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Résumé 2022

Résumé

Le filtre médian 2D est un filtre particulieérement robuste face au bruit impulsionnel,
dans ce mémoire, nous nous intéressons a son implémentation sur FPGA Spartan3e
(xc3s500e). MATLAB / Simulink combiné avec Xilinx System Generator XSG et HDL
coder représentent un outil puissant de conception, test et implémentation des designs sur
les systemes embarqués. Le modéle HDL du filtre médian a base de comparateurs a été
modélisé et simulé en utilisant le puissant outil Xilinx System Generator (XSG).
L’implémentation du modele sur FPGA a été réalisée par une compilation pour une Co-
Simulation matérielle et par le code VHDL du design generé par HDL Coder.

Mots-clés : Filtre médian, Xilinx System Generator (XSG), FPGA, codeur HDL,
Hardware Co-simulation.

Abstract

The 2D median filter is a particularly robust filter for impulse noise, in this brief we
are interested in its implementation on FPGA Spartan3e (xc3s500e). MATLAB/ Simulink
combined with Xilinx System Generator XSG and HDL coder represent a powerful tool for
designing, testing and implementing designs on embedded systems. The HDL model of the
median filter based on comparators was modelled and simulated using the powerful Xilinx
System Generator (XSG) tool. The implementation of the model on FPGA was carried out
by a compilation for a hardware Co-Simulation and by the VHDL code of the design
generated by HDL Coder.

Keywords : Median filter, Xilinx System Generator (XSG), FPGA, HDL encoder,
Hardware Co-simulation.

ud.‘a
U pall 138 5 drdlal) ol piall als SIS U g R pe Slay ¥ L Laay sial] e pal) 22
Lia MATLAB/Simulink Lv .FPGA Spartan3e (xc3s500€) (e o1dils ) safgo G
ki) s aaail 448 30/ HDL coder s Xilinx System Generator XSG g« «is J/
¥ e aildl) Loy gial) i jall HDL gd g dndai o ddacaal] dabai¥) o Clopaall Ldiiy
o FPGA (Ao zisaill 3udii a7 (XSG ) 4sdll Xilinx plhi 2 se 5o/ alaiiuls 5Slae 5 4 jlial
HDL Coder 4w/ s o 5Liif o 5 araail \VHDL _ia_y s 5 jga XU 4S_siddie 51Slaaf grani SIS

5Slas « HDL _sddio « FPGA Xilinx (XSG) i 2 se ¢ Lo gio e po 2 et ) cilalS)
A4S yidial /SJ@,AS//



Awant tout nous tenons a remercier dieu qui nous a incités
a acquérir le savoir.
Nos remerciements et notre reconnaissance vont d notre encadreu

de mémoire, madame Hamadache Fouzia, pour

N son encadrement exceptionnel, sa grande disponibilité, ses

conseils avisés ainsi que pour [ambiance familiale qu’elle a su c

autour de nous lors de la préparation de ce mémoire.

Un énorme merci aux membres de jury, vous nous faites un

grand honneur en acceptant de juger ce travail.

Comme nous présentons nos remerciements d tous les enseignant

du département délectronique.

Merci a toutes les personnes qui ont contribué de prés ou de loin |

a [élaboration de ce travail,

Merci a tous nos amis et collegues.

*
M v
4 \‘




Awvant toute chose, nous remercions Allah, notre Dieu qui nous a donné la
force et la patience pour accomplir ce travail.

Je dédie ce modeste travail a mon trés cher pére et ma trés chére mére pour
lamour qu'ils m'ont toujours donné, leurs encouragements et toute [aide
qu'ils m'ont apportée durant mes études. Aucun mot, aucune dédicace ne

pourrait exprimer mon respect, ma considération, et mon amour.

Qu'ils trouvent ici le témoignage de ma gratitude, laquelle, si grande soit-
elle, ne sera jamais égale a leur tendresse et a leur dévouement.

A mon cher frére Mohamed
A ma chére sceur Hanane,

Vous avez toujours cru en moi, et c'est en vous que jai puisé la volonté de
continuer.

A ma collegue Naidji Nabila et mes amis.

SOUKHAL Fairouz

S



“Dédicaces

Awant tout chose, nous remercions Allah, notre Dieu qui nous a donné la
force et la patience pour accomplir ce travail.

Je dédie ce travail a mes chers parents pour leur amour, leurs
encouragements, leur soutien indéfectible durant toutes mes années

d'étude.
Je dédie également ce travail
A mes fréres, mes sceurs, je leur souhaite toute la réussite dans leurs
études ainsi que dans leur vies.
A toute ma famille.
A tous mes amis sans oublier ma collégue soukhal Fairouz.

A tous mes amis de classe.

NAIDJI Nabila



Sommaire | 2022

INErOAUCTION QENEFAIE ......c.eiiieeee et 1

Chapitre I : Débruitage des images par le filtre médian sous
Matlab

L L INEFOAUCTION Lttt ettt b e b b s 2
1.2. Dégradation d’image par un bruit additif ........................ccoo i 2
1.2.1. BrUIt SEl €L POIVIE ...t 2
1.2.2. Densité de probabilité du bruit sel et POIVIe ........ccocoviiiiiiiicecce e 3
1.2.3. Modélisation de la dégradation ..o 3
1.3. Filtrage d’image dans le domaine spatial.....................ccccccooiiiiii 4
1.3.1. Traitement 1ocal et VOISINAQE .........ooiiiiiiiiiiieieee e 4
1.3.2. FIltreS NON HNAITES ........ocviiieicice ettt nreene s 5
1.3.3. FIItre MEAIAN ...t ene s 5
1.3.3. L. PEINCIPE .ottt e bbb 5

1.4. Evaluation de la qualité des IMAagES ........ccovieririiireiei e 7
1.5. Résultats de simulation sous Matlab .............cccoeeiiiiiiiiii 7
1.6, CONCIUSION ...ttt bbb enes 11

Chapitre II : Débruitage des images par le filtre médian sous
Simulink,

00 1 oo [ T 4 o o PSSR 12

11.2. Environnement de travail ... s 12

11.3. Présentation de I'architecteur de filtre médian............c.ccocovvieieieneniencceee 13

L4, IMpPIEMENation AU T ....ocoeeiiiicc e e 13
—




Sommaire 2022

I1.5. Architecture matérielle du filtre median & 36 comparateurs .............ccccceeeernennnn. 14
11.6. Implémentation du filtre médian sous SIMUIINK...........cccooiiiiiiiiiie 14
T16.1. Filtre MEdIan 3X3.. ..ot 14
11.6.2. Filtre Median SX5.. ..o 15
11.6.3. Bloc de prétraitement (PreproCeSSiNG) ....ceeivereeieerieereaieseeseeieseeseeseesee s 16
11.6.4. Noyau du filtre Me&dian 3X3........ccccoiieiiiii e 16
11.6.5. Filtre médian 36 COMPArateUIS.........cccoeiveiiieiieie e 17
11.6.6. Filtre médian 19 COMPArateUrS.........ccceciviiieiiee e 18
11.6.7. Noyau du filtre Me&dian 5X5 ........cccccveiiiiiiiic e 18
11.6.8. Filtre médian 300 COMPAFAtEUIS........cceccveiierieie e ere e sre e 19
11.6.9. Filtre médian 234 COMPAFAtEUIS........ooeiiiirieieirie e 20
11.6.10. BIOC COMPATATEUL ..ottt e 20
11.6.11. Bloc post-traitement (POSt-ProCeSSING).......ccoererrerererererierieniereesiesiesieenens 21
11.7. Résultats simulation sous SIMUIINK ... 21
TE8. INTEIPIELATIONS ... ettt enns 23
I1.9. Génération du code VHDL a I’aide de HDL Coder ...............cccooooviniiiiiniiennnnene 23
11.9.1. Configuration de SIMUIINK ............cooiiiiii i 23
11.9.2. Génération du €O VHDL ..........cooiiiiiiiiicie e 25
11.10. Génération du fichier de programmation dans ISE Design Suite...................... 26
TELL. CONCIUSION ..ottt ettt 29

Chapitre 111 : Débruitage des images par le filtre médian sous
Xilinx System Generator (XSG)

I (O T« o U1 [ I PRSPPSO 30
H1.2. Environnement de travail ... 30
111.3. Plateforme matérielle NI Digital Electronics FPGA Board .............cccccoeevenene. 31

1n



Sommaire 2022

111.4. FPGA XC3S500E Xilinx Spartan-3E .........ccccoooiiiiiiiiiiieeeeee s 32
HL5. Filtrage MEdian SOUS XSG ..ottt 32
111.5.1. BIOC ""SyStem GeNErator™ ........ccooiiiiiiiiieeeie e 33
111.5.2. Blocs Gateway IN & Gateway OUT ........cccocveveiieiieiese e 34
111.5.3. Implémentation du filtre médian 3x3 a 19 comparateurs...........c.ccceeveruenee. 34
111.5.4. Implémentation du filtre médian 5x5 a 273 comparateurs.............cccceeueene.. 35
HTL5.5. Comparateur SOUS XSG .....ocviiiiiiiiiiie ittt 36
111.6. Résultats de simulation SOUS XSG ... 37
R g =T ] =3 = o] o PSSR 38

111.8. Compilation du modéle pour une Co-Simulation matérielle (Hardware Co-

SIMUIATION) ...t bbbttt bbb 39
111.8.1. Choix de la plateforme de la Co-simulation.............c.ccocevvvnieiiieniienee 40
111.8.2. Appel du genérateur de COOE .........cooiiiiiiiiiiiiie e 40
111.8.3. Création du bloc Hardware Co-Simulation .............ccccoceviiniininineicencns 41
111.8.4. Hardware/Software Co-simulation du filtrage median ..............ccccccoeveeneenee. 42

111.9. Génération du DItSTrEaM ..o 43

THEL0. CONCIUSION ...ttt 44

CONCIUSION GENETAIE ...ttt 45

BIDIIOGIapNIe ... 46

m



Liste des figures | 2022

Liste des figures

Chapitre I : Débruitage des images par le filtre médian sous
Matlab

Figure 1. 1.a) Image originale, b) Image dégradée par le bruit sel et poivre. ..........c.cce..... 2
Figure 1. 2. Densité de probabilité du bruit Sel et POIVIe. ..........ccccovevveiieiiii e 3
Figure 1. 3. Modele de la dégradation de I'image par un bruit additif. .............cc.ccocereenenn. 3
Figure 1. 4. Filtrage 10cal des IMagES. ........coviiiiiiiieieieie e 4
Figure 1. 5. NOtiON 0 VOISINAGE. ......civiiriiiiieiecie sttt ettt ra et sraesre e sreeae s 4
Figure 1. 6. Mise en ceuvre du filtre MEdian. ...........ccocvveiieieiiieiieie e 6

