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Résumé

La fusion d'images médicales est utilisee pour améliorer la qualité de I'image en combinant des
images IRM et CT (par exemple) pour obtenir une image plus informative et instructive.
L’objectif de ce travail est d’implémenter une méthode de fusion des images médicales sur
FPGA. Parmis la multitude de méthodes de fusion étudiées notre choix s’est porté sur la
méthode de la transformée en contourlet non sous échantillonnée (NSCT), cette derniére est
constituée de deux étages importants, qui sont la NSPFB suivie par la NSDFB. Cette méthode
est implémentée de deux maniéres : par programmation et par co-simulation en utilisant xilinx
system generator , une implantation hardware est ensuite réalisée sur FPGA avec Vivado de
Xilinx

Mots clés : Fusion, imagerie médicale, NSCT, NSPFB, NSDFB, CT, IRM, FPGA, Vivado.

Abstract

Medical image fusion is used to improve image quality by combining MRI and CT images (for
example) to obtain a more informative and informative image. The objective of this work is to
implement a method of fusion of medical images on FPGA. Among the multitude of fusion
methods studied, our choice fell on the non-undersampled contourlet transform (NSCT)
method, the latter consists of two important stages, which are the NSPFB followed by the
NSDFB. This method is implemented in two ways : by programming and by co-simulation
using xilinx system generator, a hardware implementation is then carried out on FPGA with
Vivado by Xilinx.

Keywords: Fusion, medical imaging, NSCT, NSPFB, NSDFB, CT, MRI, FPGA, Vivado.
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Introduction génerale

La fusion d’images constitue une problématique de grande importance dans les
domaines dela vision par ordinateur et du traitement d’images. Elle consiste a apparier
des images provenant de différentes vues ou differents capteurs, ou méme des images
acquises a des moments différents [1]. La fusion d’images se trouve dans divers
domaines, dont la surveillance, la sécurité, I’astrophysique, et I’imagerie médicale. Dans
le domaine médical, la fusion d’images peut servir a aligner des images d’'un méme
patient acquises a des moments différents afin de surveiller I’évolution d’une maladie ou
d’un traitement.

Dans ce projet, la fusion d’images sera traitée dans le cadre d’une application médicale
(fusion des images médicales). Parmi les nombreuses méthodes de fusion, nous avons
choisi dutiliser la transformée en contourlet non sous échantillonnée (NSCT).

La NSCT est I'une des nouvelles transformées géométriques d’images, cette derniére
utilise des bancs de filtres pyramidaux non sous échantillonnés (NSPFB) et des bancs de
filtres directionnels non sous échantillonnés (NSDFB) pour obtenir une décomposition
multi échelle et multi directionnelle de I’image.

Le but de ce travail est d’implémenter la NSCT sur FPGA en utilisant la Co-simulation,

ce dernier nécessite un passage obligatoire par I’implémentation software.

Notre mémoire est principalement composé de quatre chapitres :

e Dansle premier chapitre, nous présentons une généralité sur la
fusion d'images, et I’imagerie médicale.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous rédigeons un état de I’art basé sur les
méthodes de fusion d’images et la NSCT.

e Dans le troisiéme chapitre nous présentons la méthode qu’on va utiliser pour
la fusion des images IRM et CT qui est la NSCT.

e Le quatrieme chapitre est consacré a I’implémentation hardware et
résultats.



Chapitre 1
Synthese bibliographique



Chapitre I : Synthése bibliographique

1.1 Introduction

Lors d’un diagnostic médical, le clinicien dispose de plusieurs sources d’informations
provenant de différents outils ainsi que les différentes modalités d'imagerie. La synthese
de ces différentes informations, permet au médecin d’effectuer un diagnostic fiable et
précis. Sauf que, la synthése manuelle de plusieurs sources d’informations est une tache
fastidieuse au médecin. D’ou I’intérét de réaliser un outil de fusion d’image. Cet outil
informatique simple fournit au médecin une image qui contient plusieurs informations
provenant d’une ou plusieurs modalités.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes modalités d’imagerie médicale, puis
nous exposons la fusion d’images : on définira d’abord la fusion d’image, puis on
passera aux difféerentes méthodes de la fusion et ses différentes applications, enfin nous

finissons par une conclusion.
1.2 Définition de ’imagerie médicale

L'imagerie médicale regroupe les moyens d'acquisition et de restitution d'images a partir
de différents phénomeénes physiques (Résonance magnétique,
réflexion d'ondes ultrasons, radioactivité, absorption des rayons X, ...). Cette technologie
permet de visualiser la physiologie ou le métabolisme du corps humain indirectement,
elle est aussi utilisée dans différents domaines tels que I'industrie, la chimie, la sécurité et
I'archéologie.

1.3 Modalités d’imagerie médicale

Il existe des examens d’imagerie médicale qui permettent d’obtenir des informations sur
I’anatomic des organes (leur taille, leur volume, leur localisation, la forme d’une
éventuelle Iésion) ou sur leur fonctionnement (leur physiologie, leur métabolisme, etc.).
IIs sont souvent employés de facon complémentaire. Parmi les modalités dimagerie
structurelles les plus couramment employées en médecine on a la tomodensitometre ou
CT-scan, la résonance magnétique nucléaire (IRM), et 1’échographie (ultrasons), et

parmi celles d’imagerie fonctionnelles on a la Tomographie par émission de positions


https://www.techno-science.net/definition/8169.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Radioactivite.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Radioactivite.html
https://www.techno-science.net/definition/8126.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Physiologie.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Metabolisme.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Corps-humain.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Chimie.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Volume.html
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tomodensitom%C3%A8tre
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sonance_magn%C3%A9tique_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sonance_magn%C3%A9tique_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Imagerie_par_r%C3%A9sonance_magn%C3%A9tique
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(TEP).

CT/TDM

Figure 1.1 : Hllustration de la multi modalité pour la compréhension du cerveau.

1.4 Imagerie ultrasonore (Echographie)

L’échographie repose sur les propriétés des ultrasons qui sont des ondes acoustiques.
Elle consiste a visualiser certains organes a l'aide de sons a haute fréquence (les
Ultrasons). Les sons réefléchis parles organes sont analysés par ordinateur de facon a

produire une image sur un écran ou une photographie [2].
1.5 Tomographie par émission de positons (TEP)

La TEP est basée sur l'utilisation de radios pharmaceutiques émetteurs de positons, elle
permet grace aux émissions produites par les positons issus d’un produit radioactif
injecté au préalable de mesurer en trois dimensions une activité métabolique ou
moléculaire d'un organe. Cette derniére est aussi utilisée en recherche biomédicale, par
exemple en imagerie cérébrale ou elle permet de révéler les régions actives du cerveau
lors de différentes activités cognitives. Elle repose sur le principe général de la

scintigraphie qui consiste a injecter un traceur qui est généralement sous forme de


https://fr.wikipedia.org/wiki/Trois_dimensions
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tabolisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organe
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glucose [3], elle permet ainsi d’obtenir des images précises de la répartition du glucose

radioactif dans 1’organisme et donc de localiser des cellules cancéreuses [4].

Figure 1.2 : Vue axiale (par-dessous) du cerveau par la tomographie a émission de
positons (TEP).

