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Résumé

Ce travail traite de la segmentation d’iemg’angiographie cardiaque. Le but de celui-
ci est de détecter les lésions vasculaires (stéhdses en majeure partie a I'athérosclérose. Il
se divise en quatre parties, dans la premiére, remerchons le contour optimal du réseau
coronarien, cette recherche a permis de passeewre rtous les types de détecteurs de
contours. La seconde partie consiste en I'extradtio squelette du réseau coronarien, nous
recherchons le squelette du réseau aprés avoiunrfaietude comparative entre les différents
algorithmes de squelettisation. La troisieme parftét I'objet de I'étiquetage des arteres
coronaires, une étude théorique est suivie d'algmes expliquant le processus d’'étiquetage.
Le travail est conclu par 'implémentation de l'atghme d’étiquetage sur le DSP C6211, de
la famille C6000, ainsi que de routines de traitetiimages.

Mots clés: segmentation — angiographie cardiaque- étiqeetagontour- squelettisation
—réseau coronaire — DSP C6000.

Abstract

This work is about segmentation of imageargjiograms, the goal of this last is vascular
lesion’s detection caused in major part by athdeogsis. Our work is divided in four parts.
In the first part, we search for the vascular mebptimal edge, this lead to make a state of art
of edge detectors. In the second part, consistheofnet coronary skeleton extraction, we
search for the skeleton of the coronary net whoengl a comparative study between the
different algorithms of skeleton. The third partabout labelling the coronary arteries; a
theoretical study is followed by algorithms explam the labelling process. This work is
concluded by implementation of the labelling alom on DSP C6211, of the C6000 family,
and some routines of image processing.

Key words : segmentation— angiograms —labelling — edge -etel- coronary net —
DSP C6000.
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Introduction générale 1

INTRODUCTION GENERALE

Les maladies cardio-vasculaires désignemisemble des pathologies touchant I'appareil
circulatoire, qui comprend le cceur, le réseau iaftét le réseau veineux. Les facteurs de
risque de ces maladies sont bien caractérisés éditér régime alimentaire, tabagisme,
alcoolisme, hypertension, et mode de vie sédentaire

Actuellement, dans les pays développés, adies cardio-vasculaires sont la premiere
cause de mortalité. D'apres I'OMS, elles serontsals premiére cause de mortalité a
I'échelle mondiale dés 2008. Elles représententcdan enjeu de santé majeur pour
I'ensemble des populations humaines.

Le domaine dans lequel se situe ce trawikelui de la segmentation d'images, ou de
maniere plus générale, celui de l'interprétatiomaljes angiographigues appliqguées au réseau

artériel coronaire.

Ce projet de fin d’études rentre dans le ealds travaux de recherche du Dr.L. HAMAMI,
il vise la segmentation par étiquetage des artémsnaires ainsi que la faisabilité de
I'implémentation de ces algorithmes sur le proces§s6211 de la famille C6000 de Texas
Instruments, afin de réaliser dans I'avenir unté&ay® de traitement d'images autonome ou
embarqué. La partie théorique sera conclue parappécation et création d’une librairie de

fonctions pouvant étre utilisée sous Code CompBaetio.

Ce rapport comporte les chapitres suivants :

Le chapitre | explique brievement le fonotiement du cceur, le role des arteres
coronaires dans lirrigation de ce dernier, aingiuq état de l'art de I'angiographie avec
explication de son rdle dans la détection des éedlat pathologies cardiovasculaires

(sténose ou thrombose).

Le chapitre 1l donne quelques notions suitrégtement d’'images en général, et les

algorithmes de prétraitement nécessaires pour araéla qualité de I'image.

Le chapitre Il est consacré a la segmeamatdonc aux algorithmes de détection de
contours adoptant les approches dérivatives deierardre et du deuxieme ordre, ainsi que

I'approche région.
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Le chapitre IV présente la squelettisatmase primordiale pour I'étiquetage des arteres

coronaires. Des algorithmes sont détaillés comrue de Marthon ou Zang et Suen.

Dans le chapitre V on présentera I'algonih d’étiquetage avec quelques rappels
théoriques.

Le chapitre VI, est une étude de la famille C6@@0particulier le processeur C6211

mis en ceuvre sur une carte DSK (support de déveinppt), ainsi qu’'une présentation des

outils de développement logiciels et matériels @ygs dans la réalisation de I'application en

particulier le Code Composer Studio de Texas Insénts.

Dans le dernier chapitre (VII), les algonites présentés aux chapitres précédents feront
I'objet de simulation sous CCS. L’algorithme digtetage sera détaillé afin d’expliquer le
fonctionnement d’'un programme sous CCS, nous donseainsi les différents résultats

obtenus
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CHAPITRE |

ANATOMIE DU CEUR ET
ACQUISITION D'IMAGES

.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter ticami@ générale du coeur humain et de son
réseau artériel, vu que notre travail portera sutrditement des images cardiaques afin de
détecter d'éventuelles pathologies touchant notamhmkarbre coronaire (sténoses,
thromboses). Nous tenterons d’expliquer 'une deslatités les plus utilisées pour acquérir

ces images : I'angiographie a rayons X.

| .2 ANATOMIE DU CCEUR, ET DES ARTERES CORONAIRES

Le cceur est I'organe principal de I'appa@iculatoire humain. Il est la pompe qui
assure la circulation du sang a travers le colpapporte aux organes un sang riche en
oxygéne et évacue le sang altéré par le dioxydeadeone, produit par la respiration des
cellules.

C’est un muscle creux qui comprend deuxlletegs et deux ventricules. Ces quatre
cavités sont séparées par des cloisons s’exprimdétieurement par des sillons. On décrit
les sillons inter-ventriculaires (entre les deuxtueules), les sillons inter-auriculaires (entre

les deux oreillettes), les sillons auriculo-venilgres (entre oreillettes et ventricules).
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Figure I.1- Anatomie générale du coeur humain

Le coeur est entouré, a sa surface d’'artgiréle veines, selon des trajets en «couronne»
autour du muscle cardiaque, d’ou leur nom d’artéreronaires» (latin corona, couronne).
Aprés un cheminement de quelques centimétresufiece du coeur, les branches de division
des gros troncs s’enfoncent dans le muscle cardidgpidiametre des arteres coronaires est
de plus en plus faible de la proximalité a la diigta

Le muscle cardiaque s’appelle myocarde (grecs, muscle et kardia, coeur). Le
myocarde est doublé en dedans de I'endocarde ¢gislan, dedans) et en dehors du péricarde

(grec péri, autour).

Le ventricule gauche (left ventricle) éjetdesang dans la grande circulation par l'aorte
qui donne les artéres a destinée périphérique. drgricule gauche a des parois épaisses,
autorisant des régimes de pression élevés. L'éjeestentriculaire se fait vers l'aorte grace a
I'étanchéité de la valve mitrale qui permet I'adsi® de sang dans le ventricule mais pas son
reflux vers l'oreillette. De méme une fois éjecnd l'aorte, le sang ne reflue pas dans le

ventricule gauche grace a I'étanchéité des valogsjaes sigmoides.
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Les artéeres coronaires sont au nombre de: deewauche et la droite. Elles naissent de
l'aorte initiale, au-dessus des cusps aortiquesfléments de I'aorte a son origine) et des
valvules aortiques. Leur origine est appelée ostiorifice en latin).

Haut

Cloison
inter-avricLilaine

Dreillette Gauche
gauche
-,
Orgtllette (Orifice
aroie retrall
Yentricule
gauche
Droite
YEntricule
drott Apex
{pointe du
Coeur)
Bas
Cloison
inter-wventriculaire
PABLMC !

Figure 1.2- Division du cceur en 4 cavites.

La variabilité anatomique inter-individu dearbre coronaire est trés importante. Les
artéres coronaires naissent a la base de l'artemte au niveau d’orifices appel@stium
coronaire gauche(le plus souvent unique) etstium coronaire droit(parfois multiple).
L’arbre coronaire est donc divisé en deux branchescoronaire droite et la coronaire
gauche. L'importance relative de ces deux branes¢s/ariable selon les personnes. Cette
importance relative est décrite en terme de résemnaire a dominance droite, a dominance
gauche, ou équilibré. La dominance droite est peéw@ avec typiquement 70% de la

population, contre 20% pour la dominance gauch&Q® pour les réseaux équilibrfs].
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La figure 1.3 montre les aspects généraux destypes de dominance.

Figure 1.3- Les trois dominances possibles du réseau coroiizaréaut en bas,
représentation schématique de réseaux coronaifesmiéance droite, équilibrée, et

gauche. Ce sont, a gauche, des vues antérieueedreife, des vues latérales droites.
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Figure 1.4- Anatomie générale des arbres coronaires droitwethga Les deux branches
principales se ramifient progressivement pour &sume micro-circulation homogéne

dans I'ensemble du myocarde.

Comme illustré dans la figure 1.4, lartereranaire droite donne naissance
successivement aux artéres marginale droite, vmetriculaire postérieure et rétro-

ventriculaire gauche.

L’artére coronaire gauche donne naissance a l&aiger-ventriculaire antérieure (de laquelle
partent les artéres diagonales et septales), plestére circonflexe (de laquelle partent les
arteres marginales gauches, voire l'artere intatricilaire postérieure dans le cas d'une
dominance gauche). Alors que les branches prirespaint un trajet de surface ou
épicardique, les branches ramifiées ont parfois pdgsours au sein méme du muscle, ou

parcours intra-pariétal.

Au niveau du tronc coronaire, le diameétre quei des artéres est de 5 millimetres. Les
deux branches principales se subdivisent rapidemesg branches principales ont des
gabarits diminuant progressivement de 4 a 2 millie®® Au fur et a mesure des
ramifications, les artéres coronaires atteignemideament des diameétres inférieurs a 1

millimétre, jusqu’a devenir des artérioles puis dagillaires.
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1.3 ACQUISITION DES IMAGES
[.3.1 L’angiographie par rayons X
[.3.1.1 Description

L’angiographie par rayons X est une modalitdagerie médicale essentiellement
anatomique. Elle permet I'observation des vaiss€angio vient du grec aggeion qui signifie
vaisseau) depuis I'extérieur du corps grace amgooation de deux propriétés physiques [2,3]

—la radio-transparence partielle du corpm&in aux rayons X,
—la radio-opacité importante d’'un produit injeceablns les vaisseaux.
De maniéere analogue a une radiographie pulmonkissique, une source émet un faisceau
de rayons X vers un détecteur, qui peut étre aiex analogique ou numerique. La source
et le détecteur sont positionnés de maniére aedapjet que I'on cherche a observer en

transparence soit situé sur le chemin des rayons X.

Schématiquement, les rayons X traversent les raatéde faible densité et sont absorbés par
les matériaux de forte densité. Ainsi, la plupas$ tissus du corps humain, a I'exception des
0s, laissent passer en grande partie les rayoruiXle chemin le menant de la source au
détecteur, plus un faisceau de rayons X rencodrstrdictures denses, plus il sera atténué et
plus faible sera le signal recueilli sur le détacte€’est pour cela, par exemple, que sur les
négatifs de radiographies pulmonaires, les strastwsseuses, plus denses, apparaissent

claires alors que les tissus mous apparaissentresmb

L’information que présentent les angiograplast de nature anatomique car elle est liee a
la densité des milieux traversés, ce qui dans raasepermet d’observer la géométrie des
artéres, projetée sur le détecteur.

Comme le but de I'angiographie est de visealiss structures vasculaires et que celles-ci
ne sont pas naturellement radio-opaques, on inglnte les vaisseaux a examiner un produit
dit de contraste, contenant un composé lourd ddioDans le cas de I'angiographie des
artéres coronaires, le produit de contraste eshé@rad’entrée du tronc coronaire par un tube
souple, fin et creux, appelé cathéter, introduibsdée corps par l'artere fémorale ou par

I'artére humeérale, comme illustré dans la figure 1.
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Figure 1.5- Cathéterisation.

La figure 1.6 montre un angiogramme dansdétpicathéter est visible avant I'injection
du produit de contraste, et deux autres angiogrammentrant I'injection du produit de
contraste et sa progression rapide dans les vaiss@ze au flux sanguin. Outre les vaisseaux
injectés, on peut observer d’'autres structuresedenkes os, tels les cotes et les vertébres, les
tissus épais, denses, ou fibreux, tels les broncbesle diaphragme et certains objets
artificiels, tels les sutures, le cathéter, etskesits. Comme illustré dans la figure 1.7, tous ces
objets présents dans les angiographies seronttaigasiructures parasites pouvant perturber
I'imagerie des structures d'intérét, c’est-a-dies @rtéres coronaires.

Figure 1.6-Cathéter et injection du produit de contraste.

De gauche a droite : angiogramme dans lequel leéteat amené par voie fémorale est
visible mais les vaisseaux sont invisibles car eooore injectés de produit de contraste,
angiogramme dans lequel l'injection commence etil@Va partie proximale des artéres
coronaires, et angiogramme dans lequel l'injectioméseau coronaire est compléte et permet
d’observer I'ensemble des vaisseaux.
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Figure 1.7- Structures parasites dans les angiogrammes. Dé@audroite : angiogramme
montrant des cétes (en jaune), le diaphragme (e&)y des structures pulmonaires denses
(en rouge), angiogramme montrant quatre vertebtem)giogramme montrant des sutures.
Ces structures perturbent I'observation des ar@yamaires.

[.3.1.2 Formation de I'image

L'image angiographique est le produit destnpiocessus : I'émission, la transmission, et
la détection de rayons X.

[.3.1.3 I'émission de rayons X

L’émission de rayons X se fait a partir d'wbe sous vide. Un filament, constituant la
cathode, est chauffé et émet des électrons par teffemoélectronique. Une haute tension
appliquée entre cette cathode et une anode acetlatire les électrons vers I'anode. Ceux-Ci
percutent 'anode avec une haute énergie, engeindiearchangements d’orbites électroniques
et, par effet photo-électrique, un rayonnement dlstongueurs d’onde sont caractéristiques
du matériau de I'anode (en général molybdene odiunw et choisies dans le domaine
rayons X du spectre lumineux.

Un systeme de filtre (en général en aluminium)tarkés radiations parasites de basse énergie
et un systeme de collimation ne laisse s'échappdulde que les rayons qui ont la direction

voulue.

[.3.1.4 Transmission de rayons X

L'interaction entre rayons X et matiere est uncpssus extrémement complexe dont nous ne

retiendrons que les deux effets majeurs :
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—I'absorption,

—la diffusion.

L’absorption, due a l'effet photo-électriqus® traduit par la perte d’énergie progressive
des rayonnements X qui entrent en collision avex @ectrons d’orbites basses. Plus un
matériau est dense, plus il va atténuer l'intenditéh faisceau de rayons X. L'effet de
I'atténuation est une retenue plus ou moins impdéetales rayons X traversant un matériau.
La proportion de rayons X qui traversent le matérest caractéristigue de sa densité.
La diffusion, liée a I'effet Compton, va peu dimérd’énergie du rayonnement X, mais va en
modifier la direction. L'effet de cette interacti@st une diffusion des rayons autour de leur
direction d’origine. Un faisceau unidirectionnelvamt un faisceau en forme de tromblon
sous l'effet de la diffusion. Il induit donc un flcsur la direction du rayonnement X. Par la
modification de la direction du rayonnement initil diffusion des rayons X induit aussi
I'atténuation du rayonnement direct.
En angiographie, on cherche a observer I'effet 'dbsbrption et a limiter I'effet de la
diffusion. Le rayonnement diffusé peut étre réchatr I'emploi de filtres sélectifs selon
I'énergie du rayonnement, et de collimateurs, $i¥eselon la direction du rayonnement. En
effet, ces deux caractéristiques sont modifiées m@guport au rayonnement initial
Nous introduisons maintenant I'’équation de LamBe@r qui donne la loi d’absorption des
rayons X. Soit I(x) I'intensité d’'un faisceau agasition X, soit dl la variation d’intensité du
faisceau sur un élément de longueur dx, alors avoss la relation :

dl = —p(r).de o1
Le coefficient u(x) est appelé coefficient d’abgamp linéaire locale en x. En pratique, ce
coefficient dépend, d’'une part, de I'énergie dwsdaau incident et, d'autre part, du milieu
traversé, et en particulier de sa densité. En natégla relation élémentaire (1.1), nous
obtenons I'équation de Lambert-Beer, qui caraadiistensité d’'un faisceau, apres qu'il ait
traversé une épaisseur y de matériau, dont le suegtssupposé commenceren x =0 :

- b r)dr
1) = I(0) - < /{} p(z) da

(1.2)
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L'interprétation de ce phénomeéne de transisdes rayons X est la suivante : I'intensité
du faisceau résiduel a la sortie du matériau albsbrbst (a I'application d’'un logarithme
pres) l'intégrale sur le rayon des absorptionsdires locales traversées.

[.3.1.5 Détection de rayons X

La détection des rayons X qui ont traveesénhtériau a observer se fait sur un capteur
qui comptabilise les photons X. Nous décrivons memiant les trois évolutions
technologiques majeures dans la détection des phatpdans I'ordre chronologique de leur

introduction :

— la plaque au phosphore,
— l'intensificateur,

— le panneau plat numérique.

a) Plague au phosphoreA l'image d'un appareil photographique, le détactée plus
ancien en radiologie conventionnelle est la plaquen’est alors pas argentique, mais dite au
phosphore. Celle-ci va réagir d’autant plus qu’ekgoit un rayonnement X important.
Le développement des plaques, via un négatif, prodes clichés semblables a des
photographies, mais pour lesquelles la lumiérervBsen’est pas celle du spectre visible mais
celle des rayons X. Ces plagues sont maintenaaisdées (a I'exception de la radiologie

conventionnelle) au profit de technologies offrantmeilleur contraste dans les images.

b) Intensificateur Afin d’augmenter la dynamique du détecteur, etcdiencontraste dans
les images, on utilise un dispositif électroniqu& dhtensificateur. Le processus
d’intensification est le suivant : chaque photonnkident est converti en électron par effet
photoélectrique,le signal électronique est intédigphr un dispositif électrique de gain, puis
converti en photons lumineux qui sont alors filmdse défaut principal de ce détecteur est
I'introduction de distorsion dans l'image. Il exastleux types distincts de distorsion. La
premiere, dite en S, est liee a la sensibilité aldréjectoire des électrons aux champs
magneétiques environnants, et en particulier au pharagnétique terrestre. La seconde, dite
en coussin, est due a la courbure du détecteupmwioque une déformation radiale de
image. La figure 1.8 illustre ces deux types distorson dans les images.
Les phénomeénes de distorsion et une trop faibleamjoue de l'image dans certaines

conditions ont conduit les constructeurs a introeldes détecteurs plans numériques.



Chapitre | : Anatomie du cceur et acquisition d'iesg 14

Figure 1.8-Effets des distorsions en S (a gauche) et en co(&siroite).

c) Panneau plat numériqueLl’introduction récente de détecteur a base de gaunrplat
numerique a considérablement accru la qualité meges acquises. Dans le cas du panneau
plat numérique, les photons X sont convertis entgig lumineux par un scintillateur en
iodure de césium cristallin, une photodiode encisitn amorphe convertit les photons
lumineux en électrons qui sont ensuite comptalsiliz@dr une électronique a bas bruit. Cette

méthode de détection s’apparente a celle utilis@s dn capteur CCD.

