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Résumé

Ce travail consiste en une implémentation de restide traitement d’images sur le DSP
C6211 de la famille C6000. Les algorithmes de draénts d’images choisis sont les
algorithmes de filtrage classiques, les algorithrde segmentation par approche contour et
région et les algorithmes de squelettisation, as@ome application I'implémentation d’'un
algorithme de séparation des chromosomes humairgesumages de métaphase FISH. Pour
ce faire, la carte DSK TMS320C6211, les logicielsd€ Composer Studio et MATLAB
constituent les outils de développement permettargprésentation des parties « acquisition,
traitement et affichage ». La liaison RTDX estiséé pour établir une communication entre
le CCS et la carte DSK. Le Link for Code Composerd® de MATLAB est utilisé par le
script pour établir la liaison logique entre MATLAS CCS.

Mots clés : chromosome, FISH, traitement d’imagesasspn des chromosomes, DSP,
Code Composer Studio, RTDX, Link for Code Compd&edio.

Abstract

This work consists of an implementation of routimésmage processing on the DSP C6211
of C6000 family. The image processing algorithmedaed are those of conventional filters,
the algorithms of segmentation by edge and areeappes, and the skeleton algorithms. As
application,an implementation of separation algorithm of huroaromosomes on metaphase
FISH images. To be done, DSK TMS320C6211, the so#wCode Composer Studio and
MATLAB constitute the development tools allowingethrepresentation of the parts
"acquisition, processing and displaying”. RTDX is l@gic link used to establish a
communication between the CCS and DSK. Link for €@dmposer Studio of MATLAB is
used by script to establish a link between MATLARIZCCS.

Key words: chromosome, FISH, image processing, DSP, agparof chromosomes, DSP,
Code Composer Studio, RTDX, Link for Code Compd&edio.
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INTRODUCTION GENERALE

NTRODUCTION GENERALE

Le traitement d'images est une scien@séb sur plusieurs disciplines: les

mathématiques, les probabilités, I'informatiquéest architectures avancées. Les algorithmes
de traitement dimages impliquent des volumes deukassez importants. L'essor de
l'implémentation de ces algorithmes est fortemeétd I'avénement sur le marché des

processeurs de traitement du signal (DSP, acromigniigital Signal Processor).

La réalisation d’'un systéme automatidaeséparation des chromosomes s’inscrit dans
la continuité des travaux, de I'équipe de traitemdiimages au laboratoire signal et
communications de I'école nationale polytechniqya, ont pour objectif la création d'un
systéme automatique de classification des chromesoet la détection des éventuelles

anomalies chromosomiques.

Ce travail s’inscrit dans le cadre demvaux de recherche dirigés par Dr. L.
HAMAMI. 1l a pour but de tester I'implémentabilitd’'un algorithme de séparation des
chromosomes sur le processeur C6211 de la famiiBx @e Texas Instruments en utilisant
plusieurs approches de transfert des données. elgten vue de réaliser un systeme de

traitement d'images autonome ou embarqueé.

Nous tentons d’expliquer le travail ig@la travers quatre chapitres :
Dans le premier chapitre, nous donnons quelquaesnsogénérales de cytogénétique ainsi que
des techniques de préparation des images.
Le deuxiéme chapitre est consacré aux conceptaske dn traitement d’'images, il exposera
les méthodes de traitement susceptibles d’étrieéds dans notre application.
Dans le troisieme chapitre, une étude de la famiB000, en particulier le TMS320C6211, a
été faite ; dans lequel nous exposons égalemenbuéls de développement logiciels et
matériels nécessaires a la création de I'apjdicat
Le dernier chapitre est consacré a limplémentatie I'algorithme de séparation des
chromosomes ainsi qu’a la présentation des réswtaux remarques générales relevées.

Nous terminons bien évidemment par une succinatelasion.
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Chapire
troduction 3 cytogeitque & presetation de techmique EINH

Dans ce chapitre, nous donnerons un rappel sur Kémmnnement chromosomique,
puis nous passerons aux principales techniquesiséieés pour la préparation des images

notamment la technique FISH utilisée pour la prépaion de notre base de données.

1.1.INTRODUCTION

La cytogénétiqgue humaine (ou génétiqguerabsmmique) est une discipline récente dont
I'essor date de 1956 avec la détermination du nerekact de chromosomes chez I'homme.
En 1970, lintroduction des techniqgues de marquage bandes des chromosomes a
grandement amélioré la résolution et la sensildé@d'analyse cytogénétique.

Enfin, I'apparition de I' hybridation intsifluorescente en 1986 et son développement
rapide offre aujourd'hui toute une panoplie d'supiermettant une étude de plus en plus fine
et précise des chromosomes et de leur structuces Ajue les techniques classiques pour la
réalisation d’'un caryotype offrent une vue d'endendiu génome mais avec une faible
résolution (une sous bande chromosomique corresponthieux a environ 2 Mb sur un
caryotype en haute résolution), I'hybridation itusapporte une résolution de l'ordre de
guelgues Kb (ou méme moins si I'hybridation esligéa sur une fibre d' ADN étiré), ce qui

comble le fossé analytique entre I'étude cytoggnétet moléculaire.

1.2. ETUDE CHROMOSOMIQUE

1.2.1. Le chromosome

Le chromosome est une structure microsc@pigprésentant le support physique des
géenes. |l est constitué essentiellement d'ADN et pilotéines, le tout constituant la
chromatine.

On a observé les chromosomes pour la prenfeis a la fin du XlXeme siécle.
lls ont la forme d'un batonnet chez la plupart éggeces animales et végétales. L'ADN des
chromosomes constitue le matériel héréditaire deelmle et est transmis de génération en
génération de cellule, il est donc le support ddofmation génétique. Plus I'espéce est
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évoluée, plus son ADN est compacté et empaquetédearprotéines structurales. Les
chromosomes se trouvent dans les cellules de ssugttes vivants, en nombre variable et
spécifiqgue a chaque espefH.
L’espece humaine en compte 46 dont :
* Les chromosomes autosomiques ou somatiques, qtiasomombre de 22
paires
* Les chromosomes sexuels qui sont au nombre d'uree (X chez la femme

et, XY chez 'homme)

1.2.2 La structure du chromosome

Le chromosome est constitué de deux batsnparalléles (figure 1.1), appelés
chromatides reliés entre eux par Eentromeére au niveau d'une constriction. La position du
centromeére sur un chromosome étant fixe, on corsgi#une séquence nucléotidique précise
définit le centromere. Les centromeres permetntiigrations chromosomiques au cours de
la mitose. lls assurent donc le bon déroulemeradeitose et une répartition en lots égaux
des chromosomes a chaque péle de la cellule.

L'extrémité de chaque chromatide portenten de télomere c’est une structure
spécialisée qui confére au chromosome sa staliéeffet, lorsqu'un télomere est perdu,
I'extrémité du chromosome devient tres instableteatl a fusionner avec les extrémités
d'autres chromosomes cassés, a subir des recosdrieaiou tout simplement a étre
dégradé¢3] [4]

Bras
"x.““‘

CouUrts

Jan LEomE e

Einétochore
(protéine)

Bras
longs

COronosces Donolooplas

Figutel : Structure du chromosome
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1.3. LA METAPHASE

Le cycle cellulaire est divisé en plusiepingases :
L’interphase :

* laphase G1, premiére phase de croissance,

» la phase S durant laquelle le matériel génétiquesptiqué,

* la phase G2, qui est la seconde phase de croissalhdaire et, finalement,

La mitose :

« La phase M, cette phase est elle-méme constituépluseurs étapes dont la
métaphase (figure 1.2) deuxieme phase apres lehasep qui est le rassemblement
des chromosomes condensés a l'équateur de laecglhuir former la plaque
éguatoriale. Les tensions subies par chacun desdtokimores d'un chromosome
s'équilibrent progressivement et ceux-ci s'aligriamts un plan situé a mi-chemin des

deux podles. On observe que les chromosomes sgnéalselon leur centromefg]

Les chromosomes métaphasiques sont constituésbigncourt (noté p) et d'un bras long
(noté q), reliés entre eux par le centromere quiespond a un étranglement situé a un niveau
variable du chromosome et qui sert de point dagagu fuseau de division pendant la

division cellulaire [4]

Figure 1.2 : Métaphase traitée par le DAPI

1.4. LE CARYOTYPE

Le caryotype est un arrangement des chromosomes dellule, établi selon leur
forme, leur taille et la position de leurs centroes§2]. Les chromosomes sont photographiés
et disposés selon un format standard, le termeogeaynme est parfois employé comme

synonyme de caryotype. On réalise des caryotypsgumon soupconne qu’'une maladie ou
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gu’un probleme de développement soit lié a une atierchromosomique (congénitale ou de

croissance), un retard de puberté, une stérilitéeotaines maladies héréditaires.

Le caryotype normal d’une femme contient :
» 22 paires de chromosomes autosomiques.

* une paire de chromosomes sexuels de type XX.

Le caryotype normal d’'un homme contient :
e 22 paires de chromosomes autosomiques.

* une paire de chromosomes sexuels de type XY.

B R Ki
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Figure 1.3 : Caryotype d’étre humain de sexe fémini

Plusieurs criteres vont permettre de reconnaitde elasser les chromosome¢4]:

e Lataille : par convention, les chromosomes sont classés dwypdund au plus petit.
* L'indice centromérique : c'est-a-dire le rapport entre la taille du brasrtetla taille

totale du chromosome :

_p
1.1
g (1.1)
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Cet indice permet de connaitre trois familles d®ctosomes :

» Les chromosomemétacentriquesdont les deux bras ont une taille a peu pres
équivalente.

» Les chromosomesubmétacentriquesqui ont un bras court franchement plus
petit que le bras long.

» Les chromosomeacrocentriquesdont le bras court est quasi inexistant (on ne
trouve sur ces bras courts que les genes codantgmrtibosomes ; ces genes
étant présents a plusieurs centaines d'exempldanes le génome, la perte du

bras court d'un chromosome acrocentrique n'a pasmsquence clinique)

Les bandes chromosomiquesqui sont caractéristiques de chacune des paiees. L
nombre de bandes visibles est variable d'une madsaitre et dépend du niveau de
condensation du chromosome. Plus les chromosonmtscgndensés, moins on peut
observer de bandes et moins l'analyse permet dsteléges anomalies de petite taille.
Le nombre de bandes par lot haploide (c'est-agditg 23 chromosomes) permet de
définir la résolution de l'analyse cytogénétiquan caryotype standard a une
résolution de 300 a 550 bandes; certaines tecésiglites de haute résolution
permettent d'augmenter le nombre de bandes viéaalisn bloquant les chromosomes
au tout début de leur condensation : on peut aintgnir 800 ou méme 1000 bandes
par lot haploide. Ces techniqgues de haute résolusont de réalisation et
d'interprétation plus délicates que le caryoty@aaard, mais permettent la mise en

évidence d'anomalies de taille beaucoup plus réduit

1.5. LES ANOMALIES CHROMOSOMIQUES

On appelle anomalie chromosomique tout reement du nombre ou de la structure des

chromosomes. Ces remaniements peuvent s'observeradiere constitutionnelle (ils sont

alors présents dés la naissance) soit de manigrgsacau cours de processus (ils ne sont

observés alors qu'au niveau des cellules tumordlegkgsultent d'un accident survenant lors

de la division cellulaire. lls peuvent impliquer ou plusieurs chromosomes.

On reconnait par ailleurs les anomaliegsditomogenes (quand toutes les cellules

examinées portent 'anomalie) et les anomalies @aigue quand une fraction seulement des

cellules est anormale). Il existe deux sortes diaalees: les anomalies de nombre

(numériques) et de structure (structuralgg)[4]
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1.5.1. Les anomalies de nombre

Elles résultent d'une mauvaise ségrégales chromosomes au cours de la division
cellulaire, les deux chromosomes d'une méme paiggant tous les deux vers la méme
cellule fille. On obtient une cellule fille avecis copies du méme chromosome (soit 47
chromosomes) ou une deuxieme cellule fille avee sgule copie (soit 45 chromosomes).
Ces mauvaises ségrégations peuvent s'observerkaeissau cours de la mitose que de l'une
des deux divisions de méiose. Parmi les conséqaealecee type d’anomalie, on peut citer :

e Latrisomie 21, 13, 18 La division cellulaire donne 47 chromosomes au tieul6.

* La monosomie :L'opération donne alors 45 chromosomes au lieugde 4

1.5.2. Les anomalies de structure

Elles sont la conséquence d'un réarrangerda matériel chromosomique. Si le
réarrangement ne s'accompagne ni de perte ni de dgimatériel génétique, il est dit
equilibré et n'a habituellement pas de traductibmqeie ; dans le cas contraire, on parle
d'anomalie déséquilibrée, qui s'accompagne le plusvent de manifestations cliniques
d'autant plus marquées que le déséquilibre est riamfo Ces réarrangements peuvent

concerner un seul chromosome ou plusieurs. Ongyairt pour ce cas plusieurs possibilités :

* Reéarrangements touchant un seul chromosome.

e Inversion péricentrique : deux cassures sur le chromosome, une de chagéedadt
centromere. Recollement apres inversion du fragroentromérique. Conséquence :
modification de I'indice centromérique du chromosole plus souvent.

* Inversion paracentrique : deux cassures sur le méme bras chromosomique et
recollement aprés inversion du fragment. Pas de ifibaibn de lindice
centromérique.

» Délétion : perte d'un fragment de chromosome. Il s'agit tagjodiune anomalie
déséquilibrée. La délétion est dite interstitietjeand il y a perte d'un fragment
intermédiaire (deux points de cassure comme damgision), terminale quand

I'extrémité d'un bras chromosomique est concenmésdul point de cassure).
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Figure 1.4 : formation d’'une inversion péricentrique (& gauche) et d’'une translocation

s

réciproque (a droite)

Figure 1.5 : Formation d’'une délétion interstielle (a gauche) et terminale (a droite)
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1.6. TECHNIQUE DE HAUTE RESOLUTION
1.6.1. Technique FISH

Fluorescence In Situ Hybridization (FISttjlise des molécules fluorescentes pour colorer
précisément des genes ou des chromosomes. Cdtteqiee est particulierement utile pour

établir les cartes génétiques et pour identiBsrdnomalies chromosomiques.

Des séquences d'ADN complémentaires dedaence d'un gene ou d'une partie du
génome sont préparées in vitro et couplés a desofthiromes. Cette sonde ainsi que les
chromosomes sont chauffés, ce qui a pour effetiskder les brins complémentaires. lls
sont alors mis en présence et on les laisse rafr@de cette maniére, la sonde fluorescente
peut s'apparier avec sa séquence homologue sitardenacsome. On obtient donc un ADN
hybride.[2]
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1.6.2. Technique QFISH

C’est une version simplifiée et rapide de la tegbai FISH. La technique de FISH
modifiée peut détecter des chromosomes humairssssamifier la sensibilité ou la qualité du
signal. Cette technique nouvelle offre 'avantag#rd plus simple a exécuter et plus rapide

gue les techniques conventionnelles.
1.6.3. Technique MFISH

La technique FISH multicolore utilise cintudrochromes différents, elle offre la
possibilité d’identifier chaque chromosome par ealeur Cela va permettre d’obtenir un

caryotype colorg10]

Figure 1.6 : Caryotype d’étre humain de sexe fémini

1.6.4. Technique CGH

La Comparative Genomic Hybridation peutdé&u le génome entier et détecter
facilement des anomalies chromosomiques entraimarthangement du nombre de copies
d’ADN. Dans cette approche, 'ADN test d'un malagteun ADN normal de référence sont
hybridés simultanément sur une préparation chroma@ge normale. Les marquages et
hybridation des ADN sont réalisés tels que I'’ADNttsoit détecté par un fluorochrome (ex :
FITC) et TADN normal soit détecté a une autre loegr d’'onde (ex : Rhodamine). Les ratios
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d’intensités de fluorescence vert/rouge obtenu pbaque chromosome sont le reflet de la
compétition des deux ADN testés et indique le tgf@momalie présente (exp: ratio=1.5 est
une Trisomie).[3] [9]

1.7. CONCLUSION

La cytogénétique a vue une nouvelle ere éagtechniques de hautes résolutions, on est
passé de la cytogénétique classique qui travaidlaittchelle de la structure externe du
chromosome a la cytogénétiqgue moléculaire quiéredse au séquencage des genes.

Cela a ouvert la porte a plusieurs domaiteeecherches, particulierement en médecine,
a la fois vastes et complexes. L'exploitation de mherches demande encore de nouvelles

générations de techniques.

10
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Chapitre II:
Nontions fondamentales sur le traitement d'images

Ce deuxieme chapitre est destiné a présenter datsons générales sur l'image
numeérique, son acquisition et son traitement. ol commencerons par donner les
méthodes générales de prétraitement puis les dififdes approches en segmentation
d'images. La derniere partie du chapitre présentes différents algorithmes de

squelettisation.

2.1. INTRODUCTION

La technologie actuelle a profité du fthinformations que peut véhiculer une simple
image pour créer ce qu'on appelle : la vision iertife ou limage sera traitée

numériguement.

Une image numeérique a été longtemps vuent® une suite ordonnée de points dont
chacun possede un attribut comme le niveau deogria couleur qui le caractérise.

En pratique, le traitement d'images (own a@oalyse) est une suite de phases qui doivent
étre exécutées, depuis la formation de l'imageujasta prise de décision fondée sur son
contenu. Certaines de ces phases successives @orgns étroitement liées et souvent
indissociables. Les unes sont obligatoires aloms kpxécution de certaines autres s'avere

parfois facultative.

L'analyse d'image automatisée voit sonregsiice au progres de l'informatique et a
l'apparition des images en niveaux de gris hériiéela recherche spatiale. A I'heure actuelle,
lanalyse d'image est une discipline dont les fomelgs théoriques reposent sur les

mathématiques et les fondements pratiques susrfirdtique et I'électronique.

11
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2.2. ACQUISITION D’UNE IMAGE

Différents types de capteurs sont dispgesipour générer des images. lIs se distinguent
par leur principe d'acquisition, leur vitesse diasijjon, leur résolution spatiale, leur gamme
spectrale ou encore leur dynamique. Néanmoinscdeseurs utilisés le plus fréquemment
dans les systemes de vision industriels sont lesiits a transfert de charges CCD. lIs
résultent de I'association d’une cellule photodeleset d’'un dispositif de transfert de charge.
Notons que ces capteurs réalisent I'échantillonmigémage, mais pas sa quantificati.