1.6 Tomodensitométrie (TDM/CT)

La tomodensitométric a été¢ disponible dés les années 70, c’est la premieére modalité
d’imagerie qui a été rendue possible grace a I’ordinateur. [5] Le scanner TDM est un
examen d’imagerie médicale qui aide au diagnostic du cancer, a 1’évaluation de
I’efficacité d’un traitement ou au suivi apres la fin des traitements. Cet examen est utilisé
pour examiner n’importe quelle partie du corps : les organes (tels que le cerveau, le foie,
les poumons, le pancréas par exemple), mais aussi les vaisseaux sanguins, la moelle
épiniere, les os et les articulations.

La tomographie assistée par ordinateur (CT) utilise des rayons X pour créer des scans en
coupe des organes et des tissus du corps. Elle peut étre utilisée pour définir la taille,
I’emplacement des tumeurs et surveiller la réponse au traitement, et aussi pour décrire les
maladies cardiaques et vasculaires. Le principe de la tomodensitométrie repose
surle théoreme de Radon (1917) qui décrit comment il est possible de
reconstruire la géométrie bidimensionnelle d'un objet a partir d'une série de projections

mesurées tout autour de celui-ci.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9or%C3%A8me_de_Radon
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9om%C3%A9trie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Projection_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
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—Tube rayon X

—
P

chaine de
détecteurs

(8)

Figure 1.3 : La tomographie par ordinateur
(A) Image CT du cerveau, (B) Principe du scanner CT.

1.7 Imagerie par résonance magnétique (IRM)

L’imagerie par résonance magnétique (IRM), est une modalité d'imagerie médicale qui
est tres répandue dans le milieu hospitalier et largement utilisée pour le traitement et le
diagnostic des tumeurs cérébrales. Car elle permet de donner de trés bons détails
anatomiques, en permettant la résolution spatiale et la délimitation des structures de la
maticre grise et blanche et d’obtenir des vues en deux ou trois dimensions de 1’intérieur
du corps et donne des informations sur des lésions qui ne sont pas visibles sur la
radiographie standard, 1’échographie ou le scanner. Cette derniére est considérée comme
la modalité d'imagerie la plus sensible pour la détection des tumeurs.

L’IRM est basée sur le principe de la résonance magnétique nucléaire (RMN), elle utilise
un champ magneétique ‘les aimants’ et des ondes radio. En IRM on s’intéresse
principalement au noyau d’hydrogene, car il est trés présent dans le corps humain, étant
donné qu’on le retrouve dans les molécules d’eau (H20). Il ne posséde qu’un seul

proton.



Chapitre I : Synthése bibliographique

Figure 1.4 : Scanner IRM.

En acquisition IRM on a 3 sortes de coupe (Figure 1.5) :
Coupe coronale ou frontale : ce sont des coupes paralléles a la colonnevertébrale vue
de face du cerveau [6].
Coupe sagittale ‘médiane’ : c’est une coupe paralléle & la colonne vertébrale,vue du
coté latérale du cerveau [6].
Coupe axiale : c’est une coupe du corps humain perpendiculaire a la colonne

vertébrale [6].

Axiale Sagittale Coronale

Figure 1.5 : Les trois coupes pour la visualisation du cerveau.
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1.8 Avantages et inconvénients de chaque modalité
Modalité Avantages Inconvénient
S
- Cest un examen | -Le bruit que produisent les
sécuritaire et non-invasif car | aimants durant des
il s’appuie sur [I’utilisation | séquences d’acquisition des
de différents champs | images est fort et assez
magnétiques qui sont sans | désagréable  pour  les
danger pour la santé. patients.
-Apporte une bonne | -Nécessité d’une
visualisation de la graisse, immobilité parfaite ce qui
de l'eau avec une bonne | peut causer de I’inconfort
IRM résolution et un bon | aux patients.

contraste.

- Permet de  mieux
différencier des tissus de
composition différente.

- Permet une bonne analyse
des éléments constitutifs de
la cavité articulaire.

-Elle est tres performante
dans I’étude de la colonne
vertébrale, cervicale avec
recherche notamment de

Hernies
discales.

- Des

réaliser

examens longs
des séquences
I’une aprés 1’autre qui dure
de 10 & 45mn.

-Sensibilité

aux métaux.

-Difficulté pour les

claustrophobes.
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- Il acquiert rapidement des
images.

- Fournit des informations
claires et précises.

-Pour imager une petite partie
ou tout le corps au cours du
méme test.

-Au fur et a mesure que les
structures qui se chevauchent
sont éliminées, 1’anatomie
interne est plus apparente.

La TDM est moins sensible a

-Le colt est lun des
inconvénients préoccupants
du scanner car les frais d'un
scanner ils sont trop chers.
-Exposition a un rayonnement
plus élevé car pour ceux qui
subissent plusieurs examens
CT, les produits de contraste
peuvent  provoquer  des
réactions allergiques graves.
-une mauvaise interprétation

peut entrainer des problemes.

CT tout mouvement du patient | -problemes
que 'IRM. techniques.
-C’est simple et rapide, en cas
d’urgence, ils peuvent
rapidement révéler des
blessures internes pour aidera
sauver des vies.
-Elle peut étre réalisée mémesi
le patient a implanté tout type
de dispositif médical.
-Automatisation -Installations volumineuses
du procedé (D.I\) s
-Pieces a géometrie
possible (DI)
_ complexe ou de forte
-Détection des  défauts o o
Ultrasons epaisseur difficilement

internes

-Archivage des

résultats

-Portabilité du matériel (DC
et M)

contrélables
-Couplage
nécessaire

-Investissement
important
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-La TEP est un examen qui - Son inconvenient est le
ne présente aucun effet temps de I'examen qui va
secondaire. s'étaler sur deux heures au
-La durée de vie de la total et puis le temps sous la
radioactivité est courte. caméra durant lequel il ne va
TEP L'exposition aux pas falloir bouger. Toutefois,
rayonnements est donc trés ce sont des appareils qui
faible. ressemblent a des scanners

-La quantitt de substance | donc ce n'est pas du tout
radioactive injectée est faible oppressant.
donc  naffecte pas le

fonctionnement normal du

corps.

Tableau 1.1 : Les avantages et inconvénients de chaque modalité.

1.9 Définition de la fusion d’images

D'une maniére générale, la fusion d’informations consiste & combiner des informations
issues de plusieurs sources afin d’améliorer la prise de décision [7].

En traitement d’images, la fusion consiste a combiner des images de différentes sources
afin de synthétiser de nouvelles images plus riches en information. Elle permet de
produire une nouvelle image qui conserve une partie de l'information contenue dans
chacune des images originales. L'objectif est ainsi de créer une synergie, c'est-a-dire
d'obtenir une image fusionnéegéométriqguement et/ou sémantiquement plus riche qu'une
image initiale.

Les objectifs les plus communs de la fusion d'images sont : [8]
o Netteté de lI'image
e Amélioration de la précision radiométrique
e Création d'ensembles stéréo de données
e Augmentation des caractéristiques
e Amélioration de la classification

e Détection de changement dans le temps

10
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1.10

e Franchissement des écarts

Approches de la fusion d’images

La fusion d’images peut étre effectuée a trois niveaux de traitement différents, selon

I'étape a laquelle la fusion a eu lieu : niveau de pixel, niveau de fonctionnalité et niveau

de décision. Lafigure 1-6 illustre le concept des trois différents niveaux de fusion.

I Image A ] | Image B ]
Image Image
A K >
lmago lmage Feature Exteaction |
A B L |
Feature Extracti
\ Niveas dapixel SRR Feature Identification |
Fusion |
— - Nivaau d’extraction L Nivaan déciata
| Fuslon o Fuslon I
4]
Evaluation £ 3 1
7] o .
S Exaluation A | Exaluation I 2
¢ i
: A £ = |
Result s Result Result =
S— "

()] (h) (c)

Figure 1.6 : les niveaux de traitement de la fusion.