Les images ne souffrent plus de distorsiemsS et en coussin(leurs causes ayant été
supprimées) et sont moins bruitées, grace a lactiéhudu nombre d’étapes intermédiaires de

conversion .

Enfin, la plus grande dynamique du détecteermet d’observer des changements
importants des intensités détectées. Cette caistmjge est importante dans le cas d'une
acquisition rotationnelle, ou I'épaisseur projetikepatient varie considérablement (dans un
rapport de 1 a 3) selon le point de vue. Par exergpmodeéle d’angiographie Innova 2000
utilise la technologie du panneau plat numériquarda détection des rayons X. Nous
donnons quelques valeurs caractéristiques des sragpiises par ce systeme. La résolution
spatiale des images est de 0,2 millimetres, ldkesailles champs de vue utilisés pour les
artéres coronaires sont 17 centimetres et 20 cetris Les tailles des images associées a ces
deux tailles de champ sont respectivement 864 €0 Yixels. En sortie de la chaine de

traitement, chaque pixel est codé sur 8 bits.

[.3.1.6 Trajectoires d’acquisition et séquences diages

Nous avons décrit le mode de formation d’umage. En routine clinique, les images sont
acquises en rafale, sous forme de séquences. lgauefrée d’'acquisition est 30 Hz.
Sur un angiographe de type LC, une vue est cais@tépar trois valeurs qui donnent la
configuration géométrique de l'arceau (le L estplas souvent conservé fixe). Ces trois

valeurs sont ;
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— un angle dans le plan sagittal, nommé cramaudal et not¢é CRA/CAU,

— un angle dans le plan axial, nommé antérieuqabldroit/antérieur obligue gauche et noté
LAO/RAO,

— une distance, entre émetteur et détecteur dasayopnotée SID.

La figure 1.9 illustre ces trois parametres géoiqédts d’acquisition.

[.3.1.7 Mode statique

bY

Le protocole classique d’angiographie comena@onsiste a conserver I'ensemble du
systéme dans une position statique et a acquéris@guence d’'images durant 2 a 5 secondes.
Dans ce cas, les angles CRA/CAU et LAO/RAO et Hatice SID restent constants durant

I'acquisition.

1.3.1.8 Mode rotationnel

Un mode d’acquisition introduit réecemmentimiagerie a rayons X des artéres coronaires

est le mode d’acquisition rotationnel, nommé cardgain [2].

Dans sa forme actuelle, il consiste en unatimwt de I'arceau C dans le plan axial, avec
une valeur d’angle CRA/CAU constante, égale al0angle LAO/RAOQO varie quant a lui de
- 100° a 100°, pour les rotations les plus ampladistance SID reste bien entendu constante
au cours de cette rotation. La vitesse de rotath@ximale du systeme est de 40° par
seconde, ce qui donne un temps total d’acquisd®® a 5 secondes selon 'amplitude de la

rotation.

La figure 1.10 illustre ce mode d’acquisition ratahel et les différents points de vue qu'il

permet d’acquérir dans une méme séquence.

A chaque image, et donc a chaque valeur Ban§O/RAO, d’angle CRA/CAU et de
distance SID fixés, on peut associer une applicatqui a un point de I'espace
tridimensionnel associe sa position projetée dansadge. On appelle cette application
matrice de projection. Dans le cas d’'une séquehicgges acquises en rotation, on dispose

donc aussi de la séquence des matrices de projedsmciées.
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Figure 1.9-Paramétres d’acquisition CRA/CAU, LAO/RAO, et SID
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Figure 1.10- Représentation schématique du mode d’acquisititationnel et des différents

points de vue qu'il propose au sein d’'une méme exdcpl

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons fait une premag@proche de l'imagerie médicale en
traitant brievement l'angiographie a rayons Xsanue I'anatomie du cceur et de son réseau

artériel. D’autres modalités d’acquisition d'imagesdiagues ont été exposées en annexe.

Dans le chapitre suivant, nous alltaie une introduction au monde du traitement du
traitement d'images numériques, avec les diffésemiéthodes d’amélioration et de filtrage

des images numeériques.
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Chapitre Il
GENERALITES ET NOTIONS

FONDAMENTALES

11.1 INTRODUCTION

Le traitement d’'images est I'ensemble dethodes qui cherche a rendre une image plus
intelligible ou manipulable, soit pour I'étre humadu par la machine, en mettant en claire
certaines de ces caractéristiques, en vue d'uneappn donnée, comme déceler une sténose
ou une thrombose dans une artere, en imagerie adédau rendre plus compréhensible une
image planétaire, d'ou la diversité des traitemeqts peuvent étre appliqués. Une
caractéristique trés importante et en méme temapsenrichissante du traitement d'image est
son caractere pluridisciplinaire. Il convient deégser qu’il n’y a pas de méthodes ou
algorithmes prédéfinis qui peuvent étre appliquéopih.

Dans ce chapitre nous allons essayer de tai survol sur les principes de base en
traitement des images numériques. On commenceralggmrdéfinitions, puis on donnera

guelques méthodes de prétraitement, comme I'anaélbor de contraste, filtrage,...etc.

1.2 GENERALITE

[1.2.1 Image numeérique
L'image numérique est I'image dont la suefast divisée en éléments de tailles fixes

appelés cellules ou pixels, ayant chacun commect&istique un niveau de gris ou de
couleurs prélevées a I'emplacement correspondamé tiemage réelle, ou calculé a partir
d’'une description interne de la scene a représenter

Pour des raisons de commodité de représamtppur l'affichage et I'adressage, les

données images sont rangées sous forme de magricéighes et p colonnég].
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[1.2.2 L’acquisition de I'image

Différents types de capteurs sont disposilpleur générer des images. lls se distinguent
par leur principe d'acquisition, leur vitesse diasijon, leur résolution spatiale, leur gamme
spectrale ou encore leur dynamique. Néanmoinsgdpseurs utilisés le plus fréquemment
dans les systemes de vision industriels sont leziits a transfert de charges CCD. lIs
résultent de I'association d’'une cellule photosaleset d’un dispositif de transfert de charge.
Notons que ces capteurs réalisent I'échantillonrdgd’image, mais pas sa quantification
[10].

La technologie CCD (Charged Couple Device) :

Un élément CCD est un semi-conducteur métaldes formé par une ligne de
minuscules cellules photosensibles. Le nombre @dlsles dans une ligne détermine la
résolution dans le sens horizontal. Si une lignetieat, par exemple, 5000 cellules, un
scanner A4 génere 5000 points sur les 21 centimd@rdargeur. Si un décalage existe, méme
d’'une seule cellule, des rayures apparaitrontioeraent sur le scanner.

Nous distinguons deux familles de caméraBCC

» Les caméras matricielles :

Les photodiodes sont assemblées en unecadgin lignes et p colonnes.

» Les caméras uni lignes :

Comme leur nom l'indique, les photodiodesopt agencées suivant une seule ligne. Elles
Ont l'avantage de posséder une résolution supérig€le type de caméra est bien adapté a
I'acquisition de documents, on déplace la feuilldtasse constante perpendiculairement a la

caméra et on fait une acquisition d'image suivarg période T12].

[1.2.3 Partitions élémentaires
Un pavage est une partition du plan, utiis@ujours les mémes formes élémentaires.

Les éléments constituant un pavage sont appelgslless Ils existent trois types de pavage :



rectangulaire, hexagonal et triangulaire, de a@s te pavage rectangulaire est le plus utilisé.
La notion de récursivité du pavage est particutigmet importante pour les algorithmes de
segmentation.

Un pavage est dit récursif si les tessgls/ent étre regroupés (resp. décomposés) en un

ensemble de tesselles de taille plus petite (pap.grande).

Le pavage récursif présente lintérét dedafder a des analyses en multirésolution

spatiale (changement d’échel[6].

[1.2.4. Notion de pixel

Une image est constituée d'un ensemble detsp@ppelés pixels (pixel est une
abréviation de PICture ELement, c'est-a-dire glaigit du plus petit élément constitutif d'une
image). C’est une entité calculable qui peut reteuoe structure et une quantification.
L'ensemble de ces pixels est contenu dans un taldedeux dimensions. La quantité
d’information que véhicule chaque pixel donne daantes entre images monochromes et
images couleurs. Dans le cas d’'une image monochromague pixel est codé sur un octet, et
la taille mémoire nécessaire pour afficher uneetetiage est directement liée a la taille de
'image. Dans une image couleur (RVB), un pixel tpétre représenté sur trois octets : un

octet pour chacune des couleurs : rouge (R), V@ret(bleu (B).

[1.2.5 La résolution
La résolution d'une image est définie panambre de pixels par unité de longueur de la

structure a numériser (classiquement en dpi (detsnzhes) ou ppp (points par pouce)). Ce
parametre est défini lors de la numérisation eeddpprincipalement des caractéristiques du
mateériel utilisé lors du processus de numérisatbms le nombre de pixels est élevé par unité
de longueur de la structure & numériser, plus lantié d'information qui décrit cette

structure est importante et plus la résolutioréestée.

[1.2.6 Images a niveaux de gris
Le niveau de gris est la valeur de l'intelhsumineuse en un point. La couleur du pixel

peut prendre des valeurs allant du noir au blanpassant par un nombre fini de niveaux
intermédiaires. Donc pour représenter les imageseaux de gris, on peut attribuer a chaque
pixel de I'image une valeur correspondant a la titéade lumiéere renvoyée. Cette valeur peut

étre comprise par exemple entre 0 et 255. Chaquet g8t donc représenté par un octet.



[1.2.7 Histogramme
Soit p, le nombre d’échantillons possédant la valeur deauni (i niveau de gris allant de

0 a 255), une fonction trés utile en traitementnd@e est la représentation dgsen fonction

de I'indice i, cette fonction s’appelle I'histograme de I'image. C’est une fonction qui donne
la frequence d’apparition de tous les niveaux dedans une image donnée et qui ne tient pas
compte de leurs distributions spatiales. Le calthistogramme peut faire I'objet d'une
diminution de l'erreur de quantification, une comgson de deux images obtenues sous
éclairages différents et une amélioration de asetai proportions afin d’extraire les

informations utiles (figure 2.15p].

Image original histogramme

1500 .

1000 .

500

0 a0 100 150 200 250

(@) (b)

Figure 2.1Histogramme (b) des niveaux de gris de I'image (a).

[1.2.8 Images en couleurs
Il est parfois suffisant de représenter des imagesnoir et blanc, cependant les

applications multimédias utilisent le plus souvdas images en couleurs. La représentation
des couleurs s’effectue de la méme maniere quénlages monochromes avec quelques
particularités. En effet, il faut tout d’abord chioiun modele de représentation. On peut
représenter les couleurs a l'aide de leurs compesamimaires.

Les systémes émettant de la lumiére (éatamdinateurs,...) sont basés sur le principe de
la synthése additive : les couleurs sont composéas mélange de rouge, vert et bleu
(modéle RVB)[14].



[1.2.9 Intensité
L'intensité ou luminance est le caracteré igdique l'intensité de lumiére percue

indépendamment de la couleur. Elle s'étend duawblanc avec toutes les nuances de gris si

on ne voit pas la couleur.

[1.2.10 Contraste
C’est I'opposition marquée entre deux régia’une image, plus précisément entre les

régions sombres et les régions claires de cettgdnlae contraste est défini en fonction des
luminances de deux zones d'images. Si L1 et L2 ksntlegrés de luminosité respectivement
de deux zones voisines Al et A2 d’'une image, ldéraste C est défini par le rapport :

2.1)

[1.2.11 Le Bruit
Un bruit (parasite) dans une image est cd@mnéi comme un phénomene de brusque

variation de l'intensité d’'un pixel par rapport @ssvoisins, il provient de I'éclairage, des
dispositifs optiques et électroniques du captear,la qualité du cliché, du procédé de

développement, du stockage, de la numérisation, .etc

Une caractéristique importante du bruitndige est son comportement plus ou moins
impulsionnel que I'on peut caractériser par la pbws moins forte probabilité de valeurs

aberrantes, ainsi que par son caractere ponctigslfprasites) ou continu.

[1.2.12 Les sources de dégradations dans une image
Les technigues de restauration se propadenéduire les effets des dégradations (ou

bruits) subies par une image : il est donc utisgsdun premier temps, de voir quelles peuvent
étre les sources de déegradation. Il en existe gpassibles :

» Bruit lié au contexte de l'acquisition.

» Bruit lié au capteur.

» Bruit lié a I'échantillonnage.

>

Bruit lié a la nature de la scéne.



[1.2.12.1 Bruit lié au contexte de l'acquisition :
Dans cette premiére catégorie, on retroaus tes événements inattendus, modifiant les

conditions de l'acquisition du signal. L'exempleplas simple est le bougé. On peut aussi
imaginer une modification ponctuelle des conditidiélairage, conduisant a une sous ou sur
illumination de l'objet observé. Le caractere imatlu de ces événements fait qu'il est
pratiguement impossible d'en corriger les effetsdintervention d'un opérateur humain pour

activer le bon processus de restauration (cormeckoflou, de bougée, de dérive lumineuse,...).

[1.2.12.2 Bruit lié au capteur
Le capteur, s'il est de mauvaise qualitésiduest mal utilisé, peut introduire toute sorte

de bruits. Nous pouvons ainsi obtenir une distorgie la gamme des niveaux de gris,
provoquant une saturation ou bien une distorsiamgdrique de l'image équivalente a I'effet
d'un miroir grossissant par exemple. Une mauvais® @mu point peut provoquer un flou.
Bien entendu, la meilleure restauration possiblesiste a agir directement au niveau du
capteur.

Cependant, si cela n'est pas possible, fassance de l'appareil, permet le plus
souvent, de construire un modéle a priori du phéwmnde dégradation; une inversion
systématique est alors envisageable. C'est le rcasi@oscopie électronique ou il est trés
difficile d'obtenir des images de bonne qualité,ismau les phénomenes dégradants
(produisant le plus souvent un mauvais contrastan@udérive lumineuse) sont bien connus

et modélisés.

[1.2.12.3 Bruit lié a I'échantillonnage
Une image est une forme discrete. Il estdwtessaire de passer du domaine continu au

domaine discret, au niveau de la scene et au nidedintensité lumineuse émanant de celle
ci. De maniere générale, le spectre des intensitéimeuses noir et blanc est quantifié sur 256
niveaux de gris différents nécessitant 8 bits pe@stockage en chaque point.

Si le capteur est bien calibré, cette gfiaation ne provoque pas de bruit important. Il
faut savoir que cette précision est de loin supégié ce que 'oeil humain utilise dans ses
taches quotidiennes. Par contre, la quantificatienl'espace en n X n points est un
inconvénient majeur; les capteurs actuels ne péenmtetpas d'obtenir une précision

satisfaisante pour permettre un contréle dimensbda formes.



De plus, tout objet dont la taille est imd@re a l'unité de tessellati§d] du plan disparait
ou bien n'est représenté que par un pixel. Cet effieconnu sous le nom d'effet "poivre et
sel". Ce bruit est aussi généré par une texturé k@sncaractéristiques sont trop fines par

rapport a la fréquence d’échantillonnage (phénondendoire).

[1.2.12.4 Bruit lié a la nature de la scene
L'environnement dans lequel se situe I'a&itioh n'est pas toujours maitrisable. En

Télédétection, la couverture nuageuse dégradedht@ues images satellites. De méme, la
présence des os au niveau de la cage thoraciquerbmere processus d’angiographie.
Cependant, la encore, la connaissance a priorhdng@neéne perturbateur permet d'envisager

une modélisation et donc une correction systématiqu

Figure 2.2-bruit lié a la nature de la scéne, apparition iirdée d’objets sur la scene

colonne vertébrale et thorax.

[1.2.13 Voisinage et métriques associées
Les définitions de voisinage et des métrsgagsociées sont liées au type de maillage, on

ne parlera dans ce qui suit que du maillage carré.



Soit 'image discrete considérée comme wssmsemble borné de N2. Chaque point P

de limage est un site dont les coordonné¢gsj,| sont des entiersi, D{l...,M} est
I'indice de ligne et j | D{L...,N} est lI'indice de colonngs].
Les deux métriques couramment utilisées en mailtage® sont désignées padyetd,.

La métriqued, (city block metric) est définie par :
d4(PIQ) :‘ip _iq‘+‘jp - Jq‘
Elle permet d’associer a P, un ensembleod®sy, (p) , appelé voisinage et défini par :

v, ={Q0s,d,(P,Q) <1

Ce voisinage est représenté sur la figur2.dp Le point P possede 4 voisins adjacents

situés a une distandg =1. On dit quev, est un voisinagd-connexe

A’ A’
| | |
sl2nf | 2]
NEL 4P 0]
slef7] | [ 6 |
X - X
(a) (b)

Figure 2.3-Deux voisinages du point : (a) 8-connexité, (bparexité

La métriqued, (chessboard metric) est définie par :
dg(P.Q) = maxﬂip _qujp a jQ‘)
Elle permet d’associer a P, un ensembleodi®gy, (p ), appelé voisinage et défini par :

v, ={QUS,dy(P,Q) <1

Ce voisinage est représenté sur la figuid2Le point P posséde 8 voisins dont quatre

d’entre eux corresponddg. On dit quev, est un voisinag8-connexe

La distance euclidienne entre les pixelsyp (@t q(s,t) est définie comme suit:



Do (X, Y) = {/(x—9)2+(y —t)2

[1.2.14 Intérieur et Extérieur :
Soit S une région, et P un point.

» P estalintérieur de S §1Q OS, C un chemin connexe entre P et Q tels que tous les
points appartiennent a S.

» P est al'extérieur s'il n'existe pas de cheminrexe dans S entre P et Q.

[1.2.15 Neégatif
Le négatif d’'une image montre les couleurs inversies I'image initiale (le

complément de I'image initiale). Dans I'image aedux de gris, on doit soustraire chaque
intensité a 255.
Si g est le niveau de gris d'un pixel danséige originale, alors le niveau de gris de ce

méme pixel dans son négatif est 255-g.

Irmage originale Inversement des niveaux de gris

Figure2.4-A droite le négatif de I'image originale.

[1.2.16 Binarisation d'images
C’est I'opération qui consiste a attribuer deuxeaiwrx de gris (noir et blanc) a une image
a plusieurs niveaux de gris, les algorithmes darsation sont basés sur les techniques de

seuillages comme le montre I'équation suivante :



I, (X, y)etl,(xy) étant les images avant et aprés binarisation céspment.

0 SI I,(xy)<T

IZ(X’y):{l SI 1 (xy)=T

Si I,(xy) estinférieur au seuil T alods(x,y) prend la valeur O (noire), sindn(x,y )

prend la valeur 1 (blanc ou 255).

image ariginale

Figure 2.5Binarisation de I'image, seuil choisi expérimentadat.