La technologie CCD (Charged Couple Device) :
Un élément CCD est un semi-conducteur métal oxjolesé par une ligne de minuscules
cellules photosensibles. Le nombre des cellules dae ligne détermine la résolution dans le
sens horizontal. Si une ligne contient, par exen§d@0 cellules, un scanner A4 génére 5000
points sur les 21 centimétres de largeur. Si ualdge existe, méme d’'une seule cellule, des
rayures apparaitront certainement sur le scanner.

Nous distinguons deux familles de caméras CCD

* Les caméras matricielles :

Les photodiodes sont assemblées en une mdgia lignes et p colonnes.

e Les caméras uni lignes :

Comme leur nom l'indique, les photodiode®gtsagencées suivant une seule ligne. Elles
ont 'avantage de posséder une résolution supéri€le type de caméra est bien adapté a
'acquisition de documents, on déplace la feuilldtasse constante perpendiculairement a la

caméra et on fait une acquisition d'image suivarg période T[10]

2.3. LA REPRESENTATION D'UNE IMAGE

L'image fait partie des signaux informatietstelle que la parole, considérée comme
une projection d’objet tridimensionnelle, elle esfprésentée par une fonction a deux
dimensions f(x, y). L'amplitude de f a toute paleecoordonnées (X, y) est appelé l'intensité
ou niveau du gris de l'image a ce point.

La notion d'image qui est utilisée dans U#tesest donc de nature bidimensionnelle
discrete. A chaque élément (pixel) de l'image, espond un niveau d'intensité lumineuse
appartenant a {0,1,......... , N-1} ou O correspond aanque total d'illumination (couleur
noire), et N-1 est la couleur blanche et les autadsurs sont des niveaux de gris entre le noir
et le blanc[7] [8]

12
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Pour des raison de commodité de représentation paffichage et I'adressage, les

données images sont rangées sous formes de nu#ricégnes et p colonne§s]

f00 f@O .. .. .fOP-1
f 1,0 f @1 fLP-1
f(N-10) .. f(N-1P-1)

2.3.1. Le pixel

Contraction de I'expression anglaise ‘tynie éléments ": éléments d’'image, le pixel est
le plus petit point de I'image, c’est une entitécaéable qui peut recevoir une structure et une
guantification. Si le bit est la plus petite uniténformation que peut traiter un ordinateur, le
pixel est le plus petit élément que peuvent maeiplals matériels et logiciels d’affichage ou
d’'impression. La lettre A, par exemple, peut éffeclaée comme un groupe de pixels dans la

figure ci-dessous :

mm  Em

(LRSI I TR )

TEEE N FENEEAF
L LL ] n n
um m =m

1] (L1} (1]
EAEREEEd L1l
+8
L1}

Figure 2.1 : image en pixels

La quantité d’'information que véhiculeaghie pixel donne des nuances entre images
monochromes et images couleurs. Dans le cas dimage monochrome, chaque pixel est
codé sur un octet, et la taille mémoire nécesgave afficher une telle image est directement
liée a la taille de I'image.

Dans une image couleur (R.V.B.), un pixel peut &pmrésenté sur trois octets : un octet pour

chacune des couleurs : rouge (R), vert (V) et tBu5]

2.3.2. Voisinage d’un pixel
L'image discréte est représentée par uillaga carré. Les métriques couramment
utilisées en maillage carré sont désignées pat @.

La métrique gest définie par :

13
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da(p,Q)=lb-1q| +lis-Jel (2.1)
Cette métrique permet d’associer a un gxeln ensemble de points appelés voisinage et

défini par :

v, ={a01,d,(p.g) <1} (2.2)

Ce voisinage est représenté dans la figure (2.2ameétrique glest définie par :

dg(p,a)=Max ([-iq| ,lp-jcl) (2.3)

Cette métrique permet d’associer a un pixel P aisivagevs défini par :[6]

vy ={a01,dy(p.a) <1} (2.4)

(a) 4 Voisinage d’'un pixel (b) 8 Voisinage d’'un pixel
Figure 2.2 : Voisinage d’'un pixel

2.3.3. Connexité

La connexité entre les pixels d’'une imageussconcept trés important utilisé surtout
dans I'établissement des frontieres des objetédentification des composants d’'une région
dans une image.

Pour établir si deux pixels sont connectésjs devons déterminer s’ils sont adjacents
guelques parts (par exemple, s’ils appartiennam &-voisinage) et si leurs niveaux de gris

respectent un certain critere de similarif][

2.4. HISTOGRAMME

L’histogramme est une fonction qui donadréquence d’apparition de tous les niveaux
de gris dans une image donnée et qui ne tientapte de leurs distributions spatiales. Le
calcul d’histogramme peut faire I'objet d’'une dimion de l'erreur de quantification, une
comparaison de deux images obtenues sous éclaidhfiéents et une amélioration de
certaines proportions afin d’extraire les inforroas utiles[6]

Il peut étre utilisé pour améliorer laatjté d’'une image (Rehaussement d’image) en

introduisant quelques modifications, pour pouvairare les informations utiles de celle-ci.

14
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L’algorithme général :

Début
Pourchaque niveau de griaire
Balayage de I'image

Incrémentation du nombre de pixels

Fin
Exemple :
o Ao Yin 5000 |
N o, o 0 4000 |
¥ o 04 3000 |
3 - . B - I; -
é 4 .:‘ L ':‘ ) ‘-’?1 L L] EDDD |
'|:.Zfr L T & ¥
gy OV % 1000 }
.*J" ‘- ';E r'.-‘ A
. d l. D
0 50 100 180 200 280

Figure 2.3 : Histogramme d’une image FISH en niveaude gris

2.5. L'IMAGE BINAIRE

La binarisation consiste en I'obtention atipal’une image a plusieurs niveaux de gris,
d'une image a deux niveaux de gris (0 pour le ebi255 pour le blanc). Ceci se fait en
choisissant un seuil S1 pour lequel :

Noir si L(i,j)>S1

(LG) = (25)

Blanc si L(i.N<=S1
L (i,j) est le niveau de gris du pixel (i,j)

15
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4 Mombre de pixels
100
a0t Scui[dchinarﬁﬁatiun

possihile

G
40 |
2001

i} 16 32 48 Ga an o5 112 144 176 208 24 242 J5E

Mvesux de gris

Figure 2.4 :Calcul du seuil de binarisation

L’algorithme général :

Début
Pourchaque pixelfaire
Si niveau de gris de p<=seuihire p=0
Sinon  p=255

Fin

Exemple :

Figure2.5 : Binarisation d’'une image FISH en niveau de gris
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2.6. LA RESOLUTION

La résolution d'une image est définie panambre de pixels par unité de longueur de la
structure a numeriser (classiquement en dpi (detsnehes) ou ppp (points par pouce)). Ce
parameétre est défini lors de la numérisation eeddgprincipalement des caractéristiques du
matériel utilisé lors de processus de numérisafdus le nombre de pixels est élevé par unité
de longueur de la structure a numériser, plus lantijig d'information qui décrit cette

structure est importante et plus la résolutiorekstée.

2.7. LE CONTRASTE

C’est I'opposition marquée entre deux régiofune image, plus précisément entre les
régions sombres et les régions claires de cettgamnize contraste est défini en fonction des

luminances de deux zones d’'images.

Si L1 et L2 sont les degrés de luminosité respeniant de deux zones voisines Al et A2

d’'une image, le contraste C est défini par le rappo

o - L1-12 (2.6)
L1+ L2
2.8. LE BRUIT

Un bruit dans une image est considéré commehénomene de brusque variation de
lintensité d’'un pixel par rapport a ses voisink,provient de I'éclairage des dispositifs

optiques et électroniques du captgb}.

2.9. FILTRAGE D’'IMAGE

Dans la plupart des cas, le bruit d'imagecessidéré comme étant aléatoire, centré et
additif. L'élimination du bruit se raméne alorsua probleme de traitement du signal,
'opération aura comme finalité de retrouver pérdge les niveaux d’intensité nominaux de
chacune des régions. L'objectif est donc de rédianeplitude des variations d’intensité dans
chaque région, tout en conservant les transitiatre eégions adjacentd$]
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Nous avons défini le bruit comme un phénomenerdsdoe variation d’'un pixel isolé par
rapport a ses voisins. Or une image posséde unaineredondance spatiale : les pixels
voisins ont généralement les mémes caractéristiglesst donc nécessaire d'opérer des

transformations qui pour chaque pixel tiennent cienaie son voisinage.
Les méthodes parmi les plus utilisées sont lesiqaks dites de filtrage de I'image.
Nous distinguons :

* Lefiltrage linéaire
» Le filtrage non linéaire
» Le filtrage Homomorphique.

* Le filtrage Morphologique

2.9.1. Les filtres linéaires

Ces filtres operent sur le pixel en lui atiant une combinaison linéaire des niveaux de

gris de son voisinage. Parmi ces filtres nous siterfiltre moyenneur.

* Filtre moyenneur

C'est un filtre linéaire dont le pripeiest de considérer chaque point de I'image et d'e
faire la moyenne avec les huit pixels qui lui semisins. Ce filtre peut étre mis sous la forme
d'un masquéd, qu'on va déplacer sur toute l'image. Il faut noee le pixel concerné par la

transformation est le pixel central.

Si |, représente l'image originale etreprésente l'image finale aprés application drafie,
alors: k=HO I,

Ou O représente le produit de convolution discrete dsque H avec l'image |

Effectuer le produit de convolution revient a céécda fonction (2.*), pour chaque pixel de

l'image[13] :

1

F(Y) = D > H+ L+l (x+Ly + ) (2.7)
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e Filtre smooth

Les coefficients du masque pour un filtre 3x3 sont

1121
21 4| 2
1 1

Les coefficients sont calculés en utilisdas pondérations gaussiennes. Des itérations
successives permettent d'obtenir le smooth 5xB(ations) et le smooth 7x7 (3 itérations).
L'effet du filtre augmente avec la taille de sonsmee. Les contours et les détails fins sont

cependant mieux conserves qu'avec le moyenneur.

En effet, en utilisant une pondération sg@nne, le filtre smooth prend mieux en
compte les corrélations entre pixels, notamment poe texture (la fonction de corrélation

des niveaux de gris pour une texture est frequernmedélisée par une gaussienne).

Le filtre smooth est un bon exemple de$opmances qu'on peut obtenir avec un filtre
linéaire a réponse impulsionnelle finie. Le grosreage de ces filtres est leur facilité de
conception et d'implémentation, mais ils ne peuegr utilisés pour des travaux trop fins (la
détérioration des contours qu'ils induisent pamgXe, empéchera une segmentation fine des

images). Ces limitations ont donc conduit a la eption de filtres non linéaireg] [11]

2.9.2. Filtre non linéaires

Ces opérateurs ont été développés pouempallix insuffisances des filtres linéaires :
principalement la mauvaise conservation des costolis ont le défaut d'infliger des

déformations irréversibles a I'imagé]

Le filtre non linéaire s’oppose au précédent dsmsdénomination car il n'est pas le
résultat d'une combinaison linéaire de pixels,de®ls voisins interviennent suivant une loi

non linéaire. Parmi ces filtres, on peut citerilkee médian.
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e Filtre médian
C'est un filtre non linéaire dont le pripeiest de calculer en un point non pas une
combinaison linéaire des niveaux de gris de sesingimais une valeur médiane dépendant

d'un tri des niveaux de gris des points voisins.

On peut alors suivre les étapes suivalkigsire 2.5) :
» On classe les pixels voisins du pixel concermdgaransformation par valeurs croissantes.
» On prend la valeur médiane des pixels classém éaffecte au pixel concerné, (comme le

montre lI'exemple si dessous)

40 30 5

12 (12) 15 Fenétre de limage
14 20 8

-

[5 8 12 14 (15) 18 20 30 40]

Figure 2.®rincipe du filtre médian.

Dans cet exemple 12 est I'ancienne valkeupixel central et 15 sa nouvelle valeur.
Alors que le filtre moyen introduit du flou sur bord des objets, le filtre médian permet
I'élimination de parasites isolés dans l'image sdiiester les contour§l 3]

Il faut souligner l'intérét du filtre Mésh qui est :

* Un pixel non représentatif dans le voisinage affiecpeu la valeur médiane.

* La valeur médiane choisie étant le niveau de dum des pixels considérés, nous ne
créons pas alors de nouveaux niveaux de gris diamsgk. Ainsi, lorsque le filtre

passe sur un contour tres marqué il le préserveraxn

Le filtre médian garde donc la netteté de l'imagerpes éléments de dimensions importantes

par rapport au noyau du filtre, mais élimine lewii fins de maniére irrémédiab[24]
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Figure2.7 : Le filtre Médian appliqué a une image FSH en niveau de gris

2.9.3. Filtre homomorphique

Le filtrage homomorphique est réalisé pae wombinaison de traitements linéaire. I
permet souvent de se ramener a un probleme dgdisabruit additif[6]

Le schéma de principe d’un filtre homomorphique est

AliL)) C(i.))

A\ 4
v

Ou ¢ et® sont des opérateurs non linéaires réciproquest keéponse impulsionnelle d’'un
filtre linéaire généralement de type passe bas.

2.9.4 Filtrage morphologique

Ce type de filtrage est utilisé pour éligrimes pixels isolés dans des images binaires (2
niveaux de gris: noir (0) et blanc (1)) qui sominsidérées comme du bruit. Il met en
correspondance chaque pixel et son voisin par onetibn logique (ET, OU, XOR). Parmi
les opérateurs morphologiques, nous citdid9}]. [20] [24]
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e La Dilatation

La dilatation permet d’éliminer les pixdl&ancs isolés. On effectue KT logique des
huit voisins du pixel considéré.

Elle consiste en le choix du plus grand éléments du masque. Elle élimine les taches
blanches dans des zones noires mais ajoute dels pixies au contour des objets présents
dans l'image.

On suivra donc les étapes suivanf2d]:
* On classe les pixels voisins du pixel concerné lpatransformation par valeurs

croissantes.
» On prend la valeur maximale des pixels classém éaffecte au pixel concerné, (dans
I'exemple si dessous, le pixel en question gardedme valeur vu qu’elle est la plus

grande)

178 182 230

148 230 230

138 146 | 149

Figure2.8 : Dilatation d’une image FISH en niveau d gris
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* L’Erosion
L’erosion permet d’éliminer les pixels noisolés au milieu des parties blanches de

'image, on effectue I©U logique des huit voisins du pixel considére.

En appliguant une érosion, ces taches ngeesent étre éliminées mais la taille des
objets présents dans I'image diminue car I'éro®aléve des pixels du contour, entrainant

une déformation de certains objets.

L’érosion consiste en le choix du plus fpdés éléments du masque. Elle entraine des
effets habituels tels que : la séparation des ®bgetl'endroit des étranglements, le
rétrécissement des objets de grande taille etdpadiion des petites composantes. Dans

I'exemple si dessous, le pixel en question prenalizur 138 vu qu’elle est la plus petig].

178 182 230

148 230 230

138 146 | 149

Figure2.9 : Erosion d’'une image FISH en niveau der
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e L’Quverture
L’ouverture est constituée par une opératiénosion suivie d’une dilatation. Elle permet

de retrouver la taille normale des objets de I'imag

Figure2.10 : Ouverture d’'une image FISH en niveau € gris

* 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.

Figure2.11: Fermeture d’une image FISH en niveauxelgris
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2.10. SEGMENTATION D’'IMAGES

La segmentation vise la décomposition af@atie 'image en zones d’intérét homogenes
(au vu de certaines caractéristiques) et a I'etitmad’entités significatives.
Elle joue un réle prépondérant dans le traitemdntamalyse d’image et la vision par
ordinateur.

Elle constitue une étape fondamentale, qusitue entre, d’'une part, I'acquisition de
image et son amélioration et, d’autre part, sscti@tion et la prise de décision final&4]
Une région est un ensemble connexe de points ifpges) ayant des propriétés communes
(intensité, texture...) qui les différencient desgbéxdes régions voisines. Les connaissances

utilisées sont le plus souvent du domaine de lienaigmeérique et du traitement du sigjl

La segmentation d'image étant la pierre deebde tout systéme de vision. Une image
constitue une représentation d’un univers comptsdités (objets). Le but de toute méthode
de segmentation est [I'extraction d'attributs cafasant ces objets. Ces attributs
correspondent a des points d'intérét (contours) des zones caractéristiques de

'image (régions). D'ou la naissance de deux apgm@®c Frontiere et régiofiL5]
2.10.1. Détection de contours

La détection de contours dans les imagdsbaté de facon extrémement empirique par
des opérateurs locaux qui, soit estimaient un gradisoit convoluaient I'image par des
masques caractéristiques des contours. Dans Iées®0, des approches plus systématiques
ont été mises en place par Marr, puis Canny en h1p86r obtenir des contours plus
significatifs. Ces travaux ont abouti a une bonamgréhension de ce qu’il faut faire pour
détecter les contours, mais la définition mémeabegours demeure trés vague, ce qui rend
ces techniques encore peu efficaces sur un proltenezet. Méme si de treés gros progres ont
été accomplis dans ce domaine, les techniques igomgsrd’estimation du gradient proposées
dans les années 70-80 restent souvent encore efepl@yn concurrence de techniques plus
modernes[19] [20]

Dans une image, les variations d’intensg@présentent des changements de propriétés
physiques ou géométriques, de la scéne ou det’'obgervé correspondant par exemple a :

* Des variations d’illumination, des ombres.
* Des changements d’orientation ou de distance &éafateur.
* Des changements de réflectance de surface.

* Des variations d’absorption des rayons (lumineuxetx.).
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Dans un grand nombre de cas, ces variations diiéesont des informations importantes

pour les opérations situées en aval de la segnmmtat

Il existe deux approches selon lesquelles sedalétection de contour :

» Approche gradient : détermination des extrémas locaux dans la directiogradient.

» Approche laplacien :détermination des passages par zéro du laplacien.
Ces approches reposent sur le fait que les contourespondent des discontinuités d'ordre 0
de la fonction d'intensité.
Le calcul de dérivée nécessite un pré filtrageideges. Filtrage linéaire pour les bruits de
moyenne nulle (par exemple bruit blanc Gaussidéne fGaussien). Filtrage non-linéaire pour

les bruits impulsionnels (filtre médian par exemle] [16]

Les différentes approches existantes ssetd ensuite suivant la maniére d'estimer les
dérivées de la fonction d'intensité, il existe slor
* Les méthodes dérivatives.

* Les méthodes morphologiques.