Fusion au niveau des pixels : La fusion basee sur les pixels est effectuée pixel par
pixel. Il génere une fusion d’image dans laquelle les informations associées a chaque
pixel sont déterminées a partir d'un ensemble de pixels des images sources pour
améliorer les performances des taches de traitement d'images telles que la

segmentation.

Fusion au niveau d’extraction des paramétres : La fusion basée sur I’extraction des
parametres nécessite une extraction d’objets reconnus dans les différentes sources de
données. Elle nécessite I'extraction de traits saillants qui dépendent de leur

environnement tels que les intensités de pixels, les bords ou les textures.

Fusion au niveau décision : consiste a fusionner des informations a un niveau
d'abstraction plus élevé, a combiner les résultats de plusieurs algorithmes pour aboutir

a une décision finale fusionnée. Les images d'entrée sont traitées individuellement
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pour l'extraction d'informations. Les informations obtenues sont ensuite combinées en

appliquant la décision régles pour renforcer l'interprétation commune.
1.11  Approche de la fusion d’images au niveau des pixels

Les techniques de fusion au niveau des pixels ont une capacité de calcul plus élevée et
chargée par rapport aux techniques de fusion au niveau des fonctionnalités et au niveau
de la décision, ces derniers sont encore largement utilisés dans le domaine médical de la
fusion d'images en raison d'une plus grande précision. Dans la fusion des fonctionnalités
et des niveaux de décision, il y a perte d'informations, alors que dans la fusion au niveau
pixel. Cela rend le niveau de pixel technique de fusion plus adapté aux applications de
domaine médical.

Les techniques de fusion au niveau des pixels sont divises en deux domaines : techniques

de domaine spatial et techniques de domaine de transformée.

1.12  Techniques de la fusion dans le domaine spatial

Il existe plusieurs techniques de fusion dans le domaine spatial, dans ce qui suit on va

citer quelques-unes.
1.12.1 Technique de fusion ACP

La fusion basée sur l'analyse des composants principaux est un moyen simple de
construire une image fusionnée en tant que superposition pondérée de plusieurs images
d'entrée. Elle transforme des données multi variées avec des variables corrélées en une
variable non corrélée. Ces nouvelles variables sont obtenues en combinant les variables
originales. [9] Cette derniére ne dispose pas d'un ensemble fixe de vecteurs de base tels

que FFT, DCT et ondelettes, ses vecteurs de base dépendent de I'ensemble de données.
1.12.2 Technique de fusion IHS

La technique IHS est I'une des techniques de fusion les plus couramment utilisées pour
I'affitage. C'est devenu une procédure standard dans I'analyse d'images pour
I'amélioration des couleurs, l'amélioration des caractéristiques et l'amélioration de la
résolution spatiale [10].

Dans l'espace IHS, l'information spectrale est principalement reflétée sur la teinte et la

saturation. Du visuel systeme, on peut conclure que le changement d'intensité a peu

12
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d'effet surl'information spectrale est facile a gérer. La Teinte peut étre définie comme la
longueur d'onde prédominante d'une couleur et la saturation peut étre définie comme la

pureté de la quantitétotale de lumiere blanche d'une couleur. [9]
1.12.3  Technique de calcul de la moyenne

Méthode de moyenne &ge travaillant en faisant lamoyenne de chaque pixel

correspondant des images d'entrée pour obtenir I'image fusionnée résultante :

F(x,y) = 2800860 - )

Dans I'équation 1 ci-dessus (X, y) est I'image fusionnée finale, A(x, y) et B(x, Yy) sont

deux images d'entrée.

1.12.4 Techniques de la fusion dans le domaine de transformée

Dans la fusion du domaine de transformée, les images d'entrée sont décomposées sur la
base de coefficients de transformation. Apres cela, la méthode de fusion est appliquee et
la carte dedécision de fusion est obtenue. Enfin, la transformée inverse s'applique a cette
carte de décision qui produit une image fusionnée. Dans ce qui suit on va citer quelques

transformées utilisées dans la fusion d’images.
1.12.5 Transformée en ondelettes

La transformée en ondelettes offre un outil de choix pour la fusion d'images a cause de sa
capacité a conserver toute I'information importante des images a fusionner et a présenter
aucun objet fagonné ou contradictoire avec le contenu des images a fusionner. De plus,
elle permet de supprimer les caractéristiques indésirables comme le bruit et dautres
détails non pertinents [11], [12]. Cette derniére est similaire a la transformée de Fourier
(et encore plus a la transformée de Fourier locale) avec une fonction de mérite
complétement différente. La différence principale est la suivante : la transformée de
Fourier décompose le signal en sinus et en cosinus, c'est-a-dire en fonctions localisées
dans l'espace de Fourier ; contrairement a la transformée en ondelettes qui utilise des
fonctions localisées a la fois dans l'espace réel et dans l'espace de Fourier. A partir de
ces ondelettes, nous formons donc les deux filtres : nous noterons H le filtre passe-haut,

et L le filtre passe-bas. Cette phase s'appelle la phase d'analyse.
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Figure 1.7 : Principe de la transformée en ondelette.

1.12.6 Transformée en curvelets

La transformée en curvelet a été proposée par Candes et Donoho [13]. Cette transformée
se dérive des ridgelets multi-échelles. Une premiére décomposition permet d'obtenir une
analyse multi-échelles en sous-bandes. Ces sous-bandes sont ensuite analysées par une

transformée en ridgelets. Cette transformée a été utilisée avec succes dans la fusion des

images (dé bruitage).

Approximer

Figure 1.8 : Approximation d’image par la transformée en Curvelets.

1.12.1 Transformée en contourlet

La transformée en contourlet est classée dans le domaine discret. Cette derniere est
similaire acelle des curvelets car elle s’agit d’une base fixe avec une grande sélectivité
directionnelle. En effet, cette transformée possede les principales propriétés des
ondelettes et une grande sélectivité directionnelle.

Une décomposition d’image en contourlets est construite en combinant successivement,
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a chaque échelle, deux étages de décomposition distincts : une décomposition en un
nombre de niveaux de résolutions d’une décomposition directionnelle. Le premier étage
utilise une pyramide laplacienne redondante [14] pour transformer I’image en une suite
d’images passe- bande (PB) et une image d’approximation basse-fréquence. Le
deuxiéme étage applique de maniére appropriée un banc de filtres directionnels [15]
suivi d’'un échantillonnage critique pour décomposer chaque image passe-bande en un

nombre de sous-bandes directionnelles.

]

N1/ Sous-bande
— @ » S =l directionnelle
// T \\ passe-bande

N4
| Sous-bande

> > directionnelle

L= ~_| passe-bande
Z 10N

/

Image

Figure 1.9 : Structure de décomposition de la transformée en contourlet.
1.12.2 Transformée en contourlet non sous échantillonnée (NSCT)

La transformée en contourlet non sous échantillonnée NSCT, en anglais (Non sub-
Sampled Contourlet Transform) [16] est une version invariante par translation de la
transformée en Contourlet. Cette derniere utilise une pyramide non sous échantillonnée
NSP pour la décomposition multi échelle, et des bancs de filtres directionnels non sous
échantillonnés NSDFB pour la décomposition directionnelle. La figure ci-dessous

montre la décomposition de la NSCT.
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D . i ..-.