[1.2.17 Amélioration de contraste
Ce traitement ne s'applique qu'aux imagesiwraux de gris. On considére qu'une image

est bien contrastée si les luminosités des pixelbidage sont au mieux réparties sur I'axe
[0; 255], en effet deux objets ayant des niveauxgde trés proches, sont difficilement

distinguée, I'une des méthodes d’amélioration detregte est la transformation linéaire

d’histogramme.
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Figure 2.6-Modification d’histogramme



Son principe est de déterminer les bornegimae et minimale de I'histogramme

associées a I'image, et d’appliquer la formule ante pour chaque pixel de 'image.

Lo ~_ 255 o
F0Y) = =2 (F(x,y) = Min)

Max: la borne maximale de I'histogramme.

Min : la borne minimale de I'histogramme.

histogramme
450 T

400 B

Image originalg

1 1
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histogramrme
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(b)

Figure 2.7- (a)mage d’angiographie initiale @b) image traitée par transformation linéaire.



11.3 Filtrage des images numériques

Nous avons défini le bruit comme un phéncenée brusque variation d’un pixel isolé
par rapport a ses voisins. Or une image possedeartene redondance spatiale : les pixels
voisins ont généralement les mémes caractéristiqesst donc nécessaire d'opérer des
transformations qui pour chaque pixel tiennent cenge son voisinage. Les méthodes parmi
les plus utilisées sont les techniques dites tradé de I'image.

Nous distinguons :

Le filtrage linéaire ;
Le filtrage non linéaire ;

Le filtrage Homomorphique ;

Y V VYV V

Le filtrage Morphologique.

[1.3.1 Filtrage linéaire
Méme s’il apparait rapidement limité dans gerformances, le filtrage linéaire reste trés

utilisé par sa simplicité d’analyse et de mise eavoe. Il constitue en général une référence a
laguelle on compare les filtres non linéaires decstire plus complexe. C’est pourquoi nous
en rappelons la définition et en illustrons quefjpeopriétés.

Un filtre linéaire est défini par le fait dgiusatisfait au principe de superpositif#j. Il est

décrit généralement par les coefficients de sangpimpulsionnellé.

11.3.1.1 Filtre moyenneur
C’est un filtre passe bas, donc il a untefie lissage sur I'image, ce qui signifie qu'il

élimine les signaux de haute fréquence, ce filtidlgecompagne d’'une perte des détails trés
fines de I'image accompagnée d’'une désaccentudtsncontours rendant I'image floue ;
plus la dimension du filtre augmente, donc N augmguius ces effets sont ressentis.

Sa réponse impulsionnelle est donnée par :

1
h(x,y)=m X,y=1...,N
Pour N=3 on aura le masque 3x3 suivant :
L 111
H,==1 11
9
111

Donc il affecte au pixel central, sa moyenne aesixels de la 8-connexité, comme

Suit.



1@, ) :%{I(x—ly—1)+l(x—],y)+I(x—],y+1)+I(x,y—1)+l(x,y)+|(x,y+1)+|(x+1 y-1)+
I(x+1y)+1(x+1y+D}.

En général et pour une dimension impaireJNrmsque on a la formule :

P4
LN

l'(x,y)-ézz

(X+i,y+ j)

II
N\zMN\

image ariginale lizsage par le filtre moyenneur

.

Figure 2.8-Application du filtre moyenneur 3x3.

[1.3.1.2. Filtre smooth
Les coefficients du masque pour un fiir sont :

1 21

H=i2 4 2
16

1 21

Les coefficients sont calculés en utilisdats pondérations gaussiennes. Des itérations
successives permettent d'obtenir le smooth 5x8(ations) et le smooth 7x7 (3 itérations).
Dans ce cas aussi, l'effet du filtre augmente dvdaille de son masque. Les contours et les
détails fins sont cependant mieux conservés qulevewyenneur. En effet, en utilisant une
pondération gaussienne, le filtre smooth prend meucompte les corrélations entre pixels,
notamment pour une texture (la fonction de congaties niveaux de gris pour une texture

est frequemment modélisée par une gaussienne).



image ariginale lizgage par le filtre smaooth

.

Figure 2.9-application du filtre smooth

Le filtre smooth est un bon exemple des perémces qu'on peut obtenir avec un filtre
linéaire a réponse impulsionnelle finie. Le grosraage de ces filtres est leur facilité de
conception et d'implémentation, mais ils ne peuedra utilisés pour des travaux trop fins (la
détérioration des contours qu'ils induisent pamngde, empéchera une segmentation fine des
images). Ces limitations ont donc conduit & la eption de filtres non-linéaires.

[1.3.2 Filtrage linéaire adaptatif
[1.3.2.1 Généralités
En tant que processus, I'image présenteauaictere non stationnaire marqué. Il est donc
naturel d’envisager de traiter les images a l'aligpérateurs adaptatifs. Le but est d’obtenir,
selon la position dans I'image :
» soit un comportement passe-bas (lissage) ;
» soit un comportement de filtre identité (présenaties frontieres) ;

» soit méme un comportement passe-haut (rehaussemenntraste).

Bien que la structure de base de ces opésatit celle d’'un filtre linéaire, leur
fonctionnement dépend d’'informations extraites lleweent leur faisant perdre la propriété de
superposition.

L’idée de base est de sélectionner, dafsni@tre d’analyse, un sous-ensemble de pixels
appartenant a la méme région que le pixel coutathdrec a en exclure ceux appartenant a une

région adjacentpt].



[1.3.2.2 Moyenne adaptative
Les parameétres du filtre sont les dimersida la fenétre d’analyse, NxN et le seuil de

similarité T entre intensités.
Pour une fenétre d’analyse comportant Nelpixle fonctionnement du filtre est décrit

par :

z

-1

pzd

-1

j:
Cijl(x+i,y+j)
TN ION
2 7o

) =i

[y

M.
M,

=

C., =1Si|l(x,y)=I(x+i,y+j|<T Sinon il estnul.

Il s’agit donc de faire la moyenne des ist&s des pixels proches, dans I'espace des
mesures, du pixel courant. Le seuil doit étre dhsigfisamment grand pour tolérer les
fluctuations statistiques a l'intérieur d’'une régidl doit étre plus faible que I'amplitude des
transitions entre régions.

L’effet de réduction de bruit est celui d’'fitre moyenneur quand le seuil est élevé. Le
filtre ne lisse pas le bruit impulsionnel sauf’enlimpose un nombre minimal de coefficients

non nuls. Il n’y a pas d’effet de rehaussementalgraste.

[1.3.3 Filtrage non linéaire
Ces opérateurs ont été développés pourepallix insuffisances des filtres linéaires :

principalement la mauvaise conservation des costolis ont le défaut d'infliger des

déformations irréversibles a I'imafjel].

[1.3.3.1 Filtrage de Nagao
Le principede ce filtre est de rechercher, dans la fenétraatlyase,une sous fenétre

homogeéne et de faire la moyenne des intendegsixels appartenant a cette sous fenétre.
taille de la fenétre d’analyse est 5x5. On y déieer® sous fenétreappelées ausdomaines

de Nagao(figure 2.10. Pour chaque domair® , on calcule la moyennm, et lavariancey, .

La sortie du filtre est la valeur moyenne du doreaiyant la plus faible variance.

Le filtre de Nagao atténue fortement le broipulsionnel (d’'un facteur 7 a 9%]. |l
existe desvariantes & ce filtre, concernant sa taille, le choix duéet d’homogénéité et la

non prise en compte du domaine D9.
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Figure 2.10Domaines de Nagao.

[1.3.4 Filtrage morphologique
Le filtrage morphologique repose sur la morphologiathématique, fondée sur une

description ensembliste des images. Contrairem@ntopérateurs précédemment présentes,
on privilégie la notion de forme par rapport auformations sur les amplitudes des variations
d’intensité. A la place des opérations d’additiommiltiplication, les fonctions de base sont
I'«inf » (Minimum) et le « sup » (maximum).

Ce type de filtrage est utilisé pour élinmides pixels isolés dans des images binaires (2
niveaux de gris : noir (0) et blanc (1)) qui sominsidérés comme du bruit. Il met en
correspondance chaque pixel et son voisin par onetibn logique (ET, OU, XOR). Parmi

les opérateurs morphologiques, nous citons
L’érosion ;
La dilatation ;

L’'ouverture ;

Y V V V

La fermeture.

[1.3.4.1 L’érosion

C’est I'opération qui consiste a affecter @imel central le plus petit des éléments du
masque. Elle entraine des effets habituels tels: daeséparation des objets a l'endroit des
étranglements, le rétrécissement des objets dedgrsaille et la disparition des petites
composantes. Dans I'exemple si dessous, le pixglestion prend la valeur 138 vu qu’elle

est la plus petitg9].



Elle permet d’éliminer les pixels noirsl&®au milieu des parties blanches de I'image,

on effectue 1€OU logique des huit voisins du pixel considéré.

Irmage originale

Figure 2.11dmage érodée apres inversement des niveaux de gris

11.3.4.2 La Dilatation

C’est I'opération qui consiste a affecter mxel central le plus grand des éléments du
masque. Elle permet d’éliminer les pixels blancdéis. On effectue IET logique des huit
voisins du pixel considéré. Elle élimine les tachksches dans des zones noires mais ajoute

des pixels noirs au contour des objets présents ldarage[9].

Image ariginal

Figure2.12-lmage dilatée apres inversement des niveaux de gris



[1.3.4.3 L'Ouverture
L’ouverture est constituée par une opératiénosion suivie d’une dilatation. Elle permet
de retrouver la taille normale des objets de I'i@j.

Irmage originale

Figure 2.13-Ouverture de I'image aprés inversement des niveauxris.

[1.3.4.4 La Fermeture

La fermeture est une opération morphologiqueconsiste a faire subir a I'image une
opération de dilatation suivie d'une érosion. Elermet de retrouver la taille normale des

objets de I'image.

Irmage originale

Figure 2.14-Fermeture de I'image apres inversement des nivdaugris.



[1.3.5 Filtrage homomorphique
Ce filtrage tire son nom de la propriété matatigue d’homomorphisme, c’est-a-dire de

préservation de la structure de I'espace des dar@ge

Entrés Sortie

— v H 7 HoeFt

Figure 2.15Filtrage homomorphique.

En pratique, on cherche, par une transfoomasippropriée, a rendre additif I'effet du
bruit d'image puis a réduire I'influence de ce bpar un filtrage linéaire efficace.

Le schéma bloc d'un filtre homomorphique comg trois étages (figure 2.15). Les

opérateursp et & sont inverses I'un de l'autre :
pLg=1

F est un filtre linéaire.

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté queldgfmitions liées au traitement d'images,
ainsi gu'une phase de son processus a savoir teipeénent fondé sur les algorithmes de
filtrage classiques et adaptatifs. Ces derniers¢dbasur des attributs stochastiques et des
transformations ponctuelles, présentent davant&ageéiiorations dans la réduction du bruit

introduit lors de I'acquisition.
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Chapitre Il
SEGMENTATION D'IMAGES

[11.1 INTRDUCTION

La segmentation est I'opération quisiste a regrouper les points images partageant
une certaine propriété pour former une région @gpe région), ou a identifier les points
connexes qui présentent une forte transition digité (détection de contour), cette derniére
opération est parfois traitée a part, dans litgegtindépendamment de la segmentation.

Le but de la segmentation est d'extraire les mfaions pertinentes en regard de
I'application concernée. Ce processus se situe fioldtiere des traitements bas-niveaux
(détection de contour) et des traitements hautanixéapproche région).

IL n’existe pas d’algorithme qui donne satisfactidans le cas général, le choix de la

technique a utiliser est lié a la nature de l'imageaux opérations situées en aval de la

segmentation.

111.2 APPROCHE FRONTIERE OU DETECTION DE CONTOURS

L’extraction de contours joue un role primatddans tout systeme de vision par
ordinateur. Beaucoup d’efforts ont été faits pouradre les contours d’'une image et plusieurs
techniques ont été proposées a ce jour. Les cantoanrespondent généralement a des
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changements brusques de propriétés physiques ouvéggques de I'image percue et forment

ainsi des attributs trés importants pour I'analyse.

[11.2.1 Opérateur dérivatif du premier ordre
La premiere approche possible pour détdetewariations locales de la fonction f(x,y)

représentant I'intensité est d’utiliser une transfation du type gradient.

Le gradient d’'une image est obtenu en apph¢le vecteur suivaipt4]:

a1(x,Y) :(m (z' Y) ,al (i’ y)J (3.1)

Ce vecteur peut étre représenté par son lmodfrelation 3.2) et sa phage (relation
3.3) qui donne la direction :

. J(m (* y)jz (MJ 32)
0X oy

ol (xy)

o= arctan—9%X__ (3.3)

ol (xy)

oy
D’aprés la relation (3.4) il s’agit, dars ¢as discret, de calculer les difféerences des

luminances suivantety [6].
ol Al

&:Kj=|(i,j+1)—|(i,j) (3.4.a)
%:%:uiﬂ,j)-m,j) (3.4.b)

Pour des commodités de calculs, on prend :

m=‘A—I, + ﬁ (3.5.a)
Al |4
Ou encore
m:mm{ﬁﬂj (351)
AX| |Ay

Rappelons la convention d’orientation des axes :
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En continu : en discret : r’i
v
T_;? 1

Notons que ces opérateurs sont particulieremesttdesn au bruif8].

[11.2.1.1 Opérateurs de Roberts
C’est un détecteur de contours qui calcule lesvélés suivant les transitions

diagonales, les masques de Roberts sont définisparatrices suivantes :

el

Le calcul s’effectue de la méme facon que celuia®érateur gradient, mais qui doit

étre précédeé par un filtrage).

Irmage originale

Figure 3.1-Opérateur de Robert (a droite) appliqué a I'imaggimmale.

[11.2.1.2 Opérateur de Prewitt et de Sobel
Pour ces opérateurs, les dérivées direait@mhorizontale et verticale s’expriment sous

la forme :

Ll il=h=1 il et nfiil=he i ] (3.6)
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10 -1 1 ¢ 1
Avec hy=|c 0 -c et h={0 0 O
10 -1 -1 -c -1

Les matricesh eth; ,appelées aussi masques, sont les noyaux de caowvotigt filtres a

réponse impulsionnelle finie.
Les masques de Prewitt sont définis pour etles masques de Sobel pour c=2.
Rappelons que la relation entre convolution et&ation peut étre traduite par I'expression :

h*11i, j] = i ZN:h[m,n].I[i -m, j—n]
= _ZM:il:h[—m,—n].l[i +m, | +n]

Ou h est le noyau de convolution de taRligl€1)*(2N+1).
Les calculs précédents des deux dérivéestatinnelles peuvent donc étre considérées

comme des corrélations avec les « gabaris[»] etf[-i][6].

Irmage originale

(a) (b)

Figure 3.2-Application des opérateurs de Prewitt (a) et deeS(l) a I'image originale.
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[11.2.1.3. Opérateur MDIF et NAGDIF
Ces deux opérateurs sont la combinaison litsage et d’une dérivation. Le premier est

linéaire et le second est non linéaire.

Opérateur MDIF

Il s’agit de la combinaison d’un filtre maoyeeur de noyau m et d’'un dérivateur utilisant

les masques directionnels de Pretyitth, [6].

010 10 -1 1 1 1
m=(1 1 1 hy=[1 0 -1 h={0 0 0 (3.7)
010 10 -1 -1 -1 -1

Les approximations des composantes du gragdevent étre calculées apres le lissage

ou directement en appliquant les masques suivantsiltes 5x5 :

0 1 0O -1 O 0 1 1 1 0
1 2 0O -2 -1 1 2 3 2 1
m=m*h;=l1 3 0 -3 -1lm=m*h={0 0 0 0 O (3.8)
1 2 0O -2 -1 -1 -2 -3 -2 -1
| 0 1 0O -1 0] | 0 1 1 1 0 |
Image ariginal

Figure 3.3-Application de I'opérateur MDIF sur I'image origilea
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Opérateur NAGDIF
L'opérateur NAGDIF est la combinaison d’usshge non linéaire de Nagao suivi d'une
opération de dérivation effectuée par 'opératelvant :

CONTOUR SI' max[B[i, j] - Bli - &, | - &,]} > seui

g et &, sont des valeurs entieres de l'intervglte  &1B est I'image lissée.

Les seuils sont réglés empiriquement, L'omiralNAGDIF donne des contours fins mais
moins réguliers que I'opérateur MDIF.

Les deux opérateurs sont particulierement inténésstans des images peu bruitigds

[11.2.1.4 Opérateurs gradients directionnels : Kirgh, 3 et 5 niveaux
L’'opérateur de Kirsh est un opérateur a mgtsques correspondant chacun a une direction

e . N .
préférentielle et obtenu par rotatlon—gle de I'opérateur de badw, :

5 5 5 -3 5 5
hh=/-3 0 -3| , h=/-3 0 5] . (3.9)
-3 -3 -3 -3 -3 -3

Le gradient retenu sera celui corresponddatvaleur maximum donnée par :
max =|h*1 .

L’orientation retenue pour le contour sesfleccorrespondante au masque ayant permis d'obteni
le gradient maximur{s].

Image ariginal

Figure 3.4-application de I'opérateur de Kirsh.
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[11.2.2 Opérateurs dérivatifs du second ordre
Le Laplacien d’'un signal continu est donnglpaelation suivantgl5]:

2 2
Al(x,y) = 0% (x,y) L 9%1(xy) (3.10)
02x 02y
En discret, I'approximation la plus simple Haplacien est donnée par I'application de

I'un des masques suivants :

0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
h,=|-1 4 -1|, h=[-1 8 -1|, h=|-2 4 -2|,..
0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1

Les points de contours correspondent aloxspassages par zéro de I'image obtenue par
convolution avec I'opérateur Laplacien. Une opératie seuillage sur la norme du gradient

est généralement nécessaire afin d’éliminer lesocws correspondant au br{g.

[11.2.3 Gradient morphologique
On peut obtenir un contour en calculant ilféence entre la dilatation d’une image

donnée et son érosigd], relation (2.7) :

C(i, ) = Dilatation( A(i, J)) - Erosion(A(i, j))

Le calcul de la norme du gradient est tréssible au bruit. Cette approche ne peut

s’appliguer que sur une image lissée

Image ariginal

Figure 3.5-application du gradient morphologique aprés urafiespar le filtre moyenneur.
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111.3 Approche région

L’approche duale de la détection des costpaur la décomposition d’'une image en ses
formes élémentaires est I'approche par régionse Edpose sur la recherche de zones
possédant des attributs communs, soit de luminasité plus rarement, de textures.

La segmentation en régions homogenes visegénenter I'image en se basant sur les
propriétés intrinseques de la région, le choixekepropriétés détermine ce que I'on appelle le

critere de la segmentation.