Figure I. 7. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre D=25%), (c) Filtrage

LT LT ARG S TSRS 8
Figure 1. 8. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage médian
K S SRRSO 8
Figure 1. 9. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=25%), (c) Filtrage médian
Sk TSSO PRR SRS 8
Figure 1. 10. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage médian
Sl TSSOSO 9

Figure I. 11. Variation du PSNR de I’image originale et I’image bruitée en fonction de la
densité du bruit et 1a taille du MasUE. .........coveiiiiiiieee e 10
Figure 1. 12. Variation du PSNR de I’image originale et I’image filtrée en fonction de la

densité du bruit et la taille du MASQUE.........cceiieiiee e 10
Chapitre 11 : Débruitage des images par le filtre médian sous
Simulink_

Figure 1. 1. Représentation de bloc de comparateur............cccccoveveevecicieece e 14
Figure 1. 2. Schéma bloc du filtre médian avec 36 comparateurs. ...........ccceevevvverreennenn. 14
Figure 11. 3. Modele Simulink du filtrage médian 3X3. ..o 15
Figure 11. 4. Modele Simulink du filtrage médian 5X5. ... 15

1



Liste des figures 2022

Figure I1. 5. Bloc de prétraitement (PreproCesSing).......coccoveerereeererieieseseresesiesesesieneas 16
Figure I1. 6. Noyau 3x3 du filtre MEdian. .........cccevveviiieiieeie e 17
Figure I1. 7. Modéle du filtre médian 3x3 avec 36 COMPArateurs. ...........cceeveevverrverveennenns 17
Figure I1. 8. Modéle du filtre médian 3x3 avec 19 comparateurs. ..........cccceevreererenerennns 18
Figure 1. 9. Noyau 5x5 du filtre mEdian. ..........ccccooiiiiiiiiiiieeeee e 19
Figure 1. 10. Modele du filtre médian 5x5 a base des 300 comparateurs........................ 19
Figure 1. 11. Modele du filtre médian 5x5 a base de 234 comparateurs. ...........c..cecu..... 20
Figure 11. 12. Bloc comparateur SOUS SIMUINK.........ccccooeiieiiiie e 20
Figure 11. 13. Bloc de post-traitement (POSTProCcessiNg). ........oovrererreieerierierieniesiesieeieans 21
Figure Il. 14. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre D=25%), (c) Filtrage
MEAIAN BX3. ettt bbbttt e et e bt e s b e bt et e e s e e s e et e nbeebe et e s bennenre s 21
Figure I1. 15. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre D=3%), (c) Filtrage
LT T IR 3 TSSO 22
Figure 11. 16. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=25%), (c) Filtrage
MEAIAN BXD5. .ttt bbb bbb e bt et e bbb e et b nenne s 22
Figure Il. 17. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage
MEAIAN BX5. .ottt e e e et et et e e be e beeraese e e et e eestenrenreeneenes 22
Figure 11. 18. Fenétre de configuration du temps de Simulation..............cccocceveniiennnnnn 24
Figure 1. 19. Fenétre de configuration du type de données des signaux. ...........c..c.ccu..... 24
Figure 1. 20. Génération du code HDL a partir du modéle Simulink.............c..ccccueneee. 25
Figure I1. 21. Compilation du modele par HDL CoOder. .........ccooviriieieiineeese e 25
Figure Il. 22. Création du rapport de contrdle de génération de code HDL..................... 26
Figure 11. 23. Génération du code VHDL........c.cccveiiiiiiiiececce e 26
Figure 1. 24. Boite de dialogue New Project Wizard. ..........ccccccevveveiiiciieie e, 27
Figure 11. 25. Ajout de fiChiers SOUrCe au ProjJet.........coceveiiririnenieieieese e 28

Figure Il. 26. Géneration du fichier de configuration du modele généré par HDL Coder.

Chapitre 111 : Débruitage des images par le filtre médian sous
Xilinx System Generator (XSG)

Figure I11. 1. Plateforme matérielle NI Digital Electronics FPGA. ........cccccoeviiveieennene. 31
Figure 111. 2. Marquage du circuit FPGA XC3S500E..........cccceviiiiiieiiie e 32

rV



Liste des figures 2022

Figure 111. 3. Modéle Simulink de conception de filtre médian. ...........ccccoceovvvciniiinnnenn, 33
Figure Il11. 4. (a) bloc "System Generator" (b) Boite de dialogue du bloc "System
LC LT 0= £ o] OO PR PR PR 33
Figure I11. 5. (a) Gateway In et (b) Gateway Out, utilisé pour définir les limites de la
conCeption DasEe SUM 12 FPGAL. ..ottt 34

Figure I11. 6. Conception XSG du filtre médian utilisant un réseau a 19 comparateurs. 35

Figure I11. 7. Diagramme XSG du Filtre médian de masque 5x5 (273 comparateurs). ....35
Figure 1. 8. BIOC MCOME. .......ocviiieiiee ettt 36
Figure 111. 9. Bloc MCode et fonction Matalb correspondante de notre conception. ....... 36

Figure I11. 10. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre D=25%), (c) Filtrage
Médian 3*3 @ 19 COMPATALEUIS. ......ccveiveeieiie it erie et e e sre e re et et e e sreeaesseesraenee s 37
Figure I11. 11. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage
MEédian 3*3 & 19 COMPATATEUIS. .....cueiviieiiriirieeee ettt 37
Figure I111. 12. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=25%), (c) Filtrage
Meédian 5*5 @ 273 COMPATALEULS. ....ccveiveeieiieiteeiie et e st e e eeste e sre e sreesteeaesreesreeaesneesreeneeas 38

Figure 111. 13. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage

Médian 5*5 & 273 COMPATALEUIS. .....coveveiiriiiiiei ettt e 38
Figure I11. 14. Choix de la plateforme matérielle. ... 40
Figure 111, 15. GENEration de COUE. .......c.coiieiiiiiiiie et 41
Figure I11. 16. Bloc Co-simulation materiel. ............c.cooveveiieii i 42
Figure 111. 17. Hardware/Software Co-simulation du filtrage median. ............ccoccocevvneee. 43
Figure 111. 18. Géneration du DItStram.........cccooeiiiiieiie e 44




Liste des tableaux | 2022

Liste des tableaux

Chapitre I : Débruitage des images par le filtre médian sous
Matlab

Tableau I. 1. PSNR du filtrage MEdian............ccccveieiiiiicie e 9

Chapitre 11 : Débruitage des images par le filtre médian sous
Simulink,

Tableau I1. 1. PSNR du filtrage Median ............coceveiriiiiniieese e 23

Chapitre 111 : Débruitage des images par le filtre médian sous
Xilinx System Generator (XSG)

Tableau I11. 1. PSNR du filtrage médian.............cccooviveiieii e 39

i



Liste des abréviations | 2022
Liste des abbreviations

FPGA : Field Programmable Gate Array.

VHDL : Very High-level Design Language.
HDL : Hardware Description Language.
MATLAB : Matrix Laboratory.

MSE : Mean Square Error.

PSNR : Peak Signal to Noise Ratio.
XSG : Xilinx System Generator.

ISE : International Securities Exchange.
IDE : Integrated Design Environment.
PLCC : Plastic Leaded Chip Carrier.
HIL : Hardware In Loop.

PC : Personal Computer.

NI : National Instruments.

Vil



Introduction générale 2022

Introduction générale

La suppression du bruit d'une image est trés prisée en traitement d'images car il s'agit
d'une perturbation qui affecte la qualité de I'image [1]. Le filtre médian jouit d’une bonne
réputation puisqu’il arrive a combiner une suppression du bruit impulsionnel et la
conservation des détails importants. L'implémentation de ces filtres nécessite beaucoup de
ressources avec l'exigence des résultats en temps réel ; les filtres médians sont désormais
mis en ceuvre sur une technologie concurrente FPGA (Field Programmable Gate Array). La
mise en ceuvre de circuits sur FPGA repose habituellement sur des langages de bas niveau
dont la flexibilité et la productivité laissent a désirer. MATLAB / Simulink associé au Xilinx
System Generator (XSG) constitue un outil puissant pour la conception, le test et
I'implémentation de circuits sur des systéemes embarqués. Pour transformer les modeéles
construits a l'aide de Simulink en matériel, System Generator propose la méthode appelée
Hardware/Software Co-simulation qui permet de construire une version matérielle du
modéle et d'utiliser I'environnement de simulation flexible de Simulink, pour Vérifier la
fonctionnalité du systéeme dans le matériel.

Dans le cadre de notre travail, nous implémentons sur FPGA, ’algorithme du filtre
médian 3x3 et 5x5 a I’aide de I’outil HDL Coder et I’outil puissant (XSG) sous Simulink.
Le présent mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre aborde le principe du filtrage médian. Le filtre médian (3x3) et
(5x5) est testé sur des images bruitées par du bruit poivre et sel a deux densités (D=25% et
3%) et I'image filtrée est examinée en fonction de la métrique d'évaluation PSNR.

Le deuxiéme chapitre présente l'architecture matérielle du filtre médian qui est a base
de comparateurs. Le développement de ce modele, sa simulation sous I'environnement
Simulink et enfin son implémentation sur FPGA a l'aide de I'outil HDL Coder y sont
présentes.

Le troisiéme chapitre est dédié au développement du modele du filtre médian a I'aide
de l'outil XSG, a la simulation du modéle HDL sous I'environnement Simulink et pour finir
a son implémentation sur FPGA en utilisant une compilation pour une Co-Simulation
mateérielle.

Finalement, en conclusion générale, on synthétise le travail et on dégage les pistes de

réflexion.
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I.1. Introduction

La suppression du bruit d'une image est trés prisée en traitement d'images car il s'agit
d'une perturbation qui affecte la qualité de I'image tout en compliquant son interprétation
visuelle. Le but du filtrage est de supprimer les traces de ces perturbations tout en préservant
les informations vitales de I'image. Des techniques de filtrage sont généralement nécessaires

pour améliorer la qualité des images observées [2].

Ce chapitre fournit des détails sur le filtre non linéaire qui est le filtre médian, le bruit
additif sel et poivre et fournit également des résultats de simulation du filtrage médian sous

Matlab qui seront ddment discutes visuellement et sur la base du métrique PSNR.

1.2. Dégradation d’image par un bruit additif
Les principales sources de bruit dans les images numériques surviennent lors de

’acquisition, la numérisation et la transmission.