NSP Y

&) D NSDEB !
IRM1i [
image E\ Sous-bandes haute fréquence au
L — Nsp deuxiéme niveau

[4%)

] -

Sous-bandes basse fréquence  Sous-bandes haute fréquence au premier
niveau

Figure 1.10 : Décomposition d’une image IRM par la NSCT en 2 niveaux.

1.13 Applications de la fusion d’images

Le champ d'application de la fusion d'images est potentiellement vaste, la procédure de
fusion doit avant tout étre considérée comme une technique d'assistance a l'interprétation
visuelle. Pour des besoins de traitements numeriques, la combinaison d'informations
multi sources procéde d'une autre demarche. Pour des fins d'analyse visuelle, on
souhaite habituellement une image plus riche possible. On retrouve parmi les domaines

d’applications :
1.13.1 L’aide a la navigation

La fusion d’images permet aux pilotes par exemple de voler dans de mauvaises
conditions de visibilité (telles que le brouillard ou la forte pluie). Les hélicopteres sont
équipés de plusieurs capteurs d'imagerie, qui peuvent étre consultés par le pilote. Une
suite typique de capteurs inclut un capteur de lumiere basse et un capteur infrarouge pour
les images thermiques. Dans la configuration actuelle, le pilote peut choisir un des deux
capteurs a observer dans son affichage. Une amélioration possible est de combiner les
deux sources d'images dans une seule image fusionnée qui contient l'information

appropriée des deux dispositifs imageurs.
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1.13.2 Photos prises en dehors du focal (out-of-focus) [8]

En raison de la faible profondeur de champ des lentilles optiques (en particulier celles
avec des profondeurs de champ plus longues), il est souvent impossible d'obtenir une
image qui inclut tous les objets pertinents. Une possibilité pour surmonter ce probléme
est de prendre plusieurs photos avec différents points focaux et de les combiner en une

seule image qui contient finalement les régions focales de toutes les images d'entrée.
1.13.3 Imagerie Médicale

L'imagerie médicale est un ensemble d'images du corps humain obtenues a l'aide de
différents phénomenes physiques tels que la résonance magnétique, les ultra-sons, les
rayons gamma et plusieurs autres effets employés selon l'objectif. Toutes ces modalités
offrent des images tridimensionnelles du corps humain. Les tissus, les organes, leurs
mouvements, les cellules et presque toute I'anatomie peuvent étre visualisés sur un écran

informatique.
1.13.4 Telédetection

La télédétection est une application typique de la fusion dimages : les scanners spectraux
modernes collectent jusqu'a des centaines de bandes spectrales, qui peuvent étre visualisees et
traitées individuellement ou combinées en une seule image, en fonction de la tache d'analyse

d'image.
1.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini I’imagerie médicale et ses modalités et nous avons
donné leurs avantages et leurs inconvénients. Et aussi nous avons parlé de maniere
générale de la fusion d’images, ses approches, ses techniques et ses applications.

Le chapitre suivant va introduire un état de 1’art sur les méthodes de la fusion d’images

en domaine de transformée afin de choisir la méthode de fusion a implémenter.
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Chapitre 11 : Transformée en Contourlet non sous-échantillonnée

Introduction

L’intérét de notre travail est de réaliser un systéme d’aide pour les médecins afin de leur
faciliter la tdche en combinant I’imagerie par résonance magnétique (IRM) et la
tomodensitométrie (CT) et ceci est basé sur I’une des méthodes de fusion d’image qui est
la transformée en contourlet non sous échantillonnée (NSCT) pour obtenir une image qui
contient plus d’informations.

Dans ce chapitre nous allons définir cette méthode, son principe et nous allons

implémenter la NSCT sur le software et nous finissons le chapitre avec une conclusion.

Définition de la transformée en contourletnon

sous échantillonnée (NSCT)

La transformée en contourlet non sous échantillonnée (NSCT) est une transformée
introduite récemment par Cunha, Zhou, et Do[15], elle est construite en combinant une
décomposition pyramidale non sous échantillonnée (NSP) et des bancs de filtres
directionnels non sous échantillonnés (NSDFB). Cette transformée est une version
invariante par translation de la transformée en Contourlet. Cette derniere utilise une
pyramide Laplacienne pour la décomposition multi-échelle, et des bancs de filtres
directionnels, en anglais (directional filter bank (DFB) pour la décomposition

directionnelle (multidirectionnelle).

Comparée a la transformée en contourlets, la NSCT est une décomposition d’image
entierement invariante par translation, multi échelles, et multi directions, qui a une
meilleure sélectivité fréquentielle et une implémentation rapide. La NSCT s’est avérée
étre tres efficace dans le dé bruitage et ’amélioration d’images comme il a ét¢ démontré
dans [16].La construction de la NSCT conduit a un probléme de conception de filtre qui
n’a pas été abordé ailleurs [16]. Le probléme de conception est beaucoup moins contraint
que celui des contourlet, ce qui résulte en des filtres avec une sélectivité fréquentielle
meilleure et par conséquent, une meilleure décomposition en sous-bandes est assure. La
figure ci-dessous présente le schéma complet de la décomposition de la NSCT. Avec sa

propriété de sélectivité directionnelle, la NSCT donne des contours lisses assimilés a
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I’image originale et permet de capturer les structures géometriques intrinseques des
images naturelles.

C’est une décomposition multidirectionnelle, invariante au décalage et multi-échelle qui
conduit a des améliorations et a de nouveaux potentiels pour les applications de
traitement d’images. La figure3-1 présente le schéma complet de la décomposition par la
NSCT.

Lowpass

> . |—» subsand j W2 (7.7)

Bandpass \ /
Image n - directional ~
subbands W
Bandpass / \
directional (—7.—7)
subbands '
(a) (b)

Figure 2.1 : Schéma complet de la décomposition par la NSCT (a) les deux étages de la

décomposition par la NSCT, (b) représentation fréquentielle.

2.3 Structure pyramidale non sous-échantillonnée (NSP)

La propriété multi-échelle de NSCT est obtenue a partir d'une structure de filtrage
invariante par décalage qui réalise une decomposition en sous-bandes similaire a celle de
la Pyramide laplacienne. Ceci est réalisé en utilisant des bancs de filtres 2D non sous-
échantillonnés a deux canaux. La figure 3-2 illustre la décomposition pyramidale non
sous-échantillonnée (NSP) proposée avec J = 3 étapes.

Une telle expansion est conceptuellement similaire a la transformée des ondelettes non
sous- échantillonnées unidimensionnel (1-D) calculé avec I'algorithme a trous (3)et a j+1
redondance, ou j désigne le nombre d'étapes de décomposition. Le support de la bande
passante idéal du filtre passe-bas au j éme étage est la région [—(z/2h) /212
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En conséquence, le support ideal du filtre passe-haut équivalent est le complément du filtre

passe-bas, la région :

[—(m/210), (/2 ]2/ [=(m2)), (m/2)]* ()

HO(z)*

HO@Z)

HO(z)

| —
® 9

HI@)

®
-

Hl(z)

Figure 2.2 : Décomposition pyramidale non sous-échantillonnée (NSP) en

trois étages.

Les filtres pour les étages suivants sont obtenus en sur-échantillonnant les filtres du
premier étage. Cela donne la propriété multi-échelle sans avoir besoin d'une conception
de filtre supplémentaire. La structure proposée est donc différente a celle des ondelettes
non sous- échantillonnées séparables. En particulier, une image passe-bande est produite

a chaque étape,ce qui donne J+1 redondance.