[11.3.1 Segmentation par seuillage
Elle consiste a comparer l'attribut de cleagoint de I'image a un ou plusieurs seuils en

vue d’attribuer le point considéré de limage a wwtaine classe, cette définition est
formalisée de la maniéere suivante :

P,i=1..,10C,=l..,L Si T<APR)<T,

Dans cette relationP représente les points numéiale l'image originale etC,

représente la classe numérd.a classification de chaque point de I'image fe'etue en

comparant son attribu&(P  § un ensemble de L seti|l aved =1,...,L . Par exemple dans

le cas de la segmentation d’'une image en deuxedasget et fond, la relation se simplifie et
devient[5] :
P=1..,10 «Objet» Sig(P)<T

[11.3.2 Traitement a multirésolution
Parmi les nombreuses méthodes de segnmntexistantes, il y a I'approche multi-

résolution. Elle permet en effet de mettre en oelerprincipe de focus d'attention : « pour
chaque entité de limage, il existe une résolutitamnée dans laquelle la recherche et
I'extraction sont facilitées», cette échelle ediéeeaux é€léments structurels constituant

'image.

[11.3.2.1 Définition de la pyramide
Commencons par fixer quelques notatifirty

Une imagé sera un ensemble de pixgéx,y te) qud =[0,2" -1]x[02" - 1]
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A chaque pixel sera associé€ un niveau de §(ig) = f(x,y tel quedpOIl;0< f(p)<M
M est le nombre de niveaux de gris dans I'image.

Le voisinage de taille N d'un pixp(x,y séra:

Vi ={q(x, y) Ol ;‘x_xp‘ <N et‘y—yp‘ < N}

Une pyramide P est une suite d'imadges, chacune correspondant & une version de
I'image initiale 1, pour une résolution réduite. Chaque nivdawest construit par une
convolution du niveau inférieur avec un noyau dléet&.

Généralement, la taille est divisée paicBaxue niveau si bien que
I, =[02"" -1]x[02"" -1].

|, et T sont respectivement la base et la hauteur dertarpge.

Si f,(xy )ésigne le niveau de gris de I'élémdrty de l'imagel, constituant la
pyramide. f, Représente les niveaux de gris de I'image initiale

Chaque élément du nivelade la pyramide est construit par l'interventiork®dléléments

du niveau inférieur, ses fils. En fait,

i=k j=k . . ..
B y) = 200 L fa@x+i =22y + [ - 2w(i, )
Ou z est une constante valant la partie entlfég:é. Chaque élément du nivedu

engendre des péres au niveau supérieur, en intetvdans leur construction.

Cette construction est ainsi définie par snasque de pondératiow =[w(i,]j )]
iO[Lk], jO[LK]. C'est généralement un filtre passe-bas, adomtissasidérablement les

contourg16].

[11.3.2.2 Pyramide gaussienne
Un exemple simple de représentation pyralmidst la pyramide gaussienne. Cette

pyramide est construite par répétitions multiplesmtbyennage local, au fur et & mesure que
I'indice du niveau augmente, la résolution du sighminue, contenant de moins en moins de
détails vers le haut de la pyramiéé.

Les différents niveaux correspondent ainsn diltrage passe-bas effectué récursivement,
suivi d’'un sous échantillonnage pour chaque nivéaensemble des filtres est utilisé pour

obtenir les différents niveaux de résolution dgyaamide et ils se démarquent les uns des
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autres seulement dans I'échelle et non pas dafsrtee. La réponse impulsionnelle de ces

filtres s’approche de la forme d’une courbe de gad'®u le nom de la pyramide.

Figure 3.6-Diminution de la résolution d’'un facteur de 2 deitlér a gauche (128x128—-
64x64- 32x 32).

Remarque :

En général, les structures spatiales inhésept les tailles des régions ne sont pas
connues a priori. En plus, la non stationnaritéégéle des images fait qu’'une échelle de
résolution idéale et une taille de fenétre idéalarpune certaine région ne le sont pas plus

pour une autre région dans une méme image.

111.4 CONCLUSION

La segmentation est une phase incontourndafes I'analyse d’'image. Elle permet
d'extraire les informations nécessaires a la Isa#ilbn et la délimitation des structures
d’intérét dans I'image. Nous avons exposé danshepitre un ensemble de méthodes de
segmentation par approche frontiere, et par appradgion et on a terminé par une

introduction au traitement multirésolution.
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Chapitre IV
SQUELETTISATION

V.1 INTRODUCTION

Lasquelettisation est une classe d'algorithmes utilisée en analgséodnes. Elle
consiste a réduire une forme en un ensemble dbesuappeléesguelettes centrées dans la
forme d'origine. La squelettisation est un outiindilyse de forme qui conserve les propriétés
topologiques de la forme d'origine ainsi que lesppetés géométriques, selon la méthode
employée. C’est une étape primordiale dans naarailr car elle nous permettra par la suite

d’appliquer I'algorithme de I'étiquetage.

Figure IV.1- Exemples de squelettes pour des formes simples.
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V.2 DEFINITION

La squelettisation est une méthode qui a été dgpé a l'origine dans les années
soixante par Harry Blum, en vue de créer un noudesaripteur de formes. Cette méthode a
gagné l'intérét de nombreux chercheurs. Actuellemarsquelettisation est une méthode tres
connue en analyse d'image. Il existe un grand nemigorithmes proposant de transformer
une forme en squelette.

En termes simples, la squelettisation consistanmeigrir une forme jusqu'a obtenir un
ensemble de courbes centrées. L'ensemble obtealoestppel&queletteou axe médian
La définition ci-dessous a été énoncée par HaroynBét est connue sous le nafanalogie

du feu de prairieElle offre une vision intuitive de la squelettisa.

Figure IV. 2- Evolution du front enflammé dans une forme.

Soit une prairie couverte de maniere homogene pdthdrbe seche & un ensemble de
points de cette prairie. Au départ, tous les poidts contour deQ sont enflammés
simultanément. Le feu se propage de maniére honeogegr'étend a travers la prairie a une
vitesse constante. Equelettede I'ensemble de poin€® (noté MA (Q2)) est défini comme le

lieu des points ou’ les fronts enflammeés se samtaetrés.

IV.3 LES ALGORITHMES DE SQUELETTISATION

lIs sont trés variés et leur application d&psouvent du type d’'image a traiter.
On peut les classer en deux types d’algorithmes :
- acritere topologique

- acritere métrique
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IV.3.1 LES ALGORITHMES A CRITERE TOPOLOGIQUE

Appelés aussi les algorithmes de « pelage » (thinmilgorithms) [22]. Ce sont des
algorithmes itératifs supprimant a chaque étapkng de la frontiere de la forme, les points
dits inessentiels (c’est-a-dire n’appartenant passgquelette). lls utilisent souvent des
fonctions booléennes opérant sur des voisinaggss, déterminant a chaque passage la

validité des points frontieres.

début
répéter
inessentiel- faux
pour tout pointdansl'image faire
gpoint inessentiel(poinlors
inessentiel < vrai
image(point)& 0
fsi
fpour
jusqu'ainessentiel = faux

fin

Il existe plusieurs algorithmes a critéopdlogique. Nous en avons sélectionné 3 des
plus connus :
- L'algorithme de Zhang et Suen (qu’ochaisi pour détailler)
- L’algorithme de Rosenfield

- Lalgorithme de Serra

IV.3.1.1 L’algorithme de Zhang et Suen

Dans cette section nous présentons un algoeitdéveloppé par Zhang et Suen pour
amincir des images binaires. Les pixels des objetsine valeur égale a 1 (noir), et les pixels
du fond O (blanc). Et nous considérons a chaque dai voisinage de huit pixels, comme

illustré dans la figure :
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P9 | P2| P3

P8 | P1| P4

P7 | P6| P5

Figure IV.3 :Le voisinage du pixel P1.

Cet algorithme comporte deux étapes, dansuctead’elles le pixel P1 et ses huit voisins
doivent vérifier un ensemble de conditions.

La premiere étape force a zéro le pixel P1 du eontpui satisfait toutes les conditions
suivantes :

1) X N(pl)< 6
2) S(p1) =1
3) P2*p4d*p6=0
4) PA4*p6*p8=0
Tel que : N(pl) = p2 + p3 + p4 +...+ p9 estdenbre de voisins noirs du pixel p1.
Et S(pl) est le nombre de transitions 0-lsdamdre p2,p3,...,p9.

La deuxieme étape garde les deux premiéresditaans, mais les conditions 3 et 4
deviennent :

3) p2 *pd *p8 =0.
4’) p2 * p6 *p8 = 0.

Les pixels qui vérifient les conditions des étapes 2 sont forcés a zéro (blanc), et ceux qui
ne les vérifient pas gardent leurs mémes valeurs.

On note que les pixels vérifiant ces condsi doivent étre supprimés simultanément.
L’algorithme de Zhang et Suen est donné comme suit
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DEBUT
Pour chaque pixel P1 de I'image obtenue a I'étape nierisiationfaire

DEBUT

N(pl) = p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+gAagmbre de voisins noirs de p1}
S(p1) = nombre de transitions @ahs I'ordre p2,...,p9 ,P2;

{£' étape 3}

S( (2=<N(p1)<=6) et (S(p1l)=1) et (p2*p4*p6=0) pd{p6*p8=0)) alors
Enregistrer tous les points quis$ant les conditions ;

{8™étape 1}

S{ (2=<N(p1)<=6) et (S(p1)=1) et (p2*p4*p8=0) eRfp6*p8=0)) alors
Enregistrer encore tous les pajuiissatisfont les conditions. ;

Stous les points qui satisfont les conditions déatd&tectéslors
Forcer a zéro tous les points @Btess;
FIN ;
FIN.

L’étape 1 est appliquée sur chaque pirdh frontiere de I'objet dans I'image binaire.
Si une condition ou plusieurs de cette étape né gas satisfaites, la valeur du pixel en
question reste inchangée. Si toutes les condigons satisfaites, le point est signé pour une
éventuelle suppression. Il est important de notae de point n'est pas supprimé
simultanément mais jusqu’a ce que tous les poiatgotirs soient balayés. Ceci efface le
risque de changer la structure de I'image lors @’uiiération dans le traitement. Aprés que
I'étape 1 soit appliquée a tous les points contaled’'image, les points signés sont alors
supprimés (changés en 0).

L’étape 2 est ensuite appliquée au résultat obderla méme maniere que I'étape 1.

La condition (1) n'est pas satisfaite lorsdggoint contour p posséde un seul ou sept
pixel voisin, parmi le 8-voisinage, de valeur 1s&&dant un seul voisin de valeur 1 implique
que le point pest un point terminal dans le squelette et nefs@salonc supprimé.

Si le point p posséde 7 voisins de valeurs 1 et sera aussiisumn obtiendra une érosion
dans la région. La condition (2) ne sera pas sitiisEi elle est appliquée aux pixels d'un

squelette mince. Donc, cette condition présengdtmexion des segments du squelette durant
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I'opération de suppression. Les conditions (3)49tqont satisfaites simultanément par les
valeurs minimales suivantes;90,0u p=0, ou (p =0 et g = 0). Avec I'arrangement des
voisins du pixel donné dans la figure (5), un pajot satisfait ces conditions, ainsi que les
conditions (1) et (2), est un point frontiére astsod, ou un coin nord-ouest dans la frontiere.
Dans les autres cas, le pointne fait pas partie du squelette et est donc sugprDe
facon similaire, les conditions (3’) et (4") soutisfaites par les valeurs minimales suivantes :
p =0,0upg=0,0u (p=0etp=0). Ceci correspond aux points nord ou ouestade

frontiére, ou un coin sud-est.

IV.3.1.2 L’algorithme de Serra
Pour déterminer si un point est inesserfiietra [14] utilise les masques suivants :

00O x 00
X1x et 110
111 X 1 X

L’ensemble des voisinages 3*3 d'un point smeiel est obtenu a partir de ces
configurations par rotation de 90°.

L’algorithme général est de type séquenlti€lonsiste a balayer I'image ligne par ligne et
a supprimer les points inessentiels au fur et auneegu’ils sont rencontrés. Il ne peut donc
pas tenir compte de I'environnement dans lequelpigre et a tendance a enlever trop de
points d’un seul coup.

Un autre procéde, de type parallele, consisiécomposer la suppression en sous cycles
permettant d’approcher le squelette par raffinenseiccessif. Dans I'exemple suivant, tous
les points sont des points frontiéres et peuveat@insidérés, chacun a part, inessentiels :
9910
00600

Si I'on supprime d’abord les deux points asgbus (égaux a 1), on s’apercoit que les
points restants sont essentiels et ne doivent passépprimés. L'idée de l'algorithme
parallele est donc d’'imposer progressivement dedgraintes sur les points de maniére a
dégager petit a petit le vrai squelette.

IV.3.1.3 L'algorithme de Rosenfeld
L'algorithme de Rosenfeld détermine le detjétosion de chaque point de I'objet. Cet

algorithme permet la squelettisation en 4 ou 8-eaité.
v Soit X I'objet obtenu aprés m érosions sur |'oinjitial.
v' Soit Y I'objet obtenu aprés m+1 érosions sur |'Dinjigial.

v' Soit Z 'objet obtenu par différence entre X et Y.
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Le squelette de I'image source selon la na&thpwoposée par Rosenfeld est défini comme
la différence entre I'image source et la réunies th objets Z.

Autrement dit, un point appartient au squelst c'est un maximum local pour les degrés
d'érosion, c'est a dire qu'il ne peut étre recaitigtar aucun de ses voisins. La construction du
squelette suivant la méthode de Rosenfeld estraiéle

Il est clair que les degrés d'érosion cakudlépendent de la connexité du masque. On en
déduit qu'il existe nécessairement une différenaeeeles squelettes obtenus en 4 et 8-

connexité.

IV.3.2 LES ALGORITHMES A CRITERES METRIQUES
A l'inverse des algorithmes précédents, ‘amésesse plus ici aux points du squelette,

c’est-a-dire aux points essentiels [23]. Ces pasotst normalement situés aux centres de la
forme, c’est-a-dire a égales distances des fra@stiéCette notion de distance est la clé de
toutes ces méthodes métriques.

On définit la distance d’un point x a un enbée de points A par :

d( x,A) = mig ad(X,y).

Soit B la frontiére de la forme, le squel&test alors défini par :

S ={x/Ly, zUB, y#z: d(x,B)=d(x,y)=d(x,2)}.

Cette définition de la distance ne doit pas éppliquée de maniére stricte car la distance
entre les points image n’est pas trés précise secde I'échantillonnage. Plusieurs méthodes
dans la littérature sont fondées sur cette natedistance. Nous détaillons a titre d’exemple

I'algorithme de Marthon.

IV.3.2.1 L’algorithme de Marthon
C’est un algorithme local qui sélectionne feEnts qui sont des maxima pour leurs

distances a la frontiére du caractére [24]. Cetritlyme ne considére que les voisinages de
type 3*3. Pour chaque point, il calcule la somms decteurs joignant ce point a ses voisins.
Les coordonnées des points voisins prennent lealsurs dans [0,+1,-1] suivant leurs
positions par rapport au point central, considém@roe I'origine. La longueur est calculée en
sommant les valeurs absolues des composantes Xdatvécteur somme. Elle est comprise
entre O et 4.

Considérons le point p ayant 4 voisingWs,V3,V,4 disposés comme le montre le schéma
ci-apres :
Vi o 2

e p W
e o V4

Dans ce cas, le vecteur somme a pour comfsssan
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[sl= [+ 1+ 1o+ [ = 2l = e =
Intuitivement, nous pouvons dire que les fosquelette sont associés a une longueur
IX| +|Y]| petite.

L’algorithme de squelettisation élimine lesirgs dont la valeur est égale a 4 et retient
ceux dont la valeur est inférieure ou égale a & peints dont la valeur est égale a 3

nécessitent d'abord une étude du voisinage. Pangee pour la configuration suivante :

P | e
On alXJ:lZ]J dou [X| + [Y[=3, et doit étre gardé Avit
$ 1=l : p gardé pour éviter une
disconnexion de la forme. Par contre dans le . cdeg30us :
P | e
On a[§]=[8], d’ou [X] +|Y|=3, et p doit étre éliminé.

Pour I'ensemble des points, la décision p&me prise en incluant une information
concernant le nombre de points voisins (nvoisy.dlcependant deux exceptions a cette régle
correspondant aux cas de la ligne double ou lanca@ouble.
= Description de I'algorithme :

L’algorithme est itératif. Chaque itératioongprend deux passages par la forme (ou deux
balayages de I'image). Le premier passage calesledractéristiques locale de chaque point
(IX],Y| et nvois). Le deuxiéme élimine ou nonge@ts en fonction de leurs caractéristiques.
L’algorithme s’arréte lorsqu’il n’est plus possild&liminer des points.

Premier balayage :

Pour chaque point p a traitefaire

Calculer |X],]Y| et nvois
IX|+|Y| ~ 3 alors |pt Si [X|+|Y]

Sinon

Snvois=20u nvois=60u (nvois=3et max(|X|,|Y])=3)
ou(nvois=5et max(|X|,|Y[)=3)lors
sonfiguration ligne double ou colonne double
alorsp| €3
sinon p| €5
fsi
sinorp| €3
fsi

fsi

fpour
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Deuxieme balayage : élimine tous les points puel jpk 4.

Le squelette obtenu contient des ébarburespetrfois une épaisseur supérieure a 1. Un
dernier passage par l'image élimine ces défautsugprimant les points ayant une des
configurations suivantes :

|X|=1,]Y|=1 et nvois=2,

|X|=0,]Y|=2 et nvois=3,

|X|=2,]Y|=0 et nvois=3,

V.4 BINARISATION

Avant de pouvoir appliquer les algorithmes précéslefimage doit étre binarisée. La
binarisation consiste en I'obtention d’une imageseulement deux niveaux de gris(0 et 255).
En choisissant un seuil de binarisation S, on ppptiquer I'algorithme suivant :

Pour chaque pixel :

Noir si L(i,j)>S
I (LG.) =
Blanc siL(i,))<=S

L (i,j) est le niveau de gris du pixel (i,))
L’application de cette procédure n’a pas donné aeslrésultats, et cela en testant différents

seuils de binarisation.
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Image Originale

Résultat pour S=75 Résatitpour S=80 Résultat poursS0

Figure 1V.3- Résultats de la binarisation pour différents seuils

Pour obtenir une image binaire de meilleualigg, on a appliqué la méthode suivante
[14] basée sur I'exploitation des résultats d’utedteur de contour (Sobel)
v Une détection de contours par application du masgugobel.
v" Un amincissement de I'image résultat.
v" Pour chaque point contour détecté, on considérefemére, de taille dépendante de la
dimension de l'artére, sur I'image originale, cérgur ce point.
v" Sur chaque fenétre, on applique un seuillage local.
v' L’ensemble de ces fenétres, constitue une binatsde I'image originale.

v" Pour améliorer le résultat, on peut appliquer utrafie morphologique sur lI'image

obtenue.

Algorithme : Pour chaquepoint p de 'imagefaire

Sip est un point contouaire
Créer une fenétre centrée sur le point p,
Seuillage local de la fenétre.

Fsi

fpour
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Pour minimiser les chances de rencontrarbruit que I'on peut assimiler & un point
contour, le balayage de l'image originale se faigcaun pas différent de 1, défini selon la
dimension de l'artére.

Résultats de la méthode proposée

Image Originale Detection de contours par Bel

Image Binarisée Image filtrée (médian)

Figure IV.4- Amélioration de la binarisation.

V.4 APPLICATION

Afin d’obtenir un squelette adéquat ptaursuite de notre travail, nous avons choisi

d’appliquer deux méthodes, une a critere métriquéaatre a critere morphologique, et

d’opter pour celle qui donnera le squelette le miadapté a notre algorithme d’étiquetage.
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Image originale

e =l

Zhang et Suen Marthon

Figure IV.5- Squelettes obtenu par différents algorithmes
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On remarque que les deux algorithmes suiv@aenh la direction de I'objet, mais
l'algorithme de Zhang et Suen présente une muéitde points isolés, ainsi que des
discontinuités qui seront un grand obstacle daésiglietage par la suite. Par contre
I'algorithme de Marthon donne un squelette sang tte discontinuités, c’est cet algorithme

gu’on a choisi pour la suite de notre travail.

V.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons défini une étape pdiader dans notre travail : la
squelettisation. Nous avons détaillé quelques dlgoes et appliqué deux d’entre eux, un a
critere topologique (Zhang et Suen) l'autre a ceit@étrique (Marthon). Mais avant cela nous
avions a binariser notre image, ce qui a éteé faittdisant d'abord les résultats d'un détecteur
de contours (Sobel) et cela afin d’obtenir une ienbipaire exploitable.

Les résultats de la squelettisation eétcénvaincants, et on a opté pour I'algorithme
de Marthon pour la suite de notre travail, vu qrieduelette obtenu ne présente pas beaucoup
de discontinuité.

Le chapitre suivant aura pour but I'étigge du squelette obtenu.
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Chapitre V

ETIQUETAGE DE L'ARBRE
CORONAIRE

V.1 INTRODUCTION

Nous récapitulerons brievement dans detteduction les difficultés liées a la tache
d’étiquetage de I'arbre coronaire. Tout d’abordrdeeau vasculaire coronaire est complexe,
sa structure et sa géométrie varient avec les ithedv Ensuite, les représentations d’arbres
coronaires dont nous disposons, les angiograplaesagons X, sont difficiles a interpréter.

Ce sont des projections 2D d’un objet initial 3D.

Par conséquent, les artéres se croiseatymposent et forment des boucles dans un plan
de projection. Finalement, le résultat de la sedatem, tdche également complexe, est
source d’inexactitudes dans le squelette extraitl'aegiographie (rupture ou perte de

vaisseaux, ajout de structures non vasculaires).

Dans ce chapitre, nous introduirons quelquetsons théoriques liées aux structures
d’arbres pour linterprétation du squelette artéeiedes définitions sur le calcul de distance.
L’état de I'art sur le sujet fait I'objet du premigaragraphe.

Dans la seconde partie de ce chapitre, détallerons I'étiquetage de I'arbre coronaire

ainsi que les différents algorithmes utilisés aeftst.
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V.2 DEFINITIONS

Un arbre est soit un arbre atomique (deeille), soit unnoeudet une suite de sous

arbres. Graphiquement, un arbre est représenté eauin:

Figure V.1- Exemple d'arbre.

Le noeudh; est laracine de l'arbrens, ng, nz, Ny, N1, N1 sont ledfeuilles ny, Ny, N3, N4, Ng
les noeuds internesPlus généralement, I'ensemble dwmeudsest constitué des noeuds

internes et des feuilles.

V.2.1 Parcours d’'arbre
Un algorithme de parcours dans un arbre est ureegure qui fournit en résultat la liste

des nceuds de I'arbre sans oubli, ni répétition.
Il existe plusieurs moyens de parcourir les ncetdis arbre, les deux parcours les plus
utilisés sont le parcourt préfixé et le parcourstfixé. Ces parcours sont définis comme suit :
* Siun arbréA est vide, la liste vide constitue le parcoursiggéét postfixé dé.
e Si A est constitué d’'un seul nceud, la liste composéeedaceud constitue le
parcours préfixé et postfixé de

* SiA estun arbre de racimepossédarit sous arbrest,n,,n,, .......... N
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Figure V.2-Parcours de l'arbre.

» Pour effectuer le parcours préfixé des nceud den commence par la racinepuis

on entreprend le parcours préfixé des nceuds,deeux den, et ainsi de suite

jusqu’aux nceud de, .

Exemple :

Figure V.3- Parcours préfixé de I'arbre.

Le résultat de parcours de I'arbeg en préfixée essABGCDHIJEF.

En étiquetant les nceuds par leurs ratays cet ordre de parcours, on obtient

I'arbre suivant :
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o
ONORCNORT:
© 0

OSRO

Figure V.4- Etiguetage de I'arbre dans I'ordre préfixé.

» Pour effectuer le parcours de l'arbre postfixé we=uds dé\, on effectue le parcours

préfixé du noeuds deg puis den, et ainsi de suite jusqu'aux nceudndeet on

termine par la racine.
Le résultat de parcours de I'arbeg €n postfixé estGBCIJHD E F A.

En étiquetant les nceuds par leurs rangs dansdret @e parcours, on obtient I'arbre suivant :

Figure V.4- Etiquetage de l'arbre dans l'ordre postfixé.
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V.2.2 Définitions et notations
Définition 1
Un domaine d'arbre est un langage &lpHabet IN des entiers naturels ou la
concaténation est notée par le symboledont I'élément neutre est 0.
On définit sur IN la relation € » par :

as<b < [XOIN /ax =b ( c'est-a-dire a est préfixe de b).

On définit d’autre part la relation :
a<b - a<beta#b
On dit que a est un ancétre de b et b un desceddamt

a et b sont dits incomparables s'ils sont telsmjue<b ,nib<a.

Définition 2 :
D OIN estun domaine d'arbre si et seulement si :
i) D est fini.
i) (allD eta<b)= alD.= b0OD.

iii) amUD=anlD pourlsn<m.AvecmetrJIN

Définition 3
Un arbre étiqueté défini siir est une applicatioor : D - ..
Ou X est un ensemble fini de symbolBi{a) Représente le nombre de nceuds dans
L’interprétation par domaine d’arbre perrd&tttribuer de facon biunivoque un élément
deD a chaque nceud de la structure d’arbre corresptadan

Le domaine d’arbre d’un arbee est notéD,

Exemple :

D={0,1,2,1.1,12} ¥{$,S,t,h} /
Si a(0)=%

: o
offio
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a2)=t
a@l)=t
al2)=h

Alors l'arbrea est

0
D, est: / \
1 2
N\
N(a)=5 1.1 1.2
Définition 4

Un rang est une fonction rD, — IN telle quer(a) =n , si le nceud a de posséde n

fils.

Si a est une feuille alorga) =0

Définition 5
On définit un opératedr, : D, - IN qui ordonne une séquence de nceudDge

dans I'ordre postfixé.
Exemple :
SoitD, ={0, 1, 2, 1.1, 1.2} alors

h, Q1) =1
h, 12)=2
h,@ =3
h,(2) =4
h,(0) =5
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En effet I'ordre postfixé der est défini par :
5
3 4
1
Définition 6 :

Soita un arbre étiqueté, at1D,. On notea/a le sous arbre de dont la racine

est a. Soit a I'arbre défini dans les exemples précédents afofk est :

®
oo

V.3 PRINCIPE DE L’ETIQUETAGE

Poser une étiquette sur une image ssstndiellement un probleme de classification.
Généralement, pour générer des étiquettes a plartie image, il faut générer pour chaque
région une méme étiquette (numeéro) pour les digénges autres régions.

Dans notre étude, le principe de l'é¢itage est de déterminer la racine du squelette
artériel et lui donner une étiquette, on contirei@arcours avec la méme étiquette tant qu’on
n'a pas trouvé une bifurcation. Ensuite pour chagmevelle bifurcation on donne a l'artere
secondaire une nouvelle étiquette, on répete agiération jusqu’au parcours de tout le

squelette artériel.

V.4 PARCOURS DE L'ARBRE

Aprés avoir extrait le squelette artériel , nouspdsons d’une image formée d’'un ou
plusieurs amas de pixels allumés qui sont des drlssngonnexes qu'il va falloir parcourir
afin de le transformer (le coder) en arbre étigbatéire tel que chaque nceud de I'arbre porte

pour étiquette une direction. La racine porte uiguétte spéciale.
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Les directions choisies sont celles de l'alghade Freeman (Figure V-3). Une premiére
étape consiste a détecter, par un balayage hoaizdat’'image, le premier point du squelette
artériel qui est le point le plus haut a gauchéidege, ce point sera le sommet du squelette
et par la méme occasion le sommet de I'arbre qle cader.

Le premier point étant détecté, on chercheusi tle ses 8-voisins est allumé, ce qui revient
a faire une sorte de balayage circulaire autoyraint considéré. Celui-ci est étiqueté comme
ancien point et on se déplace vers le nouveau .pDiatproche en proche en parcourant

entierement 'amas de pixels qui est une artere.

« Si au voisinage d’un point aucun pixel n'est allynmés a part les anciens points, cela

voudra dire qu’on a atteint I'extrémité de l'artere
» Siau voisinage d’un point, il y a un pixel allunié’agit d’'un coin.

» Siau voisinage d’'un point, il y a deux pixels ailis, il s’agit d'une intersection. Dans ce
dernier cas, les coordonnées de l'intersectioncd@sdonnées du pixel courant et le nceud
courant de l'arbre) sont mémorisées, on suit I'ea deux chemins jusqu'a son extrémité, on

revient ensuite a l'intersection pour parcouridéixieme chemin.

V.5 CODE DE FREEMAN

Lors du parcours du squelette artériel, chaque ohegrarcouru est codé selon les
primitives du code de Freeman. Cette méthode dagedonsiste a coder chaque deux points
successifs par un code allant de 0 a 7, corresporilda plage angulaire a laquelle il

appartient.

Code : 22101217664

Figure V.5- Codage de Freeman
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Nous avons utilisé dans notre algorithmectéelage de Freeman pour parcourir le

squelette artériel mais aussi pour I'étiquetagedifédrentes arteres.

V.6 ALGORITHME D’ETIQUETAGE

Il se divise en trois parties :
-Un algorithme pour détecter la racine de I'arbre.
-Un algorithme pour détecter les points de bifuorat

-Un algorithme qui prend en charge les étiquettésnsie codage de Freeman.

Algorithme pour détection de la racine :

Tant que ligne i de I'image < largeur
Tant que colonne j <longueur
Sipixel [i,j] alluméalors
Racine = [i,j]
Sinon
i++
j++

Algorithme pour détecter les points de bifurcation

Pour chaque pixel [i,j]
Sinombre de voisin >alors
[i,j] est un point de bifurcation
Sinon
Si nombre de voisins = 0
[i,j] est un bout
Sinon passer au point suivant

Algorithme d’étiquetage :

Pour chaque point de bifurcation
Sivoisin 1 est du code de Freenadars
Etiquette selon direction 1
Sinon Etiquette selon direction du voisin 2
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Nous avons implémenté ces algorithmes gradaragage Builder C++, et appliqué sur un
squelette « parfait », de largeur un pixel part@titne présentant aucune discontinuité. En
suite nous avons appligué le programme a notrelettgieréel obtenu dans le chapitre

précédent. La figure V.6 montre les résultats alsen

Squelette « parfait » Squelette étiqueté

Squelette utilisé Squelette étiqueté

Figure V.6- Résultats de I'étiquetage

Nous remarquons que pour I'image réelleidigdtage ne s’est pas vraiment fait pour
I'arbre entier, cela est d0 a la qualité du sqteletilisé.
La solution consiste a étiqueter I'image pagnsent, c’est-a-dire prendre les régions ou le

squelette ne présente pas de discontinuité, eigapla chague région notre algorithme.
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V.7 CONCLUSION

Nous avons présenté a travers ce chapitneéthode d’étiquetage utilisée, ainsi qu’'une
application avec le C++, les résultats dépendenadpialité du squelette, en effet pour les
zones ou le squelette était bien déterminég, I'étigge s’est fait sans probleme.

Dans la suite de notre travail, nous allanplémenter cet algorithme en utilisant le CCS,
la premiere difficulté sera de manipuler I'imagetant que vecteur, et non plus en tant que
matrice, la deuxiéme difficulté concerne I'affickeades couleurs pour les étiquettes, ou nous

avons opté pour des étiquettes a niveaux de gris.



CHAPITRE VI
ETUDE DE LA FAMILLE
C6000
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Chapitre VI

ETUDE DE LA FAMILLE C6000

VI.1 INTRODUCTION

Un Digital Signal Processor ou DSP en anglais, soit processeur de signal
numerique », est un microprocesseur optimisé pour les cal@dn application principale est

le traitement du signal numérique (filtrage, exiat de signaux, etc.), d'ou son nom.

Un DSP est un processeur dont l'architecture esimigge pour effectuer des calculs
complexes en un coup d'horloge, mais aussi pourdacdres facilement a un grand nombre
d'entrées-sorties (numériques ou analogiques)ohetibn principale utilisée dans le DSP est
la fonction MAC (Multiply and Accumulafe c'est-a-dire une multiplication suivie d'une
addition et d'un stockage du résultat (fonctios trélisée dans les calculs d'asservissement et

de filtrage).

VI.2 ETUDE DE LA FAMILLE C6000

Le premier DSP appartenant a la famille C6000 geara$ Instrument a mis sur le
marché fut le TMS320C6201 (C62x) ,c’était en 1997st a virgule fixe mais contrairement
aux autres DSP a virgule fixe des générations pgetés (C1x,C2x et C5x) le C62x est basé
sur une architecture VLIW (Very Long Instruction Y& qui présente des instructions plus
simples.

Un processeur a virgule fixe est plusicaffe quand il s’agit d’applications qui

requierent des batteries (téléphone cellulairel. [eur faible consommation d’énergie. [11]
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VI.2.1 ARCHITECTURE DU C6000

Le TMS320C6211 ,mis en ceuvre sur une carte DSKiregtrocesseur a virgule fixe,
utilisant une architecture VLIW(Very Long Instrumti Word) Iui procurant de grands
avantages pour les applications multicanaux etitacites.[18]

Le chemin de données (bus internes) est formé laisnd’adresse programme de 32bits, d’'un
bus programme de 256bits pour faire loger huitrutstons de 32bits, deux bus d’adresse de
données 32bits, deux bus de données 32bits etlieude données store de 64bits. Avec un
bus de 32bits pour les adresses, I'espace ménmakadressable est dé&*24GB incluant
quatre espaces mémoires externes : CEO, CE1l, CEZE8t La figure Ill.1 montre le

diagramme en blocs des parties fonctionnelles 21 C6

RAM RAM

Programme Données
Adr :r P
: k Bus Internes E
l D (32) ‘ [I{
: EMIF ~ P
E D1 ].D2 - o
Mémoire AL E
Externe > g R
Tl.L1].r2 1
- Svync :: :E Q
! 2l.s1].s2(= U
- Asyne E
Regs Contrale S

CPU L

Figure VI.1- Block Diagram du TMS320C6211

L’indépendance des bancs mémoires des pmoss€6Xx permet un double acces en
mémoire en un seul cycle d’instruction, et doncxdmstructions load ou store peuvent étre
exécutées en paralléle tant que les données &dac@sident dans des blocs différents.

Le C6211 du DSK inclut 72kB de mémoire in& adressable a partir de I'adresse
0x00000000, et 16MB de SDRAM adressable via CE@réirpde 'adresse 0x80000000. Le
DSK inclut aussi une mémoire flash de 128kB a pdei0x90000000.

Le tableau suivant donnera les différensgaatéristiques de la famille C6x
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Device MIPS MHz Kbytes pins mm W $ Periphs
6201B 1600 200 128 352 27 1.9 80-110 D2H
6202 2000 250 384 352 27 1.9 120-150 D3X
6211 1200 150 72 25 27 1.5 20-40 E2H
TMS320 MFLOPS MHz Kbytes pins mm W $ Periphs
6701 1000 167 128 352 35 1.9 170-200 D2H
6711 600 100 72 256 27 09 20-40 E2H

Peripherals Legend:
D.E: DMA,EDMA
2.3: #of McBSPs

HX: HPL XBUS

Tableau VI.1 caractéristiques de la famille C6x

VI.2.2 LE CPU
Le CPU consiste en deux chemins denéles A et B, chaque chemin comporte

quatre unités fonctionnelles indépendantes :

* Une unité pour la multiplication (.M).

» Une unité pour les opérations logiquesighmétiques (.L).

* Une unité pour les branchements,la manifmuales bits et opérations arithmétiques(.S)

* Une unité pour le loading/storing et opiérad arithmétiques (.D).
Les unités .S et .L sont utilisées par iestructions arithmétiques, logiques, et de
branchements. Tous les transferts de données seidédes unités .D.
Les opérations arithmétiques telles que cellesdifmah ou de soustraction (ADD ou SUB),
peuvent étre exécutées par toutes les unités @aedes unités .M. Les huit unités
fonctionnelles consistent en quatre unitéshiamétiques et logiques ALUs travaillant en
virgule fixe (deux .L et deux .S), deux autres ésiarithmétiques virgule fixe (.D), et deux
multiplieurs virgule fixe (.M). Chaque unité fonatinelle peut lire directement du ou écrire
directement dans un registre du fichier a traversgopre chemin. Chaque chemin inclut un
ensemble de seize registres de 32bits, de A0 deAtl® BO a B15. Donc il y a 32 registres a
usage général; certains sont réservés pour lesgribddressage spéciaux ou utilisés par les
instructions conditionnelles.
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Deux chemins croisés (cross-paths 1x et 2uhetant aux U.F, a partir d’'un chemin de
données, l'accés a un opérande de 32bits danschierfidu registre du banc opposé. Un

maximum de deux accés par cycle utilisant le cpzgh-est permis.

VI-2-3 LES TIMERS
Grace a deux timers de 32bits, on peadencer les périphériques, compter les

évenements, générer des impulsions de commandagroimpre le CPU, et déclencher le

transfert a travers le DMA.

VI .2.4 LES REGISTRES
Deux fichiers contenant chacun un ensembleedgstres (AO-Al6 et B0O-B16). Les

registres A0, Al, BO, B1 et B2 sont utilisés coméiant des registres conditionnels. Les
registres de A4 a A7 et de B4 a B7 utilisés palréasage circulaire. Les registres de A0 a A9
et de BO a B9 (excepté le B3) sont temporairemestrégistres a usage général. Les registres
de A0 a A15 et de B10 a B15 utilisés sont enreggsat aprés restaurés avant le retour d'un
sous programme. [19]

Une donnée sur 40bits peut étre rangée damgaine de registres. Les 32bits de poids
faible sont stockés dans les registres a indice (gaa.d A2) et les 8bits qui restent sont
stockés dans les 8LSBs du registre impair suivaatd A3).

Ces 32 registres sont considérés comme dgsstres a usage général. Plusieurs
registres spéciaux existent aussi pour le contrbles interruptions; par exemple : le registre
de mode d'adressage (AMR) utilisé pour l'adressageilaire et les registres du contréle

d'interruptions.

Bus Internes d’un DSP ‘Cox

2 L Adrc Prosvamme 32—
Mémoire PC
Interne Données Programme  x256 |
A —
Adr. Données - T1 %32 | e
D =
Données Données - T1_x32/64}—| A
Interface
n Externe Adr. Dommées - T2 x32 | reps
3z Données Donndes - T2 :.'JZ!’IS-II'— B

x32
[ —

Ade. DAMA - Lecture 32 |

Peripheriques
P a Données DMA - Lecture 332 [—
A - DMA
%32 Adr. DMA — Eeriture  x32 |
D H-

Données DMA - Ecriture x32 —

P

e
1C67x [ Peut effectuer des charsements de donndes de 64 bits.

FigureVI.2- Bus internes.
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VI-2-5 LES MsBSP
Deux multichannels buffered serial por{McBSP) sont disponibles servant

d’interfaces pour les périphériques standdlsl. présentent des avantages tels que une
communication en mode full-duplex, une synchroiosaet datagrammes indépendants pour
I’émission et la réception, ainsi qu’une interfaliecte avec le AC97 et dispositifs conformes
d'lIS. lls permettent diverses tailles de donnédgee et 32 bits.

La communication de données externg ge produire pendant que des données sont
déplacées intérieurement. La figure 3.8 montreanémma fonctionnel interne d'un McBSP.

Les broches transmission de données (DX§oefption de données (DR) sont employées
pour la communication de données. Le contrble gasametres (horloge et synchronisation
des trames) s’effectue via CLKX, CLKR, FSX, et F&R.CPU ou le contréleur DMA lit les
données a partir du registre de réception de do(DR®) et écrit les données a transmettre
dans le registre de transmission de données (DK&Yegistre a décalage de transmission
(XSR) envoie les données a travers DX, alors quedestre a décalage de réception (RSR)
copie les données recues sur le DR dans le buffeeglstre de réception (RBR). Les données
dans RBR sont transférées par la suite a DRRestpar I'unité centrale de traitement ou le
contréleur DMA.On trouve d’autres registres comraerégistre de contréle du port série
(SPCR), le registre de contrdle d’émission/réecep(dCR/RCR), le registre d’activation des
canaux d’émission/réception (XCER/RCER) et le itegide contréle de broche (PCR).

Les deux McBSP sont utilisés pour I'entrée et ldisa travers le codec du DSK. McBSPO

est utilisé pour le contrdle et McBSP1 pour I'énuaset la réception des données.

Périphériques Internes d’un DSP 'Cé6x

£ i McBSP
Mémoire —a| EMIF
Externe o HPIXR
DMA » .
Cru Timer
Boot
PLL
EMIF (External Memory Interface) MeBSP (Multi-Channel Buffered
- I'face directe pour mémoires asyne/sync Serial Port)
EPRONM., SRAM, SDRAM, SBSRAM - Comm. Sérielle haute vitesse

DAMA/EDMA (Enhance Direct Memory Acees) || - Interfiace THEL/MVIP

SHAGIC Blx HPI (Host Port Interface)
BOOT /Ex| ion Bus (XB

- Boot d'un bloc externe de 4N
- Boot du HPI/XB

-Accés i un WP hbte 16/32 bits

Compteurs/temporisateurs
-2 compteurs/temporisateurs 32 bits

FigureVI.3 Périphériques internes
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VI.3 OUTILS DE DEVELOPPEMENT

Tl a mis au point plusieurs outils deeléppement permettant entre autre fonctions la
génération de codes, le développement d’algorithaimes que le contrble de leur exécution et
la gestion du software et hardware.

On trouve pour le développement :

- Software : Le Code Composer Studio, le compila@i@++/ et I’Assembleur, ainsi
gue le Real Time Data eXchange (RTDX) et DSP/BI@8rpe transfert de données
entre un ordinateur hote et les périphériques da.DS

- Hardware: On trouvera dans cette catégorie, l'é@eur XDS (Extended

Development System) et EVM (Evaluation Module)

VI.3.1 CODE COMPOSER STUDIO

Code Composer Studio (CCS) est un enm&orent intégré de développement de code
pour les DSP de Texas Instrument. Il estrrfo en standard avec la carte de

développement pour le DSP.

CCS fournit plusieurs outils pour faciliter la ctmgtion et la mise au point des programmes
de DSP. Il comprend un éditeur de code source, ampiateur de langage C/C++, un
assembleur de code source, un éditeur de liens @hwironnement d’exécution qui permet de
télécharger un programme exécutable sur une ciols de I'exécuter et de le déboguer au
besoin. CCS comprend aussi des outils qui perntettanalyse en temps réel d'un
programme en cours d’exécution et des résultatgluio Finalement, il fournit un
environnement de gestion de fichiers qui facilieconstruction et la mise au point des

programmes.

- -
(—]
T —]
(]
Y =l ettt 1<

studio

Platinum Edition

Technology for Innovators™ & TEXAS INSTRUMENTS
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VI.3.1.1 GENERATION DE CODES

Le code composer (CCStudio IDE) fourniteuinterface graphique adéquate pour
I'utilisation des outils de génération de code Eagneration tools). Il garde en permanence

les informations utilisées pour construire et cderpin programme ou une librairie

La figure VI-6 montre les différentes éapdu développement software d’'un code
exécutable .

Un fichier projet, dont nous allons voir sa créatpus loin, enregistre :

- les noms de fichiers du code source et la libraieg projets ;

- des options de compilation, d’'assemblage et de lien

- il inclut aussi les dépendances des fichiers.

Les options de compilation, d’assemblage et duelingeuvent étre spécifices et
configurées via la boite de dialogue « Build opsion figure VI-5. On peut avoir I'acces a
presque toutes les options. Celles qui ne sontrppgésentées peuvent étre introduites

aisément a travers la ligne de commande.

Build Options for Kirsh.pjt {Debug) ilil

Genelall Compiler  Linker ILink Drdell

-q -z -m'" ADebughKirsh.map" -0 ADebugKirsh.out' - -x :I

Categaory: — Basic

¥ Suppress Banner [-q)

[+ Ezhaustively Read Libraries [-=]

Output Module: I j
Output Filename [-a): |."~D ebugikirzh out

Advanced

tap Filename [-m): I.‘-.D ebugk.irsh.map
Autoinit b adel: Run-Time &utoinitialization [-c) j
Heap Size [-heap): Load-Tirme |nitilization [-cr

) Bun-Time Autoinitialization [-c)
Stack Size [-stack]: Mo Autoinitialization

Fill % alue [-f]: I

Code Entry Paint [-&]): |
Libramy Search Path [-i]:|

Include Libraries [-): |

0K I Arnuler Aide

FigureVI.4- Build Options




Chapitre VI : Etude de la famille C6000 83

E Lmear E
C compder * assembly !
v i
s Assembler § ' Assembly |
' ' source ! optmizer
* -I [ 2 A
: HEI'I:I : ¥ * ]
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' STV o 3 PO
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R L ity
Archiver 9——— e —
e ! ¥ 4 [
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-. e ! “—
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Tf’ . l | G

I.. .. .l-' '] ' h
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FigureVI.5- Processus du développement du code exécutable.
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VI.3.1.1.1 Outils de développement pour I'assembleu

Les outils de développement de langage d'assembtag les suivants : [20]

- Assembleur : I'assembleur traduit les fichiers source, écets langage assembleur, en
fichiers objet de langage machine. Le langage machst basé sur le format de fichier «
common object file format » (COFF).

- Archiver : l'archiver permet de rassembler un groupe deidis dans un seul fichier
d'archives simple appelé une bibliothéque. De plygrmet de modifier une bibliothéque en
supprimant, remplagant, extrayant, ou ajoutantrdesibres (routines). Une des applications
les plus utiles de l'archiver est de construire lib&otheque des modules d’objet.

- Editeur de liens (Linker) : I'éditeur de liens combine les fichiers objetslan fichier objet
exécutable par la cible. Pendant la création dhidicexécutable, il exécute la mise en
mémoire adressable disponible, selon la cibl#ges fonctions définies par le fichier de
commande et associe les références externes.

- Absolute Lister : il accepte les fichiers exécutables comme erdtémée des fichiers .abs
en sortie. En assemblant ce fichier on obtientliste du code contenant les adresses absolues
des instructions du code exécutable.

- Cross-reference Lister: le générateur de liste de correspondance emijrdsidichiers
exécutables pour produire une liste de cpomedance montrant des symboles, leurs
définitions et leurs références dans les idich source liés. C'est donc un rapport de
I'opération exécutée par le linker.

- Utilitaire de conversion hexadécimal: son utilité réside dans la conversion de fichier
exécutable de format COFF en format adapté aux BPREEtiqueté, d'ASCll-hex, d'Intel,
de Motorola-S, ou de Tektronix. LEPROM enegtion fait 'objet d'une mémoire de

stockage du code exécutable via laquelle le DSBrestcé.

[11-3-1-1-2 Outils de développement pour C/C++
Les outils de développement pour C/C++ sont :

Compilateur C/C++ : le compilateur de C/C++ accepte le code source €/€t+
produit le code source en langage assembleur. Dborgtagit de compiler et faire
'assemblage des fichiers; si une optimisation estoquée I'optimisateur de code C
intervient.

Optimisateur du code Assembleur il permet de prendre en considération le code

écrit en assembleur linéaire .sa (Linear assembles}-a-dire qu’il est écrit sans tenir compte
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du parallélisme ou une optimisation d’utilisatioesdregistre. Son rdle est d’optimiser cette
structure en employant les registres appropriési gju’'un autre apport d’optimisation pour
les boucles, et cela pour obtenir un code fortemparsllélisé.

Utilitaire de construction de librairies : utilisé pour réaliser un archivage de routines
frequemment utilisées sous forme de librairiesutiéitaire génére un fichier d’extension .lib.
Des librairies sont disponibles sont fournies gacdncepteur du logiciel CCS (TI), telle que
la librairie rts6200.lib utilisée par le linker aftle construire le fichier exécutable adéquat a
une cible de la famille C62x.
code source en langage assembleur. Dorgagit de compiler et faire 'assemblage
des fichiers ; si une optimisation est inv@gul’'optimisateur de code C intervient. Ces
fonctions d’optimisation sont définies dans la bale dialogue « Build Options ».
-Optimisateur du code Assembleur. il permet de prendre en considération le cod# én
assembleur linéaire .sa (Linear assembler) c'égateagu’il est écrit sans tenir compte du
parallélisme ou une optimisation d’utilisation desgistre. Son rdle est d’optimiser cette
structure en employant les registres appropriési gju’'un autre apport d’optimisation pour
les boucles, et cela pour obtenir un code forterpardliélisé.

- Utilitaire de construction de librairies : utilisé pour réaliser un archivage de routines
fréquemment utilisées sous forme de librairiesutiétaire génere un fichier d’extension .lib.
Des librairies sont disponibles sont fournies gacdncepteur du logiciel CCS (TI), telle que
la librairie rts6200.lib utilisée par le linker aftde construire le fichier exécutable adéquat a
une cible de la famille C62x.

[11-3-1-1-3 Création d’un projet :

Avant de commencer un développementuiit fcréer un projet ,la démarche est la
suivante :

Il faut tout d’abord créer le fichier desgien du projet (extension .pjt), on va dans le

fichier Project et on clique sur new, la fenétrevante va apparaitre (Fig VI.8)

Project Creation x|

Project Mame: I

Location: IE:\Documents and Settingz\Administral J

Froject Type:  |[SReneeeg R

Target TMS3200620¢ |

<F'récédent| Termirier | Antuler I Aide |

FigureVI.6- Création d'un nouveau projet.
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Ensuite on peut ajouter des fichiers source a ogfprcomme par exemple des fichiers C,
fichiers d’entéte (math.h, stdio.h, etc.), le fmhdonnant la tables des vecteurs d’interruption,
et les librairies (.lib) ainsi que le fichier comnage (.cmd), figure VI-8

(-] GEL Files :I
=14 Projects

=-ggj Kirsh.pit (Debug)
..... [ Dependent Projects
----- (L1 Documents
..... (L DSP{EIOS Config
----- [ =enerated Files
=3 Include
----- % . h
----- % rbdx. b
----- % RTD®_access.h
..... % redpoll.h
----- % karget.h
= Libraries
..... E rbdzx, lib
..... X rts6z00.lib
=43 Source
----- E intwecs, asm
----- E kirsh.c
----- c6211dsk.cmd

| [ File View | A4Bookmarks |

Figure VI.7- Différent fichiers composant un projet.

Le fichier .cmd est un fichier de commande dansiéé@st définie la répartition en
sections, dans la mémoire, des différents élémdntse application, telles que les sections
pour les variables locales et globales, et celfecemant le code.

Une fois que le fichier code source principal aé#gt, et que tous les fichiers annexes
sont présents dans le projet, il faut " constrlide projet, c’est a dire générer un fichier
exécutable compréhensible par le DSP. Pour cefautlutiliser I'instruction " Rebuild all ",
dans le menu " project ". Cette fonction réaliseteés les opérations nécessaires a la
génération du fichier compréhensible par le DSRstca dire sauvegarde des fichiers,
assemblage des fonctions écrites en langage assemiglaboration des liens entre les
différents fichiers, et compilation du source Cnpipal. Une fois le fichier généré, s’'il n'y a
pas d’erreur, on obtient un message signalant diades d’erreurs. On peut alors lancer le
programme sur le DSP, a I'aide de la commande " mun menu " debug ". On peut stopper
I'exécution du programme a l'aide de la fonctiorhalt ", et effacer le programme de la

mémoire du DSP, a l'aide de la commande " reset DSP
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VI.3.2 CARTE DSK

La carte utilisée pour le développement est fordesecomposants suivants :

DSP TMS320C6211 a 150MHz.

16 M Bytes de mémoire externe SDRAM 100MHz.

128 K Bytes de mémoire FLASH programmable et effbga

Port paralléle d’interfacage (SPP) entre la ca®& @t le PC hote.

Port d’'interfacage hote permet I'accés a toutesdssources mémoire du DSP a travers le
port parallele (moyen d’'implémentation du code).

Outil embarqué JTAG (Joint Test Action Grgu@cces en direct par le support
XDS510 ou bien par émulation via le port paralléle.

16-bit audio codec.

Quatre LED d'’indication utilisées lors de 'amoreag

Deux supports d’extension de mémoire ou périphériqu

1.8V Power Supply 168 SORAM 128K FLASH Daughter Card IF
| | (EMIF Connectar)

HRRREFARINET [ERTRENN LT Y

NANERAN AN LRLAR TN TN R)

‘Ceri
DsP -

D. Card lIF_|

{Periph Con)
User DIP-
switches -
i Resat | r1 Three User LEDs
3.3V Power Supply S | - 16-tit codec (AID & DIA)
< JTAG Hoader [ - Line Level Input (microphone)
JTAG Header ~Line Level Qutput (speakers)

FigureVI.8- Carte DSK.

VI.3.3 LE RTDX

Le Real Time Data eXchange (RTDX) mper aux développeurs de systémes de

transférer des données entre un ordinateur hdés geriphériques de la cible. Il s’agit d’'une

communication bidirectionnelle qui est en mode-dailplex lorsqu’on utilise le port parallele.

Les données recues de la cible peuvent étre aealyt&isualisées sur I'ordinateur héte, ainsi

gu’une possibilité d’'ajuster les parametres deplaation en utilisant les outils disponibles
sous CCS.
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Le RTDX se compose des deux compesaet cible et du PC héte. Une petite
bibliothéque de RTDX fonctionne sur I'applicatioa ld cible. L'application de cible fait des
appels de fonction a l'api (interface de progranwnati’application) de cette bibliotheque
afin de transférer des données vers ou a partia déle, par I'intermédiaire de l'interface
JTAG (figure VI.7).

Sur la plateforme héte, une bibliothéeque dEDR est disponible fonctionnant en
conjonction avec CCS IDE. Pour visualiser nnées on peut utiliser une interface
graphique basée sur les APl RTDX et programmée gmugml C++ ou Visual Basic ou bien

le LabView de National Instruments.

HOST DSP
TI CCS Debugger
ol g Communication T [™
Automation client OLE JTAG : User library
display :. interface \l interface
, 4

Application
running on the
target DSP

Fy

FigureVI1.9- Connexion entre hote et cible via JTAG.

VI1.3.3.1 La communication PC-Cible :

Dans la communication PC-Cible, le canahtfée doit étre configuré.
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Host RTDX
application host library ap;illr#u:‘l;:m
RTOX
JTAG RTDX API
+ target -+ Requast
RTDX butfar
pall
Data
Host
butter BETOX
rarget Target
Nrary M mory
COoM -~
interface &
DSFBIOS, RTDX
and host target
communications
Host Target

FigureVI.10- Etablissement de la connection PC-Cible.

La cible envoie une demande de réceptitn données en utilisant les routines
définies lors de la programmation. Cette demasieenregistrée dans un buffer de la cible
et envoyée par la suite au PC via linterface JT@G port parallele). Une fois la demande
recue, le PC héte écrit les données dans le bdé®ni par la librairie du PC via l'interface
COM (liaison logique entre l'application cliemt la librairie RTDX). Le PC ou mieux
encore l'environnement de développement peut peyceédi transfert des données via

l'interface JTAG a I'adresse mémoire désirée aalpide (Figure VI.11.)

V1.3.3.2 Connection Cible-PC :

Dans la communication Cible-PC héte, émat de sortie doit étre configuré. Les
données sont écrites dans le canal de saniiyennant les routines définies dans
I'environnement de développement. Ces donnéesisonédiatement enregistrées dans un
buffer au niveau de la cible définie dans une lilegcréée par compilation du projet). Les
données présentes dans le buffer sont alors envayeBC héte via l'interface JTAG (ou bien
le port parallele). La librairie RTDX générée pdeiPC hote recoit ces données de l'interface

JTAG et les enregistre dans un buffer mémoire ofiaier (figure VI1.12).
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90

JTAG

Display
£ COM RTDX
interface host
+ library
' Code
Composer
Memory Studic
buffer
e
Host Optional
application log file

Host

RTDX
pall

RTDX

RTDX AF1

target . Data

bufter output
channel

RTDX

target

library

FigureVI.11- Connection Cible-PC.

VI.4 CONCLUSION

Nous avons fait une étude sommaire du D8SBOC de TI, et

Target

nous avons pu Voir

certaines améliorations apportées aux DSP C600@apport a ses prédécesseurs, sur le plan

architectural :
v" Architecture VILOCITI

v' Interfaces de communication

et de programmation :

v performances du compilateur C

v options d’environnement

C’est une cible qui convient tres bien lorsqu’agit d’'un traitement d’image en temps réel
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CHAPITRE VI

SIMULATION SUR DSP C6000

VIl.I INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons détailler les diffeaerétapes pour la simulation des
algorithmes utilisés sur le simulateur du C621Ipriegramme d'étiqguetage sera détaillé afin

d’expliquer I'exécution d’'un programme sous CCS.

VIl.2 CONFIGURATION DU CCS

Le CCS Setup, nous permet de configlerdogiciel CCS IDE afin de travailler sur
différents matériels ou cibles du simulateur. Efetefle CCS Setup dispose de plusieurs
configurations pour plusieurs familles et une cgmfation du systéme est exigée avant de
créer une quelconque application, afin de détemtjnels outils seront utilisés par le CCS.
Des l'installation du CCS, une configuration du slateur C62x est fournie par défaut.

Pour créer une nouvelle configuration du systemsuiines étapes suivantes :

» Etape 1: On ouvre le CCS Setup en double cliqguant sodtie du CCS Setup localisée sur
le bureau.

» Etape 2: On enleve I'ancienne configuration (ou cellstailée par défaut) en cliquant sur
le bouton « Clear » (effacer) de la boite de diaéog Import Configuration ».

» Etape 3: On clique ensuite sur le bouton « Yes » poufiooer la commande « Clear ».

» Etape 4 : On sélectionne la configuration standard qu'cgutvinstaller sur la liste

« Available Configuration »,

* Etape 5: On clique sur le bouton « Import » pour importetre configuration sélectionnée.

Si cette derniere a plus d’'une cible on répéte depes 4 et 5 jusqu’a ce que nous

sélectionnons une configuration pour chaque cible.
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» Etape 6 : On clique sur le bouton «Save and Quit » powvegarder la nouvelle
configuration.
» Etape 7: On clique sur le bouton « Yes » quand le messag@nt apparait : « Start Code

Composer studio on exit ». Le CCS Setup sera fetnte CCS IDES’ouvre automatiquement

utilisant la nouvelle configuration créée.

[ Code Composer Studio Setup i m] |
File Edit View Help
: ; Farnil Platfarm -
System Configuration Available Factory Boards i . MY SyStem —
|C62x> = |5|mu|aj
m R 6201 Device Simulator ce2xx  simul... CB2x CPU Cycle Accurate
BB 62w CPU Cycle Accurate Simolator | |BECE202 Dewice Simulator Cezxx  simul... Simulator
o TMS32006 200 B 6203 Device Simulator Co2xx simul... NUTber olDieles:
BF: CA204 Device Simulakor CE2xx  simul..
I “A205 Device Simulator CEZnn simul. ..
E®:C6211 Device Cycle Accu,,,  C62Zxx simul.., —
B C62 CPU Cycle Accurat,,, CE2wx simul...
1 -
E® Factory Boards Iﬂ Cuskom Boards I ﬁ Create Board I 4 | b
Save & Luit | Hemave I Remove & 44 Add I << Add Multiple | Modify Froperties
|Drag a device driver to the left to add a board to the system, v

Figure VII.1 Configuration du CCS

VII.3 GESTION D’UN PROJET

VII.3.1 CREATION D’'UN NOUVEAU PROJET
Les procédures suivantes nous permettent @ée deénouveaux projets, un ou plusieurs a la

fois, avec un nom unique pour chaque projet.

L’information pour un projet est enregistrée dandichier a extension (*.pjt).

Note: On peut ouvrir plusieurs projets en méme temps.

Les étapes de création d’'un projet sont:

» Etape 1: Sur le menu du CCS IDE on sélectionne Pmdjdtiew, la fenétre ci-dessous
apparait :
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Project Creation x|

Project Mame; I

Location: IE:'\D ocuments and 5 ettingz\Administral J

Froject Type: | Executable [.out] =]

Target | TM5 3200E2¢ =l

¢ Precédent Tlermiter | Annuler I Aide

Figure VII.2 Boite de dialogue nouveau projet

» Etape 2: Sur le champ « Project Name » on écrit le noforgueut attribuer a notre projet.

» Etape 3: Sur le champ « Location » on choisit le cheminaouveut enregistrer notre
projet.

» Etape 4: Sur le champ « Project Type » on choisit le tgpeprojet dans la liste proposée,
telle que : Exécutable (.out) pour que le projetdoiit un dossier exécutable ou Bibliotheque
(.lib) pour construire une bibliothéque de I'objet.

» Etape 5: sur le champ « Target » on choisit la famillé glentifie notre CPU. Cette
information s’avere tres nécessaire lorsque lels@dnt installés pour plusieurs cibles.
 Etape 6: on clique sur « Finish », le CCS IDE crée le gilrs de notre projet
(projectname.pjt) qui contiendra tous les dossigiles pour ce dernier. Le nouveau projet
devient automatiquement le projet actif et auradpsons de débogage et de liens (linker)
fournies par TI.

Apres avoir créé notre projet on ajoute a sa lideefichier code source, bibliothéque et le

fichier de commande.
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Figure VII.3 Fenétre principale du CCS

VII.3.2 AJOUT DE FICHIERS AU PROJET

On peut ajouter plusieurs et différenthifers a notre projet. La procédure a suivre pour
ajouter des fichiers a notre projet est la suivante
» Etape 1: on sélectionne Projee? Add Files to Project, ou on clique par le boutaaitd
sur le nom du projet affiché sur la fenétre puisseéfectionne « Add Files». La boite de

dialogue suivante apparait :
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Add Files to Project ilil |
Rechercher dans . |2l te j 4= il I
Ca Debug I
_lte.cs_
Mam de fichier ; | Ourir I
Type: C Source Files [F.c;".coc) j Annler |
C Source Files C] 4|ﬁ.ide
C++ Source Files * oo P

Azm Source Files [F.a%]

Linear Source Files [*.57]

Object and Libram Files [*.0%%.7]
Configuration File [*.cdb]
Drocuments [7.bat* doc:* pdf]
Data Files [*.dat:*.m]

Link.er Command File [*.crmd;® cf]

Figure VII.4 Boite de dialogue « add files to project »

» Etape 2 :dans cette boite de dialogue on spécifie le fichigon désire ajouter. Si le
fichier n’existe pas dans le répertoire courantparcourt jusqu’a trouver son chemin.

Note : Ne jamais essayer d’ajouter manuellement lesdishen-tétes/Include (*.h) au projet,
ces fichiers seront ajoutés automatiquement lomsgalique sur «Scan All Dependencies »

» Etape 3: on clique sur « Open » pour ajouter le fichjgédfié au projet.

L’affichage du projet est automatiguement mis a jotsqu’un fichier est ajouté.

Le manager du projet organise les fichiers dansitesiers : Source, Include, Librairies, et
DSP/BIOS Configuration

VII.3.3 EXECUTION D’'UN PROGRAMME

Pour exécuter un programme on suit les étapeargas:
» Etape 1: On sélectionne Projee® Rebuild All ou on clique dans la barre d’outils $e

bouton )

Le CCS IDE recompile, réassemble, et relie touditésers dans notre projet. Des messages
sur la progression du processus d’exécution séichéat dans un cadre au fond de la fenétre.
» Etape 2 :Par défaut, le fichier exécutable « .out » eststroiit dans le dossier « Debug »
du projet courant, pour changer cette location éacsionne une location différente dans la
barre d’outils du CCS.
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» Etape 3: On sélectionne Fit¢ Load program, ensuite on sélectionne le programuee
nous venons de créer (.out), et on clique sur «\Opéde CCS IDE charge le programme sur
la cible DSP et ouvre une fenétre « Dis-Assembbubpmontre les instructions traduites en
assembleur composant le programme.

» Etape 4:0n choisit View/Mixed Source/ASM, cela permet d@r\notre code source écrit
en C et sa traduction en assembleur simultanément.

» Etape 5: On sélectionne Debty Go to Main pour commencer I'exécution a partir de

Main (ie programme principal). L’exécution s’arr@e Main et est identifiée par une fleche.

» Etape 6: On sélectionne Debu¥ Run ou on clique sur le bouton (bouz sur la barre
d’outils).

» Etape 7: On sélectionne Debw®y Halt pour arréter I'exécution du programme

VII.3.4 CHARGEMENT ET SAUVEGARDE DES DONNEES

Le CCS nous permet de charger et de stoés données sous format « *.dat » par

trois différents moyens :

En utilisant Load/Save a partir du menu :

On sélectionne Fit¢ Data> Load pour charger les données manuellement & famt
fichier « *.dat » qui doit contenir une ligne d'¢#te du DSP formée de 5 champs :
* Le nombre 1651 pour identifier le *.dat ;
* Le format qui est un entier entre 1 et 4, spacifle format des données dans le fichier
(1= hexadécimal, 2= entier, 3= entier long, 4= noaflottant );
» L’adresse de départ du bloc qui a été sauvegardé
* Le numéro de page correspondant a la page sdurbc ;
* La longueur du bloc.
Nous avons utilisé I'en-téte 1651 2 0 0 0 O poute nos données.
On doit préciser la variable de destination (o adresse mémoire) de notre chargement et
le nombre d’échantillons a charger.
Pour la sauvegarde des données traitées, on séleetiile> Data> Save, on précise la
variable qu’'on veut sauvegarder (ou son adresseain@ret le nombre d’échantillons a

sauvegarder.
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Addrezs: Iﬂ Address; Im

Lengt: | 00000001 Length: | C0000000

] I Eanu:ell Help | | k. I Eancell Help |

Figure VII.5 Chargement et sauvegarde de données

» En utilisant les probe-points (les sondes) :

Ces sondes servent aussi a charger et saueegaethuellement les fichiers de données

input/output (*.dat), elles seront placées swueseur positionné sur le code source de notre

projet, il suffit de cliquer sur le bout,?k‘ . Ensuite on clique sur Fite File I/O on obtient

la fenétre (figure VII.6) sur laquelle on choisslfichiers a connecter aux points sondes pour

le chargement (Input) ou pour la sauvegarde (output

Ces fichiers doivent contenir I'en-téte expliqugecédemment.

File Input | File Output |

I

C:A\Documents and SettingshddministrateursBure; 2&dd File
Femowve File
[ wiap fround
l | 2

Frobe Faint; INu:ut Connected
Bddrezs; IEI:-:EIEIEIEI
Length: IEI:-:EIEIEIEI

Add Probe Paint

L

ak. | Annuler | Appliguer | Aide |

Figure VII.6 Boite de dialogue 1/O

I suffit de cliquer sum pour charger ou sauvegarder les données.
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Remarque : si notre fichier source contient des données quiépétent dans le temps,on
sélectionne l'option « wrap around » sur la bokedialogue, par exemple cas d’'un signal

sinusoidal.

« En utilisant les instructions de la directive «stdio.h » dans le code source:
Les instructions : fopen, fscanf, fprintf, fclosetc, servent a charger et sauvegarder
automatiqguement les fichiers de données input/aufpat). Ces fichiers lus ne doivent pas

contenir I'en-téte du DSP.

VIl.4 SIMULATION
VII.4.1 FILTRAGE

Nous appliquons différents filtres a une image aggiphique . Les résultats sont
représentés par la figure VIL.7

Image originale

Filtre Moyen Filtre Gaussien Filtre Mdan

Figure VII.7 Résultats pour différents filtres
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VIl.4.2 DETECTEURS DE CONTOURS

Maintenant on va essayer de simuler Ig8rénts détecteurs de contours déja étudiés, la

figure VII.8 montre les résultats obtenus.

Image originale

Robert Laplace Kirsh

Figure VII.8 Résultats des différents détecteurs de contours
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VII.4.3 BINARISATION

Nous représentons ici le résultat de I'algorithneebiharisation obtenu avec le CCS.
Nous précisons que ce résultat n'a pas était tr)egaincant, surtout pour étre utilisé pour une
squelettisation, d’ou le choix d'une autre méthapeon a déja expliqué au chapitre de

squelettisation, et qui a été réalisé non pas 8 @ais par le Builder C++..

Image originale

Image Binarisée Image Binarisée Image Binarisée

(Seuil automatique) Seuil=75 Seui2

Figure VII.9 : Binarisation
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VIl.4.4 SQUELLETISATION

Pour la squelettisation on a choisi d'implémentieux algorithmes : Zhang & Suen, et

Marthon. La figure VII.10 représente les résultditenus :

Image originale

7@7\ |
' R
f:—.{-;:— 2 (j

Zhang & Suen Marthon

Figure VII.10 Résultats de la squelettisation

Il est bien évident que I'algorithme de Mamhdonne des résultats plus convaincants que
Zhang et Suen, et comme nous l'avons déja explguéhapitre de squelettisation, c’est cet

algorithme qu’on a choisis pour aborder I'étiquetag
V.45 LETIQUETAGE
Comme nous l'avons déja exposé au chapitre d’'étigee notre programme comporte

trois parties : détection des points de bifurcatgnvi du squelette, et étiquetage.

Nous allons détailler le programme (exécuté souS)CC
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#include {stdio. h>
#include {stdlih. h>

int in[lb354],out[lb354]; s S TR tIan des vecleurs o Teniide &1 sortis
short 1i.,k,j.m.n: o Variaflles glabslies

Cette partie concerne la déclaration des librautdsée, ainsi que les vecteurs d’entrée et de
sortie ( de longueur 128*128 ) et des variablebales que le programme utilisera.

void bif ()
1
for (i=0;i<128;i++)
for (j=0:j<1258;:]++)

{
if ((in[128 = (i)+j+1]==0 )&&(in[128 = (i+1)+]]==0)&&(in[128 = (i)+j]==0) )

cut[128 = (i)4]]=255
if ((in[128 = [i)+j-1]==0 I&&(in[128 = (i+1)+j]==0)&&(in[128 = (i)+j]==0) )

cut[128 = (i)+j]=255
if ((in[128 = [i+1)+j-17==0 )&&(in[128 = [i+1)+j+1]==018&(in[128 = (i)+j]==0)

out[128 = (i)+j]=255 ;
if ((in[128 = (i+1)+j+1]==0 )&&(1in[128 = [i-1)+j+1]==071&&(in[128 = [i)+j]==07 ]

cut[128 = (i)+j]=255
if ((in[128 = (i)+j+1]==0 )&&(in[125 = [(i+1)+j+1]==018&&(in[128 = (i)+j]==0) )

out[126 = (1)4]j]=255
if ((in[128 = (i-1)+j]

=0 J8&(in[128 = (i)+j+1]==0)&&(in[1258 = (i)+j]==0] )

cut[128 = (i)4]]=255
if ((in[128 = (i-1)+j]==0 )&&(in[125 = [(i+1)+j+1]==018&&(in[128 = (i)+j]==0) )

cut[128 = (i)+j]=255
if ((in[128 = [i-1)+j+1]==0 )&&(in[126 = [i+1)+j+1]==018&(in[128 = (i)+j]==0)

cut[128 = (i)+j]=255

Ensuite nous avons défini une fonctibih qui a pour role « d’éteindre » les point de
bifurcation. En effet en faisant un balayage dadige, on teste les conditions pour rencontrer
un point de bifurcation, et quand c’est le cas@atpest mis a la valeur 255 ( blanc).
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vold nivgris (n.m) e Faat Je suive de Jlartere. et chisngs son nivesu de gris

1
vl o if (out[lZ5 = (n+l)+m-1]==0)

cut[125 = (n+1)+4m-1]=100 = l;
n++im-——;

goto v1;

¥

w2 oz 1f [out[128 = (n)+m+l]==0)
{ out[lZ8 = [n)+m+l]=V0 = Lk;
m++;
goto vZ; 7
w3 o if (out[lZ6 = (n+l)+m+1]==0)
{ out[1Z5 = (n+l)+m+l]=70 = k;
m++; n++;
goto v3; }
wvd z 1if (out[lZ8 = (n+l)+m]==0)
{ out[1Z28 = [(n+l)+m]=70 = k;
n++;
goto v4: }
w5 1f (out[lZ5 = [(n)+m-1]==0)
{ out[128 = (n)+m-1]=70 = k:
m--—=:
goto v5; }

k=k+10;
kI

La premiere fonction davgris , quand elle est sollicitée , est de chercher latpoi
allumé suivant, en utilisant des boucles, et etatédes points voisins, elle arrive a faire un
suivi de l'artére, jusqu’a rencontrer un point ldajui ne peut étre que le bout de I'artére ou
un point de bifurcation ( déja effacé par la foontbif)

La deuxiéme fonction d@vgris consiste en l'attribution d’'un niveau de gris sfigaie
pour chaque branche suivie. En effet elle met ews sorti out & une valeur 70 * k avec k
incrémenté pour chaque passage a une nouvellehera@es différences de niveaux de gris

sont notre moyen d’étiqueter le squelette.
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vold main ()

‘{
k=1 :
for (i=0;1<125;1++)
for (j=0:j<128;:j++)
out[128 = i+j]= in[128 = i+j]:
‘ bif (): sffgecer fes points ds Lrfurostian
for (i=0;1<125;1++)
for (j=0:j<128;:j++)
if (out[1258 = (i)+j] > 1in[lZ0 = (11+j])
1
| n=i:m=j:
| nivgris (n.ml;: . swivi £ Sligustags
L
}

Le programme principal fait un balayage dm#ge afin de mettre le vecteur de sortie aux
mémes valeurs que celui de I'entrée.

Ensuite il fait appel a bif, cette derniere se gbaa de mettre les points de bifurcation a 255
(blanc).

Il refait un autre balayage de I'image, efty'a une différence entre les vecteur entrée et le
vecteur sortie, c’est qu’il a rencontré un point ldiircation, la il fait appel a la fonction
nivgris, qui se charge de faire changer le niveau dedgrig branche concernée par le code
de Freeman en faisant un suivi de cette branches ehangeant pour chaque pixel son niveau

de gris.
f’“‘;.\ )
- - L
Y T
S
'-T_'.\_;_-_':__,'_;— 2
Squelette utilisé Squelette étiqueté

Figure VII.11 Résultat de I'étiquetage par niveaux de gris
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VIl.5 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de voir comment simubsr différents algorithmes
développés dans notre travail. Les résultats séstEn effet les algorithmes travaillaient en
chaine, et chaque résultat était utilisé par datgme suivant.

Nous avons essayé dobtenir le meillsguelette possible, car sa qualité est
déterminante pour I'étiquetage. Ce dernier a étépfa des niveaux de gris, en utilisant le
CCS (programmé en C). Nous avons obtenu une imigectée mais |'étiquetage ne s’est

pas étendu vers toute l'artere.
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CONCLUSION GENERALE

Gréace a notre travail nous avons pu nous initien domaine tres important du traitement
du signal en général et des images d’angiograpdmiegyons X en particulier, notre cible
était le réseau des arteres coronaires, et notréthit la contribution a la conception d’un

systeme d’aide embarqué pour la détection des stérmu thromboses.

Apres avoir introduit la problématique médiécaous avons essayé d’'aller étape par étape
jusqu’a l'étiqguetage de l'arbre coronaire. Nous resy@ommencé par introduire des notions
générales liées au traitement des images, en figesdes prétraitements comme le filtrage et
'amélioration de contraste, puis un état de I'sut les différents détecteurs de contours.
L’obtention du squelette méme s'il n'est pas parédait la phase la plus délicate, ou on a
contourné le probleme lié I'extraction de l'arbrarpune détection de contour suivie d’un
traitement morphologique ou dilatation puis amisemment de I'arbre obtenu, cette procédure

a donnée des résultats nettement meilleurs paoregpune binarisation par seuillage.

Une fois I'image binarisée, nous avons apm@ideux algorithmes de squelettisation, un a
critere topologique (Zhang et Suen) , I'autre &ce métrique (Marthon). Le meilleur résultat

fut celui de Marthon, en effet le squelette ne @néait pas trop de discontinuités.

Pour I'étiquetage, nous avons d’abord esshygliser le Builder C++, et nous avons
appliqué le programme a un squelette « type » smlielette réel. L'étiquetage s’est fait sans

problemes pour les régions ou le squelette étaiit Béfini.

Au dernier chapitre nous avons expliqué éaitlles différentes étapes pour simuler nos
algorithmes sur CCS, I'exemple qu’'on a développd éelui de I'étiquetage, que nous avons

réalisé par une coloration en niveaux de gris.
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PERSPECTIVES

- Utilisation des étiquettes obtenues pour une reiatien 3D de I'arbre coronaire.
- Utilisation de I'approche multirésolution pour laction du squelette sans passer par
les détecteurs de contours
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ANNEXE |

AUTRES MODALITES D’ACQUISITION
D'IMAGES CARDIAQUES

En I'état actuel, I'angiographie par rayonseste la modalité de choix pour I'exploration
des pathologies coronaires par les médecins. Ndaemde nombreuses possibilités sont
offertes par d’autres modalités d'imagerie cardeaggue nous décrivons maintenant
brievement.

I.1 Imagerie cardiaque anatomique
.1 .1 Scanner CT

Le scanner CT (Computed Tomography) produit dedéaies par coupe de densité des
tissus. L'introduction plus récente des acquisiiepiralées et des détecteurs multi-barettes
permet de reconstruire directement des images vquen. Les différences de densité
permettent de discriminer les différents organesenk®s et de déterminer leur anatomie.
En dépit d’avancées récentes importantes, sescutfis dans l'imagerie des arteres
coronaires résident dans les résolutions spatidg@orelle encore trop faibles (typiquement
0,75 millimetre et 100 millisecondes par coupe)rpmouvoir observer clairement les artéres
coronaires, qui sont des structures fines, anintées mouvement rapide. Toutefois, un
avantage du scanner CT sur I'angiographie par mayopst sa capacité a mieux discriminer
les dépbts calcifiés (durs) des dépots lipidiguaeeus). En effet, les longueurs d’onde des
rayons X mis en jeu pour le scanner CT differentelex utilisés en angiographie par rayons
X et sont plus adaptés a cette discrimination. lguré 1.11 montre un exemple de
visualisation d’'une reconstruction des artéres maires par un scanner CT, au meilleur de
I'état de I'art actuel.

| .1.2 Scanner EBCT

Le scanner a faisceau d’électrons ou EBCEdiibtn Beam Computed Tomography)
utilise une technologie différente de celle du searpour la génération des rayons X. Celle-ci
permet une résolution temporelle tres fine, maitemle au détriment d’'une résolution
spatiale qui est trop grossiére (en particuliersdardirection axiale ou elle est typiquement de
3 millimétres) pour permettre de bien caractérisratomie des coronaires. En outre, cet
équipement est bien plus cher qu'un angiographguwun scanner CT. Le scanner EBCT
permet en revanche une excellente évaluation dw tku calcification dans les dépbts
artériels, c’est d’ailleurs l'utilisation principalqui en est faite en routine clinique. La figure
1.12 montre un exemple de visualisation d’'une rstraction des arteres coronaires par un
scanner EBCT.

1.1.3 Angiographie par résonance magnétique

L'imagerie de type ARM (Angiographie par Réance Magnétique) ou MRA (Magnetic
Resonance Angiography) utilise les propriétés magues des protons pour caractériser la
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présence de molécules d’eau. On peut donc idantiieépartition et le mouvement de ces

molécules dans le milieu observé. En utilisantdidement sanguin, des technigues dites de
temps de vol et de contraste de phase permettebselver les arteres coronaires . De méme
gue pour le scanner CT, l'acquisition de type ARWiffine pas encore une résolution spatiale

suffisamment fine pour permettre d’explorer précieét 'anatomie des arteres coronaires.

Par contre, cette modalité est bien adaptée adkétle 'anatomie du myocarde et de sa
dynamique. La figure 1.13 montre un exemple de alisation des artéres coronaires par

imagerie ARM avec injection d’'un produit de conteas

1.1.4 Imagerie ultrasonore intravasculaire

L’examen des artéres coronaires par ondies-sonores ne peut pas se faire depuis
I'extérieur du corps car les images obtenues nm@iéent absolument pas de visualiser les
artéres coronaires. C’est pour cela que la sonddtmsons est amenée par voie interne, le
plus souvent par voie fémorale. L'imagerie ultramen intravasculaire ou IVUS (Intra
Vascular Ultra Sound) donne des images du gradipatial d'impédance acoustique dans
'ensemble des directions perpendiculaires a I'deela sonde. Typiquement, cela permet
d’observer les interfaces entre tissus (ou I'imméaaacoustique change) et donc de délimiter
les différentes structures présentes. Dans le eass agtéres coronaires, cela permet de
discriminer les différentes couches de la paroi vdisseau : lumen, intima, media et
adventitia, ainsi que les dépbts graisseux oufaEdcilLa figure 1.14 montre un exemple de
visualisation des arteres coronaires par imagerigyue IVUS.

Les images obtenues par IVUS ne permettent pasmieed I'anatomie des artéres coronaires
car la sonde suit la géométrie des artéres et mnedpas d’information de position.
L’information obtenue est locale et ne permet pagaprésentation géométrique des artéres
coronaires en dehors de la coupe elle-méme. Onrggutmoins pallier cette limitation en
combinant I'imagerie IVUS avec I'imagerie radiolqge pour localiser la sonde ultrasonore
et construire un modéle issu des images ultrasermelé dans I'espace selon la géométrie
donnée par I'angiographie biplan .

1.1.5 Tomographie par cohérence optique

La tomographie par cohérence optique ou OCT (Opficherence Tomography) est une
autre modalité d'imagerie intravasculaire dont tfaduction est récente. Elle utilise
l'interaction entre lumiére et matiére pour produides images caractéristiques de la
transparence et de la structure des matériaux.
Les images produites s’apparentent a celles donpéeslimagerie ultrasonore. Cette
nouvelle modalité, qui reste actuellement en phiiétides, offre une meilleure résolution
spatiale que I'imagerie ultrasonore et semble atiqodier donner de meilleurs résultats en

terme de sensibilité pour I'évaluation post-opératde la pose de stents .
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Fig. 1.2 : Coupe d’une reconstruction des arteres coronpaesn scanner EBCT. Des dépots
calcifiés sont indiqués en blanc.
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Fig. 1.4 :Visualisation des arteres coronaires par imad®titS. L’intima et 'adventitia sont
délimitées en blanc. On peut voir, dans ce casopEdique, I'épaississement de la paro
entrainé par I'athérosclérose.

[.2 Imagerie cardiaque fonctionnelle

De maniere générale, I'imagerie fonctionnelée procure pas des résolutions spatiale et
temporelle suffisantes pour [I'observation des adércoronaires. Cependant, la
synchronisation de l'acquisition avec le signal E@&met d’'accéder a des résolutions
temporelles suffisamment fines pour I'imagerie @de. Pour cela, I'ouverture du détecteur
est asservie a la détection d’'une phase cardiapéeifisiue, qui est identifiée a partir du
signal ECG. Toutes les données récoltées le sortt @lda méme phase et présentent donc une
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meilleure cohérence temporelle. Nous présentoesement deux modalités intéressantes car
elles caractérisent les effets des pathologiesneires et permettent d’identifier la nérose du

tissu myocardique. Les modalités fonctionnellessnmnseignent non pas sur le type d'un

tissu, mais sur sa qualité, en particulier du pdawue métabolique. Un tissu mal irrigué aura
une activité métabolique (respiration cellulairgdindre que celle du tissu sain correspondant.
Ce fait simple permet de localiser et de quantifierpact des lésions coronariennes sur la

fonction cardiaque.

Les modalités les plus courantes sont le TEMBmographie d’Emission Mono

Photonique) ou SPECT (Single Photon Emission Coetputomography) et le TEP
(Tomographie d’Emission de Positons) ou PET (PasiEmission Tomography). Un traceur
radioactif est intégré dans une molécule physiojogj utilisée comme vecteur et choisie pour
étre naturellement métabolisée par le tissu a examiApres injection du traceur dans la
circulation sanguine, la molécule est fixée pamdane cible, sa concentration locale
dépendant de l'activité métabolique du tissu etsde irrigation sanguine par le systeme
circulatoire. Les photons issus de Il'activité raditive de l'isotope sont détectés sur un
capteur plan. A partir de ces données projectiuas, reconstruction de la localisation des
désintégrations radioactives est réalisée. Cetengité d’émissions radioactives est ensuite
corrélée a la concentration de la molécule phygiglee, puis a l'activité métabolique des
tissus.
La connaissance des territoires d’irrigation deteras coronaires permet ensuite de lier
territoire hypoperfusé, ayant un métabolisme antgmant bas, et artére lésée. La figure 1.15
montre un exemple de visualisation d’'un ventricgleuche pathologique par imagerie
fonctionnelle de type SPECT.

Fig. 1.15 :Visualisation de coupes d’un ventricule gauch&gagique reconstruit par
imagerie fonctionnelle SPECT.



Annexes

ANNEXES Il

DETERMINATION DU MASQUE GRADIENT

Soit h(x,y) la réponse impulsionnelle de Eogteur appliqué sur la fenétre
(2M+1)*(2N+1) de limage. h(x,y) est donc un tahleade valeurs de dimensions
(2M+1)*(2N+1) appelé « masque ».

Appliguer un masque en un point (x,y) de dme revient a remplacer I'éclairement de ce

point I(x,y) par la convolution de h(x,y) avec l'age s’écrit :

= 3 Y hmn) Iem, y-n) 1)

m=-M n=-N

Considérons maintenant I'exemple du détectes transitions verticales grad y. la
transformée de Fourier de cet opérateur applidu€age est égale a :

TF[% I(X,y)] =j uy TF[I(X,y)] (propriétés de la TF ).
De cette relation et de la relation espaégtfence , on déduit que :
He™e™) = ju. (2)
Cette transformée est indépendante de lablarit. Par conséquerle développement de

cette transformée en série de Fourier bidimensiast équivalent a une série de Fourier

unidimensionnelle par rapport a la variabjeQette série de Fourier ekinnée par :

Vs
N n
: — jnuy - _Nn i jnuy
juy n;N Cne avec G = _j,, juy e d uy. (3)
n
Le calcudeCn donne :
& =1/n pour #0 (4)

=0 pour n=0
Comme cette transformée est indépendanta dariable w on peut alors écrire, dans le
domaine bidimensionnel la série de Fourier sous ¢etme :
S M N . .
He™,e"W)= > [ > (n)e™+0]e™* avecw 0. (5)
m=-M  n=-N

Sachant que la transformée de Fourier disck@e*,eY) de h(m,n) est donnée par :
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H(E™,elW) = i i h(m,n) &mux einuw (6)

m=-M n=-N
Les valeurs de h(m,n) sont alors déduitesdmartification.
Pour nz 0 h(m,n) = 1/n et pour n=0h(m,n) =0

Lorsque N=1 et M=1, c'est-a-dire pour une éea 3*3, h(m,n) prend les valeurs

suivantes :
h(-1,-1)=-1 h@1~ 0 h(-1,1)=1
h(0,-1)=-1 = 0 h(0,1) =1
h(1,-1) =-1 h(L;:00 h(1,1)=1

le masque s’écrit alors :
101
101
101

On retrouve un masque classique permettadéteter les contours verticaux.
Cette procédure nous donne un moyen rigoureux gmisir les coefficients du masque. elle
peut étre généralisée a tous les détecteurs basés gradient et pour toutes les directions
possibles.

Cependant les coefficients de ces masquesepelétre ajustés pratiguement, selon
besoins, c’est d'ailleurs de facon totalement eimpeé que la plupart des masques courants

ont été introduits.
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ANNEXES Il

MODES D'ADRESSAGE ET JEU
DINSTRUCTION DU C6000

[II.1LES MODES D'ADRESSAGE LINEAIRES ET CIRCULAIRE S

Les modes d'adressages déterminent la facon d&xcééth mémoire. lls spécifient
aussi la maniére avec laquelle on manipule les éesncomme la recherche d'un opérande
indirectement a partir d'une position mémoire. rCéx les deux modes d’adressage,
linéaire et circulaire, sont supportés. Le plus smmément utilisé est le mode d'adressage

indirect de la mémaoire.

l11.1.1 Adressage indirect

L'adressage indirect peut étre utilisé avec ou sadlacement. Le registre R
représente un des 32 registres de A et B, qui peytointer sur les adresses mémoires. A
proprement parler, ces registres sont des pointearsnode d'adressage indirect utilise " * "
en conjonction avec l'un des 32 registres. Poustiler, considérons le registre d'adresse R.

1. *R. Le registre R contient I'adresse de la posititémoire ou la valeur de la donnée
est stockée.

2. *R++(d). Le registre R contient une adresse. Am@s utilisation, le registre R est
post-incrémenté telle que la nouvelle adresse ‘esiresse actuelle avec un
déplacement d. Le méme raisonnement est valabkeldaas (--).

3. *++R(d). L'adresse est préincrémentée d'un déplanend, telle que l'adresse
courante est R+d. Un double ' - ' introduit unedpoEémentation de l'adresse
mémoire telle que la courante sera R-d.

4. *+R(d). L'adresse est préincrémentée par d telle kadresse courante est R+d.
Cependant, dans ce cas, R est préincrémenté saficaton. Contrairement au cas

précédent, R n'est pas mis a jour ou modifié.
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[11.1.2 Adressage circulaire

L'adressage circulaire est utilisé pour créer uifebeirculaire au niveau matériel, qui
est frequemment utilisé par plusieurs algorithmastrditement du signal. Exemples, les
filtres numériques et corrélations.

Le C6x a une architecture dédiée mettant en odladhessage circulaire, qui peut étre
utilisé en conjonction avec un buffer circulairénafle mettre a jour les échantillons en
remplacant I'ancien échantillon par le nouveau wteé le décalage direct de données.
Lorsque le pointeur atteint la position fin du tauftirculaire qui contient le dernier élément
(échantillon) du buffer, et apres son incrémentgtie pointeur automatiquement pointe sur la

position début du buffer circulaire qui contienplemier élément.

<— Les champs des largeurs de block ——»

31 26 25 21 20 16
Réservé BK1 BKO

— R, O+ —_— <_R,W, 0+_> <_R,W, 0+_>

< Les champs de sélection du mode >

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Mode B7 | Mode B6 | Mode B5 | Mode B4 | Mode A7 | Mode A6 | Mode A5 | Mode A4
< R, W, O+ »

FIGURE lll.1 Registre des modes d’adressage

Deux buffers circulaires indépendants sont disderilen utilisant BKO et BK1 avec
le registre mode d'adressage (AMR). Les huit reggstie A4 a A7 et de B4 a B7, en
conjonction avec les unités .D, peuvent étre éslisomme pointeurs (NB : tous les registres
peuvent étre utilisés en adressage linéaire). gmeat de code suivant illustre I'utilisation du
buffer circulaire en utilisant le registre B2 paanfigurer le AMR (seul la partie B intervient

dans la configuration des registres spéciaux) :

MVK .S2 0x0004,B2 :les 16bits faibles de B2 sont affectés. Le Abségtctionné
ncae pointeur

MVKLH.S2 0x0005,B2 :les 16hits forts de B2 sont affectés. SélectioB@dgefixer N=5



Annexes

MVC .S2 B2AMR ;transfert des 32bits de B2 vers le AMR

Les deux instructions MVK et MVKLH, utilisant l'uid@ .S, font transférer la valeur
0x0004 dans les 16LSBs du registre B2 et la va@0005 dans les 16MSBs de B2.
L'instruction MVC (transfert de constante) est éale instruction qui peut avoir l'acces au
registre AMR et autres registres de contrfle, coneffee est exécutée exclusivement sur la
partie B en conjonction avec les registres et srib@ctionnelles de celle-ci. En résumé, une
valeur de 32bits créee dans B2, est transférédapsuite au registre AMR via l'instruction
MVC.

La valeur 0x0004 = (010@)ositionne le bit 2 du AMR a 1 (les autres a zé@® qui
se traduit par le choix du mode 01 et prendre ABroe pointeur du buffer circulaire utilisant
le block BKO. La table 3.4 présente les modes ads@vec les registres pointeurs.

La valeur 0x0005 = (0104)positionne le 16éme et 18éme bit du AMR a 1. Cela

correspond & la valeur N utilisée pour fixer ldi¢ailu buffer i.e 2**= 64 en utilisant le BKO.

Tableau 111.2 Description des Modes du AMR
Mode Description

0 0 Adressage linéaire (par défaut, reset)
0 1 Adressage circulaire utilisant BKO

1 0 Adressage circulaire utilisant BK1

1 1 Réservé

1.2 LE JEU D’INSTRUCTIONS DU TMS320C6x

[11.2.1 Format du code assembleur

Un code en assembleur C6x est représenté paatephuivant :

Label | ] [ ] I nstruction Unit Operands ; comment s

Un label (i.e étiquette), s’il est présent, indigiadresse ou la position mémoire qui
contient l'instruction ou la donnée. L’étiquetteitdétre sur la premiere colonne. Les deux
barres paralleles||() sont ajoutées si I'instruction s’exécute en galalavec celle qui la
précéde. Le champ qui suit est optionnel pour eerfdrstruction associée conditionnelle.
Pour ce faire, cinq registres sont disponibleswvisaA1l, A2, BO, B1 et B2. Par exemple,
[A1] indique que l'instruction associée est exéeldeAl est différent de zéro ; alors qu’avec
[ 'A1] Iinstruction associée est exécutée si Al égale a zéro. On peut dire que toutes les
instructions du C6x sont conditionnelles ; c'estnk des caractéristiques de l'architecture
VLIW. Le champ Instruction ' peut étre soit une directive (i.e une commanderpo

I'assembleur) ou bien un mnémonique. Exemple :

.word val ue
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Cette directive réserve 32 bits en mémoire peai te’. Le champ Unit ’, qui peut étre

'une des huit unités fonctionnelles, est option@& champ permet de désigner l'unité qui
sera responsable de I'exécution de linstructioes lcommentaires mis sur la premiere
colonne sont soit précédés par un astérisque opourt virgule, autrement par un point

virgule.

[11.2.2 Directives ‘assembleur’

Une directive ‘assembleur n’est pas une instorgtic’est un message pour
'assembleur (pas le compilateur). Prise en conlpte du processus d’assemblage, la
directive n'occupe pas d'espace mémoire commettiicion, et ne produit pas un code
exécutable.

Les adresses des différentes sections peuvensg@éafices par des directives. Par

exemple,

.sect ‘my_section’

L’assembleur crée diverses sections grace auxtidiesc qu’on verra ultérieurement, telles
gue .text pour le code exécutable, .data pour teméks et .bss pour la déclaration des
variables.[18]

Autres directives fréquemment utilisées :

.short  :initialiser un entier de 16bits.

int  :initialiser un entier de 32bits (aussbrd ou.long ).

float :initialiser une constante selon le standarduledlottante IEEE-32bits
simple précision.
.double :initialiser une constante selon le standarduledlottante IEEE-64bits

double précision.