1.2.1. Bruit Sel et poivre

Le bruit poivre et sel est un type de bruit impulsionnel ou une partie des pixels
individuels de I'image numérique sont convertis aléatoirement en deux intensités extrémes.
Dans la majorité des cas, il s'agit des intensités maximale et minimale. Une erreur dans la
capture et/ou I'enregistrement de I'image numérique représente la cause la plus fréquente de

contamination par le bruit poivre et sel [3].

(@) (b)

Figure I. 1.a) Image originale, b) Image dégradée par le bruit sel et poivre.
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1.2.2. Densité de probabilité du bruit sel et poivre

La densité de probabilité du bruit sel et poivre est donnée comme suit :

P, pourz=a

P(z)=4PR, pour z=b (1.1)
0 ailleurs

sib>a une image contenant du bruit sel et poivre aura le niveau a qui apparait
comme un pixel noir et le niveau b qui apparait comme un pixel blanc.

Le tracé de cette densité est montré dans la Figure I. 2.

P(Z)

Pb

Figure 1. 2. Densité de probabilité du bruit Sel et Poivre [1].

1.2.3. Modélisation de la dégradation

Si I'on suppose que la fonction de dégradation est le bruitage additif on peut écrire :
g(x,y) = f(x,y) +n(x,y) (1.2)

Ou g(x,y) est ’image dégradée, f(x,y) est ’image origine et n(x,y) est le bruit

additif. L’obtention de I’image dégradée est donnée par la figure suivante :

f(x.y) g(xy)

n(x,y)
Figure 1. 3. Modele de la dégradation de I'image par un bruit additif.
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1.3. Filtrage d’image dans le domaine spatial
Le filtrage dans le domaine spatial permet de réduire les écarts d'intensité dans chaque

région de I'image tout en préservant la cohérence globale de I'image.

1.3.1. Traitement local et voisinage

Le filtrage spatial est un traitement local qui correspond & des opérations permettant
de modifier chaque pixel de I'image en fonction des valeurs des pixels de son voisinage.
L'étendue spatiale d'une image est déterminée par les caractéristiques locales de I'image ou
se trouve le point germe. En conséquence, une image est représentée comme une collection
de régions homogeénes plut6t qu'une collection prédéfinie de points ou de points voisins. De
ce fait, le voisinage associé sert de fenétre opérationnelle de transformation d'image a image

pour chaque point a traiter [4].

calenl de la valenr du pixel

LRI ER NIRRT

!
I }
J Image orizinale [mage traitée

Figure I. 4. Filtrage local des images [5].

En conséquence, les voisins locaux sont identifiés dans I'image a analyser comme des
groupes de points connectés. Un voisinage de « 8 » : le pixel a huit pixels voisins : seuls les
pixels NW, W, SW, NE, E, SE, N, S du pixel donné sont des voisins dont deux sont des
voisins verticaux et deux des voisins horizontaux et quatre voisins de la diagonale et le pixel

de la diagonale est aussi considéré [4].

(x=1.y=1) (=15 (x=1,y+1)

w [(F)] E (xp=1)

(r.y+1)

(x+l.y=1) (x+ly) (vl y+1)

Figure 1.5. Notion de voisinage.
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1.3.2. Filtres non linéaires
Un filtre non linéaire est un opérateur qui remplace la valeur de chaque pixel par une
combinaison non linéaire des valeurs des pixels de ses voisins. Le but des filtres non

linéaires est de fournir une solution en employant une (ou plusieurs) des stratégies suivantes
[6] :

» Statistiques d'ordre : Opérateurs basés sur une classification des valeurs de pixels
voisins (minimum, maximum, médiane, etc.).

» Moyennes robustes : calcul des moyennes locales pondérées en excluant les valeurs

marginales.

» Anisotropie : opérateurs ou le support de calcul du filtre effectivement calculé varie
localement en fonction du contenu de I’image.

Il existe plusieurs filtres non linéaires qui utilisent une ou plusieurs de ces propriétés.

Principalement, nous expliqueront le principe du filtre médian que nous allons mettre en

ceuvre par la suite.

1.3.3. Filtre median
On rappelle que le médian d’un ensemble de nombres {a, ....,a,} est la valeur a;
telle qu’il y ait autant de a; < ay que de a; = a; . On le trouve facilement en triant les a;

par ordre croissant et en prenant la valeur du milieu [7].

En débruitage d’image, le filtre médian est utilisé pour atténuer des pixels isolés,
d’une valeur trés différente de leur entourage. Le filtre médian est un filtre d’ordre. Un
filtre d’ordre appliqué sur une fenétre donnée de 1’image, contenant la séquence {x(i)} de

N pixels (N = 2p + 1 : impair).

1.3.3.1. Principe
» Filtre médian 1D
Etant donné un ensemble de valeurs numériques X = (X1, X2,..., XN), les statistiques
d'ordre X(1), X(2) et X(N) sont des valeurs numériques définies en triant les valeurs de Xi

dans ordre croissant. La valeur médiane est donc donnée par :
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X ks = Xy for N=2K +1

median(X) =11 (1.3)

E(X(K) + X oy ), for N =2K
Oum = 2K + 1 est la plage médiane. La médiane est considérée comme un estimateur
fiable du paramétre de localisation d'une distribution, et elle a de nombreuses applications

en lissage et débruitage, en particulier pour les signaux contaminés par du bruit impulsif
[8].
» Filtre médian 2D

Pour une image d'entrée en niveaux de gris avec des valeurs d’intensitéx; ;, le filtre

médian bidimensionnel est défini comme :
Yij= median(xi+r,j+s) (1.4)
(r.s)ew

W désigne une fenétre a laquelle le filtre est appliqué. Pour la suite de ce mémoire,
nous utiliserons des fenétres carrées symétriques de taille M x M avec M = 2L + 1, c'est-a-
dire que la plage médiane m est égale a m = (M? + 1)/2. C'est aussi la forme la plus
couramment utilisée de ce filtre.

Le filtrage médian 2D consiste a balayer I'image par une fenétre d'analyse (masque)
de taille finie (3x3),(5x5),... le calcul du nouveau niveau de gris du pixel central est
remplacé par la valeur médiane de tous les pixels de la fenétre d'analyse centrée sur le pixel.

La taille de la fenétre d'analyse dépend de la fréquence du bruit et la taille des détails

significatifs de I'image traitée.

meédiane
10 | 23 |42 19 | 23 | 42
11 31 I T 1 31
1112|191 23|25 )3 42 | 60 | 150
860 | 25 | 12 — . 60| 25 2

Figure 1.6. Mise en ceuvre du filtre Médian [9].
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En pseudo-code, I'algorithme s'écrit ainsi :

procédure tri_insertion(tableau T, entier n)
pouridelan-1

x « TJ[1]

je1

tantque j>0et T[j-1] > X

T[j] < T(j - 1]

je<ij-1

Fin tant

T[j] «x

fin pour

fin procédure

1.4. Evaluation de la qualité des images
Le MSE est I'erreur quadratique totale entre les images compressées et originales,
tandis que le PSNR est une mesure de I'erreur maximale. Les formules mathématiques pour

les deux sont les suivantes :

2

1 M N .
MSE = —— ZZ[f(m,n)— f (m,n)] : (1.5)

X m=1 n=1

( peakval®)

PSNR =10 lo
Y10 MSE

(1.6)

Ou (M x N) est la taille de I’'image, et f et f sont respectivement les images originale
et filtrée. Ici, valeur de créte (Peak Value) est la valeur la plus élevée dans les données
d'image. S'il s'agit d'un format de données 8 bits non signé, la valeur de créte est de 255.
Nous pouvons voir qu'il s'agit d'une représentation de l'erreur absolue en db basée sur
I'équation (1.6). Une valeur PSNR plus élevee est souhaitable car elle indique un rapport

signal sur bruit plus élevé [10].

1.5. Résultats de simulation sous Matlab
Nous avons appliqué un filtre médian (3x3) et (5x5) sur I’image (Rice.png) affectée

du bruit sel et poivre avec deux différentes densités D=3% et D=25%.




Chapitre 1 : Débruitage des images par le filtre médian | 2022
sous Matlab

(a) (b) PSNR=11.5560 (c) PSNR=24.4368

Figure I. 7. (@) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre D=25%), (c) Filtrage médian 3*3.

(@) (b) PSNR=20.6082 (c) PSNR= 31.8920

Figure 1. 8. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage médian 3*3.

(@) (b) PSNR=11.4937 (c) PSNR= 25.7570

Figure I. 9. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=25%), (c) Filtrage médian 5*5.
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(a) (b) PSNR=20.7243 (c) PSNR=29.5900

Figure 1. 10. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage médian 5*5.

> Interprétations
Le tableau (I.1) regroupe les différentes valeurs du PSNR entre image originale et

images bruitées et filtrées.

Tableau 1.1. PSNR du filtrage médian.
PSNR
D=3% D=25%
Masque Image Image Image Image
bruitee filtrée bruitee filtree
Masque (3 x 3) 20.6082 31.8920 11.5560 24.4368
Masque (5 x 5) 20.7243 29.5900 11.4937 25.7570

Les figures suivantes illustrent la variation du PSNR en fonction de la densité du bruit

sel et poivre ainsi que la taille du masque utilise.
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26

zi —+t— Y=PSNR(Masque 3x3)
24 & — % — Y1=PSNR(Masque 5x5 ||
22

o \K
) K&f\
16

PSNR de image bruité (Masque(3x3,5x5))

. M \&M
12 B i -SSR
M‘%_@
10°¢ > L L
0 5 10 15 20 25

Densité

Figure I. 11. Variation du PSNR de I’image originale et I’image bruitée en fonction de la densité du bruit et

la taille du masque.

33 T T

*\K — % — Y=PSNR(Masque 3x3)
32 K t Y1=PSNR(Masque 5x5 |-
31 T T
30 1\)\?”
= = |

28 Hi -
. .
25 %\L??ﬁ

0 5 10 15 20 25
Densité

PSNR de image filtrée (Masque(3x3,5x5))

Figure I. 12. Variation du PSNR de I’image originale et 1’image filtrée en fonction de la densité du bruit et

la taille du masque.
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1. Le filtre médian préserve le contraste de I'image (si toutes les valeurs sont multipliées
par une constante positive, I'ordre des valeurs n'est pas affecté) et la luminosité de
I'image (si une constante est ajoutée, I'ordre n'est pas affecté non plus).

2. Les performances de filtre médian dépendent principalement de la taille du masque
utilise et la densité du bruit impulsionnel.