2.10.1.1 Opérateur dérivatif du premier ordre

Cet opérateur permet de caractériser et de refgreones de transition. La détection
de contours revient a déterminer les extrema locams la direction du gradiefi]

Le gradient d’'une image est obtenu en appliquam¢dteur suivant, équation (2.8) :

Al (xy) al(xy)) (2.8)
ox oy |

aI(x,y) =(

Ce vecteur peut étre représenté par son modylelation 2.9) et sa phage(relation 2.10)

qui donne la direction :

m:\/(al (x,y)j2+[6l(x, y)T (2.9)

ox ay

= arctar'(al ) Pl(x, y)j (2.10)
ay 0Xx

D’aprés la relation (2.8) il s’agit, dans le casadet, de calculer les différences des

luminances suivant ety. Pour des commodités de calculs, on prend :
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T | RIS
| ox [ ] oy

(2.11)

On peut donc définir les relations suivantes (2ai#liquées dans le cas discret :

1
esz etG,=[1 -1
LGD)=[ G T +06 (2.12)
LGI)=G,[1¢.j) 1 (+1 )]
VG0 =] G+ )

e Opérateurs de Prewitt et de Sobel
Pour ces opérateurs, les dérivées dirawtites horizontale et verticale s’expriment sous
la forme :
Ajlijl = hiAfij] et Afij] = hi*Afi]]
Avec: h= [% 8 :%J et hi :((1) 8 (1)J
10 -1 -1 —c -1
Les matrices; bt ), appelées aussi masques, sont les noyaux de canwvotigt filtres a
réponse impulsionnelle finie.
Les masques de Prewitt sont définis paret3és masques de Sobel par c=2.
Rappelons que la relation entre convolutidncerrélation peut étre traduite par

I'expression :

N

h*Afij] = i > h(m,n).Afi-m,j-n]

m=-M n=-N

= y h(-m,-n).A[i+m,j+n] (2.13)
2 2

Ou h est le noyau de convolution de taill{2)*(2N+1).
Les calculs précédents des deux dérivéestidinmelles peuvent donc étre considérées
comme des corrélations avec les « gabaritjb ét hi[-i]. [17]
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Figure2.12 : Opérateur de Prewitt appliqué sur unemage FISH aprés binarisation

e Opérateur de Roberts

C'est un détecteur de contours qui calcule lesvéés suivant les transitions

diagonales, les masques de Roberts sont définisparatrices suivantes :

SEEE

Figure2.13 : Opérateur de Roberts appliqué sur unenage FISH apres binarisation
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2.10.1.2 Opérateur dérivatif du deuxieme ordre
Cette méthode consiste a calculer le Lagtade I'image, et a repérer les points de
contours par son passage par Z&jo Le Laplacien d’'un signal continu est donné par la

relation suivante:

Al (x, y) =2 la(;; ¥, 0 g(zx)’/ Y) (2.14)

Dans le cas discret des approximations dpldcien, calculé sur un voisinage 3x3,

correspondent aux masques suivants :

0 1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
Ho=|1 -4 1 H,=|-1 8 - Ho=|- 2 4-
01 0 -1 -1 -1 1 -2 1

Figure2.14 : Laplacien 1 appliqué sur une image FIS aprés binarisation

2.10.1.3 Les méthodes morphologiques dans la détentde contours

Le filtrage morphologique est utilisé eaittment d'image pour partitionner une image
en zones homogenes selon certains criteres etnégatiepour isoler directement certains
objets a étudier.

La détection de contours se fait par lewade la norme du gradient morphologique. Ce
calcul du gradient est tres sensible au bruite ipaut s’appliquer que sur une image lissée. De

plus les contours obtenus apres un simple seuilageépais, il faut donc les amincir.

Donc, l'algorithme de détection de contopas la morphologie mathématique peut étre

résumé comme suit :
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» Lissage de I'image par un filtre alterné séquentmhportant une fermeture suivie
d’'une ouverture (avec le disque unité). (voir clregprécédent)
e Calcul du gradient morphologique symétrique en pmirt.
* Amincissement de l'image avec I'élément structurantlans toutes les directions
jusqu’a stabilisation.
* Seuillage.
Notons que nous pouvons aussi utiliser le gradpantérosion ou le gradient par dilatation

pour effectuer la détection de contoufs7][18]

2.10.2. Approche région

L’approche duale de la détection des castpour la décomposition d’une image en ses
formes élémentaires est I'approche par régions. Emse sur la recherche de zones
possédant des attributs communs, soit de lumin@sitg plus rarement, de textures.

La notion de « région » fait référence & deoupements de points ayant des propriétés
communes. Les méthodes de l'approche région alseutidirectement a une partition de
'image, chaque pixel étant affecté & une régionums

Contrairement aux techniques d’extractia abntours, la segmentation en régions
homogenes est basée sur les propriétés intrinsetpses2gions. Le choix de ces propriétés

détermine ce qu’on appelle « le critére de segatiemt » [20]

Dans cette approche, on peut regrouper :
* Les méthodes de classification.
* Les méthodes Markoviennes.
* Les méthodes structurales.

* Les méthodes utilisant les critéres d’homogénéite.

2.10.2.1 Segmentation par utilisation de critered’homogénéité

La construction des régions de l'imagefae en utilisant un ou plusieurs criteres
d'’homogénéité. Il existe plusieurs methodes qlisetit les critéres d’homogénéite.
Les principaux criteres d'homogénéité d'une régidises sont :
* Niveau de gris.
» La couleur pour les images en couleurs.

e Le mouvement.
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Plusieurs méthodes sont utilisées :

Méthodes par séparation (méthodes globales)
> A partir d'une image initiale, on teste si le agté’'homogeénéité est veérifié.
» Si c'est le cas l'algorithme s'arréte.

» Dans le cas contraire, on décompose l'image erszans petites, on réapplique la

méthode pour chaque zone, jusqu'a l'obtention dane qui valide le critére.

Méthodes par fusion

» A partir d'une partition assez fine de lI'image {parcomposée d'un seul pixel).
» On fusionne les régions adjacentes si elles vatifeecritére d'homogénéité.

» On s'arréte quand le critére de fusion n'est plusi&.

Méthodes mixtes (split and merge)

Ces méthodes combinent les méthodes préesdek partir d'une partition arbitraire de
l'image en régions, a chaque étape de l'algoritlesmeégions sont soit divisées si elles ne

sont pas homogeénes, soit fusionnées si elles soitdises.

Elles nécessitent l'utilisation de structurde données compliqguées (arbre). Par
conséquent, le temps de calcul (parcours de l'arbtel’espace mémoire utilisé seront
considérableq13][21]

Segmentation par étiquetage en composantes connexes

Cette méthode est récursive et simple a implémentars I'exposerons d’'une maniéere

plus exhaustive, pour les besoins de notre appitaians ce qui suit.
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2.10.3 SEGMENTATION PAR ETIQUETAGE EN COMPOSANTES
CONNEXES

Partant d'une image binaire, on souhaiteetiufaire des mesures sur les ensembles de
points connexes qui la composent. Ces élémentsaqppaiés les composantes connexes de
l'image.

L'étiguetage des composantes connexes bthage binaire consiste a attribuer un label,
étiquette ou numéro différent pour chague compesanhnexe et identiqgue pour tous les
pixels d'une méme composante. Il existe de nombagosithmes réalisant cette fonction. Ils
dépendent de la connexité considérée et se diffianaussi par leur approche séquentielle
ou parallele.

Une composante connexe peut alors étraiexyar l'intermédiaire de son étiquette pour
faire un traitement spécifique. L'image des étitpsetest une formulation implicite des
composantes connexes; l'extraction aura pour butalasformation de cette formulation
implicite en une formulation explicite (liste desngposantes connexes avec des attributs par
exemple).
2.10.3.1 Prédécesseurs d’'un pixel

Il est nécessaire de définir cette notiangdle cadre du traitement des images binaires.
Soit P un pixel d'une image. Dans le schéma suiviast pixels indiquésa sont les
prédécesseurs du piXeldans un balayage avant, les pixels indiquéent les prédécesseurs

deP dans un balayage arriere.

l“’

|

Figure 2.15: Désignation des prédécesseurs d'un pix

T | Do

a
b
b

oo o

(En fonction du sens de balayage)

2.10.3.2 Etiquetage seéquentiel avec correspondancggre points

L'idée de l'algorithme est d'exploiter I'étiquetadtectué lors du premier parcours pour une
affectation finale des étiquettes ne demandani girian seul parcours supplémentaire. Une
table de correspondance T est créée et initialiaéd () = i. Le premier balayage séquentiel

de l'image est défini par le traitement suivanpliggé en tout point P.
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» Algorithme général

Pour chaque pixel de 'imagfire
SiTous les prédécesseurs de P appartiennent au fond
Alors Affecter une nouvelle étiquette a P
Sinon
SiTous les prédécesseurs de P qui sont objet ont @meréatiquette
AlorsAttribuer cette étiquette a P
Sinon
Rechercher la plus petiiguette non nulle de ces prédécesseurs
Affecter T(e) a P
Mettre a jour la table T pa
Pouchaque prédécesseur d'étiquattelle que T(e) != T(a) Faire
TantquEa) '=a Faire
k=T(a)
T(a) =T(e)
a=k
Fin Faire
Fin Pour
Fin Si
Fin Si

A la fin de ce balayage de lI'image, on actualistalde T de maniére a ce qu'a tout indice

corresponde |'étiquette définitive de I'objet.

Pour i =1 a nombre d'étiquettes utilisées

Faire
j=i
Tant que T(j) !=j Faire j = T())
T_(i) =j
Fin pour

Au terme de ce traitement, les points do@me objet peuvent avoir des valeurs

différentes mais la tablE permet de les faire toutes correspondre a une rdéémeette.
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Le second balayage sert a l'attribution définisue I'image d'une méme étiquette pour tous
les points d'un méme objet. Cet algorithme néaskinc deux balayages et I'emploi d'une
table de correspondance. Il induit également laégdion de nombreuses étiquettes
temporaires dans le cas d'un objet de forme coraplex qui implique la définition d'une
table T de grande taille. Ceci est di a la vue uniquemecdlé de l'algorithme lors de

I'attribution des étiquettes.

2.11 SQUELETTISATION DE L'IMAGE

Le squelette est une représentation danmmee tres utilisée car il conserve les propriétés
topologiques de la forme qu'il représente. La motie squelette est apparue pour I'étude des
objets minces. En effet, pour de telles figures,est certain que c'est l'allure d'une
représentation filiforme qui est importante. Laomgaissance des caracteres en constitue un

exemple typique.

La squelettisation est une étape esskntlel la reconnaissance de formes. Elle a pour
but de décrire chaque objet par un ensemble dedignfiniment fines (analogues a une
ossature de l'objet), réduisant sensiblement lerweld'information & manipuler. Le squelette
est généralement défini comme étant I'ensembldigless médianes, c'est-a-dire I'ensemble
des points équidistants de deux points de la ®omtiL'obtention du squelette des images

mosaiques binaires peut conduire a des erreursraeexite.

L'idée de squelettisation consiste a eemtans la forme un squelette qui soit significatif
de I'élongation et des déformations de celle-cpidyement, le squelette d'un cercle va alors
étre son centre, celui d'une ellipse son grand .axklalheureusement, le squelette, pour étre
fidele a la forme initiale, est trés sensible auitbfpetite déformation du contour, présence

d'un trou, ...).

2.11.1 Algorithme de Marthon

Cet algorithme est également un algoritiesuppression de points:

Soit le point M considéré de coordonnéey)xSoit I'ensemble Mi (xi, yi) de ses points
voisins en n-connexité, la conservation ou non dimtpM lors de la squelettisation dépend
des deux valeurs X et Y définies comme suit :

X=(X1-x)+(x2-xX)+...+(xn-X) (2.15)
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Y=(y1-y)+(y2-y)+...+(yn-y) (2.16)
_ QL L2 V3
i z —_—
Ve T W

T

Si un point est intérieur a l'objet alors |X|+|%{ petit. Si le point est au bord de I'objet alors
|X|+]Y| est grand. En conséquence,

« Si|X|+|Y|=4, alors le point M est supprime
« Si|X|+|Y|<=2, alors le point M est conservé
« Si |X|+|Y|=3, alors le point M est conservé ou sup@ suivant le nombre de ses

voisins.[22]

2.11.2 Algorithme de Stentiford

Cet algorithme utilise un ensemble de matrices33®ur balayer I'image.

s '\'\.I
WA

™ Fan
f i [ i
1 | i
L L

'._'\"'\.
p—

T, Ts T3 Ty

Figure 2.16 : Modeles pour identifier les pixels &roder selon I'algorithme de Stentiford.
Les cases vides correspondent aux pixels dispendésvérification.

L’algorithme de Stentiford peut étre exposé commie: §23]
» Localiser un pixel de coordonnées (i, j) qui cooasd au modeéleiT Avec ce modéle,
tous les pixels du haut de I'image seront retrascé gauche a droite et de haut en

bas.
» Si le pixel central n’est pas yowointfinal, et s’il a un nombre de connectivité égal a 1,

alors le marquer pour suppression.
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Pixel pointfinal : un pixel est considéré comnpeintfinal s’il n’est connecté qu’'a un seul

pixel. Cela dit, si un pixel noir n’a qu’un seuligim noir sur ses huit possibles voisins.

Nombre de connectivité c’est une mesure du nombre d’objets reliés a uel particulier.

C, = ZNk _(Nk XNy % Nk+2) (2.17)

kOS
Ou : N est la couleur des huit voisins du pixel analyg@.est le pixel central. N1 est la
valeur de la couleur du pixel a la droite du cdnetle reste est numéroté dans le sens des

aiguilles d’'une montre autour du centre.

OO0 ede eOe ede ele
S| A N N L S
F o o F = P
D@0 eee eee el [Oeo
Oo0 |eee eCe Ced ele
LY 4L - L L L

a b C d e

Figure 2.17 Nombre de connexités

a) Nombre de connectivité = 1.

b) Nombre de connectivité = 1, le pixel centraltp@ve 6té sans affecter la connectivité entre

gauche et droite.

c) Nombre de connectivité = 2, la suppression aelgientral déconnectera les deux cotés.
d) Nombre de connectivité = 3.

e) Nombre de connectivité = 4.

» Reépéter les étapes 1 et 2 pour tous les pixelesmondant a T1.

» Répéter les étapes 1 a 3 pour le reste des madeteg 3 et T4.
T2 correspondra aux pixels du c6té gauche de I'objetivant de bas en haut et de gauche a
droite. T3 sélectionnera les pixels du bas de l'ienangut de droite a gauche et de bas en haut.

T4 localise les pixels du coté droit de I'objet, mant de haut en bas et de droite a gauche.

» changer en blanc la couleur des pixels marquésquqpression.
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2.11.3 Algorithme de Zang et Suen
Cet Algorithme est rapide et simple a immpéter. Il est constitué de deux sub-

itérations. Dans la premiére, un pixel p (i, j-5f supprimé si les conditions suivantes sont
satisfaites [23]

* Son nombre de connectivité est un.

* |l a au moins deux voisins noirs et pas plus de six

* Aumoinsundes p (i, j+1), p (i-1, j) et p (i, )-4ont blancs.

* Aumoins un des p (i-1, j), p (i+1, j) et p (i, )-4ont blancs.
Dans la seconde sub-itération, les conditionsBattangent :

* Son nombre de connectivité est un.

« Il a au moins deux voisins noirs et pas plus de six

« Aumoins undes p (i-1, j), p (i, j+1) et p (i+) sont blancs.

* Aumoins undes p (i, j+1), p (i+1, j) et p (i, J-4ont blancs.
A la fin, les pixels qui satisfont les conditiorey@nt 6tés. Si a la fin de chaque sub-itération il

n'y a point de pixel a supprimer, alors I'algoritars’arréte.

2.11.4 Algorithme d’épluchage —nettoyage
Cet algorithme est basé sur deux phasesaiement dans I'une, se fait la suppression
des points et dans l'autre, se fait le nettoyagsgiielette.

1ére

phase Epluchage

On considére que le pixel du fond est Blante pixel du motif Noir. On balaye lI'image
avec les 16 masques 3x3 issus de la version "maillectangulaire” de I'alphabet de Golay.
(Figure 2.7).Si l'une des configurations est véefile pixel central est remplacé par Noir.
L'opération est réitérée jusqu'a stabilité.
2phase Nettoyage

Si les frontiéres de l'objet sont bruitées, le $&ftee peut comporter beaucoup de
barbules. Il convient alors d'appliquer alors destjtraitements, également sous forme de

masques, représentant des transformations de &gé&irCes masquages (au nombre de 8)
suivent le méme principe que I'épluchage.
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Epluchage : 16 masques a4 superposer & chaque pizel de valeur 1

oser & chaque pixel résiduel

Figure2.18 : Les masques d’épluchage et de nettoyag

2.12. CONCLUSION

Ce chapitre a fait I'objet d’'une étudengeale, pas tres exhaustive, des techniques de
traitement d’'images ; en commencant par les méthagmérales de prétraitement et en
terminant par les approches de segmentatiorsedl¢mrithmes de squelettisation en guise

d’introduction a un travail élaboré en vue d’'unelagation des théories présentées.
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Chapifr
Eude de I Samill des DSP CoDN ef outl de developpement

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allofaére une étude des DSP de la

famille C6000, en particulier le TMS320C6211 aingiie tout ce qui est en relation avec sa
programmation dans le cas de notre application. Bata seconde, nous exposerons les
outils nécessaires pour le traitement de signal @ake DSP. Voir le Code Composer Studio
(CCS) qui fournit un environnement de développemeéntégré (IDE), le DSP Starter Kit
(DSK) avec le processeur TMS320C211 a virgule ftde Link for Code Composer Studio
de MATLAB.

3.1 INTRODUCTION

De nos jours, Le DSP (Digital Signal Processor) gméss une puissance importante de
calcul et d'implémentation des techniques numésigigetraitement du signal, cette puissance
est assurée par sa grande vitesse d'exécutiofgregmns spéciales et son jeu d'instructions
optimisé pour le traitement numérique du signaleEet, tout systeme fondé autour d'un DSP
bénéficie des avantages dérivant de ses parti@daairchitecturales et de programmation;
dont on peut citer : Le temps réel, la flexibili fiabilité et la réduction des codts.

3.2 ETUDE DE LA FAMILLE C6000

Il existe plusieurs fabricants de DSP carhmalog Devices, Motorola et le leader du
marché Texas Instruments. Ce dernier a introduit38®, le TMS32010 premier membre de
ce qui allait devenir la famille de DSP la plus aBgue, le TMS320C25 en 1986 et le
TMS320C50 en 1991. Plusieurs versions de chacunedeprocesseurs Clx, C2x et C5x
existent avec différentes caractéristiques, comanatésse d’exécution. Ces processeurs 16

bits sont tous des processeurs a virgule fixe etiorrode compatible.
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A la fin des années quatre vingt, on eothiit le TMS320C30. Le C31, C32 et le plus
récent C33 sont tous des membres de la familled&3xprocesseurs a virgule flottante. Les
C4x le sont aussi, introduits ultérieurement,omt un code compatible avec les processeurs

C3x qui sont tous basés sur I'architecture de Hdraaodifiée.

