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Résume :

En vu de la commande d’un bras manipulateur en temps réel, les
différents étapes de conception et d’implémentation sur FPGA, d’un
algorithme de vision artificielle, bas¢ sur les invariants de Hu, sont
présentées dans ce mémoire.

Mots clés : Circuit FPGA, RC203E, langage Handel-C, vision
artificielle, Hu.

Abstract :

To command a manipulator arm in real time, the various steps of
conception and implantation on FPGA of artificial vision algorithm,
based on the Hu invariants, are presented in this thesis.

Keywords: FPGA circuit, RC203E, Handel-C language, artificial

vision,Hu.
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Introduction générale

La vision stéréoscopique humaine permet a I’homme de se déplacer et d’appréhender
son environnement : détecter un objet, reconnaitre un visage dans une scéne et ressentir les
émotions des gens, perceptibles a travers leur expressions, sont quelques exemples de
fonctions dévolues a la vision et quotidiennement exécutées de maniére implicite. Bien que
celles-ci soient réalisées avec un minimum d’effort, elles traduisent lorsqu’on tente de les

analyser I’existence d’un ensemble de processus extrémement complexes.

Dans les trois dernieéres décennies, les chercheurs ont essayé de doter de capacité de
vision les systémes automatisés tels les robots afin de les rendre plus intelligents et d’élargir
ainsi 1’éventail de leurs capacités. Cependant beaucoup de chemin reste a faire : la fagon dont
le cerveau humain traite I’information visuelle est trés mal connue et les taches de traitement
d’image couramment exécutées par les systémes automatisés sont trés lourdes en temps
calcul. En développant les systemes de vision, les concepteurs sont essentiellement confrontés
a deux possibilités : implémenter les algorithmes de vision sous forme logicielle et les
exécuter sur des processeurs standards (ou des DSP) ou les implémenter dans des
architectures matérielles spécialement congues pour I’application. Bien que les architectures
matérielles spécifiques puissent offrir des vitesses de traitement beaucoup plus élevées et
puissent exploiter beaucoup plus facilement le parallélisme que I’on rencontre fréquemment
dans les algorithmes de traitement d’images, celles-ci sont restées longtemps ignorées car les
ressources nécessaires ne sont pas toujours disponibles a un prix raisonnable et le délai de
conception est relativement long. Ces différents aspects ont contribu¢ au choix fréquent de la
premicre option, a savoir le développement d’algorithmes tournant le plus rapidement

possible sur des processeurs standards.

Depuis quelques années, une troisiéme solution pour les concepteurs de systémes de
vision a vu le jour du fait de la croissance tres rapide des circuits logiques programmables en
termes de vitesse, de ressources disponibles et de performances des outils de développement.
Les circuits logiques programmables ont également été utilisés avec succés dans des
applications autres que celles liées au traitement d’images, telle que le filtrage numérique
multivoies, la FFT, la formation de voies dans les antennes acoustiques large bandes. Ces

circuits permettent aux développeurs de configurer économiquement et rapidement leur




structure interne en fonction des caractéristiques de 1’algorithme de traitement choisi car ils
¢liminent les phases les plus lourdes et les plus coliteuses que 1’on rencontre lors de la
conception de circuits intégrés spécifiques tels les ASIC, a savoir leur fabrication. Ils
permettent également une réduction significative des temps de mise au point puisqu’il est trés
facile et trés rapide pour le concepteur de modifier le design, le recompiler et reprogrammer le

composant.

Le but des travaux présentés dans ce mémoire est d’évaluer les performances des
circuits FPGA pour les applications de robotique et de vision temps réel basées sur le principe

de la reconnaissance des formes par la méthode des moments.

Le mémoire présenté est composé de quatre chapitres :

Chapitre 1 : Il aborde les différentes notions et définitions de base utilisées en traitement
d’images ainsi que quelques méthodes d’extractions des parametres utilisées dans la

reconnaissance des images.

Chapitre 2 : 11 présente les circuits logiques programmables avec ses différentes classes et

en particulier les circuits FPGA, leur architecture et leur principe de fonctionnement ainsi que

les étapes de leur programmation.

Chapitre 3: Ce chapitre est dédie a I’implémentation software d’une procédure de

reconnaissance basée sur les invariants de Hu, sous Borland C++ Builder6.

Chapitre 4 : Dans ce dernier chapitre, I’implémentation hardware d’une architecture de

reconnaissance basée sur les invariants de Hu sous la carte RC203E de Celoxica, est

présentées.

Enfin nous terminons par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION A LA VISION ARTIFICIELLE

1 Définitions et concepts sur traitement des images [1]

1.1 Définition d’une image

L’image est définie comme étant la reproduction exacte, ou la reproduction analogique d’une
scene réelle.

Visuellement c’est une représentation bidimensionnelle. Elle contient en chaque point
I’intensité lumineuse, en ce point. Donc, I’image peut étre décrite sous forme d’une fonction
I(x.y) de brillance analogique continue, définie dans un domaine borné tel que x et y sont les
coordonnées spatiales d’un point de I’image et I est une fonction d’intensités lumineuses ou
de couleurs. Sous cet aspect, I’image est inexploitable par la machine, ce que nécessite sa

numérisation.

1.2 Image numérique

L’image fournie par le capteur est analogique. Pour pouvoir la manipuler comme une donnée
informatique, il faut avant tout lui faire subir une transformation qui la rendra
compréhensible par I’ordinateur. Elle doit étre numérisée.

L’image numérique est représentée par une matrice de points appelés pixels, ayant chacun
comme caractéristique : un niveau de gris, ou une couleur prélevée a I’emplacement
correspondant dans I’image réelle, ou un code calculé a partir d’une description interne de la
scene a représenter.

La valeur de chaque pixel représente I’intensité lumineuse au point considéré de 1’image.

Cette numérisation s’effectue par des amplitudes de I’intensité lumineuse.

1.3 Pixel

Le pixel est la plus petite entité qui compose I’image. Ce mot est tres utilisé dans le domaine
de traitement d’image. Il est caractérisé par deux attributs :
e saposition dans la matrice d’image (n° de ligne, n° de colonne).

e une valeur numérique indiquant sa couleur, ou son niveau de gris.
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1.4 Résolution

La résolution est le nombre de points utilisés pour représenter 1’image, ou bien le nombre de
pixels disponibles en ligne (X) et en colonne (Y) de I’image.
On peut dire que plus la résolution augmente, plus 1’image est fine et plus elle requiert

d’espace mémoire pour le stockage.

1.5 Bruit

Un bruit dans une image est un phénoméne de brusque variation d’intensité d’un pixel par
rapport a ses voisins.
I1 est généralement causé par les mauvaises conditions d’éclairage, les dispositifs

¢lectroniques du capteur ou par I’image elle méme.

1.6 Contour

Un contour est un ensemble de pixels formant une frontiére entre deux ou plusieurs régions
voisines. L’épaisseur du contour est d’un pixel ou plus (un pixel dans le cas idéal). Une
frontiere existe s’il y a eu discontinuité¢ de niveau de gris entre deux pixels adjacents (une
brusque variation de niveau de gris ou de couleur).

Le contour peut étre défini dans la théorie de graphe par un chemin fermé, tel que, les

sommets sont les pixels et la variation d’intensité entre les pixels représente les arrétes.

1.7 Région

Une région est un ensemble de pixels connexes et homogenes. Un pixel appartient a une
région donnée s’il vérifie les caractéristiques de celle-ci (intensité moyenne, le centre de

gravité ...). Une région est limitée par un contour.

1.8 Voisinage
En manipulant I’image, on doit se déplacer dans cette dernicre, le déplacement doit obéir a
des régles de voisinage. Pour se déplacer d’un pixel a un pixel voisin, on utilise généralement

deux types de voisinage :
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e un voisinage a 4 pixels

e un voisinage a 8§ pixels

1.9 Filtrage

Lorsque I’image ne peut pas étre exploitée directement ou apres détection de contour, on
introduit dans la chaine de traitement, un étage de filtrage destiné a améliorer la perception ou
a simplifier I’image pour en faciliter I’analyse par les étages situés en aval.
Dans ce contexte, les taches assignées au filtrage d’image sont :

e le renforcement de I’homogénéité des régions (réduction de bruit).

e la préservation de la forme des régions.

e le renforcement des différences entre les pixels appartenant a des régions

adjacentes (rehaussement de contraste).

Elles peuvent étre réalisées par des filtres linéaires ou non linéaires. Le filtrage non linéaire,
est souvent fait au prix d’une augmentation de la complexité algorithmique et de temps de

traitement.

2. Vision artificielle

La vision artificielle est sans doute lun des principaux champs d'application de Ia
Reconnaissance des Formes (RF). De nos jours, elle a trouvé une place prépondérante dans un
domaine tel que I'imagerie biomédicale. Du diagnostic a la chirurgie assistée par ordinateur en
passant par la simulation. Les techniques d'imagerie constituent une aide constante au
praticien. Par exemple, dans la détection des cellules cancéreuses du cerveau, les images sont
acquises en Imagerie par Résonance Magnétique (IRM).

Au cours de I'étape de segmentation, on va rechercher dans les images les différentes
régions du cerveau : mati¢re blanche, matiere grise, liquide cérébro-spinal, etc. ....

On cherche ensuite a détecter d'éventuelles tumeurs bénignes ou malignes a partir de
caractéristiques extraites de régions de I'image. Bien évidemment, il ne s'agit 1a que de fournir
une aide au diagnostic validée ultérieurement par le praticien tant le cotit associ¢ a un mauvais

diagnostic est grand.
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En biologie marine, certaines bactéries prennent une forme hexagonale en présence de toxines
particuliéres. En couplant un microscope ¢électronique avec un ordinateur, on peut mettre en
place une méthode de recherche de motifs hexagonaux dans une image de ces bactéries.

Des systémes fondé€s sur ce principe ont déja été mis en oeuvre pour déceler (indirectement)
des traces de pollution.

Dans un autre domaine, les industriels cherchent a contrdler la qualité de fabrication de leurs
produits. La vision artificielle peut étre utilisée dans un systeme de détection de défauts. On
peut imaginer diverses piéces usinées passant sur un tapis roulant et filmées en continu par
une caméra. Avec un traitement en temps réel de cette image, on peut, par exemple, vérifier si

I'angle formé par deux pieces assemblées est conforme au cahier des charges. [2]

Les étapes nécessaires a une bonne décision par vision sont décrites dans les

paragraphes suivants [3].

2.1 Codage des images

L’opération de codage consiste a transformer un ensemble des données analogique en un
ensemble des données numérique de maniére a pouvoir les traiter par ordinateur. Cette
transformation doit se faire de la maniére la plus fidéle possible, c’est-a-dire sans perte
d’informations pertinentes et en conservant les propriétés essentielles de 1’objet physique. En
reconnaissance de la parole, par exemple, le signal obtenu doit reproduire a la fois les
différences de timbre de la voix et sa mélodie. En vision, on doit étre capable de retrouver la
méme disposition des objets de la scéne, les mémes rapports de dimensions et de distances
entre les objets ainsi que les mémes nuances de couleur. De maniére générale, on exige du
codage que la forme obtenue soit la plus intelligible possible méme si, dans la plupart des cas,

on est incapable d’exprimer clairement ses propriétés.

2.2 Prétraitement des images

Le role du prétraitement est de « préparer » les données regues du capteur a la phase
suivante d’analyse consacrée a I’extraction des paramétres. Cette phase n’est possible et
surtout fiable que si les données du capteur sont dénuées de bruit, corrigées de leurs erreurs

éventuelles, homogénéisées, normalisées et réduites a I’essentiel. Toutes les techniques
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¢laborées dans ce sens se gardent de modifier les propriétés essentielles des formes, ce qui
pourrait conduire, dans le cas contraire a de graves erreurs d’analyse et plus tard de

reconnaissance.

2.3 Analyse des images

Le but de I’analyse est d’extraire les propriétés caractéristiques de 1’objet et de les exprimer
sous une forme numérique ou symbolique. La représentation obtenue servira de base aux
étapes ultérieures d’apprentissage et de la reconnaissance.
Le probléme consiste a déterminer les propriétés caractéristiques de chacun des objets qui
permettent de distinguer a coup slr un objet des autres. Reconnaitre ensuite un objet inconnu
consistera a déterminer ses propriétés, a les comparer a celles des objets de référence et a
prendre une décision de reconnaissance. Le probléme des critéres de reconnaissance se pose
et nous voyons intuitivement que le choix des critéres et celui de la représentation ne sont pas
indépendants.
Le choix des critéres suppose une connaissance a priori de ce qu’est la forme et la
représentation de la forme doit tenir compte des criteéres choisis pour fournir les informations
nécessaires.
On décrit rarement un objet dans sa totalité. En général, on cherche a isoler des parties sur
lesquelles on effectuera des mesures (parametres) reflétant 1’identité de la forme générale. On
a coutume, pour classer les différentes méthodes d’analyse, de faire la distinction entre deux
types d’approche :
» L’analyse globale

Cette approche est fondée sur I’étude globale des propriétés de la forme, sans distinction de
composition ou de structure. De maniére générale, on trouve deux grands types de mesures :

e Numérique : les mesures correspondent a des calculs quantitatifs (diameétre, aire,

coefficients de Fourier, amplitude........ );
e Logique : les mesures correspondent a des calculs qualitatifs. L’objet est représenté
par un vecteur binaire ou chaque composante indique la présence ou ’absence d’une

certaine propriété.
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» L’analyse structurelle

L’approche globale est tres efficace sur des formes simples. Elle devient totalement inutile sur
des formes riches en informations structurelles. C’est le cas en analyse des images ou souvent
la décision n’est pas uniquement la détermination d’un seul nom ou le calcul d’une seule
mesure mais plutot la description d’une certaine situation ; par exemple, les objets se trouvant
dans I’image et leur disposition mutuelle. Cette description se réalise souvent par 1’analyse de
I’objet en termes de ses formes primitives et de leur relation. C’est ce que 1’on appelle
I’approche structurelle.