Le NSFB est construit a partir d'un filtre passe-bas HO(z). On fixe alors H1(z)=1-H0(z)
les filtres de synthése correspondants G0(z)=G1(z)=1. Une similaire décomposition peut
étre obtenue en supprimant les sous-échantillonneurs et les sur-échantillonneurs dans la
pyramide laplacienne, puis en sur-échantillonnant les filtres en conséquence. Ces
systéemes de reconstruction parfaite peuvent étre vus comme un cas particulier de notre
structure plus générale. Dans notre conception G0(z) et G1(z) sont passe-bas et passe-
haut. Ainsi, ils filtrent certaines parties du spectre de bruit dans les coefficients de
pyramide traités. La reconstruction parfaite est atteinte a condition que les filtres

satisfassent l'identité de « Bezout » (4), comme suit :
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HO (z) GO (2) + H1 (z) G1 (2) =1. (3)

2.4 Banc de filtres directionnels non sous-échantillonnés
(NSDFB)

Le banc de filtres directionnels de Bamberger et Smith [17] est construit en combinant
des bancs de filtres en éventail a deux canaux a échantillonnage critique et des opérations
de ré- échantillonnage. Le résultat est un banc de filtres a structure arborescente qui

divise le plan fréquentiel 2D en quartiers directionnels.

Une version directionnelle invariante par décalage est obtenue avec un banc de filtres
directionnels non sous-échantillonné (NSDFB). Le NSDFB est construit en éliminant les
sous-echantillonneurs et les sur-échantillonneurs dans le banc de filtres directionnels, en
anglais (directional filter bank (DFB)). Cela se fait en désactivant le sous-
échantillonnage/sur-échantillonnage dans chaque deux canaux de banc de filtres dans la
structure arborescente DFB et en sur-échantillonnant les filtres en conséquence. Il en
résulte un arbre composé de NSFB a deux canaux. La figure 3-3 illustre une

décomposition a quatre canaux.
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-
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Figure 2.3 : Banc de filtres directionnels non sous-échantillonnés a quatre canaux

construit avec des bancs de filtres en éventail a deux canaux.

Structure de filtrage, (b) Décomposition fréquentielle correspondante.

22



Chapitre 11 : Transformée en Contourlet non sous-échantillonnée

Le filtre équivalent dans chaque canal est donné par :

(M=) (). @

Au deuxieme niveau, les filtres de ventilateur sur-échantillonnés (z?), i = 0, 1ont un
support de fréquence en damier et lorsqu'ils sont combinés avec les filtres du premier
niveau donnent la décomposition de fréquence a quatre directions illustrée a la Figure 3-
4(a). Le banc de filtres de synthése est obtenu de maniere similaire. Tout comme le banc
de filtres directionnels échantillonnés de maniere critique, tous les bancs de filtres de la
structure arborescente de bancs de filtres directionnels non sous-échantillonnés sont
obtenus a partir d'un seul NSFB avec des filtres en eventail (voir Figure 3-4 (b)). De
plus, chaque banc de filtres dans I'arborescence NSDFB a la méme complexité de calcul

que celle du bloc de construction NSFB.

(a) (b)

Figure 2.4 : NSFB a deux canaux utilises dans la NSCT

(a) Pyramide NSFB. (b) éventails NSFB.
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25 But de la transformée en contourlet non sous-
échantillonnée

Ces derniéres années vers la fusion d’images multi-résolution. Le but de ce type de
fusion est d'obtenir des images multi-bandes qui préservent a la fois l'information
spatiale essentielle de I'image haute résolution et l'information spectrale des canaux a
basse résolution. La figure 3.5 présente le concept de fusion d’image pour ’amélioration

de résolution.

T ,

Images multispectrales Canal panchromatique Images multispectrales
basses résolution haute résolution haute résolution

Figure 2.5 : Concept de fusion d'image pour I’amélioration de résolution

La NSCT peut donner une représentation optimale asymptotique des bords et
descontoursdansl'imageenvertudesescaractéristiquesdebonnemulti-résolution,

d’invarianceau décalage, et de haute directionnalité.

2.6 Fusion avec la NSCT

Cette méthode fait partie de la catégorie de méthodes de fusion par transformation multi
résolution, pour lesquelles il a été démontré qu'un nombre élevé de décomposition
conserve mieux la qualité spatiale, alors qu'un nombre faible de décomposition est
recommandé pour mieux préserver la qualité spectrale. En premier temps, les images
d'entrée IRM et CT seront décomposeées, ensuite les coefficients de décomposition seront
combinés pour obtenir une nouvelle image par la NSCT inverse des coefficients
fusionnés. La méthode de fusion en utilisant la méthode NSCT se fait comme suit :
e Décomposition de l'image haute résolution panchromatique(B) et I’image basse
résolution multi spectrale(A) pour obtenir les coefficients de decomposition de la NSCT.
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e Fusion des coefficients d'approximation et de détails de I’'image A et B en utilisantla

regle de fusion

o Appliquer

la transformée NSCT

inverse (ou

la NSCT?Y

d'approximation et de détails fusionnés pour reconstruire l'image résultat.

aux coefficients

Les images d’entrées A et B doivent étre de la méme taille (taille identique) et ré-

échantillonnées au préalable pour avoir la méme résolution spatiale. La figure 3-6

représente le diagramme schématique de la méthode de fusion proposée. La premiere

étape consiste a calculer les coefficients d'approximation (Basse échelle) et de détails

(Hautes échelles) de la NSCT pour les images A et B, ensuite d’appliquer la régle de

fusion appropri¢ pour fusionner les coefficients, enfin pour obtenir I’image fusionnée il

faut appliquer NSCT.

Image CT (B)

Basse
fréquence

NSCT

ImageIRMAa)

