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INTRODUCTITON

Le traitement nun@rique du signal a2 pris depuis quelques années une

ampleur particuliere.

A 1'origine, les méthodes de traitement numérique de signaux ont été
développées dans le but de pouvoir simuler sur ordinateur numérique les systémes
analogiques de traitement de signaux, ce qui perpettrait de vérifier rapidement
les propriétés de ces systémes et d'en optimiser les paramétres avant de les

réaliser.

Actuellement, le traitement numérique du signal est couramment utilisé
en télé—communication pour l'akalyse et la synthése de la parole, en traitement

d'images, etc...

Le développement du traitement numérique du signal est d0l aux nombreu-
-ses possibilités qu'il offre par mapport & un traitement analogique; et aussi
eu dévelloppement de le technologie des circuits intégrés digiteux qui e permi

la réalisation d'équipements digitaux ayant une ebsence de dérive parfaite.

Paralldlement & cet effort technologique, un grend effort dans le
domaine de le théorie des signaux et des systémes a dv &tre fourni pour”trouver
des structures particulidrement bien adeptées aux exigences spécifiques de
ce type de traitement.

L'introduction d'algotithmes de calcul rapides, tel que la transformée
de Fourier rapide (F.F.T: Fast Fourier Trensform) s permi d'effectuer des trai-

—tements trés rapides jusque 12 longs et couteux.

A 1'origine, le traitement d'images était réservé & des images dont

le. valeur justifigit amplement un traitement couteux.
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Le treitement d'images a largement bénéfiché de 1'augmentation des
performances et de le diminution de prise des équipements digitaux et est ac-
—tuellement utilisé dans de nombreux domeines : photos adériennes, images, radio-
-logiques, scintigrephie, thermogrephie, etc ... Et ceci, parce que l'acquisi-
—tion de 1'information dans ces domaines fait de plus en plus appel a 1'emploi

des images.

| Le procédure d'amélioration constitue 1'une des opérations fondamenda—

—les du traitement d'images.

Cette procédure réguldre 1'éxécution d'un trés grand nombre d‘opéra—

—teurs & une vitesse qui se chiffre par des millions d'opérations par seconde.

L'utilisation des gros ordinateurs s'est ewéréenon efficace de plusieurs
points de vue : systime d'exploitation non rentable, universalité non compatible

avec le probléme traité, encombrement, colt élevé, etc...

Cect explique le tendance, actuelle de réelisation de systémes spécie-
-lisés, orientés vers le résolution de problémes concrets, par exemple les sys-—

-

—ttmes & architecture systolique.
C'est dans cet esprit que nous avons entamé notre projet qui consiste
en le conception et la réelisation d'un systéme orienté vers la résolution des

problémes 1liés & l'amélioration d'images.

Notre projet s'articule sur cing chapitres ol sont refletées les dif-

-férentes étapes d'étude, de conceptinn et de réalisation.

Le premier chapitre est consacré 2 une &tude sur les généralités de

traitement des images et leur emélioretion.




Dens le deuxidme chepitre est effectuée une étude détaillée sur les

filtres numétiguns bidimensionnels.

Le troisilme chepitre est consacré & 1'étude des méthodes algorithm

¢s et structurelles de réalisation de l'opération de base.

Densg le quatridme chapitre, une étude comparative des différentes
gtructures et algorithmes s'est faite dans le but de retenir une golution eppro-

-priée & notre réalisation.

Le cinquidme chapitre est consacré A le conception et & la réalisation

d'un systéme d'emélioration d'images.




CHAPITRE I CHAPITRE I

GENERALITES SUR LE TRAITEMENT DES IMAGES
ET LEUR AMELIORATION

i - INTRODUCTION

Lea procédure d'amélioration des inages consiste en 1'exécution
d'un ensemble d'opérations dont le but est : soit, 1'amélioration
de le perception visuelle de 1'imeage (exemple : cas de la télévision)
goit, ea transformation sous une forme qui facilitera d'autres trai-

—tements numériques.

Les traitements d'amélioration tirent profit des connaissances
accumlées par leas physiologistes sur le vision humeine. Le nombre
des opérations d'emélioretion d'images susceptibles d'étre effeotuées
eat élevé.