Un objet est généralement défini par une association plus ou moins complexe de formes
primitives. Cette association est décrite par des regles indiquant chacune une décomposition

possible d’une forme en sous formes et leur agencement relatif.

2.4 Reconnaissance des images

La reconnaissance regroupe les deux taches d’apprentissage et de décision qui jouent des roles
assez proches dans les systémes de RF.

En effet, a partir de la méme description de la forme en parametres, elles tentent, toutes les
deux, d’attribuer cette forme a un modele de référence. Le résultat de I’apprentissage est, soit
la réorganisation ou le renforcement des modéles existants en tenant compte de I’apport de la
nouvelle forme, soit la création d’un nouveau modele qui représente la forme entrée. Le
résultat de la décision est un « avis » sur I’appartenance ou non de la forme aux modeles de
I’apprentissage.

v' L’apprentissage

La décision nécessite de définir clairement la connaissance que I’on a sur les formes traitées.
Cette définition repose sur I’apprentissage qui se charge d’acquérir la connaissance et de
I’organiser en classes ou mod¢les de référence. Cela exige donc de 1’apprentissage de bien
définir les classes de formes et leur séparatrices (ou les modéles) de manicre a bien distinguer
les familles homogenes des formes et donc a identifier les nouvelles formes par rapport a
elles. Le role du concepteur du systeme n’est pas négligeable ici. Il peut contribuer de
diverses manieres a la réalisation d’un bon apprentissage, par exemple, en fournissant un bon
choix de formes de référence, ou en donnant au systéme les bons critéres de modélisation de

sa connaissance de 1’univers.
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I1 existe deux types d’apprentissage, supervisé et non supervise.
= L’apprentissage supervisé: [’apprentissage est dit supervisé si les
différentes familles des formes sont connues a priori et si la tiche
d’apprentissage est guidée par un superviseur ou professeur.
= L’apprentissage non supervisé: on [’appelle aussi, suivant I’approche
utilisée, classification automatique, inférence ou encore apprentissage sans
professeur. Il s’agit, a partir d’échantillons de référence et de régles de
regroupement ou de modélisation, de construire automatiquement les
classes ou les mode¢les sans I’intervention de I’opérateur.
v La décision
La décision est I'ultime étape de reconnaissance. A partir de la description en parametres, elle
recherche, parmi les modeéles d’apprentissage en présence, ceux qui sont les plus « prochesy.
La notion de proximité a un sens différent en fonction de la nature de la représentation et du
type de la méthode. La décision peut conduire a un succes si la réponse est unique (un seul
modele répond a la description de la forme). Elle peut conduire a une confusion si la réponse
est multiple (plusieurs mod¢les correspondent a la description, ce qui dénote une certaine
ambiguité volontaire ou non au sein de 1’apprentissage). Enfin, la décision peut conduire a un

rejet de la forme si aucun des modeles ne correspond a sa description.

3 Prétraitements d'images

Le traitement d'images (ou prétraitement) regroupe l'ensemble des processus visant a

améliorer les caractéristiques d'une image [4].

» Le lissage local : il s'agit de supprimer le bruit, ou les petites variations, présent dans une
image. L'intensité d'un pixel est transformée en fonction des intensités sur un petit
voisinage du pixel.

» L'amélioration d'images consiste a modifier les caractéristiques visuelles de l'image

(contraste, ...) pour faciliter son interprétation par 1'oeil humain.

» La restauration d'images a pour but de supprimer les dégradations subites par une image a

l'aide de connaissance a priori sur ces dégradations.
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3.1 Lissage local

Le lissage local (ou filtrage) consiste a supprimer le bruit présent dans une image en étudiant,

pour chaque pixel, les valeurs d'intensité sur son voisinage.

3.1.1 Moyennage

Une premicre classe d'approche est basée la redondance d'informations. La nouvelle valeur
d'un pixel est calculée par moyennage des valeurs sur un voisinage.

Cette opération linéaire peut étre vue comme la convolution discréte de 1'image par un masque

I'G, )= Y h(m)lGi-m,j-n) (1.1

(m,n)ev

Telque D h(m,n)=1

(m,n)ev
Ou | est l'intensité de I'image d'origine, |' est l'intensité de l'image filtrée, Vest le voisinage

utilisé et h est le masque de convolution.

a1 |zl e
ud | ug |z | | e N.--.\ 1=
1-‘_\_"

1 il | II_?) L%

14 (1R [§1 L¥ [l

Figure 1.1 : Moyennage sur un voisinage 3X3

Le moyennage sur un voisinage 3x3 :
h=

I 11
1 11
1 11

O | —

v Le moyennage est un filtre passe-bas.
v" Rend l'image floue, en particulier les contours.
v' Elimine les dégradations locales de faibles dimensions. Valide lorsque les objets

présents dans 1'image sont de dimensions supérieures aux dégradations.

10
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Une amélioration du filtre moyen consiste a jouer sur les valeurs des coefficients du

masque :
1 11
1
h=—|1 2 1
10
1 11

Dans le cas des filtres binomiaux pour lesquels les valeurs des coefficients sont générées par

le triangle de Pascal :

1 21
h, = L 2 4 2
16
1 21
e (C’est une approximation discréte d'un filtre Gaussien adaptée au filtrage des bruits

Gaussiens.
3.1.2 Filtres médians

Les filtres de moyennage ont tendance a rendre l'image floue et donc a perdre de
I’information sur les contours caractérisés par de fortes variations d'intensité.

Pour diminuer cet effet, on ne moyenne plus sur le voisinage mais on prend la valeur médiane
sur ce voisinage. C'est le filtre médian.

Exemple pour un voisinage 3x3 :

2 12 12
h =|2 12 60
2 2 12
La valeur médiane est ici 12.
38 |4l (40|37 ]
0| 4z [ 39 |43 |4z
41| 45 [ 150] 40 | 45 a1
aof| 38 | 41 | 7 |las /
- = 7
a2 |7 [4N47 | 0 J
= " =
38,3930 4007 4243 45,150

Figure 1.2 : Filtres médians sur un voisinage 3X3
Caractéristiques :

v" Filtre non linéaire.

11
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v Elimine le bruit impulsionnel.
v’ Préserve l'information de contour et peut étre appliqué itérativement.

v Elimine les contours trés fins. Un voisinage adapté permet de limiter cet effet.

3.2 Amélioration d'images

L'amélioration d'images consiste a modifier les caractéristiques visuelles de l'image de
manicre a en faciliter son interprétation par l'oeil humain. Il peut s'agir de rehausser les
contrastes, d'accentuer certaines intensités pour mettre en valeur une région, ... Les

histogrammes sont fréquemment utilis€s pour effectuer ce type d'opérations.

3.2.1 Les histogrammes

L'histogramme d'une image hist(i) est la fonction qui associe a une valeur d'intensité ile

nombre de pixels dans I'image ayant cette valeur.

histi)

intens g

Figure 1.3 : L’histogramme d’une image

v Pour une image couleur, il y a un histogramme par composante.
v L'histogramme peut étre normalisé pour donner une estimation de la densité de

probabilité des pixels :

o(i) = hist(i)

=S hist(J) (1.2)
i

12
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Tel que Z p(i)=1

v Un histogramme peut avoir un pic (unimodale), deux pics (bimodale) ou plusieurs pics

(multimodale).

3.2.2 Modifications d'histogrammes

Pour modifier les caractéristiques de l'image (accentuer les contrastes en général), une
approche générale consiste a appliquer une fonction qui associe a chaque valeur d'intensité
dans 1'image une nouvelle valeur. Cette fonction va modifier I'histogramme de I'image.
Soit itel quei( MaxiInt les valeurs d'intensité de l'image traitée, on considére alors les
transformations du type : I'=T()
Qui donne une nouvelle valeur d'intensité I'pour chaque valeur ide 1'image. On suppose que
la fonction T () est telle que :
e T(i) est monotone (souvent croissante) sur l'intervalle. Cette condition assurant que
'ordre des intensités est préservé apres transformation.
e 0<T(i) < MaxIntpour 0 <i < MaxiIntqui garantit que la nouvelle image est cohérente
avec les niveaux d'intensité autorisés.

e La transformation inverse satisfait les deux conditions précédentes.

3.2.3 Transformations linéaires

Les transformations linéaires d'histogrammes sont nombreuses et variées. Elles permettent
d'accentuer une zone d'intensité ou de modifier la répartition des valeurs d'intensité. Un
exemple de transformation linéaire est le recadrage.

Le recadrage consiste a modifier l'intervalle des valeurs d'intensité (la dynamique) de fagon a
obtenir pour I'image améliorée un intervalle de valeurs maximal.

Si [il,i2]est lintervalle de l'image traitée, alors la transformation équivalente s'écrit

simplement :

T (i) = MaxInt (i — i) /(i2 — i1) (1.3)

13
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4. Etat de art sur les méthodes d’extraction des parameétres

Le nombre de méthodes de caractérisation est relativement élevé. On distingue deux grandes
approches comme cela est d’écrit par la figure 1.4 : I’approche contour qui caractérise la

forme a partir de son contour et 1’approche globale qui étudie la forme dans son ensemble.

- R i A
L'approche IMoment de Hu
du gradient
Moment de Zernike
L'approche
du Laplacien Moment de
Legendre
Logique floue
Méthode

d'Intercorrélation

b - e -

Figure 1.4 : Différentes approches pour la phase de caractérisation

4.1 Approche globale pour la phase de caractérisation [5]

4.1.1 Reconnaissance d’une forme en utilisant ’intercorrélation

Le principe du procédé avancé se décompose en deux phases, une phase de programmation et
une phase d’analyse.

Phase de programmation : Cette phase consiste & construire un masque binaire a partir de
I’image a reconnaitre et a la stocker dans les points mémoire situés dans le pixel. Le masque
binaire est obtenu en seuillant le signal fourni par 1’élément photosensible. A partir de ce

masque et de son complémentaire, on peut définir deux grandeurs d’apprentissage :

Sgo = > M(X,y)xIm(X, y) (1.4)

14
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Sno = 2. 2. (1=M(x,y))x Im(x, y) (1.5)
Ol Im(x, y) représente la valeur délivrée par 1’élément photosensible et M(x, y) la valeur
binaire du contenu dans le point mémoire SRAM. Les valeurs du masque M sont obtenues par
seuillage de I’image (Im) d’apprentissage.
Phase d’analyse Au cours de la phase d’analyse le masque M est appliqué sur une nouvelle

image. On obtient donc en sortie deux nouvelles valeurs :
Sp =3 > M(x,y)xIm(x,y) (16)
Sy =22 (1=-M(x,y))xIm(x,y) (1.7)

Si ’image d’analyse est différente de ’'image de référence, les valeurs SB et/ou SN sont
modifiées par rapport aux valeurs SBO et SNO. En considérant la distance entre les points
d’apprentissage et les points de décision, on peut conclure quant a la similitude ou non avec

I’objet d’apprentissage.
4.1.2 Reconnaissance d’une forme en utilisant les moments

Dans [6], ’auteur introduit les moments en faisant le paralléle avec leur utilisation en
physique. En effet, les moments sont utilisés en physique pour décrire la répartition des
masses dans un corps. En analyse d’image, on peut envisager la méme démarche en associant
le niveau de gris d’un point de I’image a la masse élémentaire en un point. On comprend donc
que les différents moments fournissent des informations concernant I’arrangement spatial de
I’objet.

D’une fagon générale le moment ¢,, d’ordre p+q est défini comme étant la description

d’une image Im(x, y) sur une base décrite par une fonction f (X,y) :

D =D (X y)xIm(x,y) (1.8)

Ou x et y sont les coordonnées de I’image.

L’ensemble des ¢, représente les caractéristiques d’une image. Ces paramétres seront

représentatifs de la forme et devront posséder certaines caractéristiques comme I’invariance
en rotation, en translation et étre le moins sensible possible au bruit. Ces parameétres sont
connus sous le nom d’invariants ou bien de descripteurs.

Dans le cadre de la reconnaissance de formes, les moments les plus utilisés sont les

moments géométriques et les moments de Zernike.

15
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a) Les moments géométriques / les invariants de Hu
Historiquement, en 1962 Hu fut le premier a présenter des travaux sur 1’analyse
d’image en utilisant les moments. Il utilisa les moments géométriques pour générer une
famille d’invariants qui fit utilisée pour la reconnaissance automatique de caractéres. Nous
allons dans cette partie définir les moments de Hu, énoncer leurs caractéristiques et propriétés
puis nous allons vérifier I’influence de la translation, de la rotation ainsi que le bruit.
Comme nous ’avons cité plus haut, Hu a introduit la famille d’invariants portant son nom en

utilisant les moments géométriques. Ces moments sont définis par :
m,, = > > Im(x, y)xPy¢ (1.9)
Ainsi définis, les moments géométriques ne sont pas invariants en rotation et en translation.