Haute
fréquence

NSCT Basse
fréquence
e
Haute
fréquence

Régle de fusion

»
L

Régle de fusion

Basses
Fréquences

~~~~~~~~~~~~

Coefficients fusionneés |
|

Hautes

Fréquences

® =

NSCT

Inverse

Image

fusionnée

2.7

Figure 2.6 : Schéma démonstratif de la NSCT.

Implémentation software et résultats

Notre travail consiste a implémenter la NSCT sur le FPGA, pour la fusion des images

IRM et CT. En premier lieu nous avons implémenté sous « Matlab » cette méthode de

fusion en utilisant des images CT/IRM de plusieurs patients. Les résultats obtenus seront

utilisé pour la validation des résultats Hardware.
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2.8 Langage « Matlab »

« MATLAB » est un excellent outil pour I'exploration, I'analyse et la visualisation de
données. Il combine de nombreux outils de qualité supérieure et des fonctionnalités
importantes, pour la recherche scientifique. Il est souvent utilisé par les chercheurs, pour
concevoir un systeme simple a compliqué et le simuler pour analyser les performances
du modele. C’est pour cela, que nous avons choisi de travailler avec le langage

« MATLAB » R2016a. Dans notre travail, nous avons utilisé la boite a outils « Toolbox
» de la transformée en contourlet non sous échantillonnée.

4\ MATLAB R2016a

T T 2=10] -]
o

Figure 2.7 : L’environnement MATLAB R2016a.

2.9 Etapes de ’implémentation Software

Nous avons implémenté un algorithme de fusion d’images par la NSCT on utilisant le
toolbox « Non subsampled Contourlet Toolbox » de décomposition d’images par la
transformeée en contourlet non sous-échantillonnée suivant les étapes ci-dessous :
o Nous avons utilisé des images de tailles différentes. Pour cela, nous avons
utilisé la fonction « imresize» qui permet de redimensionner les images en augmentant ou en
diminuant leurs pixels et grace a cette fonction les images auront la méme taille de 256x256

(figure 3-8)
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Patient 1

Patient 2

CT IRM
Figure 2.8 : Images IRM/CT taille 256*256

e Le choix des filtres
Dans le programme utilisé le choix des filtres peut influencer sur les résultats et sur le
temps de calcul. Cependant, tous les filtres doivent satisfaire la condition de

reconstruction parfaite. Voici un apercu des filtres couramment utilisés :

Filtres pyramidaux: ‘Haar’, ¢9-7°, ‘5-3°,’maxflat’, ‘burt’, ‘pyr’, ‘pyrexc’

Filtres directionnels : ‘Haar’, ‘vk’, ‘ko’, ‘lax’, ‘sk’, ‘cd’, ‘pkva’, ‘dmaxflat’.
D’aprés [17], le remplacement des filtres de ‘Haar’ par les filtres ‘9-7° lors de la
décomposition multi-échelle, réduit de maniére significative I’information mutuelle des
coefficients en contourlet.
Ceci suggere que les filtres 9-7 sont supérieurs aux filtres de ‘Haar’ en termes de grandeur des

coefficients de contourlet. De méme que le remplacement des filtres ‘cd’ par les filtres de
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‘pkva’ lors de la décomposition directionnelle, réduit 1’information mutuelle. Ceci indique
que les filtres ‘pkva’ sont plus efficace dans la localisation de la direction des contours et

devraient mener a de meilleurs performances [18], [17]

e Ladécomposition de la NSCT
Nous avons choisi des filtres pour la décomposition pyramidale et la décomposition
directionnelle, et nous avons supposé le nombre de niveaux.

s pfilt ="9-7" ; %décomposition pyramidale
s dfilt = ‘pkva’ ; %décomposition directionnelle

% nlevels = [2,3] ; % 2 niveaux et 8 directions

Nous avons applique la décomposition de la NSCT pour les deux images IRM et CT.
% Y1 =nsctdec (IRM,[2,3],’pkva’,’9-7") ;

% Y2 =nsctdec (CT,[2,3],’pkva’,’9-7") ;

e Application de la loi de fusion
Nous avons applique la loi des coefficients hauts fréquence et basses fréquences

Coefficients Coefficients Coefficients Coefficients

Basse fréquence Haute fréquence Basse fréquence

Haute fréquence [

‘ Lot de fusion
:m
)

Coefficients fusionnés
Basse fréquence.
| Coefficients fusionnés
[ Haute fréquence

Figure 2.9 : Fusion des coefficients.
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v Fusion des sous-bandes basse fréquence
% IRM =coef_a{l};
s CT =coef b{1};

s Coef_fusn{1}=low_frg_sband_fusn(IRM,CT) ;

v" Fusion des sous-bandes haute fréquence

B

%  Coef_fusn{i}{j}=high_freq_sband fusn(coef a{i}{j},coef b{i}{j}) ;

e Lareconstruction de la NSCT (NSCT inverse)

Enfin nous avons appliqué la NSCT aprés nous avons affiché I’image finale fusionnée

% Image fusionnée = nsctrec(coeff fus,’pkva’,’9-7") ;% la reconstruction

¢ Figure

¢ Imshow(Image_fisionnée) % affichage de I’image

2.10 Résultats de I'implémentation Software

Apres de faire toutes les étapes nous avons exécuté le programme, les figures suivantes
représentent les résultats de I’implémentation (Image fusionnée) des 6 patients.

Les résultats obtenus sont des images fusionnées plus riches en information et plus
nettes.
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Patient 1 :

Image fusionnée

CT IRM
Patient 2 :

Image fusionnée

CT IRM

Patient 3 :

Image fusionnée

CcT IRM

Figure 2.10 : Résultats de I’'implémentation (Image fusionnée) des trois patients.
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IRM

£

CT i

Patient 4 :

image fusionnée

Iimage fusionnée

Patient 5 :

Patient 6 :

image fusionnée

CT IRM

Figure 2.11 : Résultats de I’implémentation (Image fusionnée) des trois autres patients.

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre on a défini la méthode de fusion qu’on a utilisé qui est la transformée
en contourlet non sous échantillonnée (NSCT). Dans le chapitre qui suit nous allons

présenter les étapes de I’implémentation sur FPGA du filtre FIR qui constitue I’élément

de base des bancs de filtres.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre présent, nous allons présenter 1’implémentation hardware de la cellule de
base de I’architecture de fusion par la t tout d'abord présenté, le logiciel et matériel avec
lesquels nous avons implémenté notre méthode. Par la suite, nous définissonsles différentes

étapes qui servent a créer notre réseau de classification, et les résultats obtenus.

3.2 Matériel utilisé

Le matériel utilisé pour notre implémentation est un PC personnelDELL caractérisé par :
e Appareil DESKTOP-3PAGAIR.
e Une mémoire RAM de 4.00 Go.

e Un processeur Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz
2.7nGHz.

e Windows 10 Professionnelavec 64 bits.
3.3 System generator

Le System generator est un éditeur graphique du point de vue hardware, congu et réalisé
pour le développement des conceptions sur cartes FPGA a travers la programmation de
blocs graphiques. Le Systéme générateur est un logiciel de Vivado de Xilinx, il est relié
automatiquement a MATLAB Simulink, il ajoute une bibliothéque HLS, cette derniére
contient des circuits hard tels que des additionnels, des multiplieurs, des mémoires, des

multiplexeurs, des décalages etc...

System
Generator 20174

Figure 3.1: Icbne de I’application System generator.
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3.4 Presentation de la carte zedbord(zyng7000)

La ZedBoard de Digilent est une carte de développement économique pour le SoC
entiérement programmable (AP SoC) Xilinx Zyng-7000. La carte contient tous les éléments
nécessaires pour créer des conceptions basées sur Linux, Android, Windows ou tout autre