3. Le filtre médian est bien adapté au filtrage du bruit impulsionnel. Le bruit sel et poivre
est éliminé lorsque la densité du bruit est inférieure & 10% et est visiblement réduit dans
le cas contraire.

4. On remarquera gue le filtre médian de masque 3 x 3 est efficace tant que la densité du
bruit est inférieur a 20% par contre le filtre médian de masque 5 x 5 permet d’éliminer
le bruit lorsque la densité du bruit est élevée > 20% mais il peut éliminer certains détails
qui seront préserves par celui de fenétre 3 x 3.

5. Le filtre médian aide a réduire une variété de bruits. Les chercheurs ont découvert que
ce filtre est plus efficace dans le cas d'un bruit "poivre et sel”. De plus, ce filtre est bien
connu pour sa preservation des contours, mais il affecte également les angles et les

détails fins.

1.6. Conclusion

La nécessité de supprimer le bruit poivre et sel est impératif avant que les taches de
traitement d'image ultérieures telles que la détection des contours ou la segmentation ne
soient effectuées. Dans ce chapitre nous avons présenté le principe filtre médian qui est
d’une grande importante dans le traitement d’images ainsi que son implémentation sous

Matlab. D’éventuelles remarques et interprétations ont été présentées.
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I1.1. Introduction

Le filtrage médian est considéré comme une méthode populaire pour supprimer le
bruit impulsif des images. Cette technique non linéaire est une bonne alternative au filtrage
linaire car elle peut supprimer efficacement le bruit impulsionnel tout en préservant les
informations de bord. Le filtre médian fonctionne pour chaque pixel de I'image avec des
algorithmes de tri et assure qu'il correspond aux pixels qui 1'entourent. Le tri est le cceur de
I’algorithme du filtre médian. Dans I'algorithme de filtrage médian classique, toutes les
valeurs de pixels doivent étre triées pour que la valeur médiane puisse étre obtenue. La
qualité de ’algorithme de tri détermine 1’efficacité du calcul de la valeur directement, et

ainsi il détermine la performance globale du filtre.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la modélisation du filtrage médian sous Simulink et
la génération du code VHDL avec I’outil HDL Coder pour pouvoir I’implémenter sur
FPGA.

11.2. Environnement de travail

L’un des environnements que nous avons exploité¢ dans notre travail est le logiciel
MATLAB R2013a et R2015a qui peut étre aussi considéré comme un langage de
programmation adapté pour les problémes scientifiques. Simulink, développé par
Mathworks, est un environnement de modélisation fonctionnelle graphique pour la
modélisation, la simulation et I’analyse de systemes dynamiques multi domaines. Son
interface est un outil de diagramme de bloc et un ensemble de bibliotheque des blocs. Il

prend en charge la simulation, la vérification et la génération automatique de code [11].

Le deuxieme logiciel est Xilinx ISE Design Suite 14.7 est un outil logiciel produit par
Xilinx pour la synthése et I’analyse des conceptions HDL, permettant au développeur de
synthétiser ("compiler") leurs conceptions, d’effectuer une analyse de synchronisation,
d’examiner les diagrammes RTL, simuler la réaction d’un design a différents stimuli, et

configurer le périphérique cible avec le programmeur [12].

HDL coder est une fonctionnalité de Simulink qui permet au concepteur de créer un
code HDL précis au bit et synthétisable a partir du modele développé en utilisant les blocs
Simulink. Le code HDL obtenu peut étre synthétisé et mappé sur la carte FPGA cible en
utilisant Xilinx ISE [13].
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11.3. Présentation de I'architecteur de filtre median

Le processus du tri, qui nécessite plusieurs opérations de comparaison, est au ceeur de
la conception du filtre médian. Le nombre d'opérations de comparaison nécessaires pour la
mise en ceuvre du filtre médian est directement proportionnel au nombre d'échantillons

testés, comme le montre I'équation(1l. 1) [1].

Ainsi, le processus de tri de N échantillons nécessite Z opérations de comparaison

comme suit :

Z=(N-D)+(N-2)+(N-3)+...+1 (IL1)

Le premier échantillon nécessite (N-1) opérations de comparaison pour étre le plus

petit, ou le plus grand, élément parmi les échantillons triés, puisqu'il doit étre comparé a
tous ses suiveurs auxquels ils sont égaux (N-1). Apres cela, le nombre d'échantillons de
repos est maintenant (N-1). Ainsi, le deuxiéme échantillon a besoin de (N-2) opérations de
comparaison pour étre dans I'ordre des éléments de tri, puisqu'il doit &tre comparé a tous ses
suiveurs qui comptent (N-2). Ce processus se poursuit jusqu'a atteindre les derniers

échantillons qui ne nécessitent aucune opération de comparaison.

Ainsi, le processus de tri de 9 échantillons nécessite 36 opérations de comparaison et

le processus de tri de 25 échantillons nécessite 300 opérations de comparaison.

11.4. Implémentation du tri

L'opérateur Mm (pour Max/min) prend deux valeurs en entrée et renvoie les deux
valeurs triées (la valeur de gauche est le maximum, la valeur de droite est le minimum)
[12] :

Mm(A, B) = (Max(A, B), Min(A, B)) (1.2)
L’opérateur Mm peut aussi étre vu comme suit :

(B,A) si B>A

Mm(A. B) :{(A, B) ailleurs (11-3)

Chaque nceud de base indiqué sur la figure 11.2 représente un bloc de comparaison

représenté sur la figure I1. 1.
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Max

Comparateur

Min

Figure I1. 1. Représentation de bloc de comparateur.

11.5. Architecture matérielle du filtre médian a 36 comparateurs
Comme indiqué précédemment, le cceur de la conception du filtre médian est le
processus de tri qui exige de nombreuses opérations de comparaison. La mise en ceuvre du

filtre médian classique est constituée de 36 comparateurs, comme le montre la figure
suivante.

Median

SE - T ! a [ !

=

Figure 11.2. Schéma bloc du filtre médian 3x 3avec 36 comparateurs.

11.6. Implémentation du filtre médian sous Simulink
11.6.1. Filtre médian 3x3

La figure suivante illustre I’architecture du bloc de filtrage médian 3x3 d’images

développées sous Simulink.
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Simuling,
Out1 »In1
Qut2 » In2
Out3 #»In3
Out4 »Ind
Out 1 »n1 Outs #»In5 Out1 ¥ in1
- Qutb »n6 d
Preprocessing1 PostProcessing
Qut? »In7
Out P In8
Out9 »n9
Noyau Filler Median

Figure I1. 3. Modele Simulink du filtrage médian 3x3.

11.6.2. Filtre médian 5x5
La figure suivante illustre 1’architecture du bloc de filtrage médian 5x5 d’image

développée sous Simulink.
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Figure 1. 4. Modéle Simulink du filtrage médian 5x5.
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11.6.3. Bloc de prétraitement (preprocessing)

Avant de traiter I’image, il faut I’appliquer au bloc de prétraitement qui convertit la
matrice d'image en flux pixel par pixel spécifique qui convient a la compilation FPGA
Bitstream a I’aide du générateur systéme [12]. La figure 11.4 illustre la structure interne de

ce bloc.

cebru ) T o T
ricebruitM3by3_3%.png Image u () Y fame _’J-Ll__b

B outt
Transpose Convert 2Dto1-D Frame Con\.fersionzm'omIer Unbuffer
Image From File Fiod
Video
»Image Viewer
Image originale

Figure 11. 5. Bloc de prétraitement (preprocessing).

- Image from file : Le bloc ‘Image From file’’ permet d’importer I’image ‘Rice.png’ bruitée
par le bruit sel et poivre de densités 3% et 25%.

- Transpose : définit la transposée de la matrice image.

- Convert 2-D to 1-D : Convertit I’'image en un seul tableau de pixels.

- Frame Conversion et Unbuffer: permet de définir le mode d'échantillonnage et la mise

en mémoire tampon des données.

11.6.4. Noyau du filtre médian 3x3

Line buffers permet d'obtenir les pixels de I'image bruitée qui participent a la
formation de la fenétre d'analyse. Deux Line buffers suffisent pour séparer trois lignes
séquentielles de l'image dentrée. La taille des Line buffers est sélectionnée selon la
résolution de I'image d'entrée. A chaque itération, un noyau 3x3 de pixels est formé a partir

du pixel d'entrée des registres a décalage et des sorties des tampons de ligne.
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Figure 11. 6. Noyau 3x3 du filtre médian.

11.6.5. Filtre médian 36 comparateurs

Plusieurs architectures sont implémentées et testées dans le présent travail pour le

filtre médian 3x3. L’implémentation du filtre médian a 36 comparateurs est illustrée comme

In1 Outt »Int Outt B It Qutt B It Qutt »int out1 —[5]]
In1 Terminator
In2Out2 I Cut1 P In20ut2 In1 Qut! b—f In2 Out2 W In1 Cutt —F In2Cut2 »1in1 Cutt P In20ut2 =
In2 Terminatori
Comparnator1 In20ut2 Comparator3 In2Cut2 Comparators In20ut2 Compamator? In20ut? Comparator®
Comparator2 Comparator4 Comparator§ Comparator®
In1 Cut1 In1 ut1 In1 ut1 In1 ut1 In Cut1
In3 Terminator2
(4 )}——»{in20ut2 | —pf Int Cut1 p{In20ut2 L In1 Cutt | In2Outz | —p{In1 Cut1 — In20ut2 3 I Cutt p{Inzout2 »3|
In4 Terminator3
Comparator10 In2 Cut2 Comparator12 Inzo”tz_f.nmparatnnxi 2 Cut2 Comparator1 T Comparator1d
Comparatorl Comparater13 Comparater15 Comparater1?

In1 Cutt L s{in1 cut1 L] in1 Ot In1 Cutt p— L s{int cut1

In5 Outt
(8 )—»|inzoutz In Cutt In20ut2 In1 Outt |— In2out2 In outt F—{ In20utz I Ot inzout2 {5
Ing Termi
Comparator19 20wt Comparator21 Inzo“tz_f.nmparatnrﬁ |2 0ut2 Comparator25 — »in2outz Comparator27?
Comparator20 Comparater22 Comparator24 Comparater26

In1 Cutt L in1 outt L nt out1 In1 Cutt £ Lalint outt (5]

In? Terminators
In2 Qut2 »! I Cut1 B In2 Out2 »in1 Outt —] In20ut2 »| In1 Out1 — In2Cut2 »{in1 Cutt P In20ut2
In8 Terminatoré
@ Comparator2s  y !, -0 4o Comparator30 |~ o] Comparator32  of, o040 Comparator3d ), o0 40 Comparator3s 5
In% Terminator?
Comparator2g Comparator31 Comparator33 Comparator3s

Figure I1. 7. Modéle du filtre médian 3x3 avec 36 comparateurs.
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11.6.6. Filtre médian 19 comparateurs

Dans la figure 11.8, les groupes triangulaires a trois nceuds effectuent un tri complet
sur trois éléments. Sur cette figure on observe que certains nceuds n'utilisent qu'une seule de
leurs deux sorties. Cela permet d'éliminer dans ces nceuds (comparateurs), réduisant ainsi
les ressources utilisées. Au total, 8 nceuds n'utilisent qu'une seule sortie, donc peuvent étre
économisés. L'architecture implémentée commence avec 36 nceuds (figure 11.7), pour la
minimisation du nombre utilisé de comparateurs nécessaires pour obtenir une architecture
de 19 comparateurs (figure 11.8), une étape de suppression de tous les comparateurs qui ne
participent pas a I’obtention de la valeur médiane et aussi les composants avec des actions

répétées.