Par contre les moments géométriques centrés sont invariants en translation.

Soit x0 et y0 le barycentre de I’image, défini par :

m
X, = 10
mOO
_ mOl
Yo=—""
mOO

On définira les moments géométriques centrés par la fonction :

Hog = 2,2 1m0 Y)(X=X,) (Y = ¥y)° (1.10)
Cependant ils ne sont pas invariants en rotation. Pour résoudre cette problématique Hu forma
une famille d’invariants en rotation au moyen de combinaisons de moments géométriques
centrés. Les cinq premiers invariants de Hu sont définis dans les équations : 1.11, 1.12, 1.13,
1.14, et 1.15. De plus, un ccefficient peut étre introduit de manicre a rendre ces parametres

invariants au facteur d’échelle.

O = My + Mo, (1.11)
By =ty = Hen)* +4at, (1.12)
B = (tz0 =341,)" + Bty = )’ (1.13)
By = (tsg + 115)" + (phyy + 3)° (1.14)

@5 = (30 —3p41,) (5o + 115) (45 +ﬂ12)2 = 3(#y, +:Uo3)2]+ Bty — Ho3) (Hos + H)) [—(#gs +ﬂ21)2
+ 3, + H3)"] (1.15)

b) Les moments de Zernike
Les moments de Zernike introduits en 1934 sont définis par les équations : 1.16, 1.17, et 1.18.

C’est donc le produit d’une fonction complexe : 1.17 par un polyndme radial, 1.18.

16
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Ces moments définissent donc des valeurs complexes. Il faudra donc deux masques (réel et

imaginaire) pour calculer les invariants de zernike.

1
= ﬂ(£|+ 1)) ;;qu(r ,6)Im(X, y) (1.16)

Avec

{x:rcos(ﬁ) r=y(x*+y*)

. = Y
y = rsin(0) 0 =tan (=)
X

Et V;q=qu(l’)eXp(iq9) (1.17)
o]
_ : _1\$ (p—S)'  P-2s
qu(l’)— g( 1) ' p—23+|Q| p_2s_|q| ! (1-18)
)

Khotanzad a démontré dans [7] que le module des moments de Zernike est invariant
en rotation. Dans [8], Raveendran a introduit des invariants en translation composes par des
combinaisons de moments de Zernike. Certains de ces invariants sont représentes par les

équations : 1.19, 1.120, 1.21, et 1.22.

Zyransoo = Zoo (1.19)
Zyanst = 21y —2AZ,, (1.20)
Zyansao = 2y —3AZ,, —=3AZ, +6AA'Z,,  (1.21)
Ziansry = 2oy —3AZ,, +3A%Z,, (1.22)

Tel que A est un paramétre complexe et A”son conjugué.
4.2 Approche contour (structurelle) pour la phase de caractérisation

L’approche vue précédemment ne permet pas de prendre en compte I’information

structurelle et contextuelle d’une forme. Ces informations sont pourtant importantes dans un

17
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grand nombre de problémes de reconnaissance de formes. C’est, par exemple, le cas en
analyse d’images ou souvent la décision n’est pas uniquement la détermination d’un seul nom
ou le calcul d’un seul nombre mais plutdt la description d’une certaine situation, par exemple
les objets se trouvant dans 1’image et leur disposition mutuelle. Cette description peut étre
réalisée par I’analyse de 1’objet en termes de ses composants, de leurs propriétés et de leur
connexion.

Nous allons étudier les trois méthodes les plus courantes :

» L’approche du gradient, c’est a dire la recherche du maximum de la dérivée premiére.
» L’approche du Laplacien qui revient a chercher les pixels ou le Laplacien s’annule.
En d’autres termes la recherche du passage par zéro de la dérivée seconde.

» L’approche basée sur la théorie de la logique floue

4.2.1 Détection de contour par I’approche du gradient [4]

Les contours représentent des variations (sauts brusques ou transitions) de l'intensité
lumineuse. Dans le cas d'une scéne plane, ils représentent la projection des contours des objets
de la scéne. Dans le cas d'une scene 3-D, les contours des objets dans une image sont
supposés étre également les projections des contours délimitant des objets de la scéne.

Les contours étant considérés comme marquant les transitions fortes de niveaux de
gris. On applique une dérivation spatiale (gradient) sur I'image. Les opérateurs de détection de
contours, basés sur le gradient (dérivée premicre), permettent de quantifier la largeur de la
transition (amplitude du gradient obtenu) et sa direction (direction du gradient) en examinant,
pour chaque pixel, un voisinage.

Le gradient d'une image est le vecteur VI(u,Vv) défini par :

ol(u,v) ol(u,v)

VI(u,v) = ( oY Yy

) (1.23)

Il est donc caractérisé par un module m et une direction ¢ dans I'image :

[ olu,v), olu,Vv),,
m—\/( Y )"+ Yy ) (1.24)
ol (u,v)
- ou
@ = arctan( 3 (u’v)) (1.25)
ov
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L'amplitude est directement liée a la quantité de variation locale des niveaux de gris, et

la direction du gradient est orthogonale a la frontiére qui passe au point considéré.

Les points de contours sont ensuite détectés en recherchant les maximums locaux du

module dans la direction du gradient.

Il s’agit de comparer le gradient G en un point M avec les gradients G1 et G2 des deux

voisins pris dans la direction du gradient. Si G>G1 et G>G2, alors M est un maximum local.

f direction de G

Figure 1.5 : Calcul d’un maximum local selon le gradient
Cette méthode se résume en plusieurs étapes:

= Le calcul de la dérivée partielle ainsi que le module et la direction du gradient
= Larecherche des maximums locaux dans la direction du gradient

= Le seuillage

Le détecteur de Sobel est une approximation discréte de cette dérivée sur un voisinage (3x3) :
Détecte les composantes du gradient selon I'horizontale

_a

G ~ 1(u,v)*0, (1.26)
U

u

Détecte les composantes du gradient selon la verticale

_a

G =~ l(u,v)*0O, 1.27
oy =) (1.27)

'
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Figure 1.6 : Les directions horizontale et verticale de Sobel

Masques de convolution

-1 0 1
ouzl—z 0 2
-1 0 1
1—1 -2 -1
0,=—|0 0 0|=0]
4
1 1

Gu(u,v)z|— Iu-Lv-D+Ilu-Lv+D)-21(u,v-1)+2Iu,v+)—-lu+1L,v-1)+ I +1,v+1)| (1.28)
Gv(u,v)z|— lu-Lv-D)-2luv-)-lu+Lv-D+I1Uu-1Lv+D)+2Iu,v+1)+ I(u+1,v+1)|(1.29)

G=4G +G} ~|G,|+[G,|]  (1.30)

arg(G) = arctan(g—v) (1.31)

U
4.2.2 Détection de contour par I’approche du Laplacien [4]

Les opérateurs linéaires basés sur la dérivée premiere (gradient) sont tous
directionnels, ils privilégient des directions (le détecteur de Sobel privilégie les horizontales et
les verticales). Le détecteur de Laplace est un opérateur linéaire isotrope utilisant une
approximation discréte de la dérivée seconde spatiale (Laplacien) sur un voisinage (3x3).
Seule, I'amplitude peut étre déterminée :

o’ s o’
ou®  ov’

L(u,v) =V?l(u,v) = = 1(u,v)*O, (1.32)
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Voici deux masques de convolution du détecteur de Laplace correspondant a deux

approximations possibles de la dérivée seconde spatiale dans un voisinage (3x3) :

0 -1 0 0 -1 -1
oinl 4 1|eto =11 8 -1
0 -1 0 -1 -1 -1

* Les contours correspondent aux passages a zéro du Laplacien de l'image.

+ Etant bas¢ sur la dérivée seconde, le Laplacien amplifie plus le bruit que le filtre de Sobel.
Cette méthode se résume en plusieurs étapes:

= Un filtrage passe-bas pour atténuer la sensibilité au bruit.
= Le calcul du Laplacien.
= Larecherche des passages par zéro du Laplacien.

= Le seuillage.

4.2.3 Détection de contour utilisant la logique floue [9]

L'utilisation de regles binaires dans la détection de contours fonctionne relativement
bien sur des images du type synthétique (i.e.: générées par ordinateur). Ces images ne
contiennent peu ou pas de bruit et les contrastes sont bons. Dans ce cas précis, les algorithmes
de détection de contours n'ont pas a étre robustes. Par contre, dans un cas réel, ou 1'on doit
tenir compte des imperfections de I'image il est important d'avoir un systéme de détection qui
soit immunisé contre les variations locales de 1'image. L'avantage de la logique floue c'est
qu'elle permet de faire des raisonnements sur la base de niveau de vérité, donc elle
s'accommode tres bien avec le bruit.

La discussion portera sur deux différentes implémentations de détecteurs flous de type
Mamdani. Elles utilisent toutes les deux la méme structure d'opérateur et ce dans le but de
comparer quelle est la méthode la plus robuste. La conception de 1'opérateur se divise en trois
étapes: fuzzyfication, régles d'inférence et défuzzyfication.

a) Structure de I'opérateur

Dans cette étude, le détecteur de contours utilise les différences entre un pixel central

Pn et les pixels Xi qui l'entourent pour déterminer si le pixel central fait partie ou non d'un

contour dans l'image.
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3, b X,
X P, X
Xs X-,- Xg

Figure 1.7 : Structure du masque de l'opérateur

La définition de l'opérateur flou se fait de maniére linguistique. Il se décrit comme
suit: si le pixel central est trop différent de ceux qui l'entourent, il sera considéré comme
faisant partie d'un contour. Alors le pixel Pn de l'image résultant deviendra noir. Si le
détecteur le considére comme similaire a son entourage, le pixel Pn sera blanc dans 1'image
résultante. La position relative des pixels est définie par un masque (Figure 1.7) que 1'on
déplace sur l'image.
b) Fuzzyfication

L'é¢tape de la fuzzyfication consiste a convertir chaque entrée en des variables
linguistiques similaires a des sous-ensembles flous. Cela permet d'établir le degré

d'appartenance (U) des entrées pour chaque variable linguistique. Les variables linguistiques

utilisées pour déterminer si un pixel fait partie ou non d'un contour sont les suivantes:
I'étiquette que 1'on nomme écart contient deux régles floues qui se nomment petit et grand.
Petit et Grand représentent le niveau de différence entre le pixel central et les autres pixels.
L'étiquette des régles floues pourrait se lire comme suit: Si 'ECART est PETIT alors le pixel
sera BLANC, si I'ECART est GRAND alors le pixel sera NOIR. Les régles floues de
1'étiquette sont représentées a la figure 1.8. Deux maniéres de calculer les variables d'entrées
ont été implémentées.

Méthode #1 : On fait la moyenne des pixels Xi et on prend la valeur absolue de la différence

avec Pn. On utilise x comme entrée "crisp".
Xmoy=1/8 Y X,  Xii=1,2,...8  (1.33)

x =| Pn - Xmoy | (1.34)
Méthode #2 : On prend la valeur absolue de la différence de chaque pixel Xi avec Pn. On
utilise les xi comme entrée "crisp".
xi=|Pn-Xi|i=12,...,8 (1.35)
Il est & noter que la méthode #1 produit une seule entrée (1.33) alors que la méthode

#2 produit huit entrées (1.35) au moteur d'inférence.
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Le raisonnement flou est implémenté a partir de fonction triangulaire en raison de leur
simplicité (Figure 1.8). Il est a noter que I'allure de la courbe (sigmoide ou autre) n'augmente
pas la complexité de calcul lorsque celle-ci est implémentée sous forme de "look-up table".

Dans le graphique de la figure 1.8, la valeur v représente la variance de I'image. Dans
l'application des méthodes floues #1 et #2, la variance v a été calculée préalablement a la
détection. Le choix de la valeur du seuil qui sépare les sous-ensembles flous PETIT et
GRAND est souvent déterminé par expérimentation. Un nombre de valeurs peut donner de
bons résultats (moyenne des pixels, niveau de bruit, etc.), par contre 1'utilisation de la variance
est répandue car elle est intimement reliée a I'amplitude du gradient. En effet, le gradient est
un excellent indice de contour, par contre, il ne faut pas que l'algorithme confonde chaque
variation avec un contour. C'est entre autre pour cette raison que plusieurs méthodes de
détection de contour utilisent la variance car elle donne un ordre de grandeur du gradient,
donc un ordre de grandeur des transitions dans l'image.

Bien entendu, pour une implémentation en temps réel ou encore lorsque que les
capacités de calculs sont limitées, ont peut aussi calculer la variance locale et 1'utiliser comme
estimateur de la variance globale. Cela permet de minimiser le temps de calcul en temps réel.

Cette piste reste a développer.

petit

Figure 1.8 : Fonction d'appartenance

¢) Moteur d'inférences

Les regles de contrdle dictent la mani¢re dont le moteur d'inférence prendra sa
décision, a savoir dans le cas des méthodes #1 et #2, est-ce que le pixel central fait partie ou
non d'un contour?

Une reégle est un énoncé conditionnel qui se compose de deux parties. La premicre
partie est I'antécédent qui représente les conditions a remplir et la seconde est le conséquent
qui est I'action qui va étre posée. Ici les antécédents sont les xi (1.35) pour la méthode #2 et le

x (1.34) pour la méthode #1. Les conséquents sont les mémes pour les des méthodes, ils sont
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NOIR ou BLANC. Les deux méthodes utilisent le méme moteur d'inférence dans le sens ou
seule la quantité d'entrée differe.