Le TMS320C6201 (C62x), présenté en 188%]e premier membre de la famille C6x
des processeurs a virgule fixe (32 bits). Contnaénet a ses prédécesseurs de DSP a virgule
fixe (16 bits): Clx, C2x et C5x, le C6x est basé Barchitecture VLIW (Very-Long-
Instruction-Word) qui est caractérisée par la sggar entre mémoire données et mémoire
programme comme l'architecture Harvard, il n’a pas code compatible aux leurs et il

présente une amélioration de la dynamique et geglasion.

Par la suite, Tl a introduit le TMS3ZBXD1 (C67x), un processeur a virgule flottante
qui a un jeu d’instructions basé sur celui du C82x.processeur virgule flottante est en
général trés colteux par son nombre de brochemnidore de bus qu'il intégre ainsi que les

circuits additionnels nécessaires pour tenir cordptiarithmétique en virgule fixe.

En outre, le DSP virgule fixe consommeins d’énergie que son équivalent en

virgule flottante, du coup il est conseillé pows Bpplications qui utilisent des batterig6]

3.2.1 ARCHITECTURE DU TMS320C6x

Le TMS320C6211 mis en ceuvre sur laecBX$K, notre support de développement
d’applications par la suite, est un processeurguie fixe basé sur I'architecture VLIW qui le

rend un excellent choix pour les applications maitaux et multitaches.

Le tableau 3.1 nous donne un résumé diégrentes caractéristiques du
TMS320C6211[35]
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Tableau 3.1 : Caractéristique du TMS320C6211

HARDWARE FEATURESR
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Le chemin de données (bus internes) est formé Hum d’adresse programme de
32bits, d’'un bus programme de 256bits pour faigetduit instructions de 32bits, deux bus
d’adresse de données 32bits, deux bus de donnéds 82 deux bus de données store de
64bits. Avec un bus de 32bits pour les adressespdice mémoire total adressable est de
2%?= 4GB, incluant quatre espaces mémoires exter8&9; CE1, CE2 et CE3. La figure 3.1
montre le diagramme en blocs des parties fonctitesdu C6211[35]
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Figure 3.1 : Block Diagram du TMS320C6211

L'indépendance des bancs mémoires des processéurpedmet un double acces en
mémoire en un seul cycle d’instruction, et doncxdmstructions load ou store peuvent étre

exécutees en paralléle tant que les données &gercesident dans des blocs différents.

Le C6211 du DSK inclut 72kB de mémoire interne adgable a partir de I'adresse
0x00000000, et 16MB de SDRAM adressable via CE@réirpde I'adresse 0x80000000. Le
DSK inclut aussi une mémoire flash de 128kB a pdeiOx90000000. Le tableau 3.2 montre
la configuration mémoire du DSP C62145] [27] [28][36]
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Tableau 3.2 : Résumé de la Configuration Mémoire dTMS320C6211

MEMORY ELOCK DESCRIPTION BLOCK SIZE (BYTES) HEX ADDRESS RANGE
ternal RAN [L2) BaK 00a0 0030 - 0000 FFFF
Resenel 24M - 64K 0001 0000 - 017F FFFF

Extzmal Miemory intertace [EMIF) Registers 256K 0130 0000 - 0183 FFFF
-2 Reglsters 256K 0134 0000 - 0187 FFFF

HF Regisiers 256K 0183 0000 - 0188 FFFF

McBEP 0 Reglsters 256K T13C 0000 - D1EF FFEF
MeBEP 1 Reglsters 256K 0130 0000 - 0133 FFFF

Timer [ Reglsiers 256K 0134 0000 - 0137 FFFF

Timar | Regisers 256K 0153 0001 - 0198 FFFF
Inteupt S2leciar Reglsters 256K 019C DD00 - D15 FFFF
=DM RAM and EDMA Registers 256K (1AD 0000 - 11A3 FFFF
Resenel M - 256K 01A4 0000 - 1FF FFFF

QDA Reglsters 52 0200 0000 - 0200 0033
Resenen T36M - 52 0200 0034 - ZFFF FFFF

McBSP 01 Data 256M 3000 0000 - 3FFF FFFF
Resenen 1= 4000 0000 - TFFF FRFF

EMIF CEDT 256M 8000 0000 - BFFF FFFF

EMIF CE1T 256M 3000 0000 - SFFF FFFF

EMIF CE2T 256M AD00 0QD0 - AFFF FFFF

EMIF CE3T 256M BO00 0000 - BFFF FFFF

Resend E CU0D 0000 - FFFF FFFF

3.2.2 UNITES FONCTIONNELLES :

Le CPU consiste en deux chemins de dmnAeet B, chaque chemin comporte quatre

unités fonctionnelles indépendantes : (voir figBuE)

* Une unité pour la multiplication (.M).
* Une unité pour les opérations logiques et arithgoueéts (.L).
* Une unité pour les branchements, la manipulatemnhdts et opérations arithmétiques
(.S).
* Une unité pour le loading/storing et opérationthanétiques (.D).
Les unités .S et .L sont utilisées par les insioast arithmétiques, logiques, et de
branchements. Tous les transferts de données tseiddas unités .D[31] [36]
Les opérations arithmétiques telles que cellesdif@a ou de soustraction (ADD ou
SUB), peuvent étre exécutées par toutes les uexésptées les unités .M. Les huit unités
fonctionnelles consistent en quatre unités aritiqués et logiques ALUs travaillant en

virgule fixe (deux .L et deux .S), deux autres émiairithmétiques virgule fixe (.D), et deux
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multiplieurs virgule fixe (.M). Chaque unité fonmtinelle 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 aeAd#lB BO a B15. Donc il y a 32 registres a
usage général; certains sont réservés pour lessribddressage spéciaux ou utilisés par les
instructions conditionnelles.

Deux chemins croisés (cross-paths 1x et 2x) peametiux U.F, a partir d’'un chemin
de données, I'acces a un opérande de 32bits dafishigr du registre du banc opposé. Un

maximum de deux acces par cycle utilisant le cpabh-est permis (figure3.2)

i
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Figure 3.2 : Chemins de données TMS320C62x
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3.2.3 LES REGISTRES

Deux fichiers contenant chacun un ensemble detregi$A0-Al16 et BO-B16). Les
registres A0, Al, BO, B1 et B2 sont utilisés cométant des registres conditionnels. Les
registres de A4 a A7 et de B4 a B7 utilisés paréasage circulaire. Les registres de A0 a A9
et de BO a B9 (excepté le B3) sont temporairemestrdgistres a usage général. Les registres
de A0 a Al5 et de B10 a B15 utilisés sont enreggsét apres restaurés avant le retour d'un
Sous programme.

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

Ces 32 registres sont considérés comme des ragiatresage général. Plusieurs
registres spéciaux existent aussi pour le conebles interruptions; par exemple : le registre
de mode d'adressage (AMR) utilisé pour l'adressagelaire et les registres du controle
d'interruptions.[25] [31] [36]

3.2.4 LES TIMERS

Grace a deux timers de 32bits, on peut cadencempéeiphériques, compter les
évenements, générer des impulsions de commandgroimipre le CPU, et déclencher le

transfert a travers le DMA31]

3.2.5 LES McBSP

Deux multichannels buffered serial ports (McBSR)nts disponibles servant
d’interfaces pour les périphériques standard. Hésgntent des avantages tels que une
communication en mode full-duplex, une synchromsaét datagrammes indépendants pour
I'émission et la réception, ainsi qu’une interfaieecte avec le AC97 et dispositifs conformes
d'lIS. lls permettent diverses tailles de donnéegee8 et 32 bitd25] [31]

La communication de données externe peut se pegeimdant que des données sont
déplacées intérieurement. La figure 3.8 montre aiéma fonctionnel interne d'un McBSP.
Les broches transmission de données (DX) et rémepté données (DR) sont employées pour
la communication de données. Le contrble des peras (horloge et synchronisation des
trames) s’effectue via CLKX, CLKR, FSX, et FSR. C&U ou le contréleur DMA it les

données a partir du registre de réception de do(DRR) et écrit les données a transmettre
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dans le registre de transmission de données (DX&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 buifezgistre de réception (RBR). Les données
dans RBR sont transférées par la suite a DRRestpar l'unité centrale de traitement ou le
contréleur DMA.[37]

On trouve d'autres registres comme le registre atéréle du port série (SPCR), le
registre de contréle d’émission/réception (XCR/RCR) registre d’activation des canaux
d’émission/réception (XCER/RCER) et le registrecdetrole de broche (PCHB6]

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

est utilisé pour le controle et McBSP1 pour I'éntinset la réception des données.

McBSP
Compand A~
DR ¥ RsR|-¥ RER Expand | ORR |
DX e xsR Compress ¢ TDXR Je
| SPCR [I-z' b
CLKX [<]—»
CLKR BJe—» RCH
Clock and Ij: 32-bit
FeX (X} frama sync | XCR l|_= » peripheral
FSA [Je—n generation bus
CLKS [J— and control | SEGHE [l._. »
PCR
| MCR ll.'. »
Multichannel
selection ROER "
| XCER |l=
o
RINT ——»
Interrupts to GPU
XINT ——»
REVT ——® Synchronization
XEVT |y cvents to DMA

Figure 3.3 : Schéma interne du McBSP

3.2.6 L'ACCES MEMOIRE DIRECT:

L'accés direct mémoire ou DMAcronyme anglais de Direct Memory Access) est un
transfert de données vers et de la mémoire intetnales périphériques externes sans
intervention du CPU si ce n'est pour initier etaare le transfert. La conclusion du transfert

ou la disponibilité du périphérique peuvent étgnalés par interruption.
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Le DMA est donc nécessaire pour souldgeroeur du DSP et conserver la fluidité
d'utilisation d'un systeme multi-tdches lors decks a des périphériques rapides, comme les
disques durs. En effet, en I'absence de DMA, léeays est presque bloqué pendant les
transferts de données. Par ailleurs, pour des hg&ques rapides, il est impossible de
transférer chaque donnée par une interruption. dlleenative est que le périphérique ait une
mémoire tampon partagée avec le systeme, dont relissage est signalé par une

interruption.

En effet quatre canaux d'accés direct a la mémpiravent étre configurés
indépendamment pour le transfert de données. Ual ¢anxiliaire) additionnel est disponible
pour le DMA avec l'interface du port héte (HPI). DMA peut accéder a la mémoire du
processeur et a linterface mémoire externe (EMDPgs données de différentes tailles

peuvent étre transférées : octets, mot de 16dtitapts de 32 bit$36]

Pour chaque ressource, chaque cara@édalirect a la mémoire peut étre programmé
pour des priorités avec le CPU. Entre les quatrawa du DMA, le canal O a la priorité la
plus élevée et le canal 3 a la plus basse pri@@hé@que canal d'acces direct a la mémoire peut
étre utilisé pour lancer le transfert par blocs desnées de facon indépendante. Un bloc de
données contient des trames de méme ou difféoméxte, et chaque trame est formée d'un
nombre d'éléments. Le registre recharge des comgptku DMA contient une valeur pour
indiquer le nombre de trames (16 MSBs) et le nontbéements (16 LSBs). EDMA est
également disponible avec 16 canaux indépendanmpnegitammableq25] [31]

3.2.7 LES INTERRUPTIONS

L’interruption, qui est une rupture de séquencgnelsrone, est générée suite a un
événement interne ou externe (le plus probableks dmne interruption, le traitement courant
du processeur est arrété de maniere a exécutéiche tassociée ; il s’agit d’une routine
d’interruption surveillée par le service des roesind’interruption (ISR); et cela tout en
sauvegardant les conditions et les registres dgraname pour étre restaurés lors du retour.
On rencontre seize sources d’interruption includetix des timers, quatre interruptions
externes, quatre interruptions McBSP, et quatrerinptions DMA. Douze des interruptions
sont des interruptions CP{25] [31]
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3.2.7. 1 Lesreqgistres d'interruptions

Les registres de contrble d’interruptions sontsleésanty26]:

* CSR (control status register) : contient le bitEGIglobal interrupt enable) et autres
bits de contrdle et d’état, figure 3.4

31 24 23 16
CPU ID Revision ID
< R >
15 10 9 8 7 5 4 2 1 0
PWRD SAT EN PCC DCC PGIE | GIE

«—RW 0+ RC+ R+x «——RWOH+______

Figure 3.4 : Registre de contrble et d’état

* |ER (interrupt enable register) : pour activer/adisar des interruptions, figure 3.5

31 16
Reserved
15 0
IE IE IE IE IE IE
15 14 13 12 11 10 IEQ | IEB | IE7 | IE6 | IE5 | IE4 | Rsv Rsv NMIE | 1

< R, W, 0+

v

Figure 3.5 : Registre d’activation d’interruptions

* IFR (interrupt flag register) : montre I'état desarruptions.

* ISR (interrupt set registerpermet de positionner un bit dans I'lFR manuelletnen

* ICR (interrupt clear register) : permet d’effacerhit dans I'lFR manuellement.

» ISTP (interrupt service table pointer) : pour logad I'IST, il se pointe au début du

tableau service d'interruption (figure 3.6).

31 10 9 5
ISTB HPEINT 0 0 0 0
«—— R, W, 0+ > < R, O+

o |Oo

v

Figure 3.6 : Pointeur du tableau de service d'intauptions
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IRP (interrupt return pointer) : porte I'adressere®ur d’une interruption masquable.

NRP (no maskable interrupt return pointer) : pofedresse de retour d’une

interruption non masquable.

Les interruptions non masquables sont les plugifais, avec le reset ayant la haute

priorité suivie de la NMI. Le registre IER est ig# pour positionner une interruption, vérifier

et reconnaitre I'interruption survenue a partiregistre indicateur d’interruptions (IFR).

La NMI peut étre désactivée en mettant a zérotl&IBIIE du CSR. Si NMIE est mis

a zéro, toutes les interruptions de INT4 a INT 15t skiésactivées.

Le reset (activation bas) est utilisé pour arr&geCPU, alors que le signal NMI alerte

le CPU en cas déventuels problemes matériels. diéorde priorité des interruptions

masquables et non masquables est présenté suévaabléau des services d’interruptions
(tableau 3.3).

Pour traiter une interruption masquable, il fautifie¥ que les bits suivants sont

positionnés :
1. le bit GIE de CSR
2. le bit NMIE de IER
3. le bit IE correspond de IER
4. le bit du IFR correspondant

Pour qu’une interruption se produise, l'unité celgrde traitement ne doit pas étre

entrain d’'exécuter une instruction de branchement.

Tableau 3.3 : Service d’interruption

Interrupt

Offset

RESET
NMI
Reserved
Reserved
INT4
INT5
INT6
INT7
INT8
INT9
INT10
INT11
INT12
INT13
INT14
INT15

000h
020h
040h
060h
080h
0AOh
0COh
OEOh
100h
120h
140h
160h
180h
1A0h
1C0h
1EOh
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Le tableau service d’interruption (IST, tableau)38t utilisé lorsqu’une interruption
commence. A chaque interruption est associé urL&Rable contient 16 FPs, chacun avec
huit instructions. Les adresses, a droite, cormed@ot a un offset associé avec chaque
interruption spécifique. Par exemple, le FP pouFllM est a I'adresse de base plus I'offset de
160h. Etant donné que chaque FP contient huituictsbns de 32bits, chaque offset dans le
tableau est incrémenté de 20h soit 32.

Le FP du reset doit étre a l'adresse 0. CependastFPs associés aux autres
interruptions peuvent étre déplacés en mentionhamtesse de déplacement au niveau du
ISTP (la partie ISTB : interrupt service table gen).

Le tableau 3.4 montre les valeurs qui peuvent &lectionnées pour choisir un type

spécifique d’interruption.

Tableau 3.4 : Sélection d’interruption

Interrupt Selector Type Description
00000 DSPINT Host port to DSP interrupt
00001 TINTO Timer O interrupt

00010 TINTH Timer 1 interrupt

00011 SD_INT EMIF SDRAM timer interrupt
00100 EXT_INT4 External interrupt pin 4
00101 EXT_INT5 External interrupt pin 5
00110 EXT_INT6 External interrupt pin 6
00111 EXT_INT7 External interrupt pin 7
01000 DMA_INTO DMA channel 0 interrupt
01001 DMA_INTH DMA channel 1 interrupt
01010 DMA_INT2 DMA channel 2 interrupt
01011 DMA_INT3 DMA channel 3 interrupt
01100 XINTO McBSPO transmit interrupt
01101 RINTO McBSPO0 receive interrupt
01110 XINTA McBSP1 transmit interrupt
01111 RINTH McBSP1 receive interrupt

3.2.7.2. Reconnaissance d’interruption

Les signaux IACK et INUMx (INUMO a INUM3) sont regsentés par des broches sur
le C6x qui reconnaissent I'interruption survenueretours d’exécution. Les quatre signaux
INUMx indiquent le numéro d’interruption en courgxcution. Exemple :

INUM3 =1 (MSB), INUM2 =0, INUM1 =1, INUMO =1 (L SB)

Ce qui correspond a (1038 11, cela signifie que INT11 est en cours dednaént.
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Le bit IE11 est mis a 1 pour activer INT11. Ontperifier que le bit IF11 est mis a 1

aussi.

Toutes les interruptions se mettent en attengg|ler une instruction de branchement

n’est pas achevée. Vu que l'instruction de branargmrend cing cycles, une boucle ayant

un retard inférieur a six cycles ne peut étre mtapue.

3.2.8 EXECUTE et FETCH PACKETS

L'architecture VELOCITI, introduite par TI, est umkérivée de I'architecture VLIW.

L’execute packet (EP) consiste en un groupe dilcsions exécutées en paralléle en un seul

cycle d’horloge. Le nombre d’EP inclus dans unteatacket (FP) peut varier de un (avec huit

instructions paralleles) a huit (sans instructipagalléles). L'architecture VLIW est modifiee

pour permettre plus d’'un ER5] [29]

Le bit le moins significatif de chaque instructiale 32bits sert & déterminer si

l'instruction suivante appartient au méme EP (3d fait partie de 'EP suivant (si 0).