systeme d'exploitation/systeme d'exploitation en temps réel (RTOS). De plus, plusieurs
connecteurs d'extension exposent le systeme de traitement et les E/S logiques
programmablespour un acces utilisateur facile [17].

La ZedBoard est compatible avec I'environnement SDSoC™. L'environnement de
développement SDSoC offre une expérience de developpement dapplications C/C++
embarquée familiere, y compris un environnement de développement IDE Eclipse facile a
utiliser et un environnement de conception complet pour les points d'accés SoC Zynq

hétérogenes [17].

@ xilinxJTAG connector @ xADCheader port ©) OLED display

B power input and switch i) Configuration jumpers P Prog & reset push buttons
@ UssTAG (programming) D FMC connector @ 5xrod connector ports
@ Audio ports K SDcard (underside) £) USB-OTG peripheral port
@) Ethernet port @ uscr push buttons @ uss-uarT port

@ 1001 port (output) @ oo @ opor3 memory

Q9 VGA port N Switches U Zyng device (+ heatsink)

Figure 3.2 : Carte Zedboard.

Cette carte contient les caractéristiques suivantes :
e Zynq®-7000 All Programmable SoC XC7Z020-CLG484-1.

Memory (512 MB DDR3, 256 Mb Quad-SPI Flash , 4 GB SD card).

Onboard USB-JTAG Programming.

10/100/1000 Ethernet.

USB OTG 2.0 and USB-UART.
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e PS &PL I/O expansion.
e (FMC, Pmod™ Compatible, XADC).
e Multiple displays (1080p HDMI, 8-bit VGA, 128 x 32 OLED).

e 12S Audio CODEC.

3.5 Conception Hardware dans Vivado

B

Figure 3.3 : Vivado 2017.4

Le logiciel Xilinx Vivado est un outil de conception de circuit pour FPGA de Xilinx. Ce
logiciel permet essentiellement d’effectuer les différentes étapes propres a la synthese de
circuits numériques sur FPGA. Il est alors possible d’en faire I’implémentation sur les
différentes familles de puces fournies par Xilinx.

Pour réaliser notre travail sur Vivado on lance xilinx system generator, ce dernier entraine
I’ouverture automatique de matlab, puis on sélectionne 1’application simulink danslaquelle

se trouvent tous les outils xilinx pour la conception de circuit de co-simulation (figure4.4).
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System
Generator 2017.4

v
BE
]rd

e
Blank Model Blank Library =

Code Generation

Simulink |

pas
*

R = trc

Source Control

Figure 3.4 : Lancement du System Generator

System Generator

Figure 3.5 : jeton system generator
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3.6 Création du circuit de Co-simulation

Une fois le circuit réalisé, on doit créer le circuit de Co-simulation en configurant les

parameétres du jeton « system generator », les parametres sollicités sont :
e Board : cette option permet de choisir la carte
e Compilation : dans ce paramétre on choisit « IP Catalog ».

e Synthesis strategy & Implementation strategy : On choisit Vivado pour ces deux options.
(figure 4.6).

[ System Generator: FIR_FINAL

[i] F.-J
1
¥ & @

Compilation Clocking General
Board :
ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit d
Part :

> ||Zyng xcTz020-1clg434

Compilation :

IP Catalog
Hardware description language : VHDL library :

WHOL - xil_defaultlib

|:| Use STD_LOGIC type for Boolean or 1 bit wide gateways
Target directory :

Synthesis strategy : Implementation strategy :

Vivado Synthesis Defaults = Vivado Implementation Defaults =

[T create interface document [] create testbench Model upgrade...
Performance Tips ] ’ Generate ] ’ 0K ] ’ Apply ] ’ Cancel ] ’ Help l

L "l

Figure 3.6 : configuration des parametres du jeton « system generator ».

Une fois le jeton configuré, on passe a la création du circuit de co-simulation a travers la

touche « generate » (figure 4.7).
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-

4. System Generator: fir_h [5_752* )
@ a |
1000
Compilation Clocking General :
Board :
?]ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit d il
Part:
L‘,; iIZynq xc7z020-1clg484
Compilation :
iIIP Catalog || Settings ...
WHiardware description language : ibrarv -
‘!VHDL - | >t Compilation status @M
[] use STD_LOGIC type for Boolean or 1 bit wi
Target directory : ‘ - Gateration Comadisd
|-/netiist

Synthesis strategy :

|Vivado Synthesis Defaults > | |vivado [ ok | [ Show Details {

D Create interface document

[ Performance Tlsz [ Generate] [ OK

| [ ] i ]

.

—

Figure 3.7 : création du circuit de Co-simulation.

3.7 Implémentation d’un circuit FIR

L’implémentation du circuit de la NSCT repose principalement sur les Bancs de filtres, ces

derniers permettent de faire la décomposition pyramidale et directionnelle (figure 4.8).

Image .
NSP
IRM
Image
NSP
CT

Figure 3.8 : Schéma synoptique de la NSCT.

FIR (Hp) i— FIR (Go) }—l
FIR(H;)) +— FIR(G;)

NSDFB ]

Loide NSCT! I‘I_nage’
fusion [ fusionnée

NSDFB —

Figure 3.9 : Schéma synoptique de la NSP.
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Dans ce mémoire, on réalise en quelque sorte la cellule de base de la NSCT en implémentant
le FIR de la figure 4.10, ce dernier permet de réaliser un filtrage passe haut de 1’image
(FIR(Hy)).

& -

data_tready

System
Generator

Ima; y
pré-fraitement ® Viewer
data_tdata_real

j data_tdata, real data_tvald [f
4
Int ult Videa
—— o

post-traitement

Video Viewer

Figure 3.10 : implémentation d’un filtre FIR (passe haut).

Les autres filtres de la figure 4.9 seront réalisés de la méme facon que celui de la figure 666,
seulement, il faut changer les coefficients du bloc FIR.

Pour la réalisation de ce type de circuit (dans I’environnement Xilinx), on doit faire un
prétraitement et une adaptation de la donnée d’entrée ainsi que celle de la sortie, les prochains

paragraphes expliquent en détails ces deux étages de prétraitement d’entrée et de sortie.

3.8 Etages de prétraitement et d’adaptation

3.8.1 Etage de prétraitement de la donnée de I’entrée

La figure4.11 représente la chaine de prétraitement d’adaptation et d’une image.

-

Resize ]» TR SN N IR

Figure 3.11 : Chaine de prétraitement.
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Les différents blocs de cette chaine sont :

e Resize : Ce bloc contient la fonction « Resize », elle est utilisée pour redimensionner
I’image.

Dans notre cas on a redimensionné toutes les images en 256 x 256.

Resize

e U(:):Cebloc converti une matrice d'entrée M par N en un vecteur 1-D de
longueur MxN.

uc:)
Exemple :
Uy Uy
o Usg |:> U b :> (11 wg ug ug us ug)
Ug Ug Convert 2:D to 1-D

Figure 3.12 : Bloc Convert 2D to 1D.

e To frame : Cette fonction permet de faire rentrer les vecteurs en un ensemble de vecteurs

a la fonction Unbuffer.

To
Frame

e Unbuffer : Le bloc Unbuffer convertit une entrée M*N en une sortie 1*N. En d'autres
termes, les entrées sont dégroupées par rangée de sorte que chaque rangée de la matrice
devienne un échantillon temporel indépendant dans la sortie. La vitesse a laquelle le bloc

recoit des entrées est généralement inférieure a la vitesse a laquelle le bloc produit des

Sl

L e
Unbuffer

sorties.
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|
—I—b uint8 ——P E - » reshape(UM,\N) |

Convert 1-D to 2-D

Figure 3.13 : Bloc post-traitement

3.8.2  Etage de post traitement de la donnée de la sortie

e Data type conversion : convertit un signal d'entrée de n'importe quel type de données en
type de données spécifier dans le paramétre ‘type de données de sortie. L'entrée peut étre