Au début, nous donnerons la jséquence de traitement, un apergu
sur les différentes catégories d'opérations existantes dens le trai-
~tement d'images, ensuite, nous donnerons guelques opérations
d'améliorations d'images.

e — e — e — e —C




2 - Séguence des traitements. (l)

Le déroulement de la séquence de traitement peut &tre

schématisé comme 1l'indigue la figure 1.1.

Un tel découpage est artificiel dans la m@gsure oU il peut
¥y avoir recouvrement entre les différentes étapes. Certains trai-
-tements simples ne font appel gqu'a une ou a2 quelques unes de ces

étapes.

3 - Qpérations de troitement (1)

Les opér=ations que l'on rencontre le plus fréquemment dans
la séquence des troitements relévent des méthodes traditionnelles

du traitement du signal a saveoir @

- les manipulations d'intensité ou opéraotions ponchtielles,
-~ les opéragions localisécs,

- lcs opérations globales.

3.1) Manipulction dintensité

Le principe de traitement ect le sudivant ! la valeur du
point d'image résultat "Y" dépend de l'intensité "X" du point
original de mémes coordonnées. La méme fonction "f (X)" est appli-

—quée sur tous les points de l'image. Cette opération s'effectue en

remplagant l'intensité du point par la fonction de transfert.

Y (m,n) —_—f (x)

nd nis
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Ce type de troitement est généralement réslisé par des
tables de correction; il couvre une plage trés étendue d'applica-
-tions excmple correction de non linéarité des capteurs, la fixa-
~tion d'un seuil, la rézlisation de @en&tre, 1l'zaugmentation de

contraste, ete ...

3.2) Opérations localisées

La détermination d 'un point de limage traitée de coordon-
énées (m, n) est fonction @s points voisins du point correspondant
de l'image originale. Les points veisins sont contenus dans une
fen&tre rectangulcire, de dimensions 2b x 2a éléments. L'opérateur
est un masque de mémes dimensions. Le choix de la taille de la
fen8tre est fonction de la résolution spatiale des informations

recherchées.

Le masque est appliqué & tous les points de 1l'image.
Cette manipulation cst une épération de convolution discréte.

Elle 2 1z forme suivante :

a - 1

Y (m,n) = Z Z m—k. n-1l) ¢ ( k,l)

k=-b

Les utilisatdane sont trés variées suivant l= matrice des

eecfficients C. Exemple : intégration, différenciztion, manipula-

—-tions de fréquende spatiales, ete ...
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3.3) Opérations globales

Chague élément de l1l'imcge résultat dépend de lo totalité des
€léments de l'image originale. La tranformée de Fourier en consti-

-tue un excmple.

Le temps nécessaire pour exécuter ce type de traitement sur
un ordinateur conventionnel est souvent trés élévé. Afin de le rédui-
-re, des algorithmes rzpides ont été mis au point tels we la trans-
-formée de Fourier rapide (FFT). Ces algorithmes sont, p_-rfois adap-
-tés aux processeurs paralléles ou cffectués par des provesseurs

spécizlisés.

4 - Opérations d'amélioration (1) - (%)

Dans les systédmes d'amékioration des imases 1l'objectif n'est
ras la restitution de 1l'image sous une forme proche d'un mriginal
idéal ezar un tel probléme est résolu dans des cus 1liés 2 la restau-
~-ration d'images. Lord du traitement numérique l'amélioration de
l'image est liée ~u orobléme de l'extrzction de l'information. Nous
pouvohs citer comme exemple un systéme d'amélioration d'imuges qui
effectue 1l'accentuation des contours de l'imoge tranitée par un fil-
-trage en haute friguence, l'image ainsi traitée est introduite dans
un erdinateur qui effectue un lissage, et détermine sa forme et ses
dimensions. Dans l'exemple précédent, le systéme d'amélioration est
utilisé dens le but de souligner des indices remarquables de 1l'image

originale, donc dans le but de faciliter l'extraction de 1l'inferma-

-tion.

Dans ce paragraphe, nous examinerons quelques opérations qui

permettent d'améliorer les conditions d'observation d'imegeet de -

faciliter leur +tr=aitement.