Le moteur d'inférence #1 utilise les régles de décisions suivantes:

IF |Pn —Xmoy| is PETIT THEN pixel is BLANC

IF |Pn —Xmoy| is GRAND THEN pixel is NOIR

Le moteur d'inférence #2 utilise les reégles de décision suivantes:

IF |Pn —X1| is PETIT and |Pn —X2| is PETIT and [Pn —X3| is PETIT and |Pn —X4| is
PETIT and |[Pn —X5| is PETIT and |Pn —X6| is PETIT and [Pn —X7| is PETIT and |Pn —X§|
is PETIT THEN pixel is BLANC

IF |Pn —X1| is GRAND and |Pn —X2| is GRAND and [Pn —X3| is GRAND and [Pn —X4| is
GRAND and |[Pn —X5| is GRAND and [Pn —X6| is GRAND and [Pn —X7| is GRAND and
|[Pn —X8| is GRAND THEN pixel is NOIR. Il existe d'autres méthodes pour réaliser le moteur
d’inférence. Les opérateurs de type FIRE (Fuzzy Inference Ruled by Elseaction) utilisent des
régles du type: IF A est petit THEN pixel est BLANC ELSE pixel est NOIR]

Il est a noter que I'opération AND floue représente 1'union des sous-ensembles flous.
Cette opération de conjonction est implémentée avec la fonction min.

d) Défuzzyfication

La défuzzyfication consiste a faire correspondre les degrés flous associés aux
conséquents (variables de sortie du moteur d’inférence) en une valeur non floue. Pour chaque
fonction d'appartenance (PETIT ou GRAND) pour la variable de sortie, on combine les
degrés d'appartenance flous avec la fonction max.

upetit = max (0.1, 0.5, 0.7,...,0.3) = 0.7 (1.36)

Matlab simplifie énormément la tache de défuzzification, a cause de cela, la méthode
des centroides a été sélectionnée. Il existe toutefois un grand nombre de méthodes, toutes ont
leurs avantages et inconvénients il incombe au concepteur de faire le bon choix. Par exemple,
pour une application en temps réel une approximation du centroide serait possiblement

suffisante.

5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté un état de ’art sur les systémes de vision artificielle, le

chapitre suivant les circuits FPGA son architecture et son fonctionnement.
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CHAPITRE 2 LES CIRCUITS FPGA

1 Les circuits logiques programmables

De nombreuses familles de circuits programmables et reprogrammables sont apparues
depuis les années 70 avec des noms trés divers suivant les constructeurs. La figure 2.1 donne
une classification possible des circuits numériques en précisant ou se situe chaque type de ces

circuits dans cette classification. [10]

Circuits
numeriques
Clreuits Circuits a Circuits a
logiques fonctionnement architecture
standards programmable programmable
Circuits a temps Circuits a faible
de développement temps de
impartant développement
TTL MICroprocesseurs ASIC PLA, PLD ,
CMOS microcontrileurs FPGA

Figure 2.1 : Classification des circuits numériques

1.1Les ASICs (Application Specific Integrated Circuit) [11]

Par définition, les circuits ASIC regroupent tous les circuits dont la fonction peut étre
personnalisée d'une maniére ou d'une autre en vue d'une application spécifique, par

opposition aux circuits standards dont la fonction est définie et parfaitement décrite dans le

catalogue des composants.
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Les ASIC peuvent étre classés en plusieurs catégories selon leur niveau d'intégration,
en fait un ASIC est défini par sa structure de base (réseau programmable, cellule de base,
matrice, etc.). Sous le terme ASIC deux familles sont regroupées, les semi personnalisés (avec
des réseaux prédéfinis) et les personnalisés (non préfabriqué, qu’on optimise pour créer son
propre composant).

D'une maniére générale l'utilisation d'un ASIC conduit a de nombreux avantages
provenant essentiellement de la réduction de la taille des systeémes. Il en ressort, une réduction
du nombre des composants sur le circuit imprimé. La consommation et I'encombrement s'en
trouvent considérablement réduits. -

Le concept ASIC par définition assure une optimisation maximale du circuit a réaliser.
Nous disposons alors d'un circuit intégré correspondant réellement a nos propres besoins.

La personnalisation du circuit donne une confidentialit¢ au concepteur et une protection
industrielle.

Enfin, ce type de composant augmente la complexité du circuit, sa vitesse de
fonctionnement et sa fiabilité.

Dans l'approche des circuits du type ASIC, l'inconvénient majeur réside dans le fait du
passage obligatoire chez le fondeur ce qui implique des frais et un temps de développement
¢levés du circuit.

Les ASICs sont généralement plus convenables pour les productions en série de

conceptions déja vérifiées et non pour les prototypes.

1.2 Les PLDs (Programmable Logic Device) [12]

Ce sont des chips qui peuvent étre programmés pour se comporter comme une
conception arbitraire. Un PLD peut étre programmé pour une implémentation aussi simple
qu’une opération en logique combinatoire comme il pourrait 1’étre pour des conceptions
beaucoup plus importantes. Il Comprend une matrice de portes AND connectée a une matrice
de portes OR il est alors représenté sous forme de sommes de produits.

La figure suivante montre deux types de connexions dans les PLDs.
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Figure 2.2 :

1.3 Les EPLDs "Erasable PLD" [13]

les connexions dans un PLD

Qui sont des circuits effagables par rayons ultraviolets, ils peuvent étre reprogrammés.

1.4 Les PALSs "Programmable Array Logic"

C’est la partie essentielle des PLD, elle est constituée d’un plan de portes AND

programmables suivi d’un plan de portes OR fixes ou figées. Figure 2.3 [12].

B
I |

Réseau de « OU » fixe

\\/{/._

Vi

."—'-A“—"\.

L

COUUOUOUUUU0

"
Réseau de « ET » programmable

VAVEV

Figure 2.3: les connexions dans un PAL
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1.5 Les EEPLDs "Electrically Erasable PLD" [13]

Programmables et effagables électriquement, ils peuvent étre reprogrammés sur site.
Les limites de l'architecture du PLD résident dans le nombre de bascules, le nombre de
signaux d'entrées/sorties, la rigidité du plan logique ET/OU et des interconnexions. Précisons
que ces composants tres souples d'emploi sont limités a des fonctions numériques et adaptées

a des productions de petites séries et ne présentent aucune garantie quant a la confidentialité.

1.6 Les PLASs "Programmable Logic Array"

Sont constitués par un plan de portes AND suivi d’un plan de portes OR. Mais dans ce
cas les connexions dans les deux plans sont programmables.

La figure suivante représente un type de représentation d’un PLA [12].

Résean de « QU »

D C B A .
\—\? T\I7 T\t? \_‘7 pragrammable
; '
)
=
|
5
L_*
~
—
5
L+ 3
O B S * _3
3 "y
' -,
S+
[
x E
e -
il
Résean de « ET » .Qlj s A

programmable

Figure 2.4 : les connexions d’un PLA

1.7 Les FPGA'Field Programmable Gate Arrays" ou '"réseaux des blocs

programmables"

Les circuits FPGAs sont des composants enticrement reconfigurables ce qui permet de
les reprogrammer a volonté afin d'accélérer notablement certaines phases de calculs. Les

circuits FPGAs sont constitués d'une matrice de blocs logiques programmables entourés de
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blocs d'entrée/sortie programmables. L'ensemble est relié par un réseau d'interconnexions
programmable.

Les FPGAs ne sont pas optimisés pour une application bien déterminée, par
conséquent ils consomment plus d’énergie que les ASICs. Par contre ils sont beaucoup plus
simples & programmer et a reprogrammer, ce qui raccourcit les cycles de conception et
permet de suivre 1’évolution de 1’application pour laquelle, ils ont été congus.

Les FPGAs sont plus convenables pour les prototypes et pour les productions en série limitées

qui ne sont pas de la qualité des ASICs. [11]

1.8 Les Critéres de performances dans les circuits programmables [12]

e Puissance de calcul

Les premiers chiffres accessibles concernent les nombres d’opérateurs utilisables.
e Vitesse de fonctionnement

Les comportements dynamiques des FPGAs et des PLDs simples présentent des
différences marquantes. Les premiers ont un comportement prévisible, indépendamment de la
fonction programmeée ; les limites des seconds dépendent de la fonction, du placement et du
routage. Une difficulté de jeunesse des FPGAs a été la non reproductibilité des performances
dynamiques en cas de modification, méme mineure, du contenu d’un circuit. Les logiciels
d’optimisation et les progrés des architectures internes ont pratiquement supprimé ce défaut ;
mais il reste que seule une analyse et une simulation post synthése, qui prend en compte les
parametres dynamiques des cellules, permet réellement de prévoir les limites de
fonctionnement d’un circuit.
e Taille du systéme

I1y a une forte dépendance entre la taille du systéme et la densité d’intégration.
L’augmentation de la densité d’intégration produit des systémes de taille réduite.

La figure suivante représente la densité d’intégration dans les différentes familles des circuits

logiques :
i i intégration
| | | | | : | | -
I I I [ I ; I I -
S5I ROMN PLD EPLD FPGA ASIC ASIC
MEI : CPLD ! Semi-custom Full custom

-l .
- -

Circumts logiques progranumables par 1Tutilisateur

Figure 2.5 : intégration dans les circuits logiques
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e Temps de développement

Le temps de développement est proportionnel au degré d’intégration dans les circuits
logiques.
e Nombre de portes équivalentes

Le nombre de portes est sans doute I’argument le plus utilis¢ dans les effets
d’annonce. En 1997 la barriere des 100000 portes est largement franchie. Plus délicate est
I’estimation du nombre de portes qui seront inutilisées dans une application, donc le nombre
réellement utile de portes.
e Nombre de cellules

Le nombre de cellules est un chiffre plus facilement interprétable : le constructeur du
circuit a optimisé son architecture, pour rendre chaque cellule capable de traiter a peu pres
tout calcul dont la complexité est en relation avec le nombre de bascules qu’elle contient (une
ou deux suivant les architectures). Trois reperes chiffrés : un 22V 10 contient 10 bascules, la
famille des CPLDs va de 32 bascules a quelques centaines et celle des FPGAs s’étend d’une
centaine a quelques milliers. Dans les circuits a architectures cellulaires, il est souvent tres
rentable d’augmenter le nombre de bascules si cela permet d’alléger les blocs combinatoires.
e Nombre d’entrée-sortie

Le nombre de ports de communication entre I’intérieur et I’extérieur d’un circuit peut
varier dans un rapport de deux, pour la méme architecture interne, en fonction du boitier
choisi. Les chiffres vont de quelques dizaines a quelques centaines de broches d’entrées-
sorties.
e Capacité mémoire

Les FPGAs a SRAM contiennent des mémoires pour stocker leur configuration. La
plupart des familles récentes offrent a I'utilisateur la possibilité d’utiliser certaines de ces
mémoires en tant que telles. Par exemple, la famille 4000 de XILINX permet d’utiliser les
mémoires de configuration d’une cellule pour stocker 32 bits de données ; la cellule
correspondante n’est évidemment plus disponible comme opérateur logique. Les capacités de
mémorisation atteignent quelques dizaines de kilobits.
e Consommation

Les premiers circuits programmables avaient plutdt mauvaise réputation sur ce point.
Tous les circuits actuels ont fait d’importants progres en direction de consommations plus

faibles.

30



CHAPITRE 2 LES CIRCUITS FPGA

e Le compromis vitesse consommation

Reégle générale des circuits numériques, encore plus vraie dans le monde des technologies
MOS que dans celui des technologies bipolaires : pour aller vite il faut de la puissance. Les
notices fournissent communément des courbes de consommation pour des ¢léments
classiques, comme un compteur synchrone 16 bits, en fonction de la fréquence d’horloge. Le
passage a 3,3 V des tensions d’alimentation permet une économie non négligeable de

puissance, pour les mémes valeurs de courant.

2 Les FPGAs "Field Programmable Gate Arrays"
2.1 Historique

Le principe de la logique programmable remonte au début des années 1960, le concept ayant
¢été proposé par Estrin. Mais ce n’est qu’au cours des années 1980 que les premiéres
réalisations matérielles sont introduites sur le marché. L apparition de ce type de circuit s’est
d’abord faite au travers de circuits logiques programmables simples de type PAL
(Programmable Array Logic), qui se programment comme des mémoires de type ROM et sont
utilisés pour implémenter des fonctions combinatoires simples, telles des décodeurs d’adresse
ou des controleurs de bus.