n'importe quel signal a valeur réelle ou complexe. Si I'entrée est réelle, la sortie est réelle.

Si I'entrée est complexe, la sortie est complexe.

) uint8

Dsta Type Conversion

e Buffer Le bloc redistribue les données dans chaque colonne de I'entrée pour produire une
sortie avec unetaille d'image différente. La mise en mémoire tampond'un signal a une
taille d'image plus grande produit une sortie avec une fréquence d'image plus lente que

I'entrée.

Y P

Buffer

e Convertir de 1D a 2D : convertie un vecteur 1-D de longueur M ou une matrice M*N
en une matrice Y*X, ou Y est spécifié par le paramétre Nombre de lignes de sortie et X

est spécifié par le paramétre Nombre de colonnes de sortie.
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N reshape(U,M.N) L

Convert 1-D to 2-D

3.8.3 Blocs d’adaptation en entrée/sortie

Les blocs Gateway In/Gateway Out : lls sont utilisés comme dispositif qui relie entre les

blocs de Xilinx systéme generator et les blocs de Simulink. 1ls Convertissent les

données de type virgule fixe ou virgule flottante d'un bloc System Generator a un type

de données Simulink de type entier, simple, double ou a virgule fixe et vice versa aussi

(Figure 4.14)

P In > Out
Gateway In Gsateway Out

Figure 3.14 : bloc Gateway In/Gateway Out.

3.9 Résultat obtenu pour une image CT

La figure 4.14(a) représente 1’image a filtrer et la figure 4.14(b) I’image filtrée

==

{

-

u

S

a‘i}

N
)

!
S

(b)

Figure 3.15 : (a) image a filtrer (b) image filtrée.
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3.10 Implémentation du circuit FIR sur FPGA

Dans cette partie, nous allons réaliser I’implémentation du circuit de la figure 4.10 sur la
carte FPGA. Pour cela, nous procédons par plusieurs étapes.
Etape 1: Le circuit de la figure 4.10 est créé en utilisant le jeton « System
generator ».

Etape 2 : Le circuit ou I’TP généré est stocké dans le répertoire ‘Netlist \ IP_catalog’

Y
}3 ~ | I S rdinateur » Disque Iaca ( » b > al ¥ bli » p ” - 7 ! Rechercher dans : ip_catalog
Organiser v ¢ Ouvrir v Graver Nouveau dossier B= ~ [0
S Fivoris Nom ° Modifié le Type Taille
Bureau J xit 12/09/202210:28 Dossier de fichiers
%5l Emplacements récer J_j fir_h.cache 12/09/202210:28 Dossier de fichiers
;ﬂ Téléchargements i fir_h.hw 12/09/2022 10:28 Dossier de fichiers
Jj fir_h.ip_user_files 12/09/2022 10:28 Dossier de fichiers
[ Bibliothéques ) fir_h.sim 12/09/2022 10:28 Dossier de fichiers
Documents J) fir_h.srcs 12/09/2022 10:28 Dossier de fichiers
Images [¢ firn 12/09/2022 10:25 Vivado Project File 9Ko
J\ Musique [] vivado.jou 12/09/2022 10:28 Fichier JOU 1Ko
B2 vidéos [2] vivado 12/09/2022 10:28 Document texte 2Ko
D vivado_5436.backup.jou 12/09/202210:28 Fichier JOU 1Ko
1% Ordinateur [] vivado_5436.backup 12/09/202210:28 Document texte 2Ko

ﬁ Disque local (C:)
ca Disque local (D:)

Fﬂ Réseau

(figure 4.16).

Figure 3.16 : Stockage de I’'IP ‘FIR.h’.

Etape 3 : Le fichier FIR.h est appelé par Vivado (Figure 4.17), une fois vivado activé
I’IP la carte zynq 7 sont sélectionnés (figure 4.18)

HLx Editions

Recent Projects

fir_h
DilLabs/labl/netist/ip_catalog
fir_filter
Di/Labs/Fir_filter/netistip_catalog

project_1
Ci/Users/pe1200/

Registering (4 of 7); ...eriph_0/fir_h_bd_pr¢

ocessing_system_1_axi_periph_0.xci

ect 1

rix_Multiplication

En Hardware Manager >

X Tcl Store >

project_1
D/PSO_hadjer/PANEL power/project_1
PsO_IP

Divivado/PSO/PSO_IP

earning Center Fso

D:Avivado/PSO

umentation and Tutorials >
ck Take videos >
ease Notes Guide >

Figure 3.17 : L’ouverture du projet sur Vivado.
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Search: | Q- ZI

IF Clocking Wizard

IF LA (Integrated Logic Analyzer)
14F MicroBlaze

4F MicroBlaze Debug Module (MDM)
1F MicroBlaze MCS

1F SelectlO Interface Wizard

IF System Management Wizard

TF HADC Wizard

IF ZYMNOT Processing System

IF Zyng UltraScale+ MPSoC

=EMTER to select, ESC to cancel, Cirl+Q for IP details

| (11 matches)

Search: L ﬁrI
IF AXl Protocol Firewall
4F fir_h

IF FIR Compiler

(3 matches)

EMNTER to select, ESC to cancel, Ctri+Q for IP details

Figure 3.18 : Sélection de I’'IP et de la carte.

Etape 5 : exécution de I’automatisation des blocs.

T E) b e

Lo 2
o o
Q¢ | (@ Designer Assistance available [f Run Block Automation JJ&un Connaction Automation.

W 7E R

i
—
gt
7 X
.’ :'
[ %
i3

e aea_scae ZNINICE.

HEROARSBIIH AL

ZYNQ7 Processing System

Figure 3.19 : exécuter 1’automatisation des blocs.

Etape 6 : Active I’interruption IRQ F2P qui se trouve dans le port d’interruption PL-

;; Re-customize IP

ZYNQ7 Processing System (5.5)

@ Documentation @ Presets || IP Location @ Import XPS Settings

Page Navigator « || Interrupts
Zynq Block Desi =

i = F search: Q-
PS-PL Configuration 1C\ |

‘52 Interrupt Port

o

4y |- [V] Fabric Interrupts
e PL-PS Interrupt Ports

Peripheral I/O Pins

MIO Configuration i i§ L
Clock Configuration cgrgo_nmg
DDR Configuration S Ez:t:;ig
SMC Timing Calculation [ek2ps B intemiptPorss
(interruets

Enables 16-bit shared interrupt part from the PL. MSB is assigned the highest In...

/

Summary Report

Description
Enable PL Interrupts to PS and vice versa

Enables fast private interrupt signal for CPUO from the PL
Enables private interrupt signal for CPUO from the PL
Enables fast private interrupt signal for CPU1 from the PL
Enables private interrupt signal for CPU1 from the PL

PS. (Figure 4.20)
Figure 3.20

- Activation de I’interruption IRQ F2P.
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Chapitre 111 : Implémentation, résultats

Etape 7 : Apres I’exécution de I’étape 6, une automatisation de connexion se fait qui a
pour role de connecter tous les circuits a implémenter avec notre circuit dans la carte
FPGA. (Figure 4.21)
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Figure 3.21 : Circuit final.

3.11 Reésultat de Pimplémentation Hardware

La figure 4.22 représente 1’implantation du circuit FIR sur FPGA, notre circuit est

implémenté dans les zones rouges.

Figure 3.22 : Résultats d’implémentation sur FPGA.
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3.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalis¢ I’implantation de I’IP d’un FIR sur FPGA, Ce circuit
représente 1’élément de base des bancs de filtres qui sont utilisés dans la NSCT. Ceci étant dit,

la réalisation de tous les blocs de la NSCT peut étre deduite a partir de I’IP du FIR realise.
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Conclusion generale



Conclusion géneérale

Le travail qu’on a réalisé représente une partie d’un systéme d’aide au diagnostic, ce dernier
consiste a réaliser la fusion des images IRM/CT et la méthode de fusion utilisée est la NSCT.
Nous avons abordée ce travail en deux phases, dans la premiére phase nous avons fait une
implémentation Software sous Matlab, et dans la seconde nous avons fait I’implémentation
Hardware sur FPGA et nous avons obtenu des résultats satisfaisants.

Par manque de temps la partie Hardware de notre circuit a été réduite a la réalisation d’un
circuit de filtrage FIR.

Ce dernier représente 1’élément de base des bancs de filtres utilisés dans la décomposition de
la NSCT.

Ce travail nous a permis d’enrichir nos connaissances dans le domaine du traitement d’images

médicales.
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