Pour illustrer, considérons un FP avec trois HRjte : EP1 avec deux instructions

paralleles, EP2 et EP3 chacun avec trois instmstparalléles :

Instruction A
Instruction B

Instruction C
Instruction D
Instruction E

Instruction F
Instruction G
Instruction H

EP1

EP2

EP3

Donc FP est tel qu’il apparait sur la figure 3.@.1it O de chaque instruction de 32bits est le

bit ‘p’ qui signale la présence ou non d’un pataliée avec l'instruction suivante.

Figure 3.7 : Un FP avec trois EPs, montrant le bifp’ de chaque instruction
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3.2.9 PIPELINE

Le pipeline représente la clé du parallélisme d'udions qui nécessitent un bon
timing. Il existe trois étages de pipeline : progriztch, decode, et execute.
1. Etage de recherche d'instruction (program fetshfomposé de quatre phases :
a) PG : génération de I'adresse de l'instructiongda CPU).
b) PS : envoi d'adresse d'instruction (a la mémoire)
c) PW : attente de la disponibilité de la donnéeiagau du buffer (lecture en mémoire).

d) PR :réception du paquet d'instructions au niveaCPU.

2. Etage de décodage d'instructions, composé deétaggs :
a) DP : dispatcher toutes les instructions contendass un FP sur les unités
fonctionnelles appropriées.

b) DC : décodage d'instructions.

3. Etage d'exécution : comprend six phases en wrfixé et jusqu'a dix phases en virgule
flottante, a cause des délais (latences) assaxésstructions suivantes :
a) Instruction de Multiplication, qui consiste erudghases a cause d'un délai.
b) Instruction de chargement (load), qui consisteirg phases a cause de quatre délais.

c) Instructions de branchement, qui consiste eplsases a cause de cing délais.

Le tableau 3.5 représente les phases de pipelinks &@bleau 3.6 montre l'effet du
pipeline. La premiere rangée (Tableau 3.6) reptésks cycles 1,2,...,12. Chaque rangée
suivante représente un FP. Les rangées représgaiedds, PS,..., illustrent la phase associée
a chaque FP. Le PG du premier FP commence au preytke, et le PG du second FP

commence au deuxieme cycle, et ainsi de suite uppose qu'un FP contient un EP.

Tableau 3.5 : Phases de Pipeline

Recherche d’instruction Décodage Exécution

PG PS PW PR DP DC E1-E6

Par exemple, au septieme cycle, lorsque les irtging du premier FP sont dans la
premiere phase d'exécution E1, les instructionsatwnd FP sont en phase de décodage, et
les instructions du troisieme FP sont en phasdgpatthing, et ainsi de suite. Toutes les sept

instructions sont en avance a travers les difféeemthases. Ainsi, au septiéme cycle, le
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pipeline est plein ‘the pipeline is full’.

Tableau 3.6 : Effets du Pipeline

Cycle d’horloge

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PG PS PW PR DP DC El E2 E3 E4 ES E6
PG PS PW PR DP DC El E2 E3 E4 ES

PG PS PW PR DP DC El E2 E3 E4

PG PS PW PR DP DC El E2 E3

PG PS PW PR DP DC El E2

PG PS PW PR DP DC El

PG PS PW PR DP DC

La plupart des instructions prennent une seuleehaxécution. Les instructions telles
qgue la multiplication (MPY), chargement (LDH/LDW@f branchement (B) prennent deux,
cing, et six phases respectivemé¢ab] [29 [36]

]
3.2.10 LES MODES D'ADRESSAGE

Les modes d'adressages déterminent la facon d&céelh mémoire. lls spécifient
aussi la maniére avec laquelle on manipule les éesyncomme la recherche d'un opérande
indirectement & partir d'une position mémoire. 8rCé6x les deux modes d’adressage,
linéaire et circulaire, sont supportés. Le plus samément utilisé est le mode d'adressage

indirect de la mémoirg29]

3.2.10.1 L’adressage indirect

L'adressage indirect peut étre utilisé avec ou sdélacement. Le registre R
représente un des 32 registres de A et B, qui peuiter les adresses mémoires. A
proprement parler, ces registres sont des pointéersnode d'adressage indirect utilise le
symbole " * " en conjonction avec l'un des 32 regs

Pour illustrer, considérons le registre d'adresse R

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

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

3. *++R(d). L'adresse est pré incrémentée d'un dépient d, telle que l'adresse

courante est R+d. Un double ' - ' introduit une péerémentation de l'adresse
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mémoire telle que la courante sera R-d.
4. *+R(d). L'adresse est pré incrémentée par d tplie I'adresse courante est R+d.
Cependant, dans ce cas, R est pré incrémenté satification. Contrairement au cas

précédent, R n'est pas mis a jour ou modi#é]

3.2.10.2 L’Adressage circulaire

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

Le C6x a une architecture dédiée mettant en odladheessage circulaire, qui peut étre
utilisé en conjonction avec un buffer circulairenafle mettre a jour les échantillons en
remplacant I'ancien échantillon par le nouveau éteé le décalage direct de données.
Lorsque le pointeur atteint la position fin du fuftirculaire qui contient le dernier élément
(échantillon) du buffer, et aprés son incrémentatie pointeur automatiguement 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, 0+ > < R, W, O+ > < 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, 0+ >

Figure 3.8 : Registre des modes d’adressage

Deux buffers circulaires indépendants sont disdesilen utilisant BKO et BK1 avec
le registre mode d'adressage (AMR). Les huit rezggstie 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). gment de code suivant illustre I'utilisation du

buffer circulaire en utilisant le registre B2 paanfigurer le AMR (seul la partie B intervient
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dans la configuration des registres spéciaux) :

MVK .S2 0x0004,B2 ;les 16bits faibles de B2 sont affectés. Le ASségtctionné
nome pointeur

MVKLH.S2 0x0005,B2 ;les 16bits forts de B2 sont affectés. SélectioBagfixer N=5

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

Les deux instructions MVK et MVKLH, utilisant I'uté .S, font transférer la valeur
0x0004 dans les 16LSBs du registre B2 et la va@@005 dans les 16MSBs de B2.
L'instruction MVC (transfert de constante) est éals instruction qui peut avoir l'acces au
registre AMR et autres registres de contrble, coneffee est exécutée exclusivement sur la
partie B en conjonction avec les registres et arfiv@ctionnelles de celle-ci. En résumé, une
valeur de 32bits créée 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 prend A5 cerpwinteur du buffer circulaire utilisant le
block BKO. La table 3.4 présente les modes assawi€s les registres pointeurs.

La valeur 0x0005 = (0104 )positionne le 16eme et 18éme bit du AMR a 1. Cela
correspond & la valeur N utilisée pour fixer ldieadu buffer i.e "= 64 en utilisant le BKO.

Tableau 3.7 : 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

3.2.11 LE JEU D’INSTRUCTIONS DU TMS320C6x

3.2.11.1 Format du code assembleur

Un code en assembleur C6x est représenté paatephuivant [27] [36]

Label | ] [ ] I nstruction Unit Operands ;coments

Un label (étiquette), s'il est présent, indiquadfesse ou la position mémoire qui
contient l'instruction ou la donnée. L’étiquetteitdétre sur la premiére colonne. Les deux

barres paralleleg|() sont ajoutées si I'instruction s’exécute en palalavec celle qui la
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précede. Le champ qui suit est optionnel pour eedidrstruction associée conditionnelle.
Pour ce faire, cinq registres sont disponiblesvéisaAl, A2, BO, B1 et B2. Par exemple,
[Al] indique que l'instruction associée est exéeldEAl est différent de zéro ; alors qu’avec
[ 'A1] linstruction associée est exécutée si Al égal a zéro. On peut dire que toutes les
instructions du C6x sont conditionnelles ; c’estne des caractéristiques de l'architecture
VLIW. Le champ Instruction ' peut étre soit une directive (i.e une commanderpo

'assembleur) ou bien un mnémonique. Exemple :

.word val ue

Cette directive réserve 32 bits en mémoire peoat te’. Le champ Unit ’, qui peut étre
'une des huit unités fonctionnelles, est optionii&d champ permet de désigner I'unité qui
sera responsable de I'exécution de linstructioes lcommentaires mis sur la premiere

colonne sont soit précédeés par un astérisque @oiahvirgule.

3.2.11.2 Directives ‘assembleur’

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

Les adresses des différentes sections peuvens@defiées 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[29] [36]

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 standardwedlottante IEEE-32bits

simple précision.
.double : initialiser une constante selon le standardwedlottante IEEE-64bits

double précision.
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3.2.12 ASSEMBLAGE LINEAIRE

Une alternative au C, ou au code assembleur assdiblage linéaire ‘linear
assembly’. Il s’agit d’écrire un code en assembkanms tenir compte du parallélisme et de
I'affectation des opérations aux unités correspatefa C’est une solution qui présente un
compromis entre la complexité du code assembleusoet efficacité, et cela grace a
l'optimisateur du code assembleur (Assembler og#mi Comme procédure, une
formulation du programme source en linear assen(fithier .sa) génere un programme
source en assembleur (.asm); de la méme faconoitepilateur C (avec options

d’optimisations) est utilisé en conjonction avecdele C du programme sour{25] [36]
3.2.13 CONSIDERATIONS MEMOIRE

3.2.13.1 Allocation de données

Des blocs de code et de données peuvent étreisegants la mémoire sous forme de
sections définies dans le fichier de commande ()ces sections peuvent étre initialisées ou
non initialisées. Les sections initialisées ou mitialisées, excepté .text, ne peuvent pas étre
définies dans la mémoire interne de prograrf28§ Les sections initialisées sont :

1. .cinit . pour les variables globales et locales

2. .const : pour les constantes globales et locales

3. .switch : contient les vecteurs des sauts

4. .text :pourle code exécutable et les constantes
Et les sections non initialisées :

1. .bss : pour les variables globales et locales

2. .far :pour les variables globales et locales déclazéasne « far »

3. .stack :réserve de la mémoire pour la pile

4. .sysmem : réserve l'espace pour les allocations de mémuiilesées par les

fonctions telles que malloc, calloc et realloc.
Le linker peut étre utilisé pour placer certainestions, telle que .text, dans la mémoire

interne pour plus d’efficacité des opérations.

3.2.13.2 Alignement de données

Le C6x accéde toujours aux données alignées gpelumettent d'adresser des bytes,

des mots de 16 bits, et des mots de 32 bits. lladbde données se compose soit de quatre
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limites de byte, soit de deux limites de mot 16kots d'une limite de mot 32bits. Par exemple,
pour assigner un chargement de 32 bits avec LDAMkgsse doit étre alignée avec une limite
de mot 32bits de sorte que les 2 bits inférieurd'atiresse soient zéro. Autrement, des

données incorrectes peuvent étre chargeées.

3.2.13.3 Directives pragma

Les directives pragma obligent le compilateur @ndre certaines fonctions en
considération. Les pragma inclueDATA_ALIGN DATA_SECTION et autres. Exemple, la

pragmaDATA_SECTIONa la syntaxe :

#pragma DATA_SECTION (symbol, “my_section”);

Cette directive permet de réserver un espacepouboldans la section my_section.
Une autre directive utile,

#pragma MUST _ITERATE (20,20);

Informe le compilateur sur le nombre de fois d’exém de la bouclg34]

3.2.13.4 Modeles de mémoire

Le compilateur génére un petit modele de mémaingall model memory). Chaque
donnée est manipulée comme si déclasr a moins qu'on la déclare spécifiquemfant Si
la pragma DATA_SECTION est employée, la donnéénelsjuée en tant que varialfb.

Un modéle de mémoire large peut étre produit agsoptions de I'éditeur de liens
mix (x = 0 a 4). Si aucun niveau n'est indiqué, desnées et les appels de fonctions sont
déclarésear. Ces modeéles peuvent étre employés en cas d’agedlnction plus loin que
1M mots.[25] [34]

3.2.14 TYPES DE DONNEES

Les types de données supportées par la famill®@Cé0 général sont :

1. short : de taille 16 bits représenté en complément @v&c une plage de
variation de -2 & (2°-1)

2. int orsigned int :de taille 32 bits représenté en complément @a&¢ une
dynamique entre 223 (2° - 1)

3. float : de taille de 32 bits représentée selon la nolfaieE 32-bit avec une
dynamique de #°=1.175494 x 18° jusqu’a 2'%®= 3.40282346 x 1B,

4. doubl e : de taille de 64 bits représentée selon la ndieigE 64-bit avec une
dynamique de ¥?2=2.22507385 x 1#®jusqu’a 2'°%*= 1.79769313 x 1%
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Le processeur C6211, qui est un DSP virgule fixesmpporte pas ces deux derniers
types.

Pour la multiplication virgule fixe, I'utilisatiodes données de tygaort par exemple
est plus efficace (moins de cycles) que d'utiligetypeint. L'utilisation des constantes peut
également augmenter les performances du code. Equiceoncerne la division, elle est

réalisée par 'algorithme de Newton-Raphg@9] [36]

3.2.15 OPTIMISATION DU CODE

Des techniques d’optimisation, telle que I'utitisa des options du compilateur et les
‘intrinsics’ en addition avec les directives pragaega traitées, présentent la deuxieme étape
apres validation du fonctionnement du code C ental@ passage a une optimisation au

niveau assembleui25] [30]

3.2.15.1 Options du compilateur

Quand l'optimisateur est appelé, les étapes stegasont exécutées. Un programme
en C d'abord passé par un analyseur syntaxiquexggaute des fonctions de prétraitement et
génere un fichier intermédiaire (.if) qui devierg fichier d’entrée de I'optimisateur.
L'optimisateur génére par la suite un fichier (\apti passe par le générateur de code pour

d'autres optimisations et obtenir un fichier AShfe 3.9).

source file _" g P | generator
f

ile .opt file .asm file
|

Figure 3.9 Compilation d’'un programme C/C++ avec opmisations

Les options sont, en résumé :

1. —00 : optimise l'utilisation des registres.

2. —01 : optimisation locale des fonctions en addiidioptimisation précédente.
3. —02 : optimisation globale en addition des optirise —00 et —01.
4

. —03 : optimisation du fichier plus les optimisasqirécédentes.
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3.2.15.2 Fonction C « intrinsics »

Des fonctions en C, appelées intrinsics functisnat disponibles pour augmenter
I'efficacité du code exécutable :

1. int _nmpy() :estl'équivalent de l'instruction MPY en ASM,iquultiplie les
16 LSBs d’'un nombre par les 16 LSBs d’'un autre n@mb

2. int _nmpyh() : estl'équivalent de l'instruction MPYH en ASMuigmultiplie
les 16 MSBs d’'un nombre par les 16 MSBs d’'un antr@bre.

3. int _mpyl h() : estI'équivalent de l'instruction MPYLH en ASMui
multiplie les 16 LSBs d’'un nombre par les 16 MSBsdautre nombre.

4. int _nmpyhl () : estl'équivalent de l'instruction MPYHL en ASMui
multiplie les 16 MSBs d’'un nombre par les 16 LSBsdautre nombre.

5. int _sadd() : estl'équivalent de l'instruction SADD en ASM$ant la
somme de deux nombres entiers et sature le résultat

6. int _ssub() :estl'équivalent de I'instruction SSUB en ASMjdant la
soustraction entre deux nombres entiers et saugslltat.

Il est clair qu’il s’agit de la version C des foioets frequemment utilisées qui

permettent un acces direct aux équivalentes en AS3|.

3.3 OUTILS DE DEVELOPPEMENT

Tl offre une ligne étendue des outils développement pour le TMS320C6000, y
compris des outils pour évaluer ['exécution descgsseurs, la génération de code et le
développement d'algorithmes d’implémentation, aigse la gestion du software et du
hardware.

Les produits suivants soutiennent le etippement d’application sur le
TMS320C6000 [35]

* Le développement Software :
Dans cette catégorie, on a le Code Composer Stiediompilateur C/C++/ et ’Assembleur,
ainsi que le Real Time Data eXchange (RTDX) et BBPE pour le transfert de données
entre un ordinateur hote et les périphériques da.DS

* Le développement Hardware :
On trouvera dans cette catégorie, I'émulateur XBggnded Development System) et EVM

(Evaluation Module)
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3.3.1 CODE COMPOSER STUDIO

Code Composer Studio (CCS) est un enmement intégré de développement de
code pour les DSP de Texas Instrument. Il est foem standard avec la carte de
développement pour le DSP.

CCS fournit plusieurs outils pour faciliter la ctmugtion et la mise au point des
programmes de DSP. Il comprend un éditeur de codecs, un compilateur de langage
C/C++, un assembleur de code source, un éditelienke et un environnement d’exécution
qui permet de télécharger un programme exécutablerse carte cible, de I'exécuter et de le
déboguer au besoin. CCS comprend aussi des outilgegmettent I'analyse en temps réel
d’'un programme en cours d’exécution et des résuppabduits. Finalement, il fournit un
environnement de gestion de fichiers qui faciliecbnstruction et la mise au point des

programmes.

Design Code & build Debug Analyze
create project, | syniax checking, raal-f r_‘.a

write source code, prabe points, debugging,
configuration file legging, ete. statistics, tracing

T | T

3.3.1.10utils de génération du code

conceptual —
nlanning

Le Code Composer Studio offre une interfgraphique adéquate pour l'utilisation des
outils de génération du code. Il garde en permantndes les informations ou les fichiers
utilisés pour la création ou la compilation d’ulmgramme ou d’une librairie. La figure

suivante montre le processus du développement a@ftw

61



CHAPITRE 1lI Etude dda famille C6000 et Outils de développement

v Macro s
+  SOUCE o — -
s files 3 + Linear
. assembly J
L] [
s 5
Archiver Assembly |
- i optimizer
v | opmaar
' Maco ¢ : ¢ '
—— ( Ve
: : Assembler & ¢ =& L?;;Ze '
| | & .
. A
. 7 | Library-buid |
i : SS;F; : uilty
Archiver -1— b hes ¢ .
¢ — + Run-time- »
¢ Libraryof + support
. : . = X : libs :
o obect o 4” - — lbrary
s fles & > inker
I\l- j —— 7
+ s Executable | | i :
L3 F Debugg'rng '
* ]
[ jon| D (é 4_ tools
| Hex conversion |
ity | l
\_ + U Z\
|# b | Absolute | Cmss-reierence\' -
| programmer lister J | lister . TMS320C6000
N, A ] J A J:

| [

Figure 3.10: Processus du développement du code extable
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Le CCS nous permet de modifier les optiaes compilation du programme, de

'assemblage et du linker & travers une boite dedue « Build Options ». (voir figure 3.11)

Build Options for, separchromo. pjt

General  Compiler l Linker ] Link, Eln:ler]

-7 -q - C:AksmyprojectshseparchromohDebug -d"_DEBUG" -ml3

Cateqgary: Bazic

T arget Yersion: D efault -
Advanced
Feedhack Generate Debug Info: | Full Syrbalic Debug [-q) j

.E.Ilszsembly Opt Speed ve Size: |Speed Mozt Critical [no -ms]ﬂ

Parser Opt Level: More hd

Preprocesszor
Diagnostics Program Level Opt.: |N|:|ne j

k. | AnnLler

Figure 3.11 : Boite de dialogue « Build Options »

« Outils de développement pour I'assembleur

Les outils de développement de langage d'assembbegdes suivants[34]

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

Archiver : l'archiver permet de rassembler un groupe de fisldans un seul fichier
d'archives simple appelée bibliothéqueDe plus, il permet de modifier une bibliotheque e
supprimant, remplacant, extrayant, ou ajoutantrdesibres (routines). Une des applications
les plus utiles de l'archiver est de construire ib&otheque des modules d’objet.