(A )—intou In10ut1 mwoun

In1 Teminator
(2 )—»{in20u2[—p{in10ut1 [—plin20u2 »{in20ut2 |—in10ut1
In2 Terminatort
Comparatort 1n20ut2 Comparator3 Comparatord |, o0 1
&
Com parator2 Comparators
Terminators
CE)—»fmtou B{In10ut1 L\mom B{In10ut1 L—p{In10ut1 ,\moun
In4 Teminator2
(58 —»{In20ut2—HIn10ut 1 —p{In20ut2 W{1n20ut2 —{In10ut —]In20ut2 » In20ut2 »In10ut1 —In20ut2 F————»{_ 1 )
In5 Out
[: Comparatoré In20ut2 Comparator8 Comparator9 » 102002 Comparatort1 Comparator12 »linzou2 Comparator14
In6
Comparator? Comparatorid Comparatort3 Teminator3
N
=
L Terminator?
(T )—»{intout B In10ut1 In10ut1
In7
(8 }—»{In20ut2|—fIn10ut1 —pIn20ut2 ’—b\mOuH L pIn20ut2
Ing Teminator4
C: Comparatori5 1n20ut2 Comparator! 7 In20ut2 Comparatori9 NE|
In9 Tem inators

Comparatoris Comparatoris

Figure I1. 8. Modele du filtre médian 3x3 avec 19 comparateurs.

11.6.7. Noyau du filtre médian 5x5

Les pixels de I’image bruitée qui participent a la formation de la fenétre d’analyse
sont obtenus par les line buffers. Quatre line buffers sont nécessaires pour séparer cing
lignes séquentielles de I’image d’entrée. La taille des line buffer est choisie en fonction de
la résolution de I’image d’entrée. A chaque itération un noyau 5x5 de pixels sont formés a

partir du pixel d’entrée des registres a décalage et les sorties des line buffer.
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Figure I1. 9. Noyau 5x5 du filtre médian.

11.6.8. Filtre médian 300 comparateurs

L’implémentation du filtre médian a 300 comparateurs est illustrée comme suit :

Figure I1. 10. Modéle du filtre médian 5x5 a base des 300 comparateurs.
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11.6.9. Filtre médian 234 comparateurs
Apres l'optimisation faite sur le filtre médian 5x5 de base, nous avons obtenu 234
comparaison nécessaire pour la réalisation du filtre 5x5 comme indique sur la figure 11.11,
dans lequel nous avons adopté la méme méthode d'optimisation que utilisée dans le filtre
médian 3x3 qui consistait a annulent tous les comparateurs sans importance et aussi les

composants avec des actions répetées.
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Figure 1. 11. Modéle du filtre médian 5x5 a base de 234 comparateurs.
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11.6.10. Bloc comparateur

Le filtre médian 3x3 ou 5x5 est basé sur des comparateurs, qui sont utilisées
pour trier les pixels sélectionnés par le masque du filtre dans un ordre croissant ou
décroissant. Le bloc de comparaison de base sous Simulink est congu par I’emploi de deux

opérateurs relationnels et deux commutateurs. Avec une telle conception, nous obtenons les

deux valeurs triées du plus grand au plus petit.

- o Eigaee

’ Comparateur ‘ ’ Im H_ Minht=se

5 Min ct{l' | max _.,
In2 Concatenate outz

Figure 1. 12. Bloc comparateur sous Simulink.
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11.6.11. Bloc post-traitement (post-processing)
Apreés la phase de filtrage, il y a un autre bloc de post-traitement qui fait précisement
I'inverse de ce qu'a fait le bloc de pré-traitement, Le calcul du PSNR entre I’image originale

et ’image filtrée est assuré par le bloc PSNR.

apo I
wintd > p| eshapelli) | T e plimage 0%
- M Viewer
n
Dikn Type Comersin e CometiDiozD  Tampose  Submatrix
Image fitrée
Tice.png Image P11
pone | b |
B2
Image From File PSNR Dplay

Figure 1. 13. Bloc de post-traitement (postprocessing).

11.7. Résultats simulation sous Simulink

Nous avons appliqué le filtre médian (3x3) et (5x5) sur I’'image (Rice.png) affectée

du bruit sel et poivre avec deux différentes densités D=3% et D=25%.

(@) (b) (c) PSNR=21.58
Figure 1. 14. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre D=25%), (c) Filtrage médian 3x3.
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(c) PSNR= 22.76

Figure I1. 15. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre D=3%), (c) Filtrage médian 3x3.

(@) (b) (c) PSNR=19.21
Figure 1. 16. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=25%), (c) Filtrage médian 5x5.

(c) PSNR=19.26

Figure 1. 17. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage médian 5x5.
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11.8. Interprétations
Le tableau ci-dessous montre la comparaison basée sur le PSNR pour I’évaluation de

filtre médian 3x3 et 5x5 sur des images bruitées avec deux densités 3% et 25%.

Tableau I1.1 : PSNR du filtrage médian.
PSNR
D=3% D=25%
Masque Image filtrée Image filtrée
Masque (3 x 3) 22.76 21.58
Masque (5 x 5) 19.26 19.21

On voit bien une bonne performance du filtre médian pour le bruit sel et poivre.

Ce filtre élimine ce type de bruit tout en préservant les détails de I'image pour les deux
type de masque 3x3 et 5x5, dans notre cas, pour une densité D =3%, le PSNR obtenu pour
le filtre médian 3x3 est 22,76 et celui du filtre médian 5x5 est 19.26.

Pour des images fortement bruitées, dans notre cas D = 25%, le filtre 3x3 diminue le
bruit impulsionnel sans I’éliminer avec un PSNR=21,58 et celui de 5x5 élimine le bruit mais
diminue la qualité de I’image (PSNR de 19,21).

11.9. Génération du code VHDL a I’aide de HDL Coder

11.9.1. Configuration de Simulink
On se concentre essentiellement sur deux configurations principales : Le temps de

simulation et le type de données pour configurer Simulink.

Pour synchroniser le temps d'échantillonnage avec la période d'horloge du FPGA, il

convient d'effectuer les opérations suivantes :

v Le temps d'échantillonnage doit étre un nombre entier.
v" Choix du solveur discret.
v’ Le temps d'arrét est le nombre de pixels de I'image

La figure suivante présente la fenétre de configuration avec le temps de simulation
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= List

Category

Data Import/Export
Optimization
~ Diagnostics
Sample Time
Data Validity
Type Conversion
Connectivity
Compatibility
Model Referencing
Saving
Stateflow
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
~ HDL Code Generation
Global Settings
Test Bench
EDA Tool Scripts

Select:

& Configuration Parameters: Programme3by3/Configuration (Active)

Simulation time

Start time: | 0.0

Stop time: 2567256

Solver options

Type: |Fixed-step

> Additional options

Fixed-step size (fundamental sample time):

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint:

Tasking mode for periodic sample times:

[ Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

v Solver: discrete (no continuous states) -

auto

Unconstrained

SingleTasking

< >
9 oK Cancel Help Apply
Figure 11. 18. Fenétre de configuration du temps de simulation.
- - 7 - A 7
Ces configurations concernant le type de données doivent étre effectuees :
v Erreur dans overflow and downcast.
v" Use local flow for read before write and write and write after read.
v" Erreur dans multitask data store.
@ Configuration Parameters: Programme3by3/Configuration (Active) — O pe
Category List
Select: Data Validity
Solver Signals
Data Import/Export
Optimization Signal resolution: Explicit only ~ | Wrap on overflow: warning -
~ Diagnostics . . - i
Sample Time Division by singular matrix: none ~ | Saturate on overflow: warning i
Data Validity Underspecified data types: none ~ | Inf or NaN block output: none -
Type Conversion
Connectivity Simulation range checking: none ~ | "rt" prefix for identifiers:  error -
Compatibility
Model Referencing Parameters
Saving
Stateflow Detect downcast: error ~ | Detect overflow: error -
Hardware Implementation
Model Referencing Detect underflowy: none ~ | Detect precision loss: | warning -
g‘;;zlzt;?_:;::t?g:t Detect loss of tunability: | warning -
~ HDL Code Generation
Global Settings Data Store Memory Block
Test Bench Detect read before write: | Use local settings - | Multitask data store: error -
EDA Tool Scripts
Detect write after read: | Use local settings - | Duplicate data store names: none -
Detect write after write: | Use local settings -
Merge Block
Detect multiple driving blocks executing at the same time step:  none -
Model Initialization
Underspecified initialization detection: | Classic -
Check undefined subsystem initial output
[[] Check preactivation output of execution context
[[] Check runtime output of execution context
< >
_\) oK Cancel Help Apply
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Figure 1. 19. Fenétre de configuration du type de données des signaux.
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11.9.2. Génération du code VHDL
Pour générer du code VHDL pour le modele de Simulink :
v’ Sélectionnez le sous-systeme de I'objet sous test du modele et assurez-vous que le
nom de ce sous-systéme apparait dans I'option generate HDL for.
v pour Language, selectionnez VHDL.
v’ Par défaut, HDL Coder génére du code VHDL dans le dossier cible hdlsrc.

&% Configuration Parameters: Programme3by3/Configuration (Active) - O >
Category List -
Select: Target
Solver Generate HDL for: Programme3by3/Median filter h
Data Import/Export
Optimization Language: WHDL =
*~ Diagnostics
Sample Time Folder: hdlsrc Browse...
Data Vvalidity
Type Conversion Code generation output
Connectivity
Compatibility Generate HDL code
Model Referencing [ Generate validation model
Saving

Stateflow

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation

 HDL Code Generation

Code generation report
[] Generate traceability report
[ Generate resource utilization report

[] Generate high-level timing critical path report

Global Settings
Test Bench [ Generate optimization report

EDA Tool Scripts
P [] Generate model Web view

Restore Factory Defaults Run Compatibility Checker

Generate v
< >

J oK Cancel Help Apply

Figure 1. 20. Génération du code HDL a partir du modéle Simulink.