Avec les évolutions en microélectronique, différentes familles de circuits programmables ont
vu le jour : les CPLD (Complex Logic Programmable Device), puis les FPGA (Field
Programmable Gate Arrays), introduits par la société Xilinx en 1985. Avec ’apparition de
circuits de plus en plus performants et reprogrammables a volonté, 1’industrialisation et la
commercialisation de ce type de circuits s’est faite a grande échelle. A 1’heure actuelle, on
compte une dizaine de fabricants, le marché étant nettement dominé par les sociétés Xilinx,
Altera (circuits reprogrammables) et Actel (circuits non reprogrammables). Actuellement ces
fabricants mettent sur le marché des circuits de type FPGA qui offrent désormais 1’équivalent
de dix millions de portes logiques programmables, a des fréquences de fonctionnement

atteignant les 200MHz. [14]

2.2 Architecture des circuits FPGA (Architecture retenue par Xilinx)

Les circuits FPGA possédent une structure matricielle de deux types de blocs (ou cellules).
Des blocs d'entrées/sorties et des blocs logiques programmables. Le passage d'un bloc logique
a un autre se fait par un routage programmable. Certains circuits FPGA integrent également

des mémoires RAM, des multiplieurs et méme des noyaux de processeurs. [15]
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Figure 2.6 : Architecture interne du FPGA

Dans ce qui suit, on va faire une description de I'architecture utilisée par Xilinx, car

c’est sur des circuits Xilinx qu’on va implémenter nos programmes.
L'architecture retenue par Xilinx se présente sous forme de deux couches :
« Une couche appelée Circuit Configurable,
« Une couche réseau mémoire SRAM (Static Read Access Memory).

» Circuit configurable

La couche dite « circuit configurable » est constituée:

v' d'une matrice de blocs logiques configurables (CLB) permettant de réaliser des
fonctions combinatoires et des fonctions séquentielles (figure 2.7).

v' Tout autour de ces blocs logiques configurables, on trouve des blocs d’entrées/sorties
(IOB) dont le role est de gérer les entrées-sorties réalisant l'interface avec les modules

extérieurs (figure 2.6).

]

interconnect

__ Programmable
—  logic blocks

Figure 2.7 : Blocs et Interconnections programmables
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> Réseau mémoire SRAM

La programmation du circuit FPGA, appelé¢ aussi LCA (Logic Cells Arrays),
consistera en l'application d'un potentiel adéquat sur la grille de certains transistors a effet de
champ servant a interconnecter les ¢éléments des CLB et des IOB, afin de réaliser les fonctions
souhaitées et d'assurer la propagation des signaux. Ces potentiels sont tout simplement

mémorisés dans le réseau mémoire SRAM (figure 2.8). [10]
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Figure 2.8 : Situation du réseau SRAM

La programmation d’un circuit FPGA est volatile, la configuration du circuit est donc
mémorisée sur la couche réseau SRAM et stockée dans une ROM externe. Un dispositif
interne permet a chaque mise sous tension de charger la SRAM interne (figure 2.9) a partir de
la ROM. Ainsi on congoit aisément qu'un méme circuit puisse étre exploité successivement
avec des ROM différentes puisque sa programmation interne n'est jamais définitive. On voit
ici tout le profit que I'on peut tirer de cette souplesse en particulier lors d'une phase de mise au

point. Une erreur n'est pas rédhibitoire, mais peut aisément tre réparée.

La mise au point d'une configuration s'effectue en deux temps : Une premicre étape purement
logicielle va consister a dessiner puis simuler logiquement le circuit fini. Dans la seconde
étape, on effectuera une simulation matérielle en configurant un circuit réel. On pourra alors
vérifier si le fonctionnement réel correspond bien a l'attente du concepteur, et si besoin est
identifier les anomalies liées généralement a des temps de transit réels 1égérement différents
de ceux supposés lors de la simulation logicielle, ce qui peut conduire a des états instables

voire méme erroneés.
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i
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Read or Control
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Figure 2.9 : Structure d’une cellule SRAM

Les circuits FPGA du fabricant Xilinx utilisent deux types de cellules de base : les cellules
d'entrées/sorties appelées IOB (Input Output Bloc), et les cellules logiques appelées CLB
(Configurable Logic Bloc). Ces différentes cellules sont reliées entre elles par un réseau

d'interconnexions configurable. On décrit dans ce qui suit chacun de ces composants.

2.2.1 CLB (Configurable Logic Bloc)

C’est I’'unité fondamentale du bloc logique qui fournit des éléments utilitaires pour la logique
combinatoire et la logique synchrone, y compris les ¢léments du stockage de base : buffers a 3
¢tats a associer avec chaque CLB. Les CLBs incluent quatre parties identiques appelées
SLICE, Figure. 2.10 [10] et deux buffers a 3 états.

Chaque SILICE est équivalente et contient :

e Deux générateurs de la fonction (F & G).
e Deux ¢léments du stockage.

¢ Des portes de la logique arithmétique.

e Grands multiplexeurs.

e Une large fonctionnalité.

¢ Une logique de retenue rapide.

e Une chaine de cascade Horizontale (porte OU).
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Figure 2.10 : Bloc CLB

Les blocs logiques configurables sont les éléments déterminants des performances du circuit

FPGA (figure 2.10). Chaque CLB est un bloc de logique combinatoire composé de

générateurs de fonctions a quatre entrées (LUT) et d'un bloc de mémorisation/synchronisation

composé de bascules D.

Quatre autres entrées permettent d'effectuer les connexions internes entre les différents

¢léments du CLB.

La LUT (Look Up Table) est un élément qui dispose de quatre entrées, il existe donc 2% = 16

combinaisons différentes de ces entrées. L'idée consiste a mémoriser la sortie correspondant a

chaque combinaison d'entrée dans une petite table de 16 bits, la LUT devient ainsi un petit

bloc générateur de fonctions. La figure 2.11 montre le schéma simplifi¢ d’un CLB de la

famille XC4000 de Xilinx.
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Figure 2.11 : Schéma d’une cellule logique (XC4000 de Xilinx)
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2.2.2 I0B (Input Output Bloc)

Ils constituent I’interface entre les bornes du circuit et les CLB. Le dispositif de routage Versa
Ring offre les ressources nécessaires a 1’interconnexion des CLB aux IOB. Nous pouvons
ainsi modifier le systeme implanté sur le FPGA sans interférer avec 1’attribution des bornes.

Cette caractéristique s’avere importante si nous souhaitons développer des nouvelles versions

d’un produit tout en conservant la compatibilité au niveau du boitier.
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Ils sont présents sur toute la périphérie du circuit FPGA. Chaque bloc IOB contrdle une
broche du composant et il peut étre défini en entrée, en sortie, en signal bidirectionnel ou étre

inutilisé (état haute impédance). La figure 2.13 présente la structure de ces blocs.

Figure 2.12 : Exemple de IOB
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Figure 2.13 : Schéma d’un bloc d’entrée/sortie (I0OB)
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» Configuration en entrée
Premiérement, le signal d'entrée traverse un buffer qui, selon sa programmation, peut détecter
soit des seuils TTL soit des seuils CMOS. 1l peut étre routé directement sur une entrée directe
de la logique du circuit FPGA ou sur une entrée synchronisée. Cette synchronisation est
réalisée a l'aide d'une bascule de type D, le changement d'état peut se faire sur un front
montant ou descendant. De plus, cette entrée peut étre retardée de quelques nanosecondes
pour compenser le retard pris par le signal d'horloge lors de son passage par l'amplificateur.
Le choix de la configuration de 1'entrée s'effectue grace a un multiplexeur (program controlled
multiplexer). Un bit positionné dans une case mémoire commande ce dernier.

» Configuration en sortie

Nous distinguons les possibilités suivantes :

v' inversion ou non du signal avant son application a 1'1OB ;

v' synchronisation du signal sur des fronts montants ou descendants d'horloge ;

v mise en place d'un "pull-up" ou "pull-down" dans le but de limiter la consommation
des entrées sorties inutilisées ;

v signaux en logique trois états ou deux états. Le controle de mise en haute impédance
et la réalisation des lignes bidirectionnelles sont commandés par le signal de
commande « Out Enable », lequel peut étre inversé ou non.

Chaque sortie peut délivrer un courant de 12mA. Ainsi toutes ces possibilités permettent

au concepteur de connecter au mieux une architecture avec les périphériques extérieurs.

2.3 Programmation et configuration des circuits FPGAS

La configuration est le processus de charger des données spécifiques a une conception dans
un ou plusieurs FPGAs pour définir 1’opération fonctionnelle des blocs internes ainsi que leur
interconnexion, et leurs temps de configuration dépendent du mode de configuration
sélectionnée.

Dans la littérature on peut distinguer 4 modes de configuration et programmation des circuits

FPGAs comme le montre la figure 2.14 [13].
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Figure 2.14 : Classification des circuits FPGAs selon leurs configurations

2.3.1 Circuit configurable

Un circuit Configurable est un circuit programmé et chargé par différentes données, ou les
interconnections d’un FPGA sont programmées afin de donner un fonctionnement spécifique

pour un tel circuit.

2.3.2 Circuit reconfigurable

C’est le méme principe de configuration, sauf que cette fois en reconfigurant le circuit FPGA
une deuxieme fois pour I'utiliser dans une autre fonction comme on peut garder la dernicre
configuration du circuit. On peut méme effacer cette configuration et on configure le circuit

une nouvelle fois.

2.3.3 Circuit partiellement reconfigurable

Un dispositif ou un circuit est défini comme partiellement reconfigurable (dans la littérature
on trouve aussi la terminologie Run Time Reconfiguration RTR globale) s'il est possible de le
reconfiguré sélectivement, tandis que 1’état de repos du reste du dispositif est inactif, mais il
conserve son information configurée. Encore, il ne semble pas y avoir n'importe quel
dispositif sur le marché qui soit partiellement reconfigurable, mais non aussi dynamiquement
reconfigurable, La reconfiguration partielle permet de rendre un FPGA effectif, multiple

fonctions, et change des fonctions pendant le fonctionnement du systéme.
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2.3.4 Circuit dynamiquement reconfigurable

Un circuit FPGA est reconfigurable dynamiquement (dans la littérature on trouve la
terminologie Run Time Reconfiguration RTR locale) s’il peut étre partiellement reconfiguré
durant son fonctionnement, ¢ @ d une partie du circuit correspondant a certaines fonctions
logiques et leur interconnections peut étre changées sans affecter le fonctionnement de la
logique restante.

On peut aussi parler de reconfiguration dynamique dans le cas ou plusieurs circuits FPGAs
sont connectés entre eux et il s’agit de reconfiguré un seul composant FPGA tout en

maintenant les autres circuits en fonctionnement.
2.4 Application des FPGA

Les FPGA sont utilisés dans de nombreuses applications, on en cite dans ce qui suit quelques
unes: [16]
| * Prototypage de nouveaux circuits ;

* Fabrication de composants spéciaux en petite série ;

* Adaptation aux besoins rencontrés lors de I'utilisation ;

* Systémes de commande a temps réel ;

» DSP (Digital Signal Processor) ;

* Imagerie médicale.

2.5 Conclusions

La technologie logique programmable se positionne comme une solution intermédiaire entre
processeurs programmables et circuits dédiés.
En regard de I’application «La reconnaissance des formes » une évaluation des contraintes
nous conduit d’une part a retenir le principe du circuit programmable(Virtex-1I), le langage
Handel-C et d’autre part a utiliser des composants disposants de ressources hétérogeénes :

v' granularité fine pour les nombreuses fonctions logiques nécessaires.

v’ possibilités de routage sans dégrader les temps de propagation.
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3 La famille Virtex-II de Xilinx
3.1 Architecture de la famille Virtex-I1

La famille Virtex -1I, a une capacité¢ de 4 a 10 millions de portes dans une technologie de
pointe : 0.15um a 8 niveaux de métallisation. Leur architecture reste trés pres de celle du
Virtex (des blocs multiplieurs cablés font leur apparition). Cette famille contient une
architecture optimisée pour une grande vitesse (horloge systéme interne 420 MHz, cadence

externe de 33 MHz a 133 MHz) et une consommation d’énergie minimale.

Elle combine entre la flexibilité dans 1’intégration et la densité d’intégration. Elle comporte
deux modules de base : les cores générateurs (fonctions DSP, fonctions mathématique,
microprocesseur) et les modules personnalisés. Elle apporte des solutions pour les
télécommunications, les réseaux, la vidéo et les applications DSP. C’est la premiére famille a

avoir intégré des multiplieurs et des blocs Select RAM dans sa structure interne.

Les technologies de pointe 0.15 pum / 0.12 um CMOS a 8 couches de métallisation, le
processus et l'architecture Virtex-II sont optimisées pour une grande vitesse d’horloge avec
une faible consommation d’énergie. Elle combine entre la flexibilité dans 1’intégration et la
densité d’intégration plus de 10 millions de portes logiques, son architecture est divisée en
deux blocs principaux, les blocs d’entrée/sortie programmable et bloc logique interne

programmable comme le montre la figure 2.15 [13].

Briques de base DCM 1O
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Figure 2.15 : Architecture interne de la famille VIRTEX-II
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3.1.1 Les blocs Multiplieurs

Les blocks multiplieurs sont des multiplieurs de18x18 bits. Le circuit VIRTEX-II incorpore
une grande densité de blocs multiplieurs. Chaque multiplieur peut €tre associé au bloc Select

RAM ou peut étre utilisé indépendamment Figure 2.15.

3.1.2 Les blocs DCM (Digital Clock Manager)

Le DCM produit le nouveau systeme d’horloges (soit intérieurement ou extérieurement au
FPGA), il produit une large gamme de fréquences de I'horloge par multiplication et méme par

division. Le bloc logique programmable contient plus de 12 DCM voir (Figure 2.15).

3.2 Kit de développement RC203E de celoxica [17]

La famille FPGA Virtex-II posseéde les outils avancés pour répondre a la demande a des
applications de haute performance. Le kit de développement RC203E de celoxica fournit une
excellente plateforme pour explorer ces outils, 1'utilisateur peut alors utiliser toutes les
ressources disponibles avec rapidité et efficacité.