Bt
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4.1) Au-mentation du pzas de guantification

Cette opération a pour but d'obtenir moins de niveaux dis-
—crets en vue d'zméliorer la perception visuelle de 1l'image, car
le systéme vieual d'un ebservateur ne distingue gqu'un nombre limité

de niveaux de gris dzns une amage.

Le nombre de pas de quentification peut &tre modifié en ap-

-pliquant l=z fonction suivante

F (X) = partie entidre de (X ) « I pas
I

ol I pas = Ne/Ns

Ne : é&étant le nembre de niveaux de gris dans l'image oragi-

-n-:le

sris voulu dans l'im=age

Ns : étant le nombre de niveaux de

résultat,

4.2) Expansion de controste

Le foible ceontraste constitue le déf=ut de plus répondu au
sein des im=ges photographiques et vidéc. Lz correction de telles
imzzces peut &tre réalisée en utilicont des méthodes photozraphigmes
seulement dans ce cas, lo réalisation d'une fonction de transfért
de niveau & grz=nde précision est @ifficile. Duns le caes d'une image
numérisée l'cbtention est relativement facile, seulement dans le
cas d'un vpérateur non linéaire, il faudra tenir compte de l'erreur

de 1l'é&chantillonnage.

4,2.1 - Expansion avec saturation.

Lorsqu'tne image,; ou une zone de cette image est faiblement
contrastée, les valeurs possibles de l'intensité n'occupent qu'une

faible portion de la plage dynamique de digitalisation. Cela pre-—

srsitaif wie's
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vient scit des conditions de prise de ¥wue, scit de la nature de

l'imoge. Le contraete est augmenté & 1l'zide de la fonction suivante

f (X)=(X-Xmin ) / Fe

ot Fe = ( Xmax - Xmin ) / M

X max et X min étant respectivement le maximum et le mipimum
d'intensité dems l'image.

M : étant le nombre de niveaux de quantification.

4.2.2 - Expansion avec dépessement d'échelle.

Cette opération est déstinée & renforcer le contraste d'une
image dont les intensités peuvent couvrirla tntzlité de la plage
dynamique. Cette opération f£.it appel & la fonction suivante :

n

f (X )=(X.Pe ) modulo 2

ol Fe : est un ficteur numérique

n : est le nombre de bits de quantificotion de l'image.

Cette opér-tion doit &tre utilisée avec précaution en rai-
-son de la génération possible de faux contours dle 2u dépassement

d'échelle.

4.3) Filtrage spatial posse-bas.

L'influence des bruits de porturbation de n.tures différen-
-tes peut €tre minimisée en utilisant des méthodes classigues de
filtrage. Une autre approche est fondée sur iL'utilisation heuristi-
-gque des m&éthodes de traitement. Le fait, qu'un élément d.éformé
différe de ses voisins, fiit dindamental dans l=a mise =2u point de

pPlusieurs algotithmes de suppression des bruits.

G aflaes
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Vu que l'image a été déconvnluéo, son spectre renferme des

fréquences hautes (dues aux bruits).

En conséquence, un simple filtrage spatizl & basse fréquence
peut &8tre utilisé comme moyen efficace de suppression des bruits.
Le filtrage spatial passe bas rvevient & effectuer un lissage sur
les données bidimensionnelles de l'imege. Cette opération et effec-
-tuée, en généwval, lorsque le bruit est aléatoire et cohérent avec
l'image. Cette méthode présente l'inconvénient de réduire lao réselu-

~tion spatiale de l'imaze.

A 1~ base decz méthodes de l'zamélioration, la matrice de 1'i-
-mage traitée peut &tre obtenue a4 1'aide d'une convolutien discré&te

de lz matrice de l'image originale avec une motrice de filtre.

Les opérateurs de Laplace qui sont un exemple de ce type

de filtrage utilisent les masques suivants ¢

S




AL 1 1l
masque 2 c :h&ﬁ_ L 4 1
16
.l X .
2 i
masque 3 c =;£ﬁ” 2
e g2 o

Afin due la précédure de suppression du bruit n'entraine pas un

décalage de la luminance moyenne de 1'imasge.

4.4) Filtrage spatial passe haut.

Ce type de filtraze = pour Pile d'cusmenter les fréquenees
> &

cpatiales élevéecs de l'im=ge.