HDL Coder compile le modele avant de générer le code.

Current Folder Gl Command Window
MName MNew to MATLAB? See resources for Getting Started.

S
[E] rice.png $##%# Starting HDL check.

### Creating HDL Code Generation Check Report Median filter report.html

#%#% HDL check for 'Programme3by3' complete with O errors, O warnings, and 0 messages.

fr >>

4\ Programme3by3.sh.r2013a
|*&| Programme3by3.sh
8| bruitM3by3_23%.png
B bruitM3by3_3%.png
slprj
hdlsrc

Figure I1. 21. Compilation du modéle par HDL Coder.

Création du rapport de contrdle de génération de code HDL
"Median_filtre_report.html". La compilation de notre modéle s’est terminée avec 0

warnings et 0 errors.
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@ Web Browser - HDL Check Report for 'Prograrmme3by3/Median filter'

O =

E 1984-2022 The MathWorks. Inc.

ems of Use

| HDL Check Report for 'Programme3by3/Median filter'
_. w cé #% | Location: ne?20VHDL/Programme_Masque_2620%283%20by 2203 %29/ hdlsre/Programme3k ~
HDL Code Generation Check Report for 'Programme3by3/Median
filter' open model 'Programme3by3/Median filter'
Generated on 2022-05-30 06:56:55

No messages, warnings, or errors were found.

Patents

-]

[+ SR =ln

Trademarks Acknowledgments

Figure 11. 22. Création du rapport de contréle de génération de code HDL.

Au fur et a mesure de la génération du code, HDL Coder affiche des messages de progression

dans la ligne de commande MATLAB avec des liens vers les fichiers générés.

Current Folder (O]

MName =

|&] rice.png ~

4\ Programme3by3.sh.r2013a

4l Programme3by3.sh

& bruith3by3_25%png

slprj

= hdlsrc

B Programme3by3

. MinMax_block:
s MinMax_block:
s MinMa_block:
s MinMax_block:
s MinMax_block:
s MinMax_block:
= MinMax_block22
s MinMa_block:
s MinMax_block:
e MinMax_block
- MinMax_block
s MinMax_block’
s MinMax_block
s MinMax_block
. MinMa_block
- MinMax_block
s MinMax_block12
s MinMax_block’

bruitM3by3 3%.png (Fichier.. ~

Command Window

MNew to MATLAB? See resources for Getting Started.

##%
¥
¥
¥
#H¥
#H¥
#H¥
#HE
#HE
#HE
#HE
#E
#E
#E
3
3
3
3
%
%
%
#HE
#HE
#HE
¥
##%

Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Working
Generating

Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median
Programme3by3/Median

filter/Comparator31l/MinMax/MinMax as hdlsrc\Programme3by3\MinM
filter/Comparator31/MinMax1/MinMax1l as hdlsrc\Programme3by3\MinM:
filter/Comparator31l as hdlsrc\Programme3by3\Comparator31.vhd.
filter/Comparator32/MinMax/MinMax as hdlsrc\Programme3by3\MinM:
filter/Comparator32/MinMax1/MinMax1l as hdlsrc\Programme3by3\MinM;
filter/Comparator32 as hdlsrc\Programme3by3\Comparator32.vhd.
filter/Comparator33/MinMax/MinMax as hdlsrc\Programme3by3\MinM; block24.vhd.
filter/Comparator33/MinMaxl/MinMaxl as hdlsrc)\ProgrammeSby3\MinMaxl block24.vhd.
filter/Comparator33 as hdlsrc\Programme3by3\Comparator33.vhd.
filter/Comparator34/MinMax/MinMax as hdlsrc\Programme3by3\MinMax block25.vhd.
filter/Comparator34/MinMaxl/MinMaxl as hdlsrc)\ProgrammeSby3\MinMaxl block25.vhd.
filter/Comparator34 as hdlsrc\Programme3by3\Comparator34.vhd.
filter/Comparator4/MinMax/MinMax as hdlsrc\Programme3by3\MinMax block2€.vhd.
filter/Comparator4/MinMaxl/MinMaxl as hdlsrc\Programme3by3\MinMaxl block2é.vhd.
filter/Comparator4 as hdlsrc\Programme3by3\Comparator4.vhd.
filter/ComparatorS/MinMax/MinMax as hdlsrc\Programme3bv3\MinMax block27.vhd.
filter/ComparatorS/MinMaxl/MinMaxl az hdlsrc\Programme3by3\MinMaxl block27.vhd.
filter/ComparatorS as hdlsrc\Programme3by3\ComparatorS.vhd.
filter/Comparatoré/MinMax/MinMax as hdlsrc\Programme3bv3\MinMax block28.vhd.
filter/Comparatoré/MinMax1/MinMaxl as hdlsrc\Programme3by3\MinMaxl block28.whd.
filter/Comparatoré as hdlsrc\Programme3by3\Comparatoré.vhd.

filter as hdlsrc\Programme3by3\Median filter.vhd.

block22 .vhd.
1 block32.vhd.

block23.vhd.

1 block?3.vhd.

package file hdlsrc\Programme3by3\Median filter pkg.vhd.

Creating HDL Code Generation Check Report Median filter report.html

HDL check for 'Programme3by3' complete with 0 errors,

HDL code generation complete.

0 warnings, and 0 messages.

Figure I1. 23. Génération du code VHDL.

Le processus est terminé et affiche le message : ### HDL code generation complete.

11.10. Génération du fichier de programmation dans ISE Design Suite

Pour générer le fichier de programmation du code VHDL crée par HDL Coder et son

implémentation sur FPGA XC3S500E Xilinx Spartan-3E on procéde comme sulit :

v Création d’un nouveau projet sur ISE Design Suite
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Le nouveau projet nous invite a définir les les caractéristiques du FPGA utilisé pour

I’implémentation.

* Family : Spartan3E.

* Device : XC3S500E.

* Package : FT256.

* Speed Grade : -4.

* Synthesis Tool : XST (VHDL/Verilog).
* Simulator : ISim (VHDL/Verilog).

| F

“ Project Settings
Spedfy device and project properties.

Select the device and design flow for the project

Property Mame

Evaluation Development Board
Product Cateqory

Family

Device

Package

Speed

Top-Level Source Type

Synthesis Tool

Simulater

Preferred Lanquage

Property Specification in Project File
Manual Compile QOrder

VHDL Scurce Analysis Standard

Enable Messaqe Filtering

Value

Mone Specified
All

Spartan3E
#¥C35500E
FT256

-4

HDL

XST (VHDL/Verilog)
15im (VHDL Verilog)
Verilog

Store all values

O

VHDL-93

O

More Info

Figure 11. 24. Boite de dialogue New Project Wizard.

v Ajouter les fichiers sources VHDL crées par HDL Coder. Cela permettra de voir
I’¢état de tous les fichiers sources qui ont été ajoutés au projet. Il permet également
de spécifier I’association de la vue de conception, ainsi que la bibliotheque pour les

sources VHDL qui ont été ajoutées avec succes au projet.
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a Adding Source Files... >
The following allows you to see the status of the source files being added to the project. It
also allows you to specify the Design View association, and for YHDL sources the library, for
sources which are successfully added to the project.
File Mame Association Library i

1 )i Comparatorl.vhd Al ~ | work -

2 @ Comparatord.whd | Al s~ | work ~

3 @ Comparator3.whd | Al s~ | work ~

4 @ Comparatord.shd | All ~ | work -

5 @ ComparatorS.oshd | Al ~ | work -

6 @ Comparator8.whd | All ~ | work o

i @ Comparator1Q.oshd | All ~ work e

2 @ Comparator]l.whd | Al ~ work e

9 @ Comparator12.achd | Al ~ work e

10 @ Comparator]3.vhd | Al ~ work e

11 @ Comparatorid.chd | All o work e

12 IQ Comparator1S.whd | All s | work |

Adding fes to project: | N 5 of 55 fies (50 errors)

Cancel

Figure I1. 25. Ajout de fichiers source au projet.

Help

L'implémentation de la conception est le processus de traduction, de mappage, de

placement, de routage et de génération de fichiers bitstream pour notre conception qui est

le fichier de configuration nommé (Median_filtre.bit).

|Desjgr1 — O &5 x|

View: (@) I:l"é; Implementation () BE Simulation

Hierarchy
-- Programme_HDL
= £3 xc3s500e-4ft256
G- [al% Median_filter - rtl (Median_filter.vhd)

€2 Mo Processes Running

Processes: Median_filter - rtl

Design Summary,/Reports
Design Utilities
User Constraints
Synthesize - X5T
Implement Design

Configure Target Device
Analyze Design Using ChipScope

Wl

2@ ES/00

Figure 11. 26. Génération du fichier de configuration du modele généré par HDL Coder.

28



Chapitre 11 : Débruitage des images par le filtre médian | 2022
sous Simulink,

11.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail 1I’implémentation du filtre médian 3x3
et 5x5 ainsi que leur modéles optimisés sous Simulink, donc une attention particuliére a été
accordée a sa conception et sa mise en ceuvre. Les résultats illustrent 1’efficacité des
architectures de base et optimisés du filtre médian sur la suppression du bruit impulsionnel.
L’outil HDL Coder a été utilisé pour générer le code VHDL a partir du modéle Simulink

développé pour sur la cible matérielle FPGA.
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Chapitre 111 : Débruitage des images par le filtre médian
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111.1. Introduction

Xilinx System Generator propose un environnement de développement intégré (IDE)
pour FPGA sous I’outil Matlab. Cet IDE vise a augmenter le niveau d’abstraction de la
conception matérielle et 2 minimiser I’ intervention manuelle de la génération de code HDL.
C’est un outil de conception de haut niveau qui permet d’utiliser 1’environnement
MathWorks Simulink dans la conception de circuits numériques dédiés aux FPGA Xilinx.
Il est utilise pour la génération, la simulation et la validation de systémes matériels tout au

long de la technique de Co-simulation matérielle [14].

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la modélisation du filtrage médian a comparateurs
avec I’outil XSG (Xilinx System Generator), incorporation du hardware dans le design de
Simulink (hardware software Co-Simulation) et simulation avec hardware in the Loop du
FPGA Spartan3e (xc3s500e).

111.2. Environnement de travail

Nous avons notamment exploité la bibliotheque Xilinx dans I'environnement
MATLAB/Simulink qui propose une gamme de blocs destinés a modéliser des opeérations
logiques ou mathématiques pour le traitement du signal et de I'image.

Xilinx System Generator « XSG », qui fait partie de la librairie Xilinx est un outil de
conception DSP pour relier ISE et Matlab et permet ’utilisation de MathWorks Model-
Based Simulink pour la conception FPGA. Xilinx System Generator simplifie la conception
du matériel FPGA, a été le premier a lancer I’idée de compiler un programme FPGA a partir
de MATLAB et du modéle Simulink. Il permet la modélisation du systeme et la génération
automatique de code a partir de MATLAB et Simulink. Lors de la conception du modeéle
Simulink, les blocs générateurs du systeme peuvent étre utilisés comme les autres blocs
Simulink. En outre, le concepteur peut également utiliser les deux blocs Simulink et les
blocs Xilinx System Generator en méme temps. Cet outil permet également la Co-
simulation matérielle utilisée pour tester les caeurs créés par ’utilisateur sur le matériel cible

simultanément avec le modele présent dans 1’environnement Simulink [15].
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111.3. Plateforme matérielle NI Digital Electronics FPGA Board

Ce projet utilise comme plate-forme matérielle la carte FPGA de NI Digital
Electronics, une plate-forme de développement de circuits basee sur le FPGA XC3S500E
Xilinx Spartan-3E. La figure suivante illustre le schéma de référence de la vue supérieure
de la carte FPGA de NI Digital Electronics.

e
OK
%Es aC)
% @
%EE o HEF —®
(18 R 1T fezzthassnnss T T U E -
:%n H - J B ‘:'"J [T e —
EE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE - (&
oL B | |j[|||@§ =
0 :‘iiiiiiaiﬁﬂih SR
= o o ey—
ol T REEE G ®
; I:'ﬂnr s E 4nt” D - memeas
[Janooe noonoo E_ E_ L=t — /?j,l
Eg .= @ Fow nooooog poanooe] ]| — .:-E 4 )
H o= afs mem = = =
. V"‘Nﬂ!ﬂ(’)‘ ENTS ' Sl oo—{ 9]
DIGITAL ELECFRONICS &
@ FPGAa BO [n] \\- @

@ @ @ @®

1 Power Connector 7 Sewven-Segment Displays 14 Push Buttons
2 General-Purpose Breadboard 8 USB Connector 15 Slide Switches

Banks 9 LD-GLED 16 Digilent Pmod Connectors
3 Signal Breadboard Bank BB2 10 LEDs 17 Signal Breadboard Bank BB1
4  Power Switch 11 FPGA 18 Signal Breadboard Bank BB4
5 Signal Breadboard Bank BB3 12 Switch SW9 19 NI ELVIS Connector
6 HReset Button 13 Rotary Push-Button Knob/LEDs 20 Signal Breadboard Bank BEB5

Figure I11. 1. Plateforme matérielle NI Digital Electronics FPGA.
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111.4. FPGA XC3S500E Xilinx Spartan-3E
Le FPGA XC3S500E Xilinx Spartan-3E est un circuit intégré de type PLCC (Plastic

Leaded Chip Carrier) dont le marquage du boitier est comme suit :

Mask Revision Code
__—— Fabrication Code

.: ;’ Process Technology

Device Type =
Package i~ FTG256D6Q0949+—= Date Code
=l  S4032504A 1 - =
Speed Grade = —  LotCode

Temperature Range = =

Pin P1

Figure I11. 2. Marquage du circuit FPGA XC3S500E.
Les informations du marquage sont :

v Device Type : XC3S500E.

Speed Grade : -4 (Standard Performance).

v Package Type / Number of Pins : FT256 :256-ball Fine-Pitch Thin Ball Grid Array
(FTBGA).

v' Temperature Range (TJ) : C (Commercial (0°C to 85°C)).

AN

11.5. Filtrage médian sous XSG
La bibliotheque XSG comprend une série de blocs fonctionnels essentiels,
généralement utilisés dans la programmation de cibles FPGA. La figure suivante illustre

I’architecture du bloc de filtrage médian a 19 comparateurs développé sous XSG.
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&

Genarator

Beuithaty3_3% phrgage »|imag Stresm —oD Fiter in Filter out Stream Image »{imag ¢:f$
Gawway In Gateway Out
Image From Fie Praprocessing p .
Fittering Pestprocessing Fitred imege
Video -
9 Viewer rice.png Image 1 - _ﬂ
12
Depiy
Degraded rmage Image From File1 PSNR

Figure I11. 3. Modéle Simulink de conception de filtre médian.
111.5.1. Bloc "'System Generator"*

Le bloc du générateur de systeme permet de contréler les parameétres du systéme et de
simulation, et est utilisé pour exécuter le générateur de code. Chaque modele Simulink
contenant un élément du Blockset Xilinx doit contenir au moins un bloc System Generator.
Une fois qu’un bloc System Generator est ajouté a un modele, il est possible de spécifier
comment la génération de code et la simulation doivent étre traitées. L’éditeur de propriétés
de ce bloc permet de spécifier les périphériques, les objectifs de performance et la période

du systéeme [16]. Le symbole et la boite de dialogue du bloc "System Generator" sont
illustrés dans la figure suivante :

u Systern Generatorn: Filtremediansysgenmcoode — >
s
Clocking General

Compilation :
= || Bitstream
Part:

Settings ...

> || Spartan3E xc3sS00e-4ft255

Synthesis tool : Hardwware description language :
HST s WHDL -
Target directory :

CifUsers/SoukhalDesktopdMé&meoire Fin d'étude_ Master0ZESESsfProgramme Sysi Browwse. ..

Project type :
Project Mawvigator e
Synthesis strategy : Implementation strategy :
HST Defaults™ ISE Defaults*
S}rgtem Create interface document Create testbench
GEI'IEFEItEIr Import as configurable subsystem Model upgrade. ..
Performance Tips Senerate oK Apphr Cancel Help
(a)

Figure 111. 4. (a) Bloc "System Generator" (b) Boite de dialogue du bloc "System Generator".
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111.5.2. Blocs Gateway IN & Gateway OUT

Tous les blocs Xilinx doivent étre connectés entre les blocs « Gateway In » et
« Gateway Out ». Tous les blocs Xilinx fonctionnent dans le domaine en temps discret a
virgule fixe, mais les signaux du monde réel en virgule flottante, donc les blocs « Gateway
In » et « Gateway Out » servent de traducteurs pour traduire le signal du monde réel dans le
format souhaité. Le bloc « Gateway In » convertit les données a virgule flottante en données
a virgule fixe lisibles par FPGA et le bloc « Gateway Out » convertit les données a virgule
fixe en virgule flottante ou en format visible par MATLAB. La figure 4 montre le bloc

« Gateway In » et « Gateway Out » utilisé pour définir la conception basée sur la FPGA.

Y In > ¥  outh

Gateway In1 Gateway Out1
(@) (b)
Figure I11. 5. (a) Gateway In et (b) Gateway Out, utilisé pour définir les limites de la conception basée sur
la FPGA.

111.5.3. Implémentation du filtre médian 3x3 a 19 comparateurs

Les pixels de I'image bruitée intervenant dans la formation du masque sont obtenus
par les Line buffers. Deux Line buffers sont requises pour séparer trois lignes séquentielles
de I'image d'entrée. La taille de ces derniers est choisie en fonction de la résolution de
I'image d'entrée. A chaque itération, un noyau 3x3 de pixels est formé a partir du pixel

d'entrée des registres a décalage et des sorties des Line buffers.
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Figure I11. 6. Conception XSG du filtre médian 3x3 utilisant un réseau & 19 comparateurs.

111.5.4. Implémentation du filtre médian 5x5 a 273 comparateurs
L’implémentation du filtre médian 5x5 a 279 comparateur utilisant des blocs Xilinx

by

est illustré est illustrée comme a la figure 111. 7 :
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Figure I11. 7. Diagramme XSG du Filtre médian de masque 5x5 (273 comparateurs).
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111.5.5. Comparateur sous XSG

Le comparateur est le cceur du filtre médian. Toutefois, dans XSG, le comparateur
disponible ne peut pas ordonner les entrées, il indique seulement six relations différentes
sélectionnées (égal a, supérieur a et inférieur a,etc.). En conséquence, un comparateur
particulier est nécessaire pour étre utilisé comme comparateur de base dans toutes les

conceptions implémentées. Ce comparateur est réalisé a partir du bloc MCode.

Figure 111.8. Bloc MCode.

Le bloc Xilinx MCode est un conteneur pour 1’exécution d’une fonction MATLAB
fournie par I'utilisateur dans Simulink. Un parameétre sur le bloc spécifie le nom de la
fonction M. Le bloc exécute le MCode pour calculer les sorties du bloc lors d’une simulation
Simulink. La figure suivante montre le bloc MCode. La structure du bloc MCode ainsi que

la fonction Matlab correspondante sont représentés par la figure 111.9.

function [High,Low]=COMP(a,b)

if a>=b
High=a; dla High [
Low=b; COMP

else Jlb Low >
High=b; MCode0
Low=a;

end

Figure 111.9. Bloc MCode et fonction Matalb correspondante de notre conception.

Le bloc MCode ci dessus sera considéré comme un comparateur de base pour toutes

les conceptions utilisées.
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111.6. Résultats de simulation sous XSG
Nous avons appliqué le filtre médian (3x3) et (5x5) sur I’'image (Rice.png) affectée

du bruit sel et poivre avec deux différentes densités D=3% et D=25%.

(@) (b) (c) PSNR=21.05
Figure I11. 10. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre D=25%), (c) Filtrage médian 3*3 a 19

comparateurs.

(@) (b) (c) PSNR=22.21

Figure I11. 11. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage médian 3*3 a 19
comparateurs.
E—
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(@) (b) (c) PSNR= 18.66
Figure I11. 12. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=25%), (c) Filtrage médian 5*5 a

273 comparateurs.

(c) PSNR=18.76
Figure I11. 13. (a) Image originale, (b) Image bruitée (sel et poivre d=3%), (c) Filtrage médian 5*5 & 273

comparateurs.

I11.7. Interprétation
Le tableau I11.1 présente les résultats de simulation du filtrage médian 3x3 a 19

comparateurs et 5x5 a 279 comparateurs.
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Tableau 111.1 : PSNR du filtrage médian.
PSNR
D=3% D=25%
Masque Image filtrée Image filtrée
Masque (3 x 3)a 19 22.21 21.05
comparateurs
Masque (5 x 5) a 279 18.76 18.66
comparateurs

On voit bien une bonne performance du filtre médian pour le bruit sel et poivre.