Editeur de liens (Linker) : I'éditeur de liens combine les fichiers objet dangichier
objet exécutable par la cible. Pendant la créaliofichier exécutable, il exécute la mise en
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mémoire adressable disponible, selon la cible, fdestions définies par le fichier de
commande et associe les références externes.

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

Cross-reference Lister :le générateur de liste de correspondance emploifclaers
exécutables pour produire une liste de correspardanontrant des symboles, leurs
définitions et leurs références dans les fichievaree 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'ASCIl-hex, d'Intel,
de Motorola-S, ou de Tektronix. LEPROM en questi@it I'objet d’'une mémoire de

stockage du code exécutable via laquelle le DSBrestcé.

» QOutils de développement pour C/C++

Les outils de développement pour C/C++ sdB4]

Compilateur C/C++ : le compilateur de C/C++ accepte le code source €/€t+
produit le code source en langage assembleur. Dlorgtagit de compiler et faire
'assemblage des fichiers; si une optimisation iesbquée l'optimisateur de code C
intervient. Ces fonctions d’optimisation, déja éwégs dans le chapitre Ill, sont définies dans

la boite de dialogue « Build Options ».

Optimisateur du code Assembleur :il permet de prendre en considération le code
ecrit en assembleur linéaire .sa (Linear assembles)-a-dire qu’il est écrit sans tenir compte
du parallélisme ou une optimisation d’utilisatioesdregistre. Son role 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 fortempardllélise.

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 afde construire le fichier exécutable adéquat a

une cible de la famille C62x.

64



CHAPITRE 1lI Etude dda famille C6000 et Outils de développement

3.3.1.2 Graphe d’optimisation

En suivant le graphe de la figure 3.13, on petdiratre les meilleures performances

en matiére de parallélisme d’exécution, et optitiosade la taille du cod¢32]

Phase 1: | Write C code |
Develop C Code T
I Compile I
¥
| Profile |

Complete

4| Refine C code I

Phase 2: T
Refine C Code I

Compile
v
Profile |

Complete

7| Write linear assembly |
Phase 3:

Write Linear —
Assembly I Assembly optimize I

| Profile |

Yes
Complete

Figure 3.12 Graphe d’optimisation

La phase 1 :aprés écriture du code C et sa compilation dareadke d’'un projet,
I'utilisation de l'outil « Profiler » est indispeable pour voir I'efficacité du code C pour
I'application. Cet outil, utilisé sous CCS apresugfement du code exécutable en mémoire,
permet de compter le nombre d’instructions, chafpretion sélection dans la boite de
dialogue de l'outil en question, de cette facon pmut déterminer la partie du code C
nécessitant une optimisation. Si le code s’avérevenable aux fins de I'application

la phase 1 est suffisante.
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La phase 2 :dans cette phase, on procéde a une revision gartee du code C
nécessitant I'optimisation selon les résultats guctiler », il s’agit donc de trouver un code
C plus performant, et utiliser les instructionsinsics », dont nous avons parlé, ainsi que
les options de compilation. Cette partie apporteieux dans I'optimisation rapide du code
exécutable a travers la programmation en C.

La phase 3 :dans certains cas ou le temps d’exécution estasangetre primordial
dans le développement d'applications (applicationtemps réel) la partie du code C

pénalisante doit étre reconstruite en se basaiiassemblage linéaire.

3.3.1.3 Ouitils de débugage

Les outils de débugage sont d'importance crucidens le développement
d’applications, car ils permettent un gain en temmsortant ; en leur absence on est amené a
réaliser des tests par partie. Cela peut étre atgnlstrsqu’on rencontre des problémes liés a la
programmation. Dans ce qui suit, nous allons eitebref ces outils [32]:

Les points d'arrét (Break points) : les points d’arrét sont considérés comme
éléments essentiels dans n’importe quelle sesstodéthugage. Ills ont pour réle d'arréter
I'exécution du programme. Tandis que le programsteael’arrét, on peut vérifier I'état du
programme, examiner ou modifier des variables,fieéria pile d'appel,...etc. Les break
points peuvent étre placés sur une ligne de codecsalans I'éditeur de texte ou bien au
niveau d’'une instruction désassemblée sur la fertrdésassemblage.

Les fenétre Watch windows :en débuguant un programme, il est souvent utile de
comprendre comment la valeur d'une variable chahgant I'exécution du programme. La
fenétre « Watch window », figure 4.4, permet devsilier les valeurs des variables locales et

globales et des expressions de C/C++.

M amne | Y alue | Type | Rad &
@ aux 207 int dec
@i 24 int dec
@ 233 int dec
@ m 1 it dec—!

- {} masgue 800811 AC int[9] | hex

& [0] 187 it dec

g [1] 192 it dec

G [2] 185 it dec -
& watch Locals | laich 1 |

Figure 3.13 Watch windows
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Points sondes (Probe Points) les probe points sont utiles pour le développement
d'algorithmes. On peut les employer afin : de fiénes les données d’entrée a partir d’'un
fichier sur le PC héte au buffer de la cible uéiéspar I'application, et ceux de sortie a partir
du buffer de la cible a un fichier dans le PC hgimar d’éventuels analyses.

lIs sont différents du break points par le faitilgun’introduisent pas un arrét
permanant (lancement manuel apres arrét) de I'éloécdu programme mais permettent de
relancer I'exécution de facon automatique. Entnep® on peut mettre a jours les parameétres
du systéeme ainsi que lintroduction des donnéesicOmur tester une application, on peut
introduire les probes points pour faire animerdeail sur des petits échantillons de 'entité a
traiter.

Simulator Analysis: c’est un outil qui permet de surveiller et destimies
performances de contrdle de chaque évenement,utrd@erminer par exemple le nombre de
cycles d’horloge écoulés dans I'exécution soit d'dionction ou interruption ou bien encore
ceux concernant la lecture et I'écriture.

General extension language (GEL)te GEL est un langage descriptif, qui ressemble
au C. Il permet de créer des fonctions pour augemefibccés aux ressources de
'environnement. Ces fonctions sont déja définilesyffit selon le besoin de faire appel a ces
fonctions et d’introduire les parametres nécessaide cette fagcon on construit des raccourcis
vers les fonctionnalités de I'environnement.

Affichage des graphes 'exécution d’'un programme en utilisant seulemestpoints
d’arrét et les probe points ne donne pas une bonerrétation des résultats, dans ce cas un

outil d’affichage graphiqgue est disponible et adamix besoins du concepteur. ( figure 3.15)

Q@@ Z= Graph Property Dialog

= Graphical Display

Image
Graph Title Graphical Display
Color Space RGE
Interleaved Data Sources Mo
Start &ddress - B Source out
Start Address - G Source out
Start Address - B Source out
Lirez Per Dizplay 286
Pizelz Per Line 256
Bute Packing to Fill 32 Bits Mo
Ihdex [ncrement 4
Image Origin Top Left
Uriform Quantization to 256 Colors Mo
Status Bar Dizplay On
Cursor Mode D ata Cursor
(36, 1297 RGE: {255 Image ok | Cancel ‘ Help |

Figure 3.14 Exemple d’affichage graphique
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3.3.1.4 IMGLIB

La C62x IMGLIB est une bibliotheque optsée de fonctions de traitement
d'Image/Vidéo pour des programmeurs en C a l'agedispositifs de TMS320C62x. Elle
inclut beaucoup de routines de traitement d'imagemisée.

Ces routines sont typiquement utiliséassddes applications en temps réel. En
employant ces routines, on peut realiser un capgvélent avec une vitesse d'exécution

considérablement plus rapidement.

3.3.1.5 Gestion de projet

Avant de commencer tout développementstiinécessaire de créer un nouveau projet.
Ce dernier peut étre une librairie ou une applcaéxécutable.
Il faut tout d’abord créer le fichier de gestion drojet (extension .pjt). Pour ce faire, on

choisitNew dans le men®roject, la fenétre suivante va apparaffigure 3.16).

Project Creation §|

Praject M ame: |

Location: |I:: Shismyprojectst J

Project Type:

Target THS320CE24 |

| Annuler | Aide

Figure 3.15: Création de projet

Dans le champ « Project Type » on fait emle type de notre projet, Library (.lib) pour
la création d’'une bibliotheque et Executable (.opbur la création d’'une application
exécutable.

Dans le champ « Target » on fait le chdixla famille utilisée pour notre application. Et

les champs « Project Name » et « Location » sed@ommer et a localiser notre projet.
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e Création d’une librairie :
Une fois le fichier de gestion de projeté&ron ajoute les fichiers sources (*.c) et la
librairie utilisée (*.lib) en utilisant la commande Add Files to Project » dans le menu
« Project » a chaque fois. Ensuite on utiliserdnmande « Rebuild all » pour construire le

projet (extension .lib).

» Création d’'une application exécutable :
Dans ce type de projet, on peut ajouter les fishggurces (*.c), les librairies (.lib) qui

peuvent étre aussi d’autres projets de type lilerainsi que le fichier commande (*.cmd)

Project view

@ Files

+-[_] GEL Files

143

- prewitt.pjt {Debug)
(L1 Dependent Projects
(L1 D5PIBICS Config
(L1 Generated Files
-3 Include

% chx.h

% rtdx.h

% RTD_access.h

% rtdxpoll.h

% karget.h

Libraries

F] rtdlib

*] rtstz00.lib

Source

El inkwecs. asm

El preswitt,

621 1dsk, crnd

" [ File View ]/irEinnkmarks ]

Figure 3.16 : projet créé

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

Une fois que le fichier code source principal aégtgt, et que tous les fichiers annexes
sont présents dans le projet, il faut générer cimdi exécutable compréhensible par le DSP.
Pour cela, Il faut utiliser I'instructioRebuild all, dans le menuproject. Cette fonction
réalise toutes les opérations nécessaires a laag@médu fichier compréhensible par le DSP,

c’est a dire sauvegarde des fichiers, assemblagéodetions écrites en langage assembleur,
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élaboration des liens entre les différents fichietscompilation du source C principal. Une
fois le fichier généré, s’il n'y a pas d’erreurs) obtient un message signalant I'absence
d’erreurs. On peut alors lancer le programme sUD3®, a l'aide de la commanden du

menudebug On peut stopper I'exécution du programme a I'aidéa commandealt.

3.3.2 CARTE DSK
La carte utilisée pour le développement est fordesecomposants suivants :
+ DSP TMS320C6211 a 150MHz.
e 16 M Bytes de mémoire externe SDRAM 100MHz.
» 128 K Bytes de mémoire FLASH programmable et effga
» Port paralléle d’interfagage (SPP) entre la ca® 2t le PC hote.
* Port d’interfacage hbte permet I'accés a toutesréssources mémoire du DSP a
travers le port paralléle (moyen d’'implémentatiancdde).
e Outil embarqué JTAG (Joint Test Action Group), ac@n 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

3.3.3 TECHNOLOGIE RTDX

Le Real Time Data eXchange (RTDX) permet aux dépmdors de systemes de
transférer des données entre un ordinateur hdés @&riphériques de la cible. Il s’agit d’'une
communication bidirectionnelle qui est en mode-dalblex lorsqu’on utilise le port paralléle.
Les données recues de la cible peuvent étre aealgs&isualisées sur I'ordinateur hote, ainsi
gu’'une possibilité d’ajuster les parametres deplagation en utilisant les outils disponibles
sous CCS.

Le RTDX se compose des deux composants de cibduePC hbte. Une petite
bibliotheque de RTDX fonctionne sur l'applicatiom ld cible. L'application de cible fait des
appels de fonction a l'api (interface de progrannat’application) de cette bibliotheque
afin de transférer des données vers ou a partia @éle, par I'intermédiaire de l'interface
JTAG (figure 3.18)[34] [36] [37]

Sur la plateforme hote, une bibliotheque de RTDX disponible fonctionnant en

conjonction avec CCS IDE. Pour visualiser les desnén peut utiliser une interface
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graphique basée sur les API RTDX et programmeée ¥@muml C++ ou Visual Basic ou bien
le LabView de National Instruments. Dans notre camjs avons utilisé le Linker for Code
Composer Studio du MATLAB pour réaliser un scriptie visualisation des données a été
faite directement sous MATLAB.

Host Target

Code
OLE Composer JTAG

OLE interface ——-———L interface User interface
4 RTDX host RT3 Target {l— Target DSP

_ |
au!rc;?;ﬁll on 4[. ibrary .I Library | application
l

(optional)

log file

Figure 3.17 Connexion entre hote et cible via JTAG

3.3.3.1 Communication PC-Cible

Dans la communication PC-Cible, le catiahtrée doit étre configuré. La cible envoie
une demande de réception de données en utilisantrdetines deéfinies lors de la
programmation. Cette demande est enregistrée damsifter de la cible et envoyée par la
suite au PC via l'interface JTAG (ou port paralleldne fois la demande recgue, le PC héte
écrit les données dans le buffer défini par laaifie du PC via l'interface COM (liaison
logique entre l'application client et la librairi®TDX). Le PC ou mieux encore
'environnement de développement peut procéderranstert des données via l'interface
JTAG a I'adresse mémoire désirée au préalable (Eig119)[35] [36]

Host RTDX
application host library ap;?i::g;titon
RTDX
JTAG RTDX API
target -+ Request
RTDX butter
poll
Data
Host
buffer RTDX
target Target
library memory
com T
interface
DSP/BIOS, RTDX
and host target
communications
Host Target

Figure 3.18 Etablissement de communication PC-Cible
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3.3.3.2 Communication Cible-PC

Dans la communication Cible-PC hoéte, le canal deiesaloit étre configuré. Les
données sont écrites dans le canal de sortie magénkes routines définies dans
'environnement de développement. Ces donnéesisonédiatement enregistrées dans un
buffer au niveau de la cible définie dans une lif@gcréée par compilation du projet). Les
données présentes dans le buffer sont alors erwayeBC hote via l'interface JTAG (ou bien
le port parallele). La librairie RTDX générée poenPC hoéte recoit ces données de l'interface

JTAG et les enregistre dans un buffer mémoire ofichier (figure 3.20).35] [36]

Display -
cCOoM RTDX JTAG RTDX API
* interface host target < Data
< library RTDX buffer output
poll channel
k4 Code
Composer
Memo Studio
buffer’ RTDX
target
library

Host Optional
application log file

Host Target

Figure 3.19 Etablissement de communication Cible-PC

3.3.3.3 Configuration de 'RTDX

Des outils sont disponibles sous CCS permettamotdiguration des échanges de
données en spécifiant plusieurs parameétres, airsiagpossibilité d’effectuer un diagnostique
de la communication RTDX de la carte DSK.

A partir du menuTools du CCS, sous menRTDX, on peut voir les fenétres
suivantes :

Current Settings:

Board-~CPl: ChZxx Cycle Accurate Simulator~CPU_1

Hardware Mode: ISIMIOLATOR ~ Pins Used: HAA

RTDX Mode: Continuous

Buffer Size: 65536

Buffers: B

W Enabls RTDX | Hep |

Figure 3.20 : Diagnostics Control
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Select an automated test | | Help |

¥ |rternal Test .
" Target-To-Host Test -

[ Host-To-T anget Test

Figure 3.21 o@figuration Control

ﬁ Output Channels lf Input Ehannels‘

MName | Address | XFRCount ByvteCount | MsgCount MsgLen Meghlum
M ochanl 0x80065f2c: O ] 0 0 0

M ochan2 0xB0065£30 O 0 a 0 a

M ochan3 0zB0065£34 O 0 a 0 a

M ochan4 0zB0065£38 O 0 a 0 a

M achanb 0x80065f3c O ] 0 0 0

M ochané 0zB0065£40 O 0 a 0 a

M ochan? 0zB0065f£44 O 0 a 0 a Z
rF - ... [ Py N N Tl i N ] [m} [m] [m} [m} [m}

£ >

[ Auto Update

Figure 3.22 : Chiael Viewer Control

La configuration des options de contrdle inclutntembre de buffers utilisés par le
code composer, la taille des buffers et le modeodemunication (continue ou non).
Le Channel Viewer permet de voir les canaux enscduutilisation, leur adresse et le

nombre de messages envoyés. Pour plus d’infornstsenréférer au Help du code composer.

3.3.4 LINK FOR CODE COMPOSER

Pour communiquer avec le Code Comp8sedio, nous avons choisi MATLAB
SP2pour créer un script au lieu deésual C++,Visual Basicou leLab View qui sont sans
doute plus performants, cela est di au temps dela#@ement nécessaire qui n’était pas a
notre portée. Ce script est considéré comme apiplicalient pour I'ensemble des entités
formant le systeme de traitement d'images que avass élaboré.

Pour ce faire, nous avons utilisé ain sgu logiciel MATLAB une de ses
fonctionnalités les plus récentes a savoit_lek for Code Composer Studia Il s’agit d’'un
outil de développement qui permet d’utiliser desctions pour communiquer avec le code

composer studio et avec les informations stockaas th mémoire et les registres de la cible.
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LeLink for Code Composer Studionous donne la possibilité de choisir la cible sur
laquelle on veut travailler, de créer un projetss6CS, d’'ajouter les fichier nécessaires a sa
compilation et de I'exécuter. (Voir le help du MBAB pour plus de détails)

Comme |eRTDX fait partie duCCS, le Link for Code Composer Studio nous
permet d'utiliser ce lien pour créer des canauxtlée et de sortie, et les activer ou les
désactiver, et bien sar établir des communicat®iBX et enfin visualiser les résultats.