Les expériences psychophysiques ont montré que les images
photographiques ou vidéo .yant des contours accentués sont mieux
pergues qu'une reproduction photographique idéale. Les méthodes
d'accentuation des contours peuvent &tre réalisdes de différentes

fagons.

L'accentuntion des contours peut Stre exécutée en utilisont

un filtrage numérique suivant la relaticen.

b - 1 a - 1
Y (m,n) = ; 2 X (m-k, n=1) ¢ (k,1)
k =«b 1l ==n

baa
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Les masques suivants sont utiligés doins la réalisation d'un

filtre H.F.

0 -1 0
masque 1 C = -1 5 -1
0 =1 0

masque 2 C = -1 9 -1

1 -2 1
masque 3 C = s 5 -2
14 -2 1

Ces mosques ont la particularité suivaznte : La somme de leurs

éléments est égale a 1 (UN)

4.5) Différenciction stntiﬂﬁ%ug

C'est une sutre méthode d'amccentuztion des contours. Ia
valeur de la luminznce de chzgue élément est divisée par 1'écart de

la moyenne guadratique G’(m, n)

Chaque élément de la nouvelle imcge est donné cous cette

ferme.,.

X (m, n) = X (m,n). Gﬁ(M,n)

ol l'écart est é&gal & :

2 =
Kk ) = Dp sl T (mh) % i) 12

kS lsn o




Cet écart sst calculé dans le voisinzce d'un point et a

pour coordonnées(m.n)

La fonction X correspond & la waleur moyenne de la luminan-

~ce de l'image initiale dans un point ayant pour coordonaées (m.n)

L'image améliorée diffdre de 1l'image initiale par le fait
Que la luminance est plus accentaée dans les contours, et elle est

moindre dans les autres points de 1'image.

I1 faudra souligner que 1l'accentuation des contours entraine

l'accroissement du bruit.

L'opérateur proposé par Wallis R.H. (2) donne une image
éméliorée qui posside des moments du ler et 2&me ordre. Cet opéra-

~teur esf déterminé p.r l'expression suivante @

Y (myn) = E X (myn) = X (m,n) ) A 64 %

———————————————— —————

) (
( ) E i O lmm) + €4 i

+(mmd+(l-a:)§(alsn))

md : étant la valcur moyenne

6& t étant 1'écart quadratique

A : étint le coefficient d'emplification, introduit dans le but
d'éliminer les grandec valeurs de lumincnce de l'image traitée.
X : étept le coefficient qui détermine la relation eptre la lumi-

-nance des contours et celle du fond de 1l'image améliorée.
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5 = Coaclusion.

Les résultats numériques de ces traitements d'amélidration sont,
soit utilisés tels quels c¢n vue d'autres traitements soit reproduits

sous forme d'image visible sur un écran.

La plupart des opérations utilisées dans l'amélioration dont
des opérations localisées et elles font appel & l'algorithme sui-

=vant

Y (m,n) =~

Les traitements numériques envisagés influent sur le choix con-—

=¢ernant la conception d'un systéme.

Le systéme d'amélioration d'image qui sera &tudié et réalisé

dans le cadre de ce *avail utilise l'algorithme précédent. Les uti-

~lisations de cet algorithme varient suivant la matrice des coeffi-
-cients ¢ (filtrc) dont 1'étude fait 1'objet du chapitre suivant
(deux).
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CHAPITRE 2

FILTRES NUMERIQUES BIDIMENSIONNELS

2.1 - INTRODUCTION

Au cours de lsur trahsmission et de leur acquisition les
signaux peuvent 8tre altérés par l'influence de phénoménes fluc-

-tuants dont 1'évoluticn ne peut puB-8tre prévue exactement.

La catégorie de traitement qui permet 1'élimination, l'atté-
-nuation des informations inutiles en faveur des informations utiles
est la fonction filtrage. Dans le cas de l'analyse et de l'améliora-
-tion d'images, ®tte catégorie de traitement rpermet d'exploiter e&u
mieux l'information contenue dans une image (si;nal bidimensionntﬂj.

L'avénement des réalisations numériques des filtres est dd a
l'essor des techniques d'intégration & grande échelle et aux NOM=—
-branees possibilités qu'elles offrent rar rapport aux réalisaticcns
équivalentes znzlogiques. Les réalisations numériques ont une abascen-
~ce de dérives parfzite, et sont souvent d'une conception plus sim-

-ple que leurs équivalcntes analogigquces.