Ce filtre élimine ce type de bruit tout en préservant les détails de I'image pour les deux
type de masque 3x3 et 5x5, dans notre cas, pour une densité D =3%, le PSNR obtenu pour
le filtre médian 3x3 a 19 comparateurs est 22,21 et celui du filtre médian 5x5 a 279

comparateurs est 18.76.

Pour des images fortement bruitées, dans notre cas D =25%, le filtre 3x3 a 19
comparateurs diminue le bruit impulsionnel sans 1’éliminer avec un PSNR=21,05 et celui
de 5x5 a 279 comparateurs élimine le bruit mais diminue la qualité de I’image (PSNR de
18,66).

Les valeurs montrent que le PSNR pour le matériel et les logiciels sont équivalents.

111.8. Compilation du modéle pour une Co-Simulation matérielle (Hardware Co-
Simulation)

System Generator propose une Co-simulation matérielle, qui permet d'incorporer un
design exécuté dans un FPGA directement dans une simulation Simulink. La Co-
Simulation matérielle crée le fichier bitstream qui est exécutable par la machine et I'associe
a un bloc. Quand le design est simulé dans Simulink, les résultats de la partie compilée sont
calculés dans le matériel (FPGA). La Co-simulation matérielle également appelée Hardware
in Loop (HIL) nous permet d'utiliser Simulink pour tester la conception sur du matériel réel

pour tout code HDL existant. La figure suivante illustre la HIL.
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111.8.1. Choix de la plateforme de la Co-simulation
Pour cela, double clic sur Bloc System Generator et dans le menu compilation choisir
Hardware Co-Simulation et enfin sélectionner la plateforme Digital Electronics FPGA

Board (Digital Electronics FPGA).

ir n System Generator: FiltreBasFIXED - - [l = 2
i G o
1
B & @
_| | Compilation Clocking Seneral
; Compilation :
HDL Metlist
i Pan MNGC Metlist Im
= Bitstream
Syr EDK Export Tool rdware description language : ooessing
HE Hardware Co-Simulation 3 ACTOL L4
Tar Timing and Power Analysis Digital Electronics FPGA
JInetlist KCT05 Lo
Project type : ML4D2 3
L Project Mavigator MLS0G |
Synthesis strategy : Ir| MLEOS »
i MST Defaults® 19 5Pa01 >
[] create interface document [= =Peis g
Spartan-34A DSP 18004 Starter Platform 3
B e Spartan-34 DSP 34004 Development Platform *
1 VC707 ,
Performance Tips ] [ Generate ] [ a] AtremeD5P Development Kit *
| ZICT02 3

Mew Compilation Target...

Figure 111.14. Choix de la plateforme matérielle.

Lorsqu’une cible de compilation est sélectionnée, les champs de la boite de dialogue
du bloc System Generator sont automatiquement configurés avec les parametres appropries
pour la cible de compilation sélectionnée. System Generator se souvient des paramétres de
la boite de dialogue pour chaque cible de compilation. Ces paramétres sont enregistrés

lorsqu’une nouvelle cible est sélectionnée et restaurés lorsque la cible est rappelée.

111.8.2. Appel du générateur de code
Le générateur de code est lancé en cliquant sur le bouton Generate dans la boite de

dialogue du bloc System Generator.
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u System Generator: FiltreBasFLIXED l — &J

[} ol
1
B & @

Compilation Clocking General

Compilation :
Digital Electronice FPGA
Part :
> ||Spartan3E xc3sS00e-4ft255
Synthesis tool : Hardware description language :
X5T > wHOL -
Target directony :
JUnetlist
Project type :
Project Mavigator =
Symthesis strateoy : Implementation strateoy :

XST Defaults® ISE Defaults*®

|:| Create interface document Create testbench

Import az configurable subsystem Model upgrade...

F‘erfnrmanu:eﬂps] IGenerate] I 0K ] I Apphy ] ’ Cancel ] I Help ]

Figure I11. 15. Génération de code.

Le générateur de code génére le fichier de configuration FPGA (bitstream) pour la
conception qui est adapté a la Co-simulation matérielle et qui contient le matériel
(Hardware) associé a la conception et également une logique d'interfacage supplémentaire
afin de permettre a System Generator de communiquer avec le matériel en utilisant une

interface physique entre la plate-forme et le PC.

111.8.3. Création du bloc Hardware Co-Simulation

Un nouveau bloc de Co-simulation matérielle est automatiquement créé par System
Generator une fois que la conception est compilée avec succes dans un fichier de
configuration FPGA. Une bibliotheque Simulink est également créée pour stocker le bloc

de Co-simulation matériel. L’interface externe du modele ou du sous-systeme a partir
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duquel il est dérivé est appelée bloc de Co-simulation matériel. Les noms des ports sur le
bloc matériel de Co-simulation correspondent aux noms des ports sur le sous-systeme

d’origine. Les types de ports et les taux correspondent également a la conception théorique.

v
Compilation finished successfully. ey L e ey
. Co-sim
Filtremediansysgenmcoode
hwoosim

Figure I11. 16. Bloc Co-simulation matériel.

111.8.4. Hardware/Software Co-simulation du filtrage median

Pour implémenter la conception dans une carte FPGA, le module entier doit étre
converti en un format FPGA synthétisable. Pour ce faire, le module principal de filtre
médian est converti en une Co-simulation matérielle, réalisée a 1’aide du générateur de blocs
du systeme, a savoir son genérateur de blocs. Ce bloc est configuré en fonction de la plate-
forme cible, et un fichier de flux de bits (*.bit) est créé. Une fois le fichier bit stream généré,
la cible matérielle pour la Co-simulation est choisie, et le kit de démarrage Spartan 3E

(xc3s500e-4ft256) est utilisé pour tout assembler au niveau de la carte.

Une fois le bloc de Co-simulation est généré, on le copie le bloc en dehors de la
bibliotheéque et on 1’incorpore dans la simulation Simulink du le design du filtre median a
19 comparateur sous XSG. Lorsque la conception est simulée dans Simulink, le résultat de
la section compilée est calculé en temps réel FPGA matériel, résultant en un temps de

simulation beaucoup plus rapide tout en vérifiant la précision fonctionnelle du matériel.
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Figure I11. 17. Hardware/Software Co-simulation du filtrage median.

111.9. Génération du bitstream

Une fois avoir développé le bloc Simulink et simulé le modéle, il faudra paramétrer

le bloc System Generator et a lancer la génération du fichier Bitstream (données binaires

Bitstream utilisées pour configurer le FPGA) ainsi que le fichier VHDL comme le montre

la figure |

11.18:

u Systerm Generator: Filtremediansysgenmcode

&)

Clocking

&)

General

Compilatio

Create interface document

Compilation :

> | |Bitstream

Part:

= | |Spartan3E xc3s500e-4f255
Synthesis tool :

HS5T WHDL

-
Target directory :

CiUsers/SoukhalDesktop/Mémoire Fin détude_Master02ESE/Programme Sysi
Project type :

Project Nawigator
Synthesis strategy : Implementation strategy :

HST Defaults™ ISE Defaults™

Create testbench

Import as configurable subsystem

Hardware description language :

Settings ...

Browse. ..

KModel upgrade...

Performance Tips Generate oK

Apphy Cancel

Help
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-

#2 Compilation status = | B S
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A

Cancel Show Reports H Show Details

Figure I11. 18. Génération du bitstram.

Une fois la génération du Bitstream est réussie, il ne reste qu’a charger ce dernier dans

le FPGA avec le logiciel IMPACT.

111.10. Conclusion

Nous pouvons conclure de ce chapitre que Xilinx System Generator est un outil
polyvalent pour effectuer des taches de traitement d’image logiciel et matériel. Il fournit des
outils rapides pour mettre en ceuvre des techniques de traitement d’image complexes au

niveau matériel avec le moins de ressources et de temps.

La Co-simulation simplifie la validation du design du filtre médian en permettant de
comparer directement les résultats du code HDL généré et du modele comportemental du
filtre exécuté dans Simulink. Cette intégration permet d'utiliser les capacités d'analyse et de
visualisation avancées de MATLAB et Simulink pour tester, débugger et valider

I'implémentation HDL du design.

Dans ce chapitre, nous avons implémenté le filtrage médian 3x3 a 19 comparateurs et
6x6 a 273 comparateurs sous XSG puis transférer le design sur FPGA a l'aide de la Co-
Simulation matérielle (Hardware Co-Simulation de Xilinx). Enfin, le filtrage a été validé

sur la plate-forme de développement DEFB.
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Conclusion générale
La présente étude a pour principal objectif I'implémentation du filtre médian a base
de comparateurs sur une plate-forme FPGA en utilisant une compilation pour une Co-
Simulation matérielle et en se servant du code VHDL généré par l'outil HDL Coder. Ce
filtre permet d'éliminer le bruit poivre et sel tout en préservant les détails de I'image a la fois
pour les masques 3x3 et 5x5 pour une densité de bruit faible, mais pour les images a fort

bruit, le filtre 5x5 est plus approprié.

Le cceur du filtre médian est 1’é1ément de comparaison, donc, un comparateur spécial
a été réalisé a partir du bloc MCode. On a développé une fonction Matlab qui est mise en
boite par 1’outil System Generator et est considéré comme un comparateur de base pour la

conception utilisée.

Nous avons implémenté le filtre médian 3x3 avec 36 comparateurs et optimisé a 19
comparateurs ainsi que le filtre 5x5 avec 300 comparateurs et optimisé a 234 sous la
plateforme Simulink. L'outil HDL Coder a été utilisé pour générer le code VHDL a partir
du modele Simulink développé pour la cible matérielle FPGA et ensuite la génération du

fichier de programmation a été réalisée avec le logiciel ISE Design Suite.

Nous avons modélisé et simulé le filtre médian 3x3 et 5x5 a base de comparateurs
utilisant le puissant outil Xilinx System Generator (XSG). Ce dernier fournit une Co-
Simulation matérielle qui permet d’incorporer le design fonctionnant dans un FPGA
directement dans une simulation Simulink et permet de transférer le design sur FPGA.
Lorsque le design est simulé dans Simulink, les résultats de la partie compilée sont calculés
dans le mateériel (hardware : FPGA).

Nous avons pu ainsi enrichir nos connaissances dans le domaine du traitement
d'images et appréhender la méthodologie de conception d'applications sur FPGA avec l'outil
Xilinx System Generator XSG et HDL Coder.

Nous concluons de ce travail que le Xilinx System Generator constitue un outil
versatile pour réaliser des taches logicielles et matérielles de traitement d'images. Nous

pensons que ce travail est appelé a ne pas rester sans suite.
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