) décrit la construction de ces relations d’ordre. La fleche signifiant la
relation “supérieur a”.[11]

Al [8] [cC Al A'lB"]«
0] [E] [F] =) [plHelHF] => [Ple]«

t
G| [H] [ Gle{H]T |('317«-—H"«-—'

| [O

M

etat initial lignes triées colonnes triees

Figure 1.12:tri des lignes et des colonnes

En appliquant une rotation de 45 degré au schéma, (figure 1.13), on voit que les trois
points du haut (A”, D” et B”) sont les trois plus petits (méme si D” et B” ne sont pas
triés). De méme, les trois points du bas (H”, F” et I”) sont les trois plus grands. La
médiane est donc forcément parmi les trois points du milieu (G”, E” et C”) qu’il ne
reste plus qu’a trier. [12]

Une ces trois points triés, la valeur est en « E ».
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Figure 1.13: Extraction du médian

Algorithme de Tri rapide pour le filtre médian

: [N, M]= taille d’image ;
s pour j=2; j<M; j++ faire
: pour i=2 ; i<N ; i++ faire
:%%%%%%%%% TRIER DES LIGNES
pl=image (i-1,j-1), p2=image(i,j-1), p3 =image(i+1,j-1),
p4 =image (i-1,j), p5 =image(i,j), p6 = image(i+1,j),
p7 =image (i-1, j+1), p8=image (i,j+1), p9 =image(i+1,j+1);
max = Max (p1, p2, p3) ;
min = Min (p1, p2, p3) ;
el =(plou p2 ou p3) et (el /= max) et (el /= min) ;
L1=[max el min];
max = Max (p4, p5, p6) ;
min = Min (p1, p2, p3) ;
el = (p4 ou p5 ou pb) et (el /= max) et (el /= min);
L2=[max el min];
max = Max (p7, p8, p9) ;
min = Min (p7, p8, p9) ;
el = (p7 ou p8 ou p9) et (el /= max) et (el /= min);

L3=[max el min];
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18
19
20

21
22
23

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

L= classement horizontale (L1, L2, L3);

2 %%%%%%%%% TRI DES COLONNES

pl=1L1(1,1), p4=L(1,2), p7-=L(1,3),
p2=L(2,1), p5=L(2,2), p8=1L(3,2),
p3=L(3,1), p6=L(3,2), p9=L(33)

max = Max (p1, p2, p3) ;

min = Min (p1, p2, p3);

el =(ploup2oup3)et(el/=max)et(el/=min);
cl=[max el min]; Cl=cl"; % ligne - colonne

max = Max (p4, p5, pb6) ;

min = Min (p1, p2, p3);

el = (p4 ou p5 ou pb6) et (el /= max) et (el /= min) ;
c2 =[max el min]; C2=c2’; % ligne = colonne

max = Max (p7, p8, p9) ;

min = Min (p7, p8, p9) ;

el =(p7 ou p8 ou p9) et (el /= max) et (el /= min);
c3 =[max el min]; C3=c3"; % ligne = colonne

C= classement verticale (C1, C2, C3) ;

: %%%%%%%%% TRIER LE DIAGONAL

max = Max (C(3,1), C(2,2), C(3,1));
min = Min (C(3,1), C(2,2), C(3,1));

el =((3,1) ouC(2,2) ou C(3,1)) et(el/=max)et (el /=min);

la valeur médian =el;
Image filtrée (i, j) = la valeur médian ;

fin pour

: fin pour
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Image bruitée image filtrée par un programme tri rapide

Figure 1.14 : Application d’algorithme de tri rapide sur limage Bureau

Remarque

Existe une commande matlab directe pour I'application d’un filtre médian sur

une image cette commande est medfilt2.

Examples

01: I=1imread ('bureau.gpg');
02: II=medfilt2 (I);
03: Figure, imshow (II)

Dans la figure (1.4) on trouve I'image bureau filtrée par la commande matlab medfilt2
ainsi la comparaison entre les deux images, image filtré par notre programme et

I'image filtré par la commande matlab, la comparaison sur matlab se fait tout

simplement par la différence (-).
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Image filtré par medfilt2 image comparaison

Figure 1.15 : application medfilt2 sur image bureau puis la comparaison

1.4.3. Principe du tri a bulles

Au lieu d’utiliser le tri par sélection ou le tri par insertion pour trier les valeurs par 3
(en ligne ou en colonne), c’est le tri a bulles qui va étre utilisé car il a la particularité
d’avoir une structure itérative réguliere. Il s'implante particulierement bien en VHDL.
Soit I'opérateur mM (pour minMax) qui prend en entrée deux valeurs et qui renvoie les
deux valeurs triées (la valeur de gauche est la valeur min, la valeur de droite est la

valeur max) : [12]
mM(a, b) = (min(a, b), max(a, b))

L’opérateur mM peut aussi étre vu comme une simple permutation si b < a (dans le cas
contraire rien n’est fait) :
(a,b)si a<b

mM(a, b) :{ (b,a) si non

Trier a, b, c consister a :
1. triera, b : mM(a, b)
2. trier b, c: mM(b, c)
3. triera, b : mM(a, b)
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A la fin la plus petite valeur est en ‘@’ (min), la plus grande est en ‘c’ (max) et la valeur
médiane au milieu. [12]
C’est le principe du tri a bulles qui fait remonter les plus petites valeurs en début de

tableau, et les plus grandes en fin de tableau (figure 3).

=2

Figure 1.16 : principe du tri a bulles appliqué a 3 valeurs

1.5. Description VHDL du filtre médian

1.5.1. Schéma fonctionnel du filtre médian
Le filtrage médian est a base des comparateurs, ils (les comparateurs) sont utilisés
pour classer les pixels (X1, X2....X9) sélectionnés par le masque du filtre dans un ordre
croissant ou bien décroissant.

Il est constitue de « 30 » comparateurs (figure 1.17).

X1
W — Ly — - || - Comparateur

B H H H o Ao
X4 — M

xs— H H H H H H H_ H }—Median
Kﬁ_ | | - ] | | - - 1L —
ra TN S - - T
ve — Lo b b}
0 1

Figure 1.17 : schéma bloc du filtre médian a base des comparateurs
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Chaque comparateur du filtre effectue une sélection des valeurs deux a deux.
L'implantation du circuit de la figure (03) compare en entrée deux valeurs (A, B) et

renvoie en sortie les deux valeurs triées (Max (A, B), Min (A, B)).

=

MAX
Comparateur

B Mt

Figure 1.18 : implantation du circuit de comparaison

1.5.1 Principe de fonctionnement du filtre médian
Etant donné I'image a filtrer, il s’agit de prendre un masque de sélection 3X3 et de le
faire balayer sur toute I'image en commencant par les trois premiéres lignes , et a
chaque 3X3 pixels on sélectionne par tri la valeur médiane qui va occuper la position

centrale du masque dans une nouvelle image.

\
44 | o] R x| 0| 30| Xx M| XX XX| KX
300 200 | 20€ {300 | RO | 20K | XX | 200 | XX | 20¢ | 00| Xx| 00| XX
J00 JOC {20 | 200 | MO 200G | 200 | 20 260 [ 20 ) 20| 200 | 00| KX
200 DO | 20€ | J0C | XOK | 20€ ) 20 | 20K | X [ 2€€ | 200 XX | 200 XX
00 200 | 20€ {300 | RO 20K | 200 | 200 ) XX | 26 [ 200 Xx| XX | XX
200 JOU | 20€ {300 | RO 20| 20 | 200 | 20X 20 [ 200) 200) XX | XX
JOU XU {20 | JOC [ MK | 300 | 20 | 200 | X | 208 | 0K | 20 0 KX
200 200 | 20€ {30 | KO | 20K | 30 | 200 | 20X 20C | 200 0| X0 | XX
00 200 | 206 | 06 | MO 20| 20| 208 [ 20 { 26 | 20¢ | X | x| KX
300 200 | 20€ [ 00 | RO 20| 3¢ | 200 20X 20¢ | 200 Xx| X0| XX
-

— mage fire
Image ariginal

[ et dobord )

Figure 1.19 : le Principe du balayage du filtre médian
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L'opération du tri consiste a comparer

sélectionnés par le masque deux a deux cette opération est réitérée huit fois, pour
donner a la cinquieme ligne de comparaison au niveau de la sortie max du dernier

comparateur la valeur médiane (figure 1.19).

1.5.2 Organigramme de comparaison et Description VHDL du filtre

L'organigramme de la cellule de base de comparaison ainsi que La description VHDL

correspondante a une comparaison du filtre médian sont donnés dans les figures (1.20

et 1.21) respectivement.

ol

dans un premier temps tous les pixels

nan

X1, X2 : entrées du comparateur

S1, S2 : sorties du comparateur

Figure 1.20 : L’organigramme dune cellule de base (comparateur)

25




Process (clk)

Begin
if(clk'event and clk ='l') then
if(X1 >= X2)then

Sl <=XI;
S2 <= X2;
else
Sl <= X2;
S2 <=XI;
End if;
End if;

Figure 1.21 : La description VHDL d’un comparateur

1.6 Gestion de flux de donnée

La comparaison pratiquée pour traiter I'image utilise un flux qui est généré a partir
des lignes de I'image.

A partir d’'une image 512*512 on extrait les lignes séquentiellement puis les pixels sont
a leur tour extraits a partir des lignes. Le flux de données est synchronisé par I'horloge

du FPGA. [2]

aoo0aao

= OO —, 49090003
o
Saaanai

Figure 1.22 : flux de données de la source.

L’extraction des lignes consiste a construire un module qui permet de marquer la
succession de ces dernieres. Un retard ligne de pixels est généré pour la réalisation de la
convolution, il nécessite des mémoires de type FIFO.

Le FPGA spartan 3E offre une RAM bloc qu’on peut la considérer comme une FIFO, sa

description VHDL est la suivante : [2]
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RAMBI: RAMBI16_S9

generic map (

INIT => X"000", -- Value of output RAM registers at startup

SRVAL => X"000", -- Ouput value upon SSR assertion

WRITE MODE => "WRITE FIRST", -- WRITE FIRST, READ FIRST or NO_ CHANGE
-- The following INIT xx declarations specify the initial contents of the RAM

-- Address 0 to 511

INIT 00 =>
X"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000",
INIT 01 =>

X"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000",

port map (
DO => DO _1, -- sortie de la donné sur §-bits.

DOP => DOP_1, -- 1-bit sortie de parite.
ADDR => add, -- addressage sur 11-bits.
CLK => clk, -- horloge.

DI => d_in, -- entrée de la donné sur 8-bits.
DIP => "0", -- 1-bit entrée de parité.

EN => "', --bit activation de la RAM.

SSR => "', -- Reset entrée de synchronisation.

WE => we_1 -- 1 bit d’activation en écriture.

)’.

Conclusion
Pour le traitement des images on a choisi le filtre médian car il est plus adapté que le
filtrage linéaire pour réduire les bruits surtout le bruit poivre et sel (bruit

impulsionnel). On a présenté le développement sous VHDL du filtre choisi.

Dans ce chapitre on s’est basé sur le filtrage d’une image mais le but principal est de
traiter une vidéo en temps réel (25 images par seconde selon le standard cinéma),
donc ce la nous oblige a donner quelques notions de base sur les vidéos
(Caractéristiques d’un signal vidéo, I'extension, le codec,...), cette partie est étudiée

dans le chapitre qui suit.
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Notions sur les extensions vidéo

Introduction

Le projet consiste a réaliser un filtre sur FPGA

et appliquer sur une sequence vidéo .

I’entrée de filtre doit provenir d’une source vidéo.

La vidéo regroupe I'ensemble des techniques permettant I'enregistrement ainsi que la
restitution d'images animées, accompagnées ou non de son, sur un support
électronique et non de type photochimique. Le mot « vidéo » vient du latin « video »
qui signifie : « je vois »..

Dans ce chapitre alors on va citer les différents types des extentions vidéo les plus
souvent utilisées pour la codec vidéo (compression et la décompression), pour faire un

bon choix de la source vidéo de notre projet.

2.1 Le Signal Vidéo Numérique

Le principe de la numérisation d’'une image vidéo est assez simple. La premiére étape
consiste a sous diviser chaque image vidéo selon une résolution donnée(normalement
720 x 486 pixels pour une image vidéo normale) et a associer une valeur numérique a
chacun des éléments qui forment la couleur de ce pixel(YUV ou RGB) en utilisant une
table de conversion de couleurs(normalement 24 bits par pixels pour 16 millions de

couleurs possibles en chaque point). [13]
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Ce procédé de conversion doit se faire tres rapidement étant donné qu'une image
vidéo traditionnelle contient plusieurs milliers de pixels et que la vidéo analogique

pour le mode NTSC défile a pres de 30 images par seconde (30 images de 720 x 576).

Si un signal vidéo de 720x486 pixels de résolution est numérisé en utilisant la norme
YUV, le fichier résultant sera de 1025,16 Ko par image ou 30,03 Mo/sec. C'est ce qu'on
appelle le format non compressé pixels par seconde pour le mode PAL, Ces valeurs

sont calculées en annexe. [13]

On remarque qu’avec un débit d'environ 30 Mo/sec, la vidéo numérique non
compressée exigerait donc plus de 1.8 Go d'espace, pour capter une (01) seule minute
de vidéo ce qui rend la capacité de stockage trop importante. Ceci d’'une part, d’autre
part dans la transmission vidéo le transfert de ces données en format numérique.
Certaines technologies permettent actuellement le transfert des données vidéo
numériques non-compressées sauf qu'elles ne sont pas toujours facilement
accessibles. Pour les technologies plus accessibles il faut donc penser a réduire le débit
des données. Une solution peut étre envisagée; c’est celle de la compression de

données [13]

2.2. La compression de données

De nombreux formats de compression disponibles La compression des images et des
données vidéo peut suivre deux approches différentes :
2.1.1  la compression sans perte (lossless)

Dans le cas d’'une compression “lossless”, C'est-a- dire sans perte, chaque pixel est
maintenu intact. L'image obtenue aprés compression est donc identique a l'original.
Cependant, le prix a payer est que le gain, en termes de réduction des données, est
tres limité. Un format de compression “sans perte” bien connu est le format GIF. Du
fait de son faible taux de compression, ce format ne convient guéere Aux solutions de
vidéo sur IP nécessitant I'archivage et la transmission de quantités importantes

d’images. [10]
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Voila pourquoi plusieurs méthodes et normes de compression ont été développées
comme la compression “lossy.[10]
2.1.2 La compression avec perte (Lossy)

Le principe fondamental de la compression “lossy” est de réduire les éléments
invisibles a I'ceil humain et d’accroitre ainsi considérablement le taux de Compression.
Les méthodes de compression suivent également deux approches différentes par
rapport aux normes de compression : compression des images fixes et compression
vidéo. Normes de compression des images fixes toutes les normes de compression des
images fixes ont la particularité de se concentrer Sur une seule image a la fois. La

norme la plus connue et la plus répandue en la matiere est JPEG. [10]
2.3 Présentation de quelques techniques de compression vidéo

Pour la compression vidéo on peut procéder par plusieurs fagons :

e On réalise une compression d’images : ici la taille des images est réduite et
elles sont compressés au format JPEJ, l'inconvénient de cette technique est la
perte de la qualité d’image.

e Suppression des informations inutiles : les élément identique d’'une images
I'autre sont enlevés et on ne garde que les partie en mouvement de I'images, ,
I'inconvénient de cette derniere est la perte des détails.

e On peut réalisé une réduction du nombres des images par seconde, ici on
supprime de temps en temps une image par seconde (ex : 1 image sur 5),par

conséquent on perte en qualité de I'animation.

2.4 Les extensions des formats vidéo

Il existe plusieurs formats de vidéo numérique. Ces formats compressent les fichiers
car sans la compression les fichiers seraient énormes. Voici la taille sans compression
1sec = 22Mo. La vidéo est compressée par un CODEC (Codeurs/Décodeurs). Il existe
deux types de CODEC, les CODEC logiciels et les CODEC matériels. Pour qu'une vidéo
soit lisible sur un ordinateur, il faudra donc qu'un CODEC approprié soit installé. Une
fois le Codec installé, une simple application telle que le Windows Media Player ou

Winamp suffira pour la lire.
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Ces formats se reconnaissent par leurs extensions ci dessous:

2.4.1 AVI (Audio Vidéo Interleave)

Format de fichier d’animations mis au point par Microsoft, qui fonctionne sur
n‘importe quelle machine, et ne nécessite pas de carte d’extension particuliere. Dans
ce format, la compression est toujours effectuée image par image, dans I'en-téte d’un
fichier AVI se trouve un champ qui définit le type de compresseur utilisé par le flux
vidéo enregistré. [16]

24.2 MOV

Ces Fichiers peuvent étre lus par le logiciel QuickTime.

Le format a été créé par Apple Computer pour travailler avec des fichiers multimédia.
Bien que les fichiers MOV sont souvent trouvés sur le web, de les jouer sur un
ordinateur Windows on doit installer un composant supplémentaire ou convertir en un

autre format. [8]

MOV est un format conteneur et peut contenir de la vidéo, |'animation, le graphisme,
L'avantage de MOV est la capacité a contenir des références abstraites de données
pour les données multimédia. Cela signifie qu'ils peuvent étre facilement éditées - pas

besoin de réécrire toutes les données des médias apres I'édition. [8]

2.4.3 Latechnique INDEO
La compression INDEO inclut des techniques de compression identiques a celles
utilisées dans la norme MPEG-2 comme la prédiction bidirectionnelle, elle inclut aussi
d’autres Caractéristiques telles que la transparence. La résolution maximum est de 320

x 240 avec un affichage de 30 images par seconde. [14]

244 H.263

La technique de compression H.263 est congue pour une transmission
vidéo a débit fixe. L'inconvénient du débit fixe est que I'image perd de sa qualité

lorsque les objets sont en mouvement. La norme H.263 était initialement destinée aux
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applications de vidéoconférence ou il ya pas beaucoup de mouvement et non a la

surveillance ou les détails ont plus d’importance. [14]

NOTE : Avec la compression de série H, I'image d’une personne en mouvement
ressemble a une mosaique. L'arriere-plan, qui est généralement sans intérét, conserve

toutefois une bonne qualité d’image et une bonne clarté.

24.5 H.264

La toute derniere norme de compression vidéo H.264, est appelée a devenir la norme
vidéo de référence au cours des prochaines années. Elle a déja été intégrée avec
succes Dans des gadgets électroniques tels que les téléphones mobiles et les lecteurs
vidéo Numériques. Dans le secteur de la vidéo surveillance, le H.264 offre de nouvelles
possibilités en termes de réduction des frais de stockage et de renforcement de
I’efficacité globale. [14]

Le H.264 (également connue sous I'appellation MPEG-4 Partie 10/AVC) est une norme
Ouverte sous licence, compatible avec les techniques de compression vidéo les plus
efficaces d’aujourd’hui. Un encodeur H.264 peut réduire la taille d’un fichier vidéo
Numérique de plus de 80 % par rapport a la norme Motion JPEG et de 50 % par rapport
a la norme traditionnelle MPEG-4 Partie 2, sans que la qualité d’image ne soit
compromise. L'importance de ces gains rend le H.264 extrémement utile pour les

applications de vidéosurveillance. [14]

2.4.6 MPEG (Motion Picture Expert Group)

Groupe d’experts chargés de mettre au point un format de compression vidéo. Et, par
extension, les formats eux-mémes (extension « .MPG » sous MS-DOS).

La norme MPEG (fondée par le Motion Picture Experts Group a la fin des années 1980)
est la plus connue des techniques de transmission directe audio et vidéo. Dans cette
section, nous nous limiterons a la partie vidéo de la norme MPEG. [16]

Le principe de base du MPEG consiste a comparer entre elles deux images
compressées destinées a étre transmises sur le réseau. La premiere des deux images

servira de trame de référence. Sur les images suivantes, seuls seront envoyées les
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zones qui différent de la référence. L'encodeur réseau reconstruit alors toutes les
images en fonction de I'image de référence et de la “plage de différence”.[16]

Bien que plus complexe que la technique Motion JPEG, la compression vidéo MPEG
produit de plus petits volumes de données a transmettre via le réseau. A la page
suivante, nous vous proposons une illustration de cette technique consistant a ne

transmettre que les différences existant entre la deuxieme et la troisieme trame.

I\

fJ \i \ }{5\

|-

Figure.2.1 : illustration la technique de compression MPEG

MPEG est en réalité bien plus complexe que I'ébauche ci-dessus. Cette méthode
implique bien souvent des techniques ou des outils supplémentaires permettant de
gérer certains paramétres tels que la prédiction du mouvement dans une scene ou
I'identification des Objets. [7], [16]
Dans le format MPEG, on distingue plusieurs méthodes d’encodage (compression et
décompression de données, qu’on appelle aussi codec), qui permettent d’optimiser le
rapport qualité/taille. Parmi ces formas on distingue les suivants :

a MPEG1
Format 360 X 240 (pixels), appelé aussi format VCD (vidéo
CD). Lancée en 1993 et destinée a l'archivage des données vidéo numériques sur CD. La
plupart des encodeurs et des décodeurs MPEG-1 sont congus pour un débit d’environ
1,5 Mbit/s en résolution CIF. MPEG-1 met surtout I'accent sur le maintien d’'un débit
relativement constant, au détriment de la qualité d’image, laquelle est variable et
Comparable a la qualité vidéo VHS. En MPEG-1, la fréguence d’image est plafonnée a

25 Images par seconde. [7], [16]
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b MPEG2

Format 760 X 540 (pixels), environ 700 Mo/10 mn, (11.5Mo/s),

Appelé aussi format DVD. Approuvée en 1994, était destinée a la vidéo numérique de
qualité supérieure (DVD), a la télévision haute définition (HDTV), aux supports
d’enregistrements interactifs (ISM), aux systemes d’émission vidéo numérique et a la
télévision par cable (CATV).

Le format MPEG-2 visait a accroitre la technique de compression de la norme MPEG-1
afin de couvrir des images plus grandes et de meilleure qualité, mais aux dépens d’un
taux de Compression plus faible et d’un débit d’images plus rapide. La fréquence est

plafonnée a 25 images par seconde, tout comme en MPEG-1. [7], [16]

c MPEG3
Le MPEG3 était a I’ origine destinée aux tres hauts débits mais ne vit pas le jour en tant

gu’entité puisqu’il fut assimilé au standard MPEG2. [7]

d MPEG-4

Représente une évolution substantielle par rapport au forma

MPEG-2. Les outils permettant de réduire le débit d’'images de maniere a atteindre
une certaine qualité pour une application ou une scéne déterminée sont beaucoup
plus nombreux en MPEG-4. En outre, la fréquence n’est plus limitée a 25 ou 30 images
par seconde. Soulignons cependant que la plupart des outils actuels permettant de
réduire le débit ne concernent que les applications en temps réel.

Ceci est dii au fait que ces outils requiérent des capacités telles que les durées
d’encodage et de décodage (temps de latence) les rendent quasiment impossibles a
utiliser a d’autres fins que pour I'encodage de films en studio, de films d’animation, etc.
En réalité, la majorité des outils MPEG-4 destinés aux applications en temps réel sont
les mémes que ceux qui existent pour les formats MPEG-1 et MPEG-2. L’essentiel est
de choisir une norme de compression largement utilisée, qui assure une bonne qualité

d’image, soit par exemple M-JPEG ou MPEG-4. [7] ; [16]
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e MPEG7 et MPEG21
Le MPEG7 est le dernier né de la famille des codecs MPEG, et a recu sa premiére
esquisse officielle en Septembre 2000. Le MPEG7 ne concerne plus vraiment la
compression vidéo mais traite essentiellement de contenu multimedia et

d’interactivité. Le MPEG21 étend le MPEG?7, et est encore en pleine naissance. [7]

2.5 La comparaison entre quelques types des extensions

vidéo et sélection d’une technique de compression.

Le but principal de compression vidéo est d’augmenter le débit de transmission. Ainsi

une vidéo compressée est plus protégée qu’une vidéo non compressée.

La figure suivante montre les différents débits en (Kbits/s) de quelques types des

extensions vidéo.

— H 764 (Baseline profle)
MPEG-4 Part 2 (No mobion compensation)

w= MPEG-4 Part 2 (With motion compansation)
Motion JFEG

7,000
6,000 :
5,000
4,000

3,000

Bit rate (kbit/s)

Time (s)

Figure.2.2 : La comparaison entre quelques types des extensions vidéo

A partir de la figure 2-6 précédente on remarque que |'extension MPEG a une
chance d’étre notre source, car elle a un débit trés important et par conséquence

un taux de compression trés élevé.
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Donc comment fonctionne le format MPEG et quelle est leur technique de

compression, cette partie est développée ci dessous.

2.6 Techniques communes au MPEG 1/2/4

2.6.1 Espaces de couleurs

Pour travailler sur des images numériques, on discrétise ces images. On représente
donc une image par une fonction a deux variables, les coordonnées, qui renvoient la
couleur au point demandé de l'image. La représentation classique d’une image
numérique utilise un espace de couleur dit RGB. Cela correspond a une représentation
discréte de I'image ou I'on quantifie la couleur en chaque point par trois valeurs :
Rouge, Vert et Bleu (RVB ou RGB en anglais).

Cette présentation a cependant plusieurs défauts : elle utilise une grande quantité
d’information et ne tient pas compte du fait que I'ceil humain ne percgoit pas les
couleurs en RVB mais au travers de deux types de cellules :

Les une percoivent la luminosité (en noir et blanc), et les autres la coloration. Les
codecs MPEG ne compressent donc pas des images RVB, mais utilisent un espace de
couleurs plus approprié, de facon a mieux profiter du format de la vision humaine. Le
format adopté est un format dit YUV. [4]

Y représente la luminosité U représente la premiere valeur de chrominance(ou
chroma) V représente la deuxieme valeur de chrominance(ou chroma)

Il faut évidement 3 composantes indépendantes pour pouvoir avoir un espace de
couleur complet. [4]

Les formules permettant de passer d’'un espace RVB a YUV et inversement sont assez
simples, et correspondent a des produits matriciels (Ce sont des changement de bases,

puisque ce sont des espace vectoriels de dimension 3) [4].
Y = (0.257 * R) + (0.504 * G) + (0.098 * B) +16

Cr = V= (0.439 * R) - (0.368 * G) - (0.071 * B) +128
Cb = U=- (0.148 * R) - (0.291 * G) + (0.439 * B) + 128
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Et
B=1.164 * (Y - 16) + 2.018 (U - 128)
G=1.164 (Y - 16) - 0.813 (V-128) — 0.391 (U - 128)
R=1.164 (Y - 16) + 1.596 (V - 128)

Image complete Composante R

Composante WV Composante B

Figure.2.3 : différentes composantes R G B

"Composantell) ‘ComposantelV

Figure 2.4 : différentes composantes Y U V

L'utilisation du format YUV permet de profiter d’'une caractéristique de I'ceil humain
sa capacité de distinction des couleurs est plus faible que celle de distinction de la

luminosité. Cela permet de réduire la quantité d’information des espaces de
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chrominance par rapport a celle de luminosité, on fait donc ce qu’on appelle du sous-
échantillonnage sur les composantes U et V. Cela correspond en général a les réduire
de moitié de résolution (et donc a diviser par 4 leur taille en mémoire), pour une perte

de qualité assez faible(le gain en espace est important) [4]

Gaomposanieil Ganposanies\y

Figure.2.5 : Les composantes U et V sont sous-échantillonnées

On distingue plusieurs espaces YUV aux caractéristiques différentes, utilisées par les
formats MPEG 1/2/4. Les compressions vidéos MPEG 1/2/4 utilisent toutes a la base le
format dit YV12 (YUV 4 :2 :0). Cependant depuis le MPEG2, le support de formats
professionnels de haute qualité, dit YUV 4 :2 :2, est possible. En pratique ceux-ci ne

sont quasiment jamais utilisé. [4]

2.6.2 transformée en cosinus discrete, quantification et

compression du bloc
La DCT permet de transformer un bloc d’'une composante, en un ensemble de
fréquences décrivant le méme ensemble (c’est un changement de représentation
isomorphe). Une fois de plus le but final et de profiter des faiblesses de I'ceil humain
qui remarque beaucoup moins une perte de données réparties que localisée. (Un peu
de bruit dans I'image généra beaucoup moins que quelques pixels complétement faux)

La définition formelle de la DCT a deux dimensions est la suivante :
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F(u,v) est la transformée, c’est la fonction qui donne la valeur pour le couple de

fréquence (u,v). [4]

N-

1N-
F(u,v) = % * C(u) * C(v) * Z Z F(x,y) cos((zx - 1)u11) cos(zy al 1)
: y:

2N 2N

Avec:u,v,x, y=0,1, 2,...N—-1.

Ou x et y sont les coordonnées spatiale ou u et v sont les coordonnées dans la
transformée

1
EtavecC(w).C(v) = f(x) = {ﬁpour uv=>0
1 si non

Et la transformation inverse, I'IDCT est défini ainsi

N-1N-1

Fixy) = % Z z C(u) * C(v) * F(u,v) cos(—( * 1)un) cos(—(zy + Dum

2N )

En pratique dans les encodages MPEG, la DCT est utilisée sur des blocs. Le bloc est
transformé dans le domaine fréquentiel par la DCT. Au moment du décodage on
applique ce que I'on Apelle I'IDCT (Inverse Direct Cosine Transform) qui permet de
repasser au domaine spatial. La quantisation intervient juste apres avoir transforme un
bloc via la DCT.

La quantisation revient a diviser un tableau par un autre tableau. On divise chaque
valeur obtenu par DCT par la valeur correspondante dans un tableau. La méthode
classique utilisée par le MPEG4, le H263, divise par une méme valeur tout les
coefficients. Ceci permet de "simplifier" I'information contenue, et donc de rendre la
compression plus facile. En effet, on raméne I'ensemble des valeur a un ensemble plus
petit, ce qui le rendra plus aisement compressible par une compression de type

entropique classique (comme huffman). [4]

Exemple 1 Soit le bloc de taille 8x8 suivant :
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150
165
155
143
130
135
170
160

170
185
163
154
140
164
190
200

132
130
180
160
172
198
163
145

185
190
220
170
190
180
140
135

Une fois transformé par DCT on obtient :

On applique alors la quantisation qui revient a diviser chacun

(

62
8

11

\

338

31
-9
-9

-8

—49
—78
—7
1
—34
10
3
14

matrice du JPEG par exemple :

-39

16
76
8
0
14

-29
-8

10

—13

27

—40

24

—10
—20
—17

147
175
202
211
193
177
165
170

—23
35
—27
6
—10
10
—7
16

190
196
173
185
150
141
132
199

12
24
—13
12

—13
14
13

215
223
197
190
180
172
160
190

—64
—6
—10
4
7
10
9
-2

220
199
170
166
140
135
140
129 )

5

—12
—14
3
-3
11
0

2 )

)

des coefficients par la

(16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101

\ 72 92 95 98 112 100 103 99 )/

On obtient :

/21 —4 —3 0 0 0 —1 0
5 -6 1 0 1 0 0 0
O 0 4 1 00 0 0
-2 0 0 —-1 0 0 0 0
O -1 0 0 00 0 O
o O O 0 O0O0 0 O
o 0O O 0 00 0 O

\ O 0 O O OO0 0 0)
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On parcourt ensuite la matrice de facon d’obtenu un zigzag comme indiqué dans la

figure 2. .
] l
L] |
=1
[
L[] j
=

Figure 2.6 : le chemin de zigzag

Exemple 2 Par exemple dans I'exemple précédent on obtient :

AR
(S

QQQQQQQH-&Q&)
QA O OO

eNelBelBeoleleNeBeelolololoel
QOO0 O OO RORG

On obtient donc une suite de coefficients, que I'on compresse a l'aide d’une
compression entropique du type huffman. Grace a la quantisation on a de nombreux
zéros, et la compression est bonne.

En jouant sur les coefficients de quantisation on peut facilement "rajouter ou enlever"
de linformation et ainsi Controller la taille du bloc compressé. Le résultat a
évidemment un aspect de plus en plus différent de I'image d’origine par ce processus,

ou I'on augmente la quantisation, puisque I'on élimine de I'information par arrondi. [4]
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2.6.3 Type de frames et fonctionnement global
Il existe trois types de frame dans la compression MPEG : Les | frames, dites Intra
Frames, ou Key frames Les P frames, dites Inter Frames, Delta Frames, ou prédiction

frames Les B frames, ou Bidirectionnel frames.
a les|Frames

Les | frames ressemblent beaucoup a une compression de type JPEG. Leur codage
revient simplement a prendre I'image, la découper en blocs de 8x8 pixel, et a coder
chaque bloc via DCT, quantisation et compression (cf Figure). On modifie le coefficient
de quantisation si I'on veut changer la taille finale, puisque ce coefficient permet de
jouer sur lI'information restante présente. Leur nom, Intra, dérive du fait qu’elles sont
compléetement indépendante de toute autre information dans la vidéo ces frames
sont bien entendue trés rapidement gourmandes en mémoire, mais possedent

I’avantage d’avoir une image entiére codée. [4]

Componsantes

o

DCT et Quantisation

Compression

Figure 2.7 : Compression d’une | Frame

b Les P-Frames et B Frames
Les P frames sont obtenus de maniére plus complexe. On va d’abord chercher a

trouver ce que I'on appelle des "motion blocks", des blocs de mouvement. Ces blocs
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sont en fait des blocs que I'on trouve dans la frame précédente et qui ont simplement
bougé. Cela correspond a I'idée que la frame suivante sera en grande partie similaire
au frame existante, et que de nombreux morceaux n’auront que bougés. Cette idée
permet de gagner largement en compression puisque chaque bloc trouvé par
compensation de mouvement n’aura pas besoin d’étre entierement recodé, il suffira
de stocker son vecteur. On cherche donc un maximum de ces blocs pour pouvoir
réduire la quantité d’information nécessaire. L'information qui ne peux étre trouvée
par compensation de mouvement sera codée traditionnellement ; comme dans une |
frame, par un codage DCT. La P frame est donc une mosaique de blocs composés d’un
vecteur (pour indiquer ou se situait le bloc dans la frame précédente) et de blocs
complets. En pratique, ces vecteurs, appelé "motion vectors", sont recherché sur une
taille fixée de 16x16 pixel (c’est-a-dire 4 blocs) (en dessous, le vecteur aura une
efficacité bien inferieure a celle d’un codage complet). [4]

Les B frames poussent le concept des P frames plus loin ; alors qu’une P frame ne se
base que sur la frame précédente, la B frame utilise également des frames "dans le
future" pour faire de la compensation de mouvement. Cela permet encore un nouveau
gain(en particulier lorsque la compression est forte) mais demande a pouvoir décoder

des frames a I'avance. [4]

e..l
e

Figure 2.8 : Vecteur de compensation de mouvement dans une P Frame

¢ Lordre
Comme les B Frames demandent a connaftre a I'avance d’autres frames, on les stocke

dans un ordre différent de I'ordre d’affichage, comme indiqué sur la figure 2.9. [4]
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Ordre Interne des frames

Ordre de Decodage

——3p indique que |' inage pointee utilise la frame de depart

Figure 2.9 : Référencements des frames entres elle dans un flux video MPEG

d Estimation du mouvement
Pour calculer la compensation de mouvement, on précalcule I'estimation du
mouvement. Cette technique fonctionne en pré-calculant les vecteurs de mouvement.
Pour cela on prend un bloc et on le compare dans un rayon donné a tout les blocs aux
alentours dans la frame suivante. Si il correspond a un bloc alors on calcule le vecteur
qui lui correspond. Ce vecteur permettra ensuite de déterminer la P frame/la B frame

suivante, bien plus aisément. [4]

AR AR AR
IEARAR AR
PLETEIV]
AVAVARYR!
AVAVARIR
AVAVAEIAY

Figure 2.10 : Champs de vecteur de compensation
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Conclusion

Nous aurions aime choisir le format AVI qui est pratique le plus répondu; mais le

mangue sévére de documentation nous a oblige a opter pour le format MPEG.

Nous avons donc vu la diversité des formats vidéo en étudiant les plus répandus (AVI,

MPEG, MOV, H263..) et en constatant leurs différences.
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Filtrage d’une séquence vidéo par Co-simulation

Introduction

Le but du projet est la réalisation d’un systéme de traitement en temps réel qui fait un
filtrage d’'une séquence vidéo. Le filtre adapté est le filtre médian.

Ce travail est implémenté avec I'outil de Xilinx System Generator, cette derniere
combine les fonctionnalités de MathWorks (simulink) et celles du langage VHDL.

Le présent chapitre présente dans un premier temps I'outil de développement System
Generator, puis seront décrites les unités qui composent notre systeme de traitement.

Nous présenterons également les résultats obtenus.

3.1. Logiciel Xilinx ISE 12.3

L’offre logicielle dans le domaine de conception des circuits numériques est tres variée
et I'un de ces environnements que nous allons exploiter au cours de ce travail est Xilinx
ISE qui est un logiciel de création et de gestion de projet pour les circuits FPGA. [3]

C’est un logiciel multi taches qui possede dans son soft différents outils permettant la
création de systéme sous circuits numériques, l'introduction de projets de maniere
textuelle ou graphique en vue d’une intégration dans un circuit logique programmable.
Ce logiciel Xilinx ISE permet la simulation de la description et la synthése du circuit
logique équivalent puis le placement et le routage du circuit sur un prototype
correspondant a une technologie FPGA bien précise et enfin lorsque toutes les
vérification sont faite vient I'implantation sur un FPGA réel ce qui correspond a
générer le fichier de configuration du circuit cible choisi afin d’établir les
interconnections des cellules logiques correspondantes au circuit logique congu avec

optimisation de ressources disponibles au niveau du circuit programmable FPGA. [3]
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D’une maniere générale, le Xilinx ISE permet de réaliser toutes les étapes de
conception et de programmation des circuits FPGA de Xilinx et méme pour d’autres
circuits programmables tel que les CPLD. [3]
La conception de circuits sur Xilinx ISE met en ceuvre 4 outils :
e Un éditeur de texte ou entrée graphique : permet la description dans les
logiciels CAO c'est-a-dire de dessiner ou de décrire le circuit avec une
interface graphique ou textuelle. [3]
e Un simulateur : la simulation du systeme est faite pour vérifier la validité
du code avant-synthése, apres synthése et placement —routage. [3]
e Un synthétiseur : L'étape de synthese et routage succéderons par la suite
ou la synthese consiste a faire la transcription de la description d’une
forme texte vers une graphique (RTL) a base de portes logiques. [3]
e Un placeur routeur: Cette étape est une adaptation du circuit logique
synthétisé sur les ressources disponibles dans le circuit FPGA ciblé. La

figure 3.2 montre les différentes étapes pour réaliser un circuit sur FPGA.

[3].
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Outils de placement et

i routage interne au

i circuit. Cet outil est

g propre 3 chaque STIMULI ou

E fabriquant TESTBENCH

La programmation du circuit
Ppeut se faire soit;

= En urilisant un
programmateur,

- En téléchargement le code
JEDEC directement sur
I'objet technique (JTAG ou
ISP)

L’éditeur

STIMULI ou
TESTBENCH

Simulateur

Placeur & Routeur

Simulateur

Figure 3.2: différents étapes pour la réalisation d’un circuit par FPGA.
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3.2. Lelogiciel Xilinx System Generator

System Generator est un outil de conception DSP de Xilinx qui permet I'utilisation de
Math Works basé sur des modeles Simulink pour la conception FPGA.

Il est utilisé dans ce projet dans le but de combiner les deux logiciels MathWorks basé
sur Simulink et Xilinx (VHDL) pour une conception FPGA.

En effet dans ce projet il y a des parties qui sont développées sous Simulink et d’autres
sous VHDL comme il sera décrit dans le schéma global du traitement par filtrage
appliqué a une séquence vidéo.

Les schémas sont capturés dans la modélisation de I'environnement DSP Simulink a
I'aide de blocs spécifiques de Xilinx. Toutes les étapes en aval de la mise en ceuvre
FPGA y compris la synthése sont automatiquement effectuées en vue de créer un
fichier de programmation.

Plus de 90 blocs de construction DSP sont fournis dans le jeu de blocs DSP de Xilinx
pour Simulink [Figure 3.3]. Ces blocs comprennent les blocs de construction commune
DSP tels que des additionneurs, des multiplicateurs et des registres. D’autres blocs

sont également inclus tels que les blocs FFT, filtres, etc...
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Figure 3.3 : Les blocs de Xilinx pour Simulink.

3.2.1. Définition du bloc system Generator
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Le bloc System Generator permet de contrOler les parameétres du systéme et la

simulation, et est utilisé pour appeler le générateur de code. Tous les modeles

Simulink contenant les blocs de Xilinx doivent contenir au moins un bloc System

Generator. Une fois ce dernier ajouté a un modeéle, il est possible de spécifier la

maniére dont la génération de code et de simulation doivent étre

[Figure 3.4]. [5]

. 4

-

System

Generator

Figure 3.4: Le bloc system generator
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3.2.2. Les options de bloc System Generator:

J) System Generator: sys_generator E]|E|E]
— Campilation Options
Compilation :
(=] HOL netiist |
Part :

||‘\-"ir‘texﬁ wChwsx 31 5t-3111156 |

Target directary :

|.met|ist | =
Synthesis tool - Hardware description language

wsT v/ wHDL |

|:| Create testhench Import as configurable subsystem

— Clocking Options

FPGA clock period (n=) Clock pin location :

1o | |
Muttirate implementation : DCK input clock period (ns) :

|Cln:n:k Enables v| | |

[] Provide clock enakle clear pin

Sitmulink system period (sec) : |III_I:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII1 |
Elock icon display: |Defaurt Vl
[ Generate ] ’ Ok l [ Ay ] ’ Cancel l [ Help ]

Figure3.5 : options de bloc System Generator

e Compilation : Indique le type de résultat de compilation qui devrait étre
produite lorsque générateur de code est invoqué. [5]

e part: Définit le type de FPGA utilisé. [5]

e Target directory : Définit I'emplacement ol System Generator devrait

écrire les résultats de la compilation. [5]
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Note:

Comme le systeme générateur et les outils FPGA de conception physique
génerent de nombreux fichiers, il est préférable de créer un répertoire
cible distinct, a savoir, un répertoire autre Que le répertoire contenant
nos fichiers de modeles Simulink. [5]

. Synthésis tool : Indique |'outil a utiliser pour synthétiser la conception.
Les Possibilités sont Synplicity Synplify Pro, Synplify, et XST de Xilinx. [5]

. Hardware Description Language : Indique le langage HDL utilisé pour la
compilation de la Conception. Les possibilités sont VHDL et Verilog. [5]

. Mutirate implémentation : Cette fonction de System Generator permet
de créer un banc de VHDL. Simuler le banc de test dans un simulateur HDL
permet de comparer les résultats de simulation Simulink avec ceux
obtenus a partir de la version compilée de la conception. Pour construire
des vecteurs de test, System Generator simule la conception dans
Simulink, et enregistre les valeurs observées au niveau des passerelles.
Le premier fichier HDL pour le banc de test est nommé testbench.vhd qui

est un nom dérivé de la partie de la conception a I'essai. [5]

Cette option n'est pas prise en charge lorsque des blocs de mémoire partagée sont

inclus dans la conception.

e Période d'horloge FPGA (ns): Définit la période en nanosecondes de

I'horloge matérielle. La valeur ne doit pas étre un nombre entier. [5]

e L'emplacement broche Clock : Définit I'emplacement des broches pour

I'horloge matérielle. Cette information est transmise a la mise en oeuvre

des outils Xilinx vers un fichier de contraintes. Cette option ne devrait pas

étre spécifiée si la conception du systeme générateur doit étre incluse dans

le cadre d'un grand projet de conception HDL. [5]
. Générateur d'horloge (DCM) :Crée une enveloppe d'horloge avec un

DCM qui peut piloter Jusqu’a trois ports d'horloge a des taux différents

pour Virtex-4 et Virtex-5 et jusqu'a deux ports d'horloge pour Spartan-3A. [5]

e . DMC entrée période de I'horloge (ns): Préciser si différente de la

période d'horloge FPGA (ns) option.[5]
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Autres Options :
e . période systeme Simulink (s): Définit la période dusysteme Simulink en
unités de Secondes. La période du systeme Simulink est le plus grand
diviseur commun des périodes de I'échantillon qui apparaissent dans le
modele. Ces périodes d'échantillonnage sont définies explicitement dans
les boites de dialogue de bloc, héritées selon les régles de propagation
Simulink, Dans le matériel, un bloc ayant un taux d'échantillonnage de plus
d'un processus de ses intrants a un rythme plus rapide que les données. Par
exemple, un bloc séquentiel multiplicateur avec un taux de sur-
échantillonnage de huit implique une période d'échantillonnage (Simulink)
qui est un huitieme du temps du bloc multiplicateur de réelle de
I'échantillon dans Simulink. Ce parametre peut étre modifié que par un bloc

maitre. [5]

3.2.3 HDL Black Box

« HDL Black-Box » est un bloc qui représente dans I'environnement « Simulink HDL »
une unité qui sera Co-simulé a l'aide de Simulink et Xilinx System Generator

Pour faire une Co-simulation VHDL dans Simulink, son interface doit étre créée et
décrite dans un certain format qui permet le flux de données entre les simulateurs
(unités crées par simulink et celles crées par System Generator).

On fait appel a HDL black box lorsqu’on fait implémentation sur FPGA d’un algorithme
dont le temps d’exécution de calcul est trés important sur une machine a base d’'un
CPU core (i3 par exemple)

Lorsque cette situation se présente, on développe une description VHDL (tres rapide)
qui sera « mise en boite » par I'outil System Generator sous forme de systeme qui
admettra des entrées et des sorties.

Pour faire entrer la description VHDL dans le HDL black box, il suffit d’ajouter le
composant black box a partir de la bibliotheque « blocs Xilinx System Generator »
(Figure 3.6) dans une nouvelle fenétre, puis I'outil System Generator va déplacer le

script en VHDL dans le HDL black box a partir de son emplacement.
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Black Box

Figure 3.6: bloc black box

Une fois le HDL black box chargé par le code VHDL on aura un nouveau bloc avec des
entrées/sorties selon notre description prét a 'utilisation. La figure 3.7 montre le bloc

HDL black box.

-I—P data_1

_|_> data_2 pmf—

J—D data_3

Black Box2

Figure 3.7: bloc HDL black box chargé par le code VHDL

Il est noté que le HDI black box doit contenir une entrée clock enable cette derniere

permet I'activation de I'horloge (synchronisation).

3.3 Schéma global du traitement par filtrage d’une séquence
vidéo
L’objectif du notre projet est le développement d’un systeme qui fait le traitement de

filtrage en temps réel d’une séquence vidéo. Le schéma synoptique de ce dernier est
donné par la figure 3.8
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BAM s blocs

Conversion

Source

Vidéo 2D vers 1D

el \

Unité de lecture

S¢lectionneur
des RAM

Conversion .
Affichage filtre Médian
de 1&vidéo | 1D vers 2D
: i il
e e \ \
Unité de visualisation Unité de traitement

Figure 3.8 : Schéma synoptique pour les blocs du projet

Le systéme est composé de trois étages dont deux sont développées avec simulink. Ce
sont :
e L'unité de lecture de la séquence vidéo

e ['unité de visualisation apres le traitement, figure 3.8

Et le troisieme qui constitue de I'unité de traitement, cette derniére est développée en

VHDL. Les paragraphes qui suivent vont décrire chaque étage

3.3.1 Description d’unité de lecture
Cette unité est réalisée dans I'’environnement MathWorks .

A partir de la figure 3.9, on distingue les éléments suivants :

Conversion
2D vers 1D

Source
Vidéo

Figure 3.9 : unité de lecture
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a Source Vidéo

La source vidéo peut étre une camera ou une webcam ou un fichier vidéo enregistré
dans un PC, mais pour traiter ce fichier il faut éliminer I’entéte ainsi la compression de
ce fichier pour obtenir seulement I'information.qu’elle doit etre sous un fichier binaire

Le bloc simulink de matlab «from multimedia file » Figure (3.10), nous a offre ces
conditions.

wipmen.aW

et From Multimedia File

Figure 3.10: bloc from multimedia file

Il peut manipuler avec des fichiers multimédia sous Windows ou sous des plateformes
non-Windows :

e Sous Windows, il lit les images vidéo et / ou des extraits audio d'un fichier
multimédia compressé ou non compressé. Les fichiers multimédias
peuvent contenir audio, vidéo ou données audio et vidéo.

e Les plateformes non-Windows, il lit les images vidéo et / ou des

échantillons audio d'un fichier AVI non compressé.

Les parameétres du bloc “from multimédia file “sont réglés selon la figure 3.11.
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Read Binary File
Read binary video data from file in the specified format.

Parameters

Filanarma: _a@ﬁnpmwl\bommnmuamkumm.hﬂ [

Bit straam format: | Planar

Nurmbar of output companents: |1

Component 1: Y

Compaonent order in binary file: 01
[] meertaced video

gite: & Rewe: 512 Cols: 512

Line ordering: | Batom line first

[] mput file has signed data

Byt= order in binary file: |Litle endian

Mumber of imes te play file: 1
[ output end-of-file indicatar
Sample time: 1/25

[ ox |[ cancal |[ Heip

J

Figure 3.11: les parameétres du bloc “from multimedia file “

b  Conversion 2D vers 1D

La sortie de la source est procurée sous forme d’une suite de matrices (images

matricielles), or I'’étage de traitement utilise les données sous forme vectorielle,

d’ou la nécessité défaire une conversion 2D vers 1D, la figure 3.12.présente le

black box correspondant

> Uc:) p

Convert 2-0 to 1-D

Figure 3.12: bloc de conversion de 2d vers 1d.

Exemple : Conversion 2D vers 1D.

ul u4d
u2 us |:>
u3 uéb

Wy b |::> ul u2 u3 ud U5 U6

Cornvert 2-0 to -0
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Les parametres du bloc “convert 2-d to 1-d” sont donnés automatiquement par

simulink comme le montre la figure 3.13

¥ Function Block Parameters: Convert 2-D to 1-D1 ﬁ

Convert 2-D to 1-D (mask) (link)

Output a (1-D) vector signal.

L 0K J| Cancel |I Help | Apply

Figure 3.13 : les paramétres du bloc “ convert 2-D to 1-D ”

3.3.2.  Description d’unité de visualisation

Cette unité est réalisée dans I'’environnement MathWorks.

Conversion
1D vers 2D

Affichage
de laVidéo

Figure 3.14 : unité de lecture

a Conversion 1D vers 2D

Pour afficher notre vidéo traitée on a obligé du faire la conversion inverse (1D vers 2D),

cette conversion est effectuer par le bloc matlab Reshape.

> U(:)

Reshape

Figure 3.14 : le bloc Reshape de conversion 1D vers 2D)

58



Exemple :

ul u4d

ul u2u3 ud u5 ub |::> w:y b |::> U2 U5

Conwert 2-0 to 1-D ul3  ub

3.3.3. L'unité de traitement :
Le traitement effectué dans ce travail est le filtrage médian, en VHDL cette opération a
nécessité I'utilisation de :

e RAM blocs (présentées dans le chapitre 1)

e un étage de sélection de RAMs

e étage de filtrage (figure 3.12)

Unité Unité
RAM s blocs Filtre
de lecture . Médian de
visualisation

|

Sélectionneur
des RAM

Figure 3.12 : Unité de traitement

a RAMs Blocs

Dans le chapitre 1, nous avons vu que pour réaliser le filtrage median il faut
stocker a chaque fois 4 nouvelles lignes image. Ce dernier (le stockage), est orchestré
par la génération des signaux de contréle des RAMs

e Génération des signaux de controle des RAM'’s
Les filtres adaptés pour notre traitement utilisent des masques de fenétre 3x3, donc
pour le calcul de la valeur médian on a besoin de stocker trois (03) lignes pour le
balayage horizontal du masque.

Il est nécessaire de prendre une quatrieme ligne pour considérer le déplacement

vertical du masque.
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L’alternance de la sélection des mémoires en lecture/écriture, est faite de telle sorte,
gue l'on ait trois signaux sélectionnés en mode lecture et un signal de sélection en
mode écriture.

Le controle des signaux de sélection nécessite un systéme séquentiel qui est composé
d’un compteur modulo 2048 et d’une circuiterie (comparateur) qui procure une sortie

sur deux bits, figure (3.13).

Compteur

2 bits

Circuiterie
(Comparateur)

Horloge

Figure3.13 : circuits de génération des signaux du controle

Ce systeme fonctionne a la cadence de I'horloge de FPGA, il offre en sortie tous les 512
tops d’horloge un code sur 2 bits qui contréle la sélection des RAMs ; ces bits sont dits

bits de controle ou d’état (étatl, état2, état3 et état4).

L'organigramme suivant (figure 3.14) montre le séquencement de génération des

signaux de controle des RAMs.
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I=1+1
oul
N
état 02="01"
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g
état 04="11’
A 4
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1536<1<2047 NON

NON

Fin d’'image [

Figure 3.14: Organigramme de génération des signaux de contrdle RAM
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b  Sélection des RAMs

Les 4 états générés, permettent d’obtenir des signaux de sélection des RAMs. De
chaque état, on géneére 4 signaux qui définissent le mode de sélection des RAMs.
Chaque état, correspond a trois (03) sélections en mode lecture et une (01) en mode

écriture.
Les modes de sélection des RAM’s sont donnés par :
we_1,we 2, we_3, et we_4.

La sélection est faite comme le montre la table de vérité suivante :

Tableau 3.1 : Table de vérité de mode de sélection des RAM’s

On prend la sélection par:
e We_x="0" en mode lecture

e We x=1" en mode écriture

L'organigramme suivant (figure 3.15) permet de voir les modes des sélections des

RAMs en lecture/écriture.
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Figure 3.15 : Organigramme du mode de sélection RAM

Le schéma de fonctionnement correspond a cette opération est donnée par la

figure 3.16.
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Figure 3.16 : Schéma fonctionnelle de sélection des RAM’s.

3.4 Résultats

34.1 Signaux de sélection des RAMs blocs

La figure 3.17, représente les quatre signaux de sélection RAM'’s, ces signaux sont

donnés par we_1, we_2,we 3, we 4
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Figure 3.17: Signaux de sélection des RAMs

3.4.2 Ecriture des données sur la RAM
Un module d’adressage est nécessaire pour chaque RAMs, ce dernier est réalisé par un
compteur synchrone modulo 512, I'incrémentation du compteur se fait par pas de 1,
ce dernier permet d’écrire les données sur la RAM, ces données mémorisées
correspondent a une ligne de I'image par RAM. Les résultats obtenus sont donnés par

la figure 3.18

509,510
2. [ 047

510511

= —_— 2 —_ D O O O

Figure 3.18 : Signaux d’adressage des RAMs blocs

La sortie du module d’adressage est mentionnée dans le chronogramme par « add ».
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3.4.3 Le filtre médian

Le principe du filtrage d’'une vidéo (25 images par seconde) est trés similaire a un
filtrage d’une image le principe consiste a balayer chaque séquence d’image par le
filtre (le principe est cité dans le ler chapitre), donc pour rester dans les normes d’un

filtrage en temps réel on doit balayer 25 images par seconde.

Les entrées-sorties du filtre médian sont illustrées dans la figure (3.19)

data_1(7:0

data_2(7:0

data_3(7:0

Figure 3.19 : La vue schématique de filtre médian

Les resultats obtenus sous VHDL du filtre médian sont donnés par la figure3.20

Figure 3.20 : La simulation numérique de filtre médian
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On remarque que les résultats de la simulation prennent des résultats réels qu’apres 9 tops

d’horloges, ce retard est causé par le chargement des RAMs blocs.

3.4.4 Module de traitement vidéo Co-simulé par (simulink/System

Generator)

Nous avons développé un systeme Co-simulé en utilisant I'outil simulink et System

Generator qui réalise le filtrage médian d’une séquence vidéo. Le schéma de

Co-simulation est présentée ci-dessous

simout

Variable
Selector
videotext.bin A J{ FRotste — U:) ' (LU =S outt
I lax Celumns
Rotste Convert 2-0 to 1-D1 !
Resd Binary File Tm
Counter
Limited
iA
System
(Generator
DO_1 e 00_1
L _I_p Do 2 o] L data_1
Do 3 -
DO_4 Lb 0o 3
DOP_1
(00 4
DOF_2 _ -
Gatewsy In DoF._2 B Gateway Out |gx Celumns
DOP_4 —
’—D E2 Varigble
E_ - Selectort
B2 HE2 data 2| riwdsta 2 Counter
=3 - Free-Running1
- E_4
iy
RAMs Blocs Selectionneur des RAMs FILTRE Medizn

To Workspace

Figure 3.24 : module de traitement vidéo Co-simulé par (simulink/Systéme Generator)

Ce systeme Co-simulé a été appliqué sur une séquence vidéo de trois secondes, il nous

a donné les résultats qu’on espérait puisque nous avons pus récupérer la méme

séquence filtrée .la figure 3.25 montre une image récupérer a partir de la vidéo traité.
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Image originale

Image filtré

Figure 2.25 : image récupérer a partir de la vidéo traité

Il est a noter que le temps mis pour effectuer ce traitement est trés important ( de

I'ordre de 48h) ceci est completement normal vu que ce systeme de co-simulation

n’est pas encore hard car il est implémenté sur un micro ordinateur .

Ceci ne devrait pas poser de probleme lorsqu’on passera a la co-simulation hard i.e.

lorsque la carte FPGA sera introduite comme le montre la figure 3.26

Source vidéo stocké sur
PC

Visualisation de la séguence

Systéme de troitement implémenté filtrs

physiguement sur FPGA

Figure 2.26 : les différentes unités de projet (lecture, filtrage, visualisation)
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué les différentes parties développées, a savoir les
étages de lecture et de visualisation et celui de traitement et nous avons également
exposé les résultats obtenus a chaque étape de réalisation. Et nous avons déduit que
la Co-simulation peut étre trés efficace pour régler pas mal de problemes de

génération de code et traitement en temps réel.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons réalisé un systeme de traitement vidéo basé sur le principe

de la Co-simulation afin de rendre cette derniere (traitement vidéo) tres rapide.

En effet le temps de calcul d’un filtre médian sur une séquence vidéo est tres
important si on utilise un processeur classique, la co-simulation hard permet de faire

ce traitement en temps réel.

Le cahier de charge a été respecté puisque nous avons dans un premier temps pu
filtrer une image avec ce systeme de traitement (Co-simulation), ceci sans nous
soucier de la qualité du filtrage, car ce n’était le but recherché dans ce travail, dans un
second temps, nous avons également réussi le filtrage d’'une séquence vidéo par Co-
simulation dans cette partie on a remarqué que le filtrage a duré assez long temps car

I'implantation n’est pas faite sur la carte FPGA.

Nous attendons les résultats de la Co-simulation hard (avec la carte FPGA) dans les

jours qui vont venir en principe les traitements devront étre en temps réel.

Ce projet a été d’un bénéfice et intérét, il a permis d’enrichir nos connaissances dans le
domaine de traitement d’image, néanmoins ce travail nous a permis d’apprendre |
méthodologie de la conception des architecture de la Co-simulés a faite de MathWorks

simulink et Xilinx system Generator.

On pense que ce travail ne devrait pas rester sans continuité, il peut effectivement
constituer un point de départ pour les futurs diplomés intéressés au domaine de la Co-

simulation.
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Annexes

Exemple de numérisation d’une séquence vidéo

1720 pixels X 486 pixels X 24 bits/pixel= 1,049,760 octets/image.

Conversion octets/image en K octets/image, 1, 049, 760 octets/image X 1 Ko/1024
octets=1025,16 Ko.

Conversion K octets par image en K octets par seconde, 1025,16 Ko/image X 30
images/sec.= 30754,69 Ko/sec.

Conversion K octets par seconde en M octets par seconde, 30754,69 Ko/sec. X 1

Mo/1024 Ko = 30,03 Mo/sec.

rs/OPI_fr_MO04_C05/co/Contenu_04.html
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