Pour établir le lien avec le CCS onisgilla commande ccsdsp permettant de créer un
objet de lien :

cc = ccsdsp
La réponse de I'invité de commande est :

CCSDSP Object:

API version 11.2

Processor type : TMS320C6711

Processor name :CPU_1

Running? :No

Board number :1

Processor number: O

Default timeout : 10.00 secs

RTDX channels : 0

Ces valeurs sont générées par défaut. Nous dommattans le chapitre suivant, les
valeurs adaptées a notre application, ainsi quefdestions nécessaires utilisées dans ce
cadre.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait uneebétude sur la famill€6000et présenté les
outils de développement de notre application. Lilemnement de développement intégré
Code Composer Studiode TI qui sera un moyen de simulation et d’'implétagon, et
MATLAB pour réaliser le script assisté parlUmk for Code Composer Studio afin

d’établir la communicatioRTDX avec la cibleDSK et visualiser les images traitées.
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Chapitre IV
Application et Présentation des résultats

Ce chapitre est destiné a présenter les differeatgorithmes que nous avons
implémentés en vue de la réalisation de notre apgion qui a pour but I'implémentation
d’un algorithme de séparation des chromosomes qeiitsuchent ou qui se chevauchent a
partir d'une image de mitose. Nous exposerons awdans ce chapitre les quatre solutions

RTDX utilisées afin d’établir une communication agda carte DSK.

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous utiliserons toutes les nstd®ja vues dans les trois chapitres
pour effectuer des liaisons entre les différenaamosantes régissant les exigences de notre

application.

Nous présenterons en détails les différentes gtdpedéveloppement, ainsi que les
probléemes rencontrés avec les solutions apportées gart, d'autre part nous expliciterons
I'algorithme de séparation des chromosomes se &miicu qui se chevauchant.

4.2 PRISE EN CHARGE DE LA CARTE

La carte utilisée est la DSK TMS32QCH, connectée au PC via un port parallele
mode SPP, et par I'utilisation du mode mémoiréelgndian.
Il est nécessaire, pour l'utilisation de la cade,configurer le CCS pour la prendre en charge,
et cela moyennant I&etup, (voir figure 4.1).
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Awallable Configurations

CE211 DK Port 278 EPP Mode
CE211 DSK Port 278 SPP Mode Impart
CE211 DSK Port 378 EPP Mode
CE211 D5K Port 378 SPP Mode

dld

CE211 D5K Port 38C EPP Mode Clear
CE211 D5k Port 38C SPP Mode

Filters
F armily Platform Endianness

B2 | sk | ite |

Configuration Description

CE211 DSK. connected wia Phwsical /0 port 04378 in Standard
b ode.

[w Show thiz dialog nest time Setup iz launched

Advanced »» | Save and Quit

Cloze | Help

Figure 4.1 Fenétre de configuration

4.3 SOUS CODE COMPOSER

Nous procédons tout d’abord a la créaties projets qui vont servir comme exemples
pour la démonstration des solutions RTDX proposées.

Soit le projet désigné pasarthon_vecl.pjttel que présenté dans le chapitré&cible
choisie sera la famille C62xx. Le fichier généié &n est exécutable (*.out).

Les fichiers nécessaires a la créationalee projet sont :

marthon.cpp code source d’un algorithme deeteftisation.

rts6200.lib : librairie standard pour prendrecharge les fonctionnalités du
processeur.

rtdx.lib : librairie contenant des fonctions permettant d’iatadn

communication et la transmission des données.

intvecs.asm : table de définition des vecteurs @fruption masquable et non
masquable.
c6211dsk.cmd : fichier de commande incluant la dimensde la pile (stack) et

celle d'allocation dynamique (heap). Il définit audes différentes
sections du code et des variables locales et gisbal
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rtdxsim.lib : librairie contenant des fonctions permettant d'iBtada
communication et la transmission des données,sésililors de la

simulation

Le fichier source est composé de trotégmaxies d’instructions : définition des fichiers
d’entéte, les instructions de déclaration des b locales/globales, la déclaration des
fonctions appelées par le programme principalinssuctions du traitement envisage, celles
du contréle des transferts de données, et la définides fonctions appelées par le

programme.

|
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <{rtdx.h>

#include "target.h"

#define SIZE 65536

#define 32 8192

#define LIMNE 256

#define pxLINE Z5k

#define seuil 205

#define COMMECTIVITY [ (hl-ibl&h3)1)1+(b3-(h3&b5) )1+ (b5-(bS&bLT7) )1+ (h7-(h75b1))-(h2&

short buf_in[3IZE] . m_pDmy [SIZE] .m_pBir[3IZE].kDone;
short buf_inl[8Z].buf_1in2[SZ],buf_1n3[3Z].buf_1in4[3Z];
short buf_in5[8Z] . .buf_1inb6[BZ],buf_1n7[3Z],.buf_1in8[3Z];

static wvoid GetMeighbords(int,int):

static wvoid SkeletCleaner(int.int):
RTDX_CreatelnputChannel (ichan); ~~data transfer PC-->DEE

<% declare 8§ global output channels =7
RTDE_CreateOutputChannel { ochanl );-~data transfer DIE-->PC
RTDE_CreateOutputChannel { ochan? );-~data transfer DIE-->PC
RTD¥_CreatefutputChannel { ochan3 ):~--data transter DEE--:PC
RTD¥_CreatefutputChannel | ochand ):-~-data transfer DSE-->PC
RTDX CreatefutputChannel | ochanS ):-~data transfer DSE-->PC
RTDE_CreateOutputChannel { ochant );-~data transfer DIK-->PC
( J:
{ )

RTDX CreatefutputChannel (| ochan? “~data transfer DIE--:>PC
RTD¥_CreatefutputChannel { ochansd ):~--data transter DEE--:PC

Cette premiére solution consiste a créecanal d’entrée qui permet le transfert des
données de l'application client vers la carte D8Khuit canaux de sortie qui servent au
transfert des données dans le chemin inverse.

La section de programme précédente madwseociation de deux fichiers d’entéte a
savoirrtdx.n  ettarget.nh . Le fichierrtdx.n  (fourni par TI) contient une table de définition
des procédures utilisées par la libraiti.lib et facilite ainsi I'accés aux fonctions de
celle-ci. Le fichiertarget.h  contient une fonction permettant d'initialiserdeocesseur qui

s’appelleTARGET_INITIALIZE()
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II."*************************************************************************

* SRC3file: target.h,v §

* §Revision: 1.1 §

* §Date: Z000/09/21 15:50:43 3

* Copyright (o) 2000 Texas Instruments Incorporated
*

¥ Cgx specific initiaslization details
*1:***1:***1:1:1:**1:1:**1:***1:*1:*1:1:1:**1:1:**1:***1:*1:*1:1:1:**1:************************;’
#ifndef  TARGET H

#define  TARGET H

Hinclude <ctx.h> 4% IER,ISR,C3E registers S

A%  RTDE is interrupt driven on the Céx.
3o enable the interrupts now, or it won't work.

Et
#define IER NNMIE Ox0000000z
#define CSR GIE Ox00000001

#define TARGET INITIALIZE()
IER |= 0Ox00000001 | IER NMIE:
C3E |= CBR_GIE:

fendif /%  TARGET H e

Cette initialisation concerne le registre de cdetrdl'état CSR et le registre
d’activation d’interruption IER. Il s’agit de positiner le bit O du registre CSR pour une
activation globale d’interruption, et de positionrle bit 1 du registre IER pour activer
l'interruption non masquable.

Nous considérons des images de taille standarckfB), pour cela nous définissons
le nombre de pixels égal a 65536 rangés dans ueurede cette taille. La constante SZ
représente la taille du buffer de sortie. Cetteemalde SZ est choisie aprés des tests de
différentes tailles de radix 2 pour trouver la valenaximale d’éléments que nous pouvons
transmettre a MATLAB. Pour acquérir le vecteur ésgantatif des intensités de toute I'image
traitée, nous avons pris des segments égaux Ee3ail

En résumé, un vecteurbuf in[SIZE] pour l'entrée, deux vecteurs
m_pDmy[SIZE],m_pBfr[SIZE] pour des traitements m&diaires et les vecteurs

buf_inx[Sz]  pour les transferts DSKHost, sont utilisés.

Les deux lignes qui suivent la déclaration desstates sont nécessaires pour créer

les canaux d’entrée/sortie RTDX du c6té procesgelan et ochanx).
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La fonction principale du programme est la suivante

int main(void)

L
int 1.3j:
TARGET INITIALIZE(): -~init for interrupt
while(IRTD¥_isInputEnabled(&ichan)) - for MATLAE to enahle RTDX
puts("~n“n Walting to read "): ~rwhile waiting
RTD¥_read(&ichan.buf_in.sizeof (buf_in)):- »“read data by DIE
puts("~n~n Bead Completed"):

#pragma MUST_ITERATE (SIZE,SIZE)
for (i=0;i<SIZE;i++)

1
if (buf_in[i]<=seuil) {buf_in[i]=0;m_pBfr[i]=1;}

else {buf_in[1]=255:m_pBfr[i]=0:}
¥

blone=false:
while(!bDone)

1
#pragma MUST_ITERATE (SIZE,SIZE)

for (1i=0:;i<(3IZE-1):i++) {m_pDmy[i]=m_pBfr[i]:}
blone=true:

#pragma MUST_ITERATE (LINE,LIHE)

for(i=0;i<(LINE-1):1i++)

#pragma MUIT_ITERATE (pzLINE, pzLINE)
for(j=0;7<(pzLINE-1);:1++]

1

if ((11=0) && ((1+1)!=LINE) && (j!=0) && ((j+1)!=pxLIMNE])

1
if [ m_pBfr[i*LINE+j]==1) CetMNeighhords(i.j):

Dans cette partie du programme, la déitarades variables locales est suivie d’'une
initialisation des interruptions telles qu’ellesnsaléfinies dansargeth . Le transfert de
données du PC vers la DSK est contrélé par letsord@ sous MATLAB, la boucle while est
utilisée pour mettre le processeur en attente |astjactivation du canal «ichan » par
MATLAB afin de synchroniser les évenements entr®&K et MATLAB. Apres activation

du canal d’entrée, le processeur peut procédeleatiare.

Les directives pragma abordées au cleapitrsont destinées au compilateur, elles
aident a optimiser le pipeline et le parallélismes Ide la compilation. D’autres optimisations
résident dans I'utilisation des instructions «iimgics » qui sont directement remplacées par

leur équivalent en assembleur. Ces instructionstrpas été utilisées dans ce cas.

Une fois le traitement achevé sur leteec des intensités, nous procédons a la
récupération de l'image traitée sous son formatoregt. Voici la partie du programme qui
effectue cette tache :

79



CHAPITRE IV Application et Présentation des ré#ats

#pragma MUST_ITERATE (3Z,32)

for (i=0;i<3Z;i++) buf_inl[i]=buf_in[i]:

#pragma MUST _ITERATE (2Z,3Z)

for (i=5Z;i<3Z*2:i++) buf_in2[i-3Z]=buf_in[i]:

#pragma MUST_ITERATE (5Z,3Z2)

for (1=5Z=2;1<37#3;i++) buf_in3[1-3Z=#2]=huf_in[i]:

#pragma MUIST_ITERATE (3Z2,32)

for (1=SZ+*3;1i<5Z#*4;i++) huf_ind[i-3Z#*3]=huf_in[i]:

#pragma MUST_ITERATE (3Z2,3Z2)

for (1i=SZ+#4;i<3Z#*5;i++) huf_inS5[i-3Z#4]=huf_in[i]:

#pragma MUST _ITERATE (2Z,3Z)

for (i=5Z=5;i<3Z=6;i++) buf_inb[i-3Z=%5]=huf_in[i];

#pragma MUST ITERATE (2Z,3Z)

for (i=5Z*#6;i<3Z*#7;i++) buf_in7[i-3Z#*6]=huf_in[i];

#pragma MUST_ITERATE (5Z,3Z2)

for (1=5Z=7;1<37#=8;1i++) buf_inB[1-3Z=#7]=huf_in[i]:

while (|ETDE_isOutputEnabled (&ochanl)) < for MATLAR to enable RTDXE
puts("~n™~n Waiting to ochanl"): ~~while waiting

RTDX write(&ochanl,buf_inl,sizeof (buf_inl)):-~send data from DZE to PC
puts("~n~n Write 1 Completed"):

while(|RTDX isOutputEnabled (fochan?)) ~»for MATLAE to enahle RTDE
puts("~n~n Waiting to ochan2"): ~while waiting

RTD¥ _write (&ochan,buf_inZ,sizeof (buf_inZ)):-send data from DEE fto PC
puts("~n~n Write 2 Completed"):

while ( |ETDHE_isOutputEnabled (&ochan3)) A< for MATLAR to enable RTDXH

Dans cette partie du programme, nousigyzartagé notre image de sortie en huit
vecteurs de taille SZ tout en utilisant les dinezsgi pragma. La taille SZ dans cette solution ne
peut pas étre dépassée pour un transfert des veetens MATLAB. De la méme fagon que
précédemment, nous transférons les données erdlemmtlactivation et la désactivation du

canal de sortie.

Remarque pour des raisons d'optimisation, nous choisissdoption —03 du
compilateur. De plus, nous choisissons le modélmaoie Far Calls & Data pour remplacer

les instructions de transferts sur 16bits par sdh@vaillant sur des adresses de 24bits.

La deuxiéme solution proposée, dans le cadre dabliésement d’'une connexion
entre I'application client et la carte DSK, consigtcréer un seul vecteur de sortie au lieu de
huit. Pour cela un deuxieme projet a été créé minmémarthon_vec2.pjt.

Le fichier source devient alors :
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#include <stdio.h:
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h:
#include <rtdz.h>
#include "target.h"

#define 5IZE 65536

#define 32 8192

#define LIME 256

#define pzLINE 256

#define seuil 205

#define COMMECTIVITY ((bl-{hl&b3))+(b3-(b35b5) 1+ (bo-(hEELT )1+ (h7-(h7Eb]1)

short buf_in[SIZE] . m_plmy[SIZE] . m_pBfr[3IZE] . bDone:
short buf_inl[3Z].buf_inZ [3Z].buf_in3[3Z].,buf_ind[3Z]:
short buf_in3[3Z].buf_in6[3Z].buf_in7 [SZ],.buf_ind[3Z]:

static void GetNeighbords(int.,int):
static void SkeletCleaner(int.int):

RETD¥_CreatelnputChannel (ichan); ~-data transfer PC-->DEE
RTD¥_CreateOutputChannel (ochan) ;- data transfer DEE-->PC

Dans cette solution le vecteur de s@étm activé et désactivé a chaque transfert. Il
était indispensable d'effectuer huit transferts tdédle SZ chacun. Pour remédier a ce
probléme nous avons créé une autre solution qusistena recevoir des matrices de tailles
beaucoup plus importantes que celles utilisées kdgmemiere solution.

Pour cela un troisieme projet a étée @edommeé marthon_matl.pjt, dans cette
approche nous avons utilisé un canal d’entrée iguement quatre canaux de sortie. Ce qui
signifie que notre image a été partagé en quatyeqia de taille 16384.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <rtdz.h>

#include "target.h"

#define SIZE G5536

#define 52 16384

#define LINE 256

#define pzLINE 2565

#define seuil 205

#Fdefine COMMECTIVITY ((bl-({hl&b3))1+(h3-(h3&b5)1+(bE-(hEEb7 11+ (h7-(h75h

short buf_in[SIZE] . m_pDny [SIZE] ,m_pBfr[3IZE] . hlone;
short buf_inl[3Z].buf_in2[3Z].buf_in3[3Z].buf_ind[3Z]:

static wvoild GetNeighhords(int,int):
static wvoid SkeletCleaner(int,int):

RETD¥_CreatelnputChannel (ichan); ~~data transfer PC--:>D2E
RTDX_ CreatefutputChannel (ochanl) ;- - data transtfer DEE--:PC
FTDX_CreateOutputChannel { echan? ):- ~data transfer DSE-->PC
RTDX_CreatefutputChannel [ ochani ):-~data transfer DEE-->PC
RETD¥_CreatefutputChannel [ ochand );-~data transfer DEE-->FPC
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Nous avons constaté qu’il était possitdegarder cette méme solution avec un seul
vecteur de sortie. Ce canal est activé et désaétichaque transfert. Un quatrieme projet
nommémarthon_mat2.pjt a été crée

Le fichier source devient alors :

#include <stdio. k>
#include <stdlib. b
#include <stdio. k>
#include <rtdzx.h>
#include "target.h"

#define SIZE GBE553A

#define 22 16384

#define LINE 256

#define pLIHE 256

#define seuil 205

#define COMMECTIVITY ((hl-i(bl&h3) )+ (h3-(b3&b5S) )+ (bS-(boE&R7 )1+ (b7 - (k7

short buf_ in[3IZE] .m_pDmv [SIZE] .m _pEBfr[3ZIZE] . bDone;
short buf_inl[3Z].buf_inZ2[3Z2].buf_in3[3Z] . .buf_in4d4[3Z]:

static void CGetMNeighbords(int.int):
static wvold SkeletCleaner(int.int):

RTDX CreatelnputChannel {(ichan): ~~data transfer PC-->DSE
RTDX CreatefutputChannel (ochan) ;- ~data transfer DIZE--:>FPC

4.4 SOUS MATLAB
Nous allons maintenant exposer les fonstioesponsables de la communication avec le
code composer.

Quatre fonctions (ccsvecl, ccsvec2, ccsmatl eta?y ont pour entrées :

X ; le chemin avec le fichier projet de I'algorithméesionné
y ; le chemin avec le fichier *.out a implémenter
ifile : le nom de fichier image importé du disque dur.

indata=imread (ifile) ;
indata~rgbZgray(indata) ;
indata=indata(l:65536) ;

coshoardinfo hoard info

ce = cosdsp ('boardnumw' ,0) 7 3set up CC3 object
reset (o) Zreset bhoard

visible(eo, 1) Ffor CC35 window

Cette premiére partie est commune aux quatre fometiLes trois premieres lignes
sont utilisées pour lire I'image FISH, la transf@r en niveau de gris et enfin la mettre sous
forme de vecteur. L'image peut étre ainsi véhicu&édravers les liaisons logiques et

physiques.
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Nous introduisons maintenant les instructions dwklfor Code Composer Studio de
MATLAB. L'instruction ccsboardinfo donne des infoations sur la cible installée pour
d’éventuelles corrections du script (configuratioh)instruction qui suit sert a créer et
enregistrer I'objet qui établit le lien avec CCSndJfois le lien établi, comme toute
manipulation, nous faisons appel au reset.

Pour acquérir le vecteur sur la carte il faut dfgcia taille du buffer utilisé par le PC.
La configuration étant exécutée, nous activons teaant la fonction RTDX sous CCS. En
fixant le timeout de MATLAB, nous pouvons ouvrir lgrojet sous CCS et charger
I'exécutable dans la carte.

La deuxiéme partie de notre foncti@stahée pour la réception des huit vecteurs de
taille identique est la suivante :

configure(co.rtdy, 65536,8) !

enablelcc.rtdx) ; %enable RTDXE

if ~isenasbled(cc.rtdx)

error ('BTDX iz not enabhled')

end

ce.rtdx.set ('cimeocut', 10); %set time out for RETDE
openicc,x)l; *0pen project

loadice, vl %2load executabhle file

run(oo] o Rrun

Dans le cas ou nous recevons des matrices de £2bB&64, la commande de

configuration des canaux est :

configure (co.rtdx, 65536,4)

La section suivante va nous permetievrir les canaux de sortie nécessaires pour

chaque cas, celle de huit canaux de sortie seranecsnit:

tconfigure four RTDE channels

open(co,.rtdx, 'ichan','w'); %open input channel
open(eco.rtdx, 'ochanl' ,'r'); Zopen output channell
open(ce.rtdx, 'ochan2!' ,'r')1 ) %open output channel:Z
openicc.rtdx, 'ochand' ,'r'); %open output channels
open(eco.rtdx, 'ochand' ,'r'); %open output channeld
open(co.rtdx, 'ochanb' ,'r') Zopen output channelh
open(co.rtdx, 'ochaneg' [, 'r') ) Zopen output chanhnelo
openicc.rtdx, 'ochan?', 'r'); %open output channel?
open(co.rtdx, 'ochand' ,'r'); %open output channeld
Fopenicc.rtdx, 'ichan' ,'w');

pause (1) %wait for RTDE channel to open
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Pour le cas de quatre canaux de suotis aurons :

Yoonficgure four ETDE channels

openicc.rtdx, 'ichan','w'l; %open input channel
openicc.rtdx, 'ochanl','r')1; %open output channell
openicc.rtdx, 'ochan2','r'1:; Zopen output channel:
open(oc.rodx, 'ochani!' 'l :2open output channell
openicc.rtdx, 'ochand!' ,'v'); %open output channeld
pause (1) Fwait for RTDE channel to open

Pour les deux cas ou nous avons unigoeom seul canal d’entrée et un seul canal de

sortie nous aurons:

soonfigure two RTDE channels
open(oc.rtdx, 'ichan','w') j3open input channel
openicc.rtdx, 'ochan' ,'r'); %open output channel

Apres avoir chargé le fichier.out, $truction run(cc) permet d’exécuter le
programme présent sur la cible. Nous procédonstarant au transfert de données ; pour

cela un canal d'entrée est activé :

Yopen(cc.rtdx, 'ochanl' ,'c');

pause (0.1) 3Zwait for RTDE channel to open

enablece.rtdx, 'ichan' ) %*enable channel T DEE

if isenabledicc.rtdx, ' ichan')

writewmsg (oo .rtdx, 'ichan' , intléef{indata))] %send le-hit dats to DSE
pause (1)

else

error (' Channel ''ichan'' is not enabled')

end

Une fois les données transféréegproeesseur effectue le traitement et se met en
attente pour une activation du port de sortie dirpde MATLAB puis procéde a I'envoi des

résultats a MATLAB en utilisant la section suivaptaur le cas des huit canaux de sortie :

Fopen(oco.rtdx, 'ochan' ;'r');

enable (co.rtdx, 'ochanl' ) %enable channel FREOM DIE

if izenabledicc.rtdx, 'ochanl')
outdatal=readmsg(cc.rtdx, 'ochanl' , 'intle'); 3read 1l6-khit data from DIE
pauze (0.1)

else

error (' Channel ''ochanl'' iz not enabled')

end
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Cette section de la fonction sera repgiéur chaque canal de sortie, jusqu’a la
réception des huit vecteurs de taille 8192.
Dans le cas des matrices de tailles @56fotre fonction sera comme suit :

Yopenioe.rtdy, 'ochan', ‘vt

enable (cc.rtdx, 'ochanl'); %enable channel FROM D3E

if isenabled{ce.rodx, 'ochanl')

outdatal=readmat (co.rodx, 'ochanl', "intla', [256 64]); %read 16-bit data from DISE
pause (0.1)

else

error('Channel ''ochanl'' is not enasbled')

end

Pour les deux cas ou un seul vecteusatte est créé, nous devons activer puis
désactiver le canal de sortie ochan a chaque édms données.

Une fois la réception terminée, nousagdévons RTDX, nous fermons les canaux
d’entrée et de sortie utilisés lors du transferddanées vers ou de la carte, nous fermons le

projet puis nous affichons le résultat du traitetr@elaide de la section suivante :

im=[outdatal outdataZ outdatas outdatad] !
imw=double [ im) ;

im=watZgray (| im) ;

imshow (im) ;

Concernant la solution des huit ve@enous aurons :

dizabhleico.rtdx); 3disable RTDXE

closefcoe.rodx, 'ichan' ) %close input channel
closefcoe.rodx, 'ochanl'): %close output channell
close (co.rtdx, 'ochans'); ¥close output channels
close(cc.rtdx, 'ochand ')y %¥close output channels
close(cc.rtdx, 'ochand'); %close output channeld
close(cc.rtdx, 'ochans'): %close output channels
closefcoe.rodx, 'ochane'); (close output channelo
closefcoe.rodx, 'ochan?' ) %close output channel?
closefcoe.rodx, 'ochans'): %$close output channels
clogse (oo, ®, 'project');

im=[outdatal outdatad outdatalZ outdatad outdatad outdatas outdata? outdatas]:
im=vecZmat (im, 254) ;

im=double (im) ;

iw=im' ;

im=matZgray(im) :

imshow [ im) ;
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4.5 RESULTATS DES ALGORITHMES IMPLEMENTES

4.5.1 Algorithmes de prétraitement

<} Figure 1

<} Figure 1
File Edit iew Insert Tools Desktop wWindow Help File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help ~

DedE h RO ® & 0B 7 Ded& kh RO & 0E 7

Figure 4.2: Image traitée, filtre Médian Figure 4.3 : Image traitée, filtre Smooth

<} Figure 1

File Edit ‘iew Insert Tools Deskbop 'Window Help ~

DEES& kaams e 0@ ”

Figure 4.4mage traitée, filtre Moyenneur
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<} Figure 1
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window Help

Degd& kh RAO® € 0 7

Figure 4.5: Image traitée, filtre

morphologique (dilatation)

<} [Figure 1
File Edit View Insett Tools Desktop Window Help

DEE& L QaNse 08~

Figure 4.7: Image traitée, filtre

morphologique (ouverture)

 Figure 1 g@

File Edit ‘Wiews Insert Tools Deskbop  Window Help

Ded& k RO ¢ 0H 7

Figure 4.6 : Image traitée, fre

morphologique (érosip

<) Figure 1 @

File Edit Yiew Insert Tools Deskiop Window Help

DeWs kRan® ¢ 08

Figure 4.8 : Image traitée, fre

morphologique (fermeture)
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4.5.2 Algorithmes de détecteurs de contours

<) Figure 1

<} Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop  ‘Window Help File Edit ‘iew Insert Tools Deskfop ‘Window Help

DedsE W RN ¢ 068”7 hedsg h RaafOe ¢ 0E

Figure 4.9: Image traitée, filtre Prewitt Figure 4.10 : Image traitée, filtre Sobel

<) Figure 1 <) |Figure 1
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help -~ File Edit ‘Wiew Insert Tools Deskiop Window Help
DedSES K ®RAO® E 0|7 DNedE K &a2Oe L€ 0|7

Figure 4.11: Image traitée, filtre Roberts  Figue 4.12: Image traitée, filtre Laplacien
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4.5.3 Algorithme d’étiquetage

<} Figure 1 E@

File Edit Wew Insert Tools Deskiop Window Help

NEHaE L RQTD|E

0&E >

Figure 4.13: Image étiquetée

4.5.4 Algorithmes de squelettisation

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help
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Figure 4.14: Algorithme de Marthon
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4.6 ALGORITHME DE SEPARATION DES CHROMOSOMES

4.6.1 Introduction

Les systemes de classification desmbsmmes peuvent souvent se heurter a des
probléemes dus a la base de données. En effet &ggera traiter présentent fréquemment des
cas de contacts (chromosomes qui se touchent) guicse chevauchent. La présence de tels
cas peut induire totalement en erreur le systemesydteme automatique de détection et de
séparation s’avere donc nécessaire. Néanmoirdiffieulté de concevoir un tel systeme
reste importante, et cela est du a la nature Maridés chromosomes (volume, orientation
dans I'image) ainsi gu’au nombre important de closomes et d’objets chromosomiques.
Une technique de séparation, la plus générale ljessest indispensable pour traiter la
majeure partie de ces cas.

Le schéma général du systeme de traiteautomatique des images de chromosomes

est présenté dans la figure 4.13
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Prétraitement de I'image

A 4

Segmentation de I'image

A 4

Squelettisation de I'image

A 4 A 4

Chromosomes séparés ] [ Objets chromosomiques

A 4

La séparation des objets
chromosomiques

A 4 A 4

[ Classification des chromosomes dans un caryotype ]

A 4

[ Etude des anomalies chromosomiques]

Figure 4.17 : Systéme de traitement automatique desages de chromosomes

Dans notre projet, nous avons implémenté la prampartie du systéme présenté dans la

figure 4.13. Les deux autres parties feront I'olgédutres études.

91



CHAPITRE IV Application et Présentation des ré#ats

4.6.2 Description de I'algorithme de séparation

Nous allons a présent détailler les &ajme séparation comme présenté dans

I'organigramme (Figure 4.13),

* Binarisation de I'image
Cette étape consiste, comme nous I'avons expligné & deuxieme chapitre, a transformer
image en une image bichrome. Il faut noter qumurples besoins de l'algorithme de
I'étiquetage et celui de la squelettisation, nousna inversé la couleur du fond et de I'objet.

L’algorithme de binarisation devient alors :

Blanc si L(i,j)<S1
L (i,j) est le niveau de gris du pixel (i)

I(L@))) =
Noir siL(i,)) >S1

» Etiquetage de I'image

Cette étape permet de délimiter les régions &trakn effet, chaque objet doit étre

considéré a part. La délimitation de I'objet sd faiice a un cadrage, comme nous le
voyons dans la Figure (4.9). Aprés étiquetage skddgorithme général présenté dans le

chapitre 1l. Le cadrage se fait comme suit :

Début
Pour chaque pixel de I'image
Pendant que pixel est étiquetdeT Limite supérieure de I'étiquette (e) n'est pasiuee
Limite supérieure de I'étiqueftd =i ;

Fin pendant que.

Le méme algorithme est reconduit pour le calcslalgres limites du cadre.
* Squelettisation de I'image
L’algorithme adopté pour la squelettisation esticéé Zang & Suen. Ce choix est motivé
par les raisons suivantes :
» Cet algorithme contrairement a celui de Marthorusnpermet de garder toutes les
branches d’'un objet chromosomique composé de clsomes chevauchés ou qui

se touchent.

92



CHAPITRE IV Application et Présentation des ré#ats

= <

Figure 4.18 : Résultats de la squelettisation doneéyar Marthon (a droite) et

Zang&Suen (a gauche)

> Il nous donne le nombre dextrémités nécessaireur ptes objets
chromosomiques. Ce n’est pas le cas pour l'algoettde Stentiford qui, en
ajoutant quelques branches tout au long du sqadhaisse le nombre d’extrémités

existantes.

Figure 4.19 : Résultats de la squelettisation doneépar Stentiford (a droite) et

Zang&Suen (a gauche)

» L’algorithme donne une compléte continuité du seitel Ce qui n’est pas le cas
pour l'algorithme d’épluchage et nettoyage.

Ces motivations sont illustrées par la figure soiga
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i

Figure 4.20 : Résultats de la squelettisation doneépar I'épluchage (a droite) et

Zang&Suen (a gauche)

Chague squelette résultant portera Litigp de I'objet en cours. Cette opération
servira, comme nous allons le voir plus loin a rle nombre de balayages dans les
prochaines opérations.

A noter que les différents traitements fear algorithmes de squelettisation (Zang &
Suen, Marthon et Stentiford) ont subi une étapepl&mentaire qui est le nettoyage du
squelette, qui a permis d’avoir une meilleure anté du squelette.

» La sélection des objets chromosomiques

Cette étape est composée de plusieurs sous égapssnt :
- Sélection des objets intéressants : cela s@daitla détection des objets ayant un pixel du
squelette a plus de deux voisins objets (pointefgection des squelettes).
- Nettoyage des cadres : cela signifie la suppressdes objets appartenant a un cadre
différent et qui ne sont pas des objets intérdss&lette opération est nécessaire dans la
mesure ou la présence de ces objets poserait prelalans les étapes futures.
- Affectation de nouvelles étiquettes : cette étaganet de réduire le nombre de balayages de
limage. A partir des anciennes étiquettes précédent affectées aux squelettes, nous
affectons de nouvelles étiquettes plus petitesnegjuement aux objets chromosomiques a
traiter.
- Dissociation entre les cas de chevauchementsetds de contact: cela se fait par le
comptage du nombre d’extrémités par objet; un adaschevauchement présente quatre

extrémités tandis qu’un cas de contact en présense
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* Restauration des objets chromosomiques
Cette étape consiste a restaurer, a partir de déré&tiquetée, les objets sélectionnés. Puis
I'affectation des nouvelles étiquettes a ceux la.
Un deuxiéme nettoyage s’avere nécessaire pourisugples objets non intéressants.

o Détection de contours

Dans cette étape, nous avons opté pour détecte®oberts. Ce choix est justifié par la
finesse des contours que ce filtre donne, et lafesele discontinuités de ceux-ci.

» Affichage du contour sur squelette
Cette étape permet de détecter les points de cdigpeétection de ces points se fait comme
suit :

A partir du point d’intersection précédemmeétecté. Nous calculons les distances entre
celui-ci et le contour de l'objet selon les huireditions de Freeman. L'enveloppe sera
dessinée a partir des quatre points du contoyllssproches du point d’intersection.

o Séparation des objets chromosomiques
Apres délimitation par I'enveloppe des pixels objebmmuns entre deux chromosomes
chevauchés. Nous avons opéré a la séparatiorugdecce
La séparation des chromosomes qui se touchentfaispar la détection du point de touche.
Tout les objets traités son restaurés a partiirdage d’origine dans une nouvelle image.

* Squelettisation des chromosomes obtenus apres ség@wn
Cette étape ne fait pas partie de I'algorithme @@agation, elle sert uniquement a tester les
résultats obtenus. En effet 'importance de I'étdpeséparation réside dans la préservation
des attributs des chromosomes. Ceci permettra deéger a une bonne extraction des

parameétres en vue d’'une classification.

Figure 4.21 : Test des résultats obtenus
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4.7 INTERPRETATION DES RESULTATS

Apres avoir testé les quatre approchemm&mentation sur notre algorithme de
séparation des chromosomes. Nous avons opté poguaaieme solution (ccsmat2) qui
consistait en la réception de matrices de tail&*@8, tout en utilisant un seul canal de sortie.
Ce choix est justifié par 'importance de la tadles matrices a la réception et par sa rapidité.

L’algorithme de séparation a donnée deslyéaultats.

4.8 CONCLUSION

La communication avec la carte DSK Igort parallele, n'a pas été performante
(tres lente) chose qui pose une perte de messageau de la liaison CCS----MATLAB,
par ailleurs une simulation de la carte sous CG@9@ssible, cela nous a permis de tester les
guatre solutions que nous avons proposeées.

On peut remédier a ces problemes en utilisantildecd’émulation XDS510 (ou
XDS560) utilisant la connexion JTAG avec la cattaeconnexion PCI avec le PC.

L'algorithme de séparation des chromos® a été implémenté, les résultats
présentés dans ce chapitre permettent d’évalugicéieité de notre méthode. Nous avons
traité une image comportant quatre chevauchementsy contact de trois extrémités. Un test

utilisant la squelettisation a été effectué, prava validité des résultats attendus.
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CONCLUSION GENERALE

A travers notre travail, nous avons puwsinitier au domaine trés intéressant de la

cytogeénétique ainsi qu’aux techniques de préparatés images.

Une étude générale des techniques dernrant d'images s’est avérée nécessaire sinon
primordiale. En commencant par les algorithmegpgraitement, de segmentation par les
deux approches (contour et région) et en termipantes algorithmes de squelettisation. Une
implémentation préalable de tous ces algorithmess e permis de faire le choix des
techniques nécessaires pour la séparation des cbhoones se touchant ou se chevauchant
dans une image de métaphase.

Notre but étant I'implémentation de cigioasithme sur un DSP de la famille C6000 de
Tl, a savoir la cible C6211 mise en ceuvre sur e dDSK. Nous avons utilisé la liaison
logiqgue RTDX pour communiquer avec le processdes jmages traitées sont affichées sous
MATLAB a l'aide du Link for Code Composer Studio.ateureusement la communication
avec la carte en utilisant un céble parallele sigétée lente entrainant de ce fait une perte de
données. Ainsi, une simulation a été nécessaire pouvoir tester la faisabilité de la
connexion.

Nous avons réalisé une librairie de regide traitement d'images pouvant étre utilisée
sous Code Composer Studio.

Un test a été effectué concernant lalfi@le notre algorithme de séparation vis-a-vis
des parametres nécessaires pour une eéventueltficktgon des chromosomes et détection
des anomalies.

Notre souhait serait de pouvoir réalisg'lune application en temps réel;
malheureusement la non disponibilité des ressourasriels tels que le cable d’émulation
XDS560 et la carte d’extension IDK (Imaging Deveddp Kit) nous a empéché de le faire.
En considérant ceci dans I'une de nos perspectih@ss envisageons dans un avenir proche
une bonne progression dans le domaine applicatifraitement d'images en général au
laboratoire signal et communications.

Grace a ce projet, nous avons pu acquérir desaggsances précieuses dans une
branche trés intéressante de I'électronique qus n@vions pas eu I'occasion d’étudier, ainsi

gu’un bon contact avec la pratique.
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PERSPECTIVES

» Continuer dans la méme lancée a réaliser un systatoenatique de classification des

chromosomes, qui servira a mettre au point urésyst de traitement d'images totalement
autonome ou embarqué.

» La création de bibliotheque de traitement d'imagéis, d’alléger nos programmes et
d’optimiser le temps d'implémentation.

» Développer des applications temps réel en utiliBH et XDS560 et introduction
de la solution DSP/BIOS.

» Reéalisation d’'un host client en utilisant le Visat+ de Microsoft et les APl deTexas
Instruments concernant I'RTDX et les périphériqueslieu de MATLAB.
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