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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.
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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%.
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(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.

15



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

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
In2Qut2 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|
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Comparator10 In2 Cut2 Comparator12 Inzo”tz_f.nmparatnnxi 2 Cut2 Comparator1 T Comparator1d
Comparatorl Comparater13 Comparater15 Comparater1?
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@ Comparat