La figure 2.16 présente une photo de la carte de développement et de ses outils.
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Figure 2.16 : Carte de développement RC203E de celoxica
Les différents organes qui peuvent connecter avec le kit de développement RC203E sont

schématisés dans la figure suivante :

Parallel port
Ethernet
Serial port

SmartMedia

S video in

JTAG

Expansion/ Mouse
ATA S/PDIF out

Figure 2.17 : Les différentes Connexions dans RC203E
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3.2.1 Description de la carte de développement

Un diagramme simplifié de la carte de développement celoxica RC203E est donné par la

figure 2.18.
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Figure 2.18 : Diagramme de la carte de développement RC203E

La carte de développement RC203E contient le circuit FPGA XC2V3000-4FG456C. Ce
circuit fait partie de la famille Virtex-II, qui est une famille de circuits développés pour des
applications haute performance telles que les télécommunications, [’imagerie et les
applications DSP. Il possede 50 broches dont 33 peuvent étre utilisées en entrées/sorties.

La carte contient également deux mémoires SRAM de 4MB. Elle présente 2 générateurs
d’horloges internes. Elle contient aussi un circuit de remise a zéro « Reset » activé par un

bouton poussoir.
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Deux LEDs et deux afficheurs 7 segments a cathode commune sont présents sur la carte, et
peuvent étre utilisés durant la phase de test et de debugging. Il existe aussi 2 entrées
exploitables par 1’utilisateur (DIP switch) qui peuvent étre mis statiquement a un état haut ou
bas.
La carte posse¢de une interface RS232, une interface JTAG pour programmer 1I’ISP PROM et
configurer le circuit FPGA ainsi qu’un connecteur de cable paralléle qui peut aussi étre utilisé
pour configurer le FPGA.
I1 existe également un port VGA, un port camera et un port de composition vidéo IN/OUT,
une interface audio de type AC’97 compatible, un connecteur clavier PS/2, un connecteur
sourie, et une mémoire flash ( SmartMedia flash memory) pour charger le fichier bit.

La carte de développement comporte aussi un circuit programmable CPLD pour la
configuration/reconfiguration de la carte, un connecteur Ethernet MAC/PHY 10/100 BaseT et

trois générateurs de tension (12v, Sv, 3.3v).

3.2.2 Chargement du programme sur la carte de développement

La carte de développement RC203E supporte plusieurs méthodes de configuration de son
circuit FPGA. Le port paralléle peut étre utilisé directement pour configurer le FPGA, les

ports SmartMedia et JTAG peut étre aussi utilisés pour configurer le FPGA.

4 Le langage de programmation du FPGA : le Handel-C [138]

Le langage Handel-C est développé par I'universit¢ d’Oxford, en Grande-Bretagne. Il permet
de générer des circuits, mais n’est pas un langage de description de circuits, c’est un langage
séquentiel. Les programmes écrits en Handel-C peuvent d’ailleurs étre traduits en C-ANSI “a
I’aide d’un compilateur disponible, et exécutés sur des machines séquentielles. Le compilateur
produit une netlist qui doit ensuite étre appliquée aux circuits reconfigurables a 1’aide des
outils commerciaux. Pour obtenir un circuit performant, il est nécessaire de paralléliser. Les
outils de parallélisation automatique ne sont pas suffisamment performants, les concepteurs
de Handel-C ont donc choisi de laisser le programmeur exprimer les différentes formes de
parallélisme : parallélisme de processus, parallélisme d’assignation et parallélisme

d’expression.
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Handel-C a permis de réaliser des applications impressionnantes, comme des jeux vidéo sans
ordinateur, en branchant un moniteur VGA directement en sortie d’un circuit Xilinx qui
pilotait "a la fois 1’affichage et le jeu. Le méme programme, compile sur une Sun Sparc-5
s’exécute 5 fois plus lentement.

C’est un langage qui permet de générer des circuits logiques, sans étre pour autant un HDL
(Hardware Description Langage). Il est plutdt destiné a compiler des algorithmes de haut
niveau pour en faire des portes logiques (niveau hardware), sans que l’utilisateur ne se
préoccupe de savoir exactement comment fonctionne le calculateur. C’est en fait un langage
de programmation plutét qu’un HDL. En un sens, le Handel-C est au hardware ce qu’un langage de

haut niveau conventionnel est ‘a I’assembleur.

4.1 Les programmes en Handel-C

La syntaxe du Handel-C est basée sur celle du C dont elle reprend de nombreuses
structures. Aussi les Programmes en Handel-C sont-ils intrinséquement séquentiels. L’ordre
d’écriture des instructions correspond exactement a leur ordre d’exécution. Bien sur, comme
tout langage qui se respecte, le Handel-C contient des structures de contréle du flot du
programme. Par exemple, I’exécution d’une partie de code peut étre conditionnée par la
valeur d’une expression, ou un bloc de code peut-&tre répété un certain nombre de fois grace a
une boucle.

Il est important de noter que les circuits logiques générés par le Handel-C sont
exactement ceux nécessaire a I’exécution du programme. Il n’y a pas d’interpréteur comme en
assembleur ; les portes logiques constituant le circuit Handel-C final sont des instructions

assembleur du systéme Handel-C.

4.2 Les programmes paralléles

Puisque le compilateur Handel-C génére du hardware de bas niveau, il est possible
d’accroitre les performances du systéme en utilisant le parallélisme. Bien que le séquentiel
soit inhérent au Handel-C, on peut (et c’est méme parfois primordial) demander au
compilateur de créer du hardware pour exécuter des instructions en parallele. Et il s’agit d’un

vrai parallélisme : deux instructions seront exécutées exactement au méme instant par deux
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structures du hardware bien distinctes (contrairement aux ordinateurs classiques qui en

donnent seulement 1’illusion).

Debut du
I3l cae
parallele

'i Execution
@n
parallale

>

Figure 2.19 : Séparation et regroupage des branches paralléles

Channel
a |—-

Figure 2.20 : Communication par canal entre branches paralleles.

Si une branche arrive au niveau du canal avant ’autre, elle attend jusqu’’a ce que cette
derniére soit elle aussi préte pour le transfert de données.

Quand un bloc parallele est rencontré, chacune de ses branches est exécutée simultanément au
départ du bloc en question. Les flots d’exécution paralléles se rejoignent a la fin du bloc
quand toutes les branches ont ét¢ exécutées. Toute branche se terminant “trés rapidement” est
obligée d’attendre la plus lente avant de continuer (c’est-a-dire avant que I’on ne sorte du bloc

parallele).
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4.3 Les canaux de communication

Les canaux constituent le lien entre les branches paralléles. Une des branches fournit des
données sur le canal tandis que P’autre la lit. Les canaux servent aussi a synchroniser les
différentes branches paralléles car le transfert de données ne peut avoir lieu que si chacune
des branches est préte pour le faire : si la branche émettrice n’est pas préte pour la

communication alors la réceptrice doit attendre, et vice versa (voir figure 2.20).

4.4 Portée et partage des variables

La portée des déclarations est, comme en C traditionnel, basée autour des blocs de code (un
bloc étant encadré par des accolades ...). En gros, cela signifie, d’une part, que les variables
globales doivent étre déclarées en dehors de tout bloc et, d’autre part, qu’une variable
déclarée dans un bloc sera valide dans celui-ci ainsi que dans tous ses sous blocs. La figure
2.21 nous en donne une illustration.

Puisque les structures paralléles sont de simples blocs de code, une variable peut-étre valide
dans deux branches parall¢les : il suffit par exemple d’avoir un bloc principal ou on déclare sa
variable et d’avoir deux sous blocs paralleles. Ceci peut entrainer des conflits de ressource si
plusieurs sous blocs paralleles accedent en méme temps a la variable en question. La syntaxe

du Handel-C stipule qu’une variable ne peut pas étre accédée par plus d’une branche parallele

a la fois.
int w; i
vold main(void)
{
int x; i
{
int y;
w
If
' x
}
{
int =z;
Iz
} ] \
} '

Figure 2.21 : Domaine de validité des variables
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4.5 Différences fondamentales entre le Handel-C et le C

Lors du portage d’un programme du C vers le Handel-C, il convient de faire attention, car le
Handel-C, bien qu’il soit basé sur la syntaxe du C, comporte tout de méme quelques
particularités importantes. La liste ci-dessous en pressente les principales :

v Les flottants (nombres a virgules) n’existent pas en Handel-C. Il n’y a que des
entiers.

v’ Les pointeurs non plus.

v" Dans un cycle d’horloge, les RAM et les ROM ne peuvent avoir qu’une seule entrée
accédée.  Ainsi deux branches paralleles ne peuvent pas accéder a une RAM en
méme temps par exemple.

v Lors de I’accés des tableaux, ’index doit étre une constante définie explicitement
avant la compilation.

Ayant un tableau tab, il est donc impossible d’écrire une boucle sur une variable n pour
accéder a tab[n].
Conclusion Etant donné que nous devons porter un programme du C vers le Handel-C, il

nous faudra donc trouver des moyens de contourner ces restrictions ci-dessus.

5 Etapes nécessaires au développement d’un projet sur FPGA

Le développement en Handel-C nécessite 1'utilisation de deux outils : le simulateur et le
synthétiseur. Le premier va nous permettre de simuler notre description ; cet outil interpréte
directement le langage Handel-C et il comprend I'ensemble du langage. L’objectif du
synthétiseur est trés différent : il doit traduire le comportement décrit en Handel-C en
fonctions logiques de bases, celles-ci dépendent de la technologie choisie ; cette étape est
nommée « synthése ». L'intégration finale dans le circuit cible est réalisée par I'outil de
placement et routage. Celui-ci est fourni par le fabricant de la technologie choisie.

Le langage Handel-C permet d'écrire des descriptions d'un niveau comportemental élevé. La
question est de savoir si n'importe quelle description comportementale peut étre traduite en
logique ?

Avec les outils actuels, il est possible de disposer des fichiers résultat pour chaque étape. Le

méme fichier de simulation est ainsi utilisable pour vérifier le fonctionnement de la
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description a chaque étape de la procédure de développement. La figure 2.22 donne les

différentes étapes nécessaires au développement d’un projet sur circuit FPGA. [15]

Entrée Entrée Diagramime
schématique syntaxigue d'états

Vérification des _ Simulation
arreurs comportiementale
¥
. imulation aprés
Synthése “ Si .
Y synthése
¥
Optimisation, p . Simulation
Placement &t routage temporelle

Circuit
FPGA

cible

Figure 2.22 : Organisation fonctionnelle de développement d’un projet sur circuit FPGA

5.1 Saisie du texte Handel-C

La saisie du texte Handel-C se fait sur le logiciel «DK». Ce logiciel propose une palette
d’outils permettant d’effectuer toutes les étapes nécessaires au développement d’un projet sur
circuit FPGA. Il possede également des outils permettant de mettre au point une entrée
schématique ou de créer des diagrammes d’état, qui peuvent étre utilisés comme entrée au lieu
du texte Handel-C.

La figure 2.23 montre comment se présente le logiciel «DK».

La saisie du texte se fait sur la partie droite de I’écran, on voit en haut & gauche la hiérarchie
du projet.

Il faut commencer par créer un projet, ensuite inclure des fichiers sources dans lesquels il faut

saisir le texte Handel-C désiré. On peut inclure autant de sources qu’on veut dans un projet.

49



CHAPITRE 2 LES CIRCUITS FPGA
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{

unsigned int 16 sum:

un=igned int 8 data;
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Figure 2.23 : Vue d’ensemble du logiciel « DK »

5.2 Vérification des erreurs

Cette étape est effectuée en appuyant sur le bouton « CTRL+F7 » ou sur le menu
Build->compile. Elle permet de vérifier les erreurs (errors) de syntaxe du texte Handel-C et
d’afficher les différentes alarmes « warnings » liées au programme. S’il y’a des erreurs dans
le programme, il ne peut pas étre synthétisé, mais la présence d’alarmes n’empéche pas de
poursuivre normalement les autres étapes du développement.

Contenant la description cette étape permet donc de valider la syntaxe du programme et de

générer la « netlist », qui est un fichier de I’application sous forme d’équations logiques.

5.3 Syntheése

La synthése permet de réaliser I’implémentation physique d’un projet. Le synthétiseur a pour

role de convertir le projet, en fonction du type du circuit FPGA cible utilisé, en portes
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logiques et bascules de base. Pour nous le résultat de 1’étape de synthése est un fichier EDIF.
Donc on va choisir sur DK le type de fichier de sortie puis on démarre la synthese a partir de

Build—> Build nom de projet.

i x
JJ@ Fle Edit View Project |puild Tools Window Help == i||
E “% B & | ¥ B &% Compile TP1.hee Ctrl+-F7 k jIEDIF ﬂ% & ‘ E|
- Pl 7
@ % 0 |# & ik gobuidal s | ]
Clean 2.00 Sz Tpdated for veg
b 3.00 JD Updated for wer=
= Start Debug L4
El-f AIB Set Active Configuration. ..
""" @ TR hee Configurations. ..
e ﬁ Extemal Dem
szt clock = external "P35";
%
* Function main
¥*®.
wold mainiwoid)
1
unsigned int 16 =sum;
uns=igned int 8 data;
chanin input with { infile = "sum_in.dat" }
1= chanout output with { outfile = "sum_out . dz=
] File View | 5| Symbol view | [«]] v
E[ ). g e Configuration: A8 - EDIF--wwmememeees
Al 54 TPk
@8 0emors, 0 warnings
AT A TR TeIT Fuild £ Nebua X Find in Files 1 % Find in Files 2

Figure 2.24 : Apercu de I’étape de synthése sur DK

De plus, le synthétiseur permet a I’utilisateur d’imposer des contraintes de technologie (User
constraints) : par exemple fixer la vitesse de fonctionnement (Create Timing Constraints),
délimiter la zone du circuit FPGA dans laquelle le routage doit se faire (Create Area

constraints) ou affecter les broches d’entrées/sorties (Assign Package Pins).

5.4 Simulation

L’outil de simulation utilisé est le « PAL virtual Platform » (figure 2.25). La simulation

permet de vérifier le comportement d’un design avant implémentation dans le composant

cible.
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Elle représente une étape essentielle qui nous fera gagner du temps lors de la mise au
point sur la carte. Il faut juste noter qu’un projet peut €tre simulé méme s’il n’est pas
synthétisable.

Lors de I’étape de simulation comportementale, on valide 1’application indépendamment de
I’architecture et des temps de propagation du futur circuit cible. La phase de simulation apres
synthése valide I’application sur I’architecture du circuit cible, et enfin la simulation
temporelle prend en compte les temps de propagation des signaux a I’intérieur du circuit

FPGA cible.

Bl PAL Yirtual Platform ]
L WGA 480E60Hz | FastRab (0] Videoln 160x120

@0 D W2 I3
W1 W5 D @7

|..’\D-:-c:uments and SettingshaibabdelghanitBureautimage rotation+bruitsinrz. brap I

— Sewven Seagment Dizplays

— Buttanz

0 1 2 3

— Switches

Ta »a 10011
C12 130l 14 [T 15

[videoIn 160x120 i

Figure 2.25 : L’outil de simulation « PAL virtual Platform »

5.5 Optimisation, placement et routage

Pendant 1’étape d’optimisation, 1’outil cherche a minimiser les temps de propagation et a
occuper le moins d’espace possible sur le circuit FPGA cible. Le placement et routage
permettent de tracer les routes a suivre sur le circuit afin de réaliser le fonctionnement
attendu. La figure 2.26 donne un apergu de 1’outil de placement et routage « FPGA Editor »

(ISE de Xilinx) qui permet de visualiser et d’éditer le circuit routé.
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Figure 2.26 : Apercu de I’outil « FPGA Editor »

5.6 Programmation du composant et test

Dans cette dernicre étape (Generate Programming Files), on génére le fichier a charger sur le
circuit FPGA a travers ’interface JTAG. Une fois le programme chargé sur le circuit, on peut
tester et visualiser les résultats directement sur la carte de développement Virtex-II a travers
les nombreuses interfaces qu’elle offre, soit directement sur les deux afficheurs 7 segments,

soit a travers 1’interface RS232 ou bien a travers 1’interface LVDS 16 bits.

6 Conclusion
Dans le présent chapitre on a présenté I’architecture des circuits FPGA ainsi que le principe
de leurs fonctionnements et les étapes de leurs programmations, dans le chapitre suivant en

vont entamer I’implémentation software de notre algorithme de vision.

53






CHAPITRE 3 IMPLEMENTATION SOFTWARE

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes étapes que nous avons effectuées sur
la reconnaissance des images avec les invariants de Hu décrits dans le Chapitre 1. Ces
invariants ont I’avantage d’avoir un fort taux de robustesse vis-a-vis de la translation et de la
rotation. Pour réaliser notre logiciel, on a utilis¢ C++Builder6 comme environnement de

programmation.

2 C++Builder6

Tout d’abord C++ est un outil RAD, c'est-a-dire tourné vers le développement rapide
d’application (Rapid Application Development) sous Windows. En un mot, C++Builder6
permet de réaliser de fagon trés simple ’interface des applications et de relier aisément le
code utilisateur aux événements Windows, quelle que soit leur origine (sourie, clavier,

événement systéme, etc....).

Pour ce faire C++Builder6 repose sur un ensemble trés complet de composants visuels
préts a I’emploi. La quasi-totalité¢ des controles de Windows (boutons, boites de saisies, listes
déroulantes, menus et autres barres d’outils) y sont représentés, regroupés par famille. Leurs
caractéristiques sont ¢ditables directement dans une fenétre spéciale intitulée éditeur d’objets.

L’autre volet de cette méme fenétre permet d’associer du code au controle sélectionné [20].

Avec C++Builder6 on a utilisé la bibliotheque de développement 3D OpenGL (Open
Graphic Library) pour réaliser une animation 3D d’un robot a quatre degré de liberté qui peut

étre commander directement par les résultats de notre procédure de reconnaissance.

3 La reconnaissance des images avec les invariants de Hu

Les invariants Hu sont des descripteurs géométriques de la répartition de luminosité
des pixels dans I’image. Ils ont I’avantage d’étre moins sensible au rotation et translation des
objets dans 1I’image. Dans notre application on va utiliser les trois premiers invariants de Hu

décrits dans les équations (1.11), (1.12) et (1.13).
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3.1 Schéma global de la procédure de reconnaissance

La figure suivante représente [’organigramme détaillé de

la procédure de

reconnaissance avec toutes les tdches nécessaires pour une implémentation software.

* Initializations des variables
* Fizage des erreurs tolérées
sur les invariants

¥

# Chargement de 'image de référence
* Extraction des parameétres de 'image

i
-

"
.
¥

# Chargement de I'image & reconnaitre
* Extraction des parameétres de 'image

¥

# Calcul les erreurs sur les parametres
* Comparer les erreurs calculées avec

les erreurs tolérées

Ei= Er

Itnage non
acceptee

X

* Image acceptée
* Calcul de laposition et Uonentation

de Uimage

¥

# génere les commandes sur le robot

Fin

Figure 3.1 Schéma descriptif de la procédure de reconnaissance
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3.2 Etude de performance sur les invariants de Hu

3.2.1 Effet de la translation

Afin d’étudier les effets de la translation, nous avons utilisé 16 clichés représentant un
objet translaté sur un fond noire. Quelques exemples de ces images sont données a la
figure:3.2. Nous avons calculé les 3 premiers invariants pour chaque image puis nous avons

calculé la moyenne de I’erreur relative. L erreur relative est calculée de la maniére suivante:

X = X,|
E="""100 3.1)
XO

Ou x est la valeur d’un invariant pour une image ayant subie une translation et X, est la

valeur calculée pour I’image originale.
Nous nous sommes limités a 3 invariants car comme ’affirme [19], ’erreur engendrée
par des invariants d’ordre plus élevée est trés importante. L’ erreur relative a été reportée a la

figure3.4. L’erreur maximale a été obtenue pour I’invariant d’ordre 1, elle est de 3.5%.

Figure 3.2 Exemple d’images utilisées (translation)
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3.2.2 Effet de la rotation

De la méme maniére, pour étudier I’influence de la rotation sur les invariants de Hu,
nous avons réalisé la rotation d’un objet par rapport a son centre de gravité par pas del5°.
Quelques exemples d’images utilisées sont visibles sur la figure 3.3. Nous avons calculé les
trois premiers invariants. L’erreur relative (figure:3.5) est au maximum de 7% pour

I’invariant n°1.

Figure 3.3 Exemple d’images utilisées (rotation)
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Figure 3.5 Invariants Hu
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3.3 Commande d’un robot manipulateur

Notre but est de convertir les résultats de 1’étape de reconnaissance (les coordonnes
de la picce et son orientation) vers des consignes pour l’asservissement d’un robot

manipulateur a quatre degrés de libertés de type (RRTR).

3.3.1 La structure physique du robot

Le robot est constitué de trois segments, un premier segment qui est la base du robot a
une articulation en rotation, un deuxi¢éme segment relié¢ avec le premier par une articulation en
rotation, et un troisiéme segment qui peut glissé (translation) dans le deuxiéme segment.

Enfin, poignet avec une rotation (Roll) est relié au troisiéme segment.

La figure suivante pressente la structure physique de robot avec les différents

mouvements de rotations et de translation.

Segement 2 &= Translation—=

i AT . -h P
Rotation 1 E F :
N iculation 1 Segement 3 R'g::““ 3
.~ Rotation 2
Segement 1
4 N

Figure 3.6 La structure physique de robot
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3.3.2 Génération des consignes

La génération des consignes consiste a transformer les coordonnées cartésiennes et
I’angle de rotation de la piece dans I’image en des angles de rotation et indice de translation
du robot.

La figure suivante donne les entrées sorties de la procédure de génération des

consignes. (Modele cinématique inverse)

la procédure de i i

: d 13 —» G premoere rotation

a coordonne X —pf Srbrat i '
génération des » ¢ deumitme rotation

la coordotne v )

(I ;F]I.nsig_nﬁ:s : | » A translation
L orentation 8 —™ odele cinematique . .
inverse) L » (7 trowsieme rotation

Figure 3.7 La procédure de génération des consignes

» Calcul de premiére rotation ( () )

La figure suivante présente la projection du premier angle de rotation dans le plan de

I’image.

X

Figure 3.8 Le premier angle dans le plan d’image

Donc

@ = arctg (%) (3.2)
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» Calcul de la deuxiéme rotation (o)

Dans la figure suivante on a le deuxiéme angle de rotation (¢) dans I’espace 3D.

L1
la longueur
de segment 1
P
R Y
X

Figure 3.9 Le deuxiéme angle dans le plan d’image

Ona R=+/(X2+Y?) dou
\/ixz Yzi
@ = arctg(%j = arctg[—JrJ (3.3)

L1

» Calcul de translation (AX)

La figure suivante présente la translation de troisiéme segment dans 1’espace 3D.

| L2 talongueur

la longueur de segment 2

de segment 1

Figure 3.10 La translation dans le plan d’image

Ona (L2+AX)’ =(L1)’ +R* d’ou

AX =4/(L1)? +R?) = L2=4f[(L1)? + X2 +Y?) - L2 (3.4)
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» Calcul de la troisiéme rotation (J)

La commande de la rotation de pince (la troisiéme rotation) se fait directement par 1’angle

d’orientation de la piéce. Soit ¢' I’angle de rotation pour la piéce de référence donc :

b=¢" +0 (3.5)

3.4 Résultats d’implémentation

Dans cette partie on va détailler notre procédure de reconnaissance. La figure suivante

donne un apergu sur notre application.

rformt =lol x|

Fichier Edition Chargement FReconnaissance Aide

Youllez dommer les informations suivantes:

Image de  [160 ¥ |80 Pixels

Lataille réel de 1'immage |0 X |0 CM

L'erreur maximale sur 1'invariante
114 % 12 [+ % 13 [0 %

L'image de reference L'image a reconnaitre

Quitier

Charger 1"image de référénce | Charger 1'image i reconnaiire ‘Recnmw.issa.m:e ?

Figure 3.11 Apercu de procédure de la reconnaissance

L’utilisation de notre application ce fait en trois étapes :

> Etape d’apprentissage
Dans cette étape on va fixer la résolution des images, la taille réelle des images et I’erreur

tolérée sur les invariants. L’utilisateur peut utiliser les parametres par défaut de notre

application puis en charger I’image de référence et ’image a reconnaitre.
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La figure suivante présente la fenétre de cette étape :

rom _ioix

Fichier Edition Chargement FReconnaissance  Aide

Youllez dommer les informations suivantes:

Image de |1EIII 4 |1EIII Pixels
Lataille reel de I'image |1|:| 4 |1n CM

L'erreur maximale sur 1'invariante
I1|4 % 12 |4 % I3 |1'3 %

L'image de reference L'image a reconnaitre

Quitier

Charger l'image de référénce éCharger I'image i reconnaitrel| Reconnaissance ?

...................................................................................

Figure 3.12 La fenétre de I’étape d’apprentissage

> Etape de reconnaissance

Dans cette étape la procédure d’extraction des paramétres va démarrer pour donner les
invariants de chaque image et a partir de ces invariants on calcul les erreurs sur les
paramétres. Ces erreurs sont ensuite comparées avec les erreurs tolérées fixées par
I’utilisateur.

Deux cas sont envisagés, soit au moins une des erreurs calculée est supérieure a I’erreur

tolérée et dans ce cas la fenétre suivante va apparaitre :
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irrormz o x]

L erreur des moments centralisees L'erreur sur les invariants de Hu

po2 [i7as7asr of ' EEEER:
P20 [32452754 of |2 [131071c ef
pll 53453195 f I3 |297015¢ of

La decision sur la pi¢ce
Le tempe de calcul

TMs

Précéadant ‘ Quitter |

Figure 3.13 Fenétre affichée en cas d’une image refusée

Soit toutes les erreurs calculées sont inférieures aux erreurs tolérées dans ce cas la
fenétre active donne la position et 1’orientation de la piéce dans 1’image. La figure suivante

donne la fenétre affichée dans ce cas.

ArFormz ~[olx|

L'erreur des moments centralisees L'erreur sur les invariants Jde Hu

po2 [2133191c 9 11 [ores02r g
p20 [14123423 9 PR
pll [4302267 of I3 [217598 o

Laposittion de piece L' Orientation de piece

XP 414496 [ ] I an

¥YP  |4635721 Le tempe de calcul
[3850 MS | Acceptée

Quitter |

La decision sur la piéce

Précadant Génere les commmands

Figure 3.14 Fenétre affichée en cas d’une image acceptée
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> Etape de génération des commandes
Cette ¢tape n’a pas lieu d’€tre que si la piéce est acceptée, dans ce cas, on doit convertir les
coordonnées cartésiennes et 1’angle de rotation obtenues par 1’étape précédente vers des

commandes de mouvements du bras.

7 OpenGL_Form - 1O =]

Start Stop Cluitter J I J

Figure 3.15 Le bras aprés la génération des commandes
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CHAPITRE 4 IMPLEMENTATION HARDWARE

1 Introduction

Pour I’'implémentation hardware d’une procédure de reconnaissance on a utilisé
I’outil de développement DK/PDK avec le langage Handel-C. Ces outils permettent de
réaliser une architecture temps réel paralléle sur la carte RC203E de Celoxica avec un haut
niveau d’abstraction. La figure suivante présente 1’organigramme de fonctionnement de notre

architecture.

* Alocation des ressources
(EAN, Camera, Leds, VG4,
Afficheurs 7 segments).

.

* Chargement de 'image de réference
* Extraction des paramétres de 1'image

T

3

* Chargement de 'image a reconnaisse
* Extraction des parametres de 1"image

I

* Calcul les erreurs sur les parameétres
* Comparer les erreurs calculées avec

les erreurs tolérées

Image non
acceptée

Ei=Er 4

* Image acceptee
* Calcul de la position de la piece

Figure 4.1 Schéma descriptive de ’architecture de reconnaissance sur FPGA
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2. Les étapes d’implémentation

2.1 L’étape d’apprentissage

Dans cette étape 1’image sera acquise a partir d’une ressource externe, une camera ou
une capteur d’images par exemple. Pour ce la on va concevoir un macro programme pour la
réception et le stockage des pixels dans la mémoire avec leurs adresses adéquat.

Les deux fonctions principales de ce macro programme sont la fonction de lecture des pixels a
partir de ressource vidéo et la fonction chargement de la mémoire.

La lecture d’un pixel a partir de Videoln est assurée par la fonction suivante :

PalVideoInRead (Videoln, &(X), &(Y), & (Pixel));

Le chargement de la mémoire ce fait par la fonction suivante :

PalFrameBufferl 6 Write (FBPtr, X, Y, Pixel);

Tel que Videoln est une ressource vidéo programmeée en entrée et FBPtr est un pointeur vers

une ressource mémoire pour le stockage des pixels.

2.2 L’étape d’extraction des parameétres

Pour I’extraction des caractéristiques de 1’images qui sont les invariants de Hu dans
notre cas on a utilisé une macro procédure, sa fonction est de calculer les invariants de Hu et

la position de la piece dans I’image. Le prototype de cette macro est le suivant :

static macro proc Draw (Videoln, FBPtr, VideoOut, xrp,yrp,il,i2);
Tel que FBPtr est un pointeur vers la mémoire qui contient I’image, xrp et yrp sont les
cordonnées du centre de gravité de la picce, i2 et i2 sont le premier et le deuxiéme invariant
de Hu, respectivement.

Tout d’abord on va lire les pixels a partir de la mémoire avec la fonction suivante :

PalFrameBufferl 6Read (FBPtr, x, y, & (Colour));
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Tel que Colour est un pixel en RGB (24 bits : rouge, vert et bleu).
Pour transformer un pixel couleur de format RGB (24 bits) en niveaux de gris (8 bits) on

utilise la formule suivante [4] :

Im=03*R+0.59*G+0.11*B (4.1
Puis on calcul les trois moments géométriques suivants M, M, et M, a partir de la forme

générale suivante :

M o = Im(x, y)xPy° 4.2)

A travers ces moments on peut déduire la position du centre de gravité de la piece par les

relations suivantes

X() — I\I\;:IO
00 (4.3)
y — MOI
* M

00

Le calcul des moments centralisés d’ordre p+q se fait par 1’équation (4.4).
/upq :ZZIm(X, y)(X_XO)p(y_yO)q (44)
Enfin les deux premiers invariants de Hu sont donnés par les deux relations suivantes :

P =t + Loy (4.5)

b, = (1o — ty)” +4u,," (4.6)

2.3 L’étape de décisions
Dans cette étape on calcul les erreurs relatives engendrées par les invariants par la

relation suivante :

;
e, —100x (%% 47)
¢
Avec e, est I'erreur relative d’ordre i, ¢ et ¢ sont les invariants d’ordre i de I’image de
référence et I’image a reconnaitre respectivement.

Ces erreurs sont comparées avec les erreurs tolérées fixées préalablement pour avoir une

décision sur la piece.
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3 La simulation

La simulation permet de valider le projet a chaque étape de développement, c’est donc
dans cette étape qu’on peut visualiser les résultats obtenus par les macro développés
précédemment. Pour cela, on a utilisé 1’outil de simulation « PAL virtual Platform ». Grace
a son niveau d’abstraction il est trés utilisé pour la simulation des circuits développés en
FPGA surtout celles de la famille Celoxica.

Nous allons simuler chaque macro a part pour s’assurer de son bon fonctionnement.
Puis nous passerons a la simulation du systéme global. On a utilisé des images320x240 pixels.

La simulation consiste a forcer les entrées d’une entité et voir si les sorties sont en
accord avec les résultats voulus, ce qui justifie le comportement du systeéme décrit. De plus le
simulateur nous permet de vérifier chaque variable interne pour déceler et corriger d’une
facon efficace une éventuelle anomalie.

La figure suivante présente I’outil de simulation avec toutes les ressources nécessaire pour

notre architecture.

Eessource d'affichage  Ressource mémeoire Eescource mdéo

LED de décision

W PAL Yistud Platform
LEDa

LED de I'état — @2 @3

actrve @ P5 @6 @7

=l0x|

| WDiocuments: ared S efirags usbhabdeighard Bussuumaegs iotstions bouttime? bmp: I

Spwen Sagmend Deaplygt

Afficheurs pour @ . l

la posttion l l l .

de pitce
Buttons
o] L[
BB el
Sratches
re Carmwmrm

T2 1ar I s

Wideoln 160x1 20

Figure 4.2 Les ressources utilisées sur le simulateur
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» Simulation de I’étape d’apprentissage
L’apprentissage sur le simulateur consiste a choisir une image a partir du choix de son
chemin d’acces, puis le simulateur va considére, cette image comme une image vidéo
entrante.

Les figures suivantes donnent I’état du simulateur dans 1’étape d’apprentissage.
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Figure 4.3 Chargement de I’image entrante
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Figure 4.4 L’état de mémoire aprés le chargement de ’'image
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» Simulation de I’étape d’extraction des paramétres
Dés que I’'image est entrée la premiere LED sera allumée pour indiquer le début de
procédure de caractérisation. De plus, dans I’écran d’affichage 1’image entrée va apparaitre.

La figure (4.5) présente cette étape de simulation.
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i) LEution (g MBuion () Fiffution
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1 o - T 1
® O
] 1| zl 3 |¥" ©
B = | = [
Switches
Fe rariwormn
F 2l arar s hd |

i | »

WGk 480602 Current Lipdste Line: 479 Cursor position: (150,00 RGE &t et creor position: (0,0,0)

i,

Figure 4.5 L’état du simulateur dans I’étape de caractérisation

» Simulation de I’étape de décision

A la fin de I’¢étape d’extraction des parametres et aprés le calcul des erreurs relatives
entre les invariants de I’image de référence et I’image a reconnaitre. La décision sur la piéce
sera affichée sur la deuxiéme LED, et les coordonnées de la piece sur I’image sont affichées
sur les deux afficheurs 7 segments.

La figure suivante donne 1’état du simulateur dans le cas d’une pi¢ce conforme a la piece de

référence.
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Figure 4.6 Le simulateur dans I’étape de décision

4. Le taux d’utilisation de la carte

La table suivante donne la portion d’utilisation des différentes ressources de la carte

pour I’implémentation de notre architecture.

Ressources Ressources requis pour Ressources
utilises notre architecture disponibles
Bascules (Flip- | 2109 7% 28672
Flop)
LUT a 4 entrées | 9821 75% 14336
I0B 138 28% 484
Multiplieurs 8 8% 96
18X18
Horloges 2 12% 16

Tableau 4.1 Le taux d’utilisation des différentes ressources de la carte
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Ces informations sont fournies a la fin de I’étape de synthése. Elles représentent les
composantes de 1’architecture hardware réelle a implémenter sur le circuit FPGA.
» Cette architecture est dépendante de la carte cible.

» Cette architecture est optimisée.

5 Placement et routage des programmes sur la carte FPGA

Dans cette étape, 1’outil de placement et routage trace les routes sur le circuit FPGA
afin qu’il puisse réaliser le fonctionnement attendu. L’outil « FPGA Editor » nous permet de
visualiser le routage réalisé par notre architecture sur la carte.

La figure 4.7 montre le routage sur FPGA du notre programme.
On voit que notre application utilise la majorité des ressources disponibles sur la

carte.

21 Xilinx FPGA Editor - tp1_map.ncd - [Array1]
File Edit Wiew Tools Window Help - & x
B

D|@(d|g| #| B&5|# EEmEEE]| - =[-8

|2 &5 &3] D] &

it
add
attrib
EHE autoraute
clear
delay
delete
dr
editblock,
editrmode
fird
yellow, « | hilite
la |
info
probes
autoprobe

Constraint file is updated. Ho saving is necessary.

|| |

Figure 4.7 Routage du circuit FPGA pour notre architecture
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6 Résultats d’implémentation sur la carte RC203E

L’implémentation sur la carte consiste a suivre les étapes d’implémentation décrites

auparavant, les principales étapes sont les suivantes :

» L’étape d’apprentissage :
Pour I’apprentissage en utilise le PC comme une source d’images, la figure suivante

présente une image sur le moniteur de PC :

Figure 4.8 apercu de I’image dans le moniteur de PC

Dans cette étape 1’état de la carte est comme suit :

Figure 4.9 I’état de la carte dans I’étape d’apprentissage

Les deux afficheurs sont a zéro et la premiére LED est allumée pour indiquer que la

carte est en cours de chargement de 1’image.
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» L’étape d’extraction des paramétres :

Apres le chargement de I’image, I’image entrée sera affichée sur 1’écran de la carte. La

figure suivante montre 1’image affichée sur la carte.

Figure 4.10 L’image sur I’écran de la carte RC203E

On remarque que I’image apparait avec des décalages des lignes. Ce décalage est lié

essentiellement a la différence de fréquence de balayage entre la carte et le moniteur du PC.

A la fin de I’étape de caractérisation, la position de centre de gravité¢ de la picce
normalisé (10X10) est affichée sur les deux afficheurs sept segments comme indiqué par la

figure suivante :

Figure 4.11 L’affichage de la position sur la carte
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» D’étape de décision :

Pour la décision on va utiliser la deuxiéme LED pour indiquer si la piece est conforme
(LED allumée) ou non (LED non allumée).la figure suivante présente cette étape dans le

cas ou la piéce est conforme.

Figure 4.12 L’état de la carte dans le cas ou la piéce est valide
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Conclusion générale

Dans ce travail, on a tenté d’explorer et d’exploiter au maximum les ressources
offertes par la carte FPGA RC203E de Celoxica en implémentant un algorithme de vision
artificielle basé sur les invariants de Hu, en vu de la commande d’un bras manipulateur. Cet
algorithme e été¢ implémenté ou préalable en Borland C++Builder6. Cette implémentation est
simple de point de vue programmation et mise en ceuvre, mais les performances liées au
temps de calculs et traitements sur un ordinateur ne répondent pas aux contraints des
applications temps réel.

Par contre, on a vu que I’implémentation hardware sur FPGA (carte RC203E de
Celoxica) est difficile mais aboutit a des applications trés rapides répondants aux exigences

temps réel.

Durant notre étude, nous avons rencontré de nombreux problémes li€s essentiellement
au langage Handel-C qui ne possede pas une bibliotheque qui compile les nombres réels donc
on a été obligé de travailler avec les nombres entiers. On a trouvé aussi des difficultés avec la
division et la puissance entiéres. De plus les capteurs d’images standards (Webcam, Camera
et la carte graphique de PC n’ont pas la méme fréquence de balayage d’image que la carte
RC203E ce qui rend I’'image affichée par la carte moins lisible a cause du décalage engendré

par la différence de fréquence.

Bien que nous nous soyons particulierement attachés a concevoir des architectures
rapides pour la reconnaissance de formes dans le domaine temps réel, de nombreuses pistes
subsistent pour améliorer les performances que nous avons obtenues. Parmi celles-ci et plus

particuliérement concernant le portage sur FPGA, on peut citer :
o Utilisation d’un circuit FPGA plus performant.
0 L’augmentation des nombres des invariants notamment lorsque les formes traitées

sont plus complexes. Cette opération peut entrainer des problémes de routage dans le

circuit FPGA et impliquer de repenser une partie de I’architecture.
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0 L’implantation d’un dispositif de filtrage de bruits des images, lequel introduira
inévitablement un retard supplémentaire dans I’apparition de I’image mais aboutir a
plus de précision dans le calcul des invariants de Hu donc dans la vision et dans la

commande du bras manipulateur.

Enfin, notre réalisation peut contribuer a concevoir un systeéme embarqué destiné

essentiellement a la reconnaissance des formes dont les applications sont trés nombreuses.
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