Un filtre numérique bidimensionnel T ost défini r2r un aligo-
-rithme de calcul, par lequel ane séquence de nombres '(x (m,n) iy
dite séquence d'entrée, est transformée en une autre giquence de
nombre {y (m,n)}:, dite séquence de sortie. Le filtre effectue la

‘ ,

transform=ation :

{y (m,n) )j =T l:({x (m.n)}éilL

Esiaf > e




D'une maniére générale, l'algorithme, de calcul d'un filtre

numérigue big&imensionnel est la relation de récurrence du type @

+ o
y (m,n) = } ; x (k,1) x h (m=k, n-1)
k=—00 i;:Bb

o h (m,n),sont les coefficients du filtre.

- -
o - LG

ILa séquence h (m,n)kest la séquence réponse impulsionnelle.
une séquence de lz forme.

C'est la réponse a
3 (m!n) = (010)

0 (min) # (0203

Tl existe deux types de filtres numériques : les filtres non
résursifs (FIR, Finite impulse response) et lcs filtres résursifs

(IIR, infinite impulse response).

Le calcul de ces filtres se fait poar généralisation des métho-

—des zppliquées cu calcul des filtres unidimensionnels.

Dans le cas des FIR un élément de la =équence filtrée (y (m,n))

ne dépend que de la séquence & filtrer.

Les coefficients du filtre sont issus soit de la troncature
d'une réponse impulsionnelle infinie, soit d'un nombre fini d'échan-

-tillons de la réponse en fréguence du filtre A (wl, w2)

En ce qui concerne les IIR, lec &émente de la séquence filtrée

dépendent d'élements récemment czlculés et de conditions initiales.

] oui




L'étule théorique Jes systéues linéaires ¢t invariants béné-
-ficie des résultats considérables éteblis en algébre linéaire, c'est
pourqwoi la plupart des filtres numériques utilisés actuellement vé-

rient ces propriétés :

= linéarité : le systéme qui est caractérisé par 1l'opérateur -T.['_j
est linéaire si pour deux entrées arbitraires =} (m,n) et x2 (m,n).

et une constante complexe arbitraire c, on a :

=
=2
-
+
n
x
)
T
-
t
ey

— - . -
f ; /
»Aim, “g‘- C \ ‘LXQ {“1; ﬂ} !

'

— —
1
1

y (myn) = 1 x (m.n{J

alors le systéme caractérisé por T {.j] est dit invariant s'i et

seulement si

y (m-mo, n-no) = T 1_ x {m-mo, n-—no)]

—

pour tout x et pour tous les entiers arbitraires mo et no.

2.2 - CHOIX DU TYPE DE FILTRES ET DES DIFFERENTES METHODES
DE SYNTHESE.

2.2.1 - CHOIX DU TYPE DE FILTRE

Le systéme d'amélioration d'images qui sera développé dans

la partie réalisation est destiné essentiellement pour l'application

de filtres non récursifs.

wap ia
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Les avantages de ces filtres sont :

- grande stzbilité,
- linéarité en phase,
- la caumszlité est peu importante, et la sommation est souvent

effectuée d'une maniére symétrique

Vu les avzontages présentés pur les RIF, cités ci-dessus, et
le choix du type de cystéme & réaliser, ils seront les &euls étudiés

dans ce chapitre.

2.2.2 - METHODES DE SYNTHESE

Plusieurs méthodes de synthése des diltres cnt été proposées.

Ces méthodes se divicent eu deux catégories :

- les méthodes non itératives basées sur l'utilisation de La trans-
formée de Fourier. Elles s'aeppliquent d:ans le domaine fréquenciel

par l= DFT (Discret Fourier Tr;nsform).

- les méthodes Hératives appliquées directement dans le domaine

apatial

La détermination des ccefficients d'un filtre est un problé-
-me d'approximztion. Deux critérses sont utilisés cans la pratique,

le critére de tchebycheff et le critére des moindres carrés.

A cesuse de certuines difficultés (par exemple l= recherche
des extr@mas sur une grille BiBimensionnelle est beaucoup plus longue
que sur une grille unidimensionnelle, cette recherche prend une gran-
-de partie du temps de calcul) ces techniques sont:limitées a des

filtres de petites dimensions, et des techniques subodbpiimales sont

utilisées.




Parmi les méthodes suboptimales seules deux seront étudiées
dans ce chapitre ; la méthode dite "méthode des fen8tres" et la mé-
transformation de Me Clellan.

—-thode gui utilise la
Le critére des moindres czrrés sera utilisé dans le cas ol
analytique.

la réponse en fréquence n'est pas eonnue sous une forme

~ Lz méthode Jles fenétres : elle utilise une fenétre de troncature
sur le développement en série de Fourier, se généralise facilement
a8 deux dimensions.

: le filtre bidimensionnel est

- La trensformation de Mc Clellan
obtenu & partir d'un filtre unidimensionnel plus facile a calculer

2.3 - SYNHHESE DES FILTRES NON RECURSIFS

y2e3+.1 - INTERPRETATION DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Par téfinition, la séquence réponse impulsionnelle

est la réponse & la séquence CF(”%"}}

{"’,‘i.’n'n}B s
‘ "l ™~ n] = O'{..“"
ol 5 (m-]}} = ( J-) ( " i
: ' Y (mf ") F 19, 0}
soit {3(K“H‘l2- la séquence d'entrée
L =
T - \
*U‘f"}}“ i 2 x{““{"l’“*k n- 0
I { :




r/ o\ \
§QI ,im-kjﬂ'-t }

-

La réponse du filtre & 2a géquence

L
est la séguence {L\{m—k J,ﬁ_P)i (invariance temporelle).
}' - =
La réponse & la séquence x (k,1) d(m-k n_.{!}
2

<80 b -k, .0))

La séquence {lA (MJ n}} est la réponse & la séquence

o)

est donc

seat 4 08 +e0
T- ; . -
X%(mm}}tz {__ x(’“)?) F‘[ -k p)}
k=-oc0 Vz=eo

soit qm‘p

8

+ + .
'5(mm) = 2o "(k;ff,? L‘(*“"""/””P)

k:—m P;—-oe

21

BEn feisent un changcment de variables ( k = m - k)
(
(

L = B = gk

v (m,n) s'écrira =T} “+oo

S \ Mg - 'l"-'P
tj(m,n):é;m %MHL‘JP) im b, )

Pour un faltre causzl

O

h (k,1 /)=0 pour ¥ € 0 et 1

et ¥ (m.n) s'écrira
4 o5 460

s £ £ i) <oty
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Si le filtre est & réponse impulsionnelle finie alors

h(m,n):o pour (m)n)é Tun
Ir\-:,r-.f :i(m}n)/ogm\g =1 es nyg N-1

N
M

nombfe de colonnes

nombre de lignes

d'ou 1l'équation qui constitue l'algorithme de calcul des filtres

e, ! M1 N-f |
?{m’ﬂ}z E_:_o ; H(k)(’) x(m—k/n-?)

2.3.2 - REPONSE EN FREQUENCE A UNE SEQUENCE DE LA FORME

ej (wl m + w2n)

Les exponentielles complexes nunérisées, de la forme :
imn n
% Lm., n) = W' =z

sont fomctions propres des filtres numériques

.A(m-f- n- (’) m-L Zﬂ*e
= &f\lﬁ) W ZZ
M- n ]
%(M, n) m n Z 5_-__ b k;{) Wz C‘
: k-0 P=o
Mm-S ¢

ol 5’ #—— h&k,{) - Z—[ est la valeur




Propre assecide

4 Wy
W= €
cas ol Z»WL
Z= €8

'(wm\r@aﬂ
> - - SRS I
La réponse en fréquence a une séquence de la forme £

» Pour un filtre non récursif est par définition :

M-4 N4 ,
A Kk 2wy @
Ay vs)= 3 bt} e (aFemed)

2.4 - DETERMINATION DES COEFFICIENTS DU FILTRE

2.4.1 - DECOMPOSITION BN SERIE DE FOURIER

La réponse d'un filtre bidimensionnel est périodisde par
1'échantillonnage, la réponse souhaitée D (wl, w2) doit également
étre périodique, elle peut donc &tre développée en série de Fourier

comme toute fonction périodique.

En tronquant 1la série, on obtdent une &pproximation de la
réponse en fréquence. |
i
" La fréponse én fréquence d'un filtre numérique é&tant analo-
-gue & un développement en série de Fourter tronqués, il suffit de

Prendre des coefficients du développement comme ceoefficients du fil-

-tre .




T e

- cas des filtres upgidimensionnels

i) = > )"

N 20

avec

B("*“M L“’3’-f) * Z Z_ C(’M' ”) =

avdc w
wy) e dw, dws
C(m;n) - (;4_;;2‘ D[WA; x‘)

La réponse aux autres fréquences étant alors fixde par re-

rliement.

2¢4.2 - DECOMPOSITION EN SERIE DE FOURIER PAR DFT (9 )

Quand la fonction & développer en &rie de Fourier n'est pas
commue sous une forme analytique, le calcul des séries se fera par
DFT (Discret Fourier Transform). La sommation continue dans le dn-
-maine des fréquences sers approximée par une sommation sur une gril-

~-le discréte. Si la grille est suffisamment dense, l'approximation

au sens des moindres carrés par un polynome trigenométrique sur une
grille discréea@csera trés voisine de celle ohtenue sur le domaine

gentinu,



0
T

Les crmefficients peuvent alors 8fre déterminés par DFT.
La réponse du filtre est donnée par ,( b
—H{muwn gn ;,)
A(m.“ W%):z 2 h(mjn)E_ J
n ™ :

Soit “’4 = !,n ke P W, = )-z{
<

Les points de la grille discréte
og k <K
o<l <L

avec

Sur ces points la réponse du filtre est donnéde par 3

NY M

| arf{km 4 da
STYAND S S YU P e

nN=o =0

L-1 K- 1 ijﬂ(km +£;L)

)3 KmKae-l)e

I\‘:L"'N MY = Ka—M

Les h (m,n) peuvent &8tre calculés par DFT des échantillons

de D. Sur les points de la grille, la DFT compléte n'introduit pas
d'erreur (interpolation). Les fonctions de base de la DFT sont ertho-
—gcnales donc les éléments de la série tronquée (le membre de dreite

de 1'équation précédente) représentent la meilleure approximation

des échantillons de D au sens des meindres carrés. Ces considérationsa

conduisent & l'algorithme suivant :

1l i-1 - Interpoler la réponse en fréquence souhaitée sgur

XK x L échantillens.



ogk(k
og k<L

G-(k}"‘): _@Iﬂ”‘ . iﬂ{; ) o \VEC.

i-2 Calculer la DFT inverse de la séquence G (K. 1)

soit g (m,n) la séquence obtenue.

i+3 Tronquer la séquence g (m,n) ; les coefficients du filtre sont
donnés par :

ag m S M

-~

h ()= gloyn) Wim)a) el togn N
i !

_ R | k—m;}w AMEL -V gngo

\‘("‘f")’g[ g ) ~M & <0

w (m,n) étant la fenftre de troncasture.

i-4 Tester la courbe de réponse obtenue par DFT de la séquence

g {myn).

2.5 - METHODES DES FENETEES

2.5.1 - METHODES DES FENETRES

Elle est fondée sur la propriété de périodicité de la réponse

en frésuence du filtre numériaques.

Le développement en série de Fourier méne & une réponse impul-
~sionnelle infinie. On se raménera & un nombre fini de termes de la
séquence réponse, imphlsionnelle en opérant une troncature de la sé-

-

—quence & l'aide d'une fen8tre de troncature.

e il iminie



~J

Les fen€tres de troncature Bidimensionnelles W (m,n) peu-

-vent €tre cbtenues & partir des fendtres unidimensionnelles.

Les fen&tres de troncature sont données sous deux formes :

lére forme : W(f\",ﬂ) = \’\Jﬂm) 'w(n)
F*mﬂ——§?1)

o
2éme forme : W(ﬂ‘)n) = W( m tn

W (m) et W (n) étant des fendtres unidimensionnelles

W (m,n) W (m). w (n) donne un filtre carré.

w (m,n) =W (\‘ mj“-} ﬂb ) donne un filtre appreximativement

circulaire.

La série tronquée sera donc

S'Co(m : {um o) 0 {mn)

(c LMn ) est la séquence réponse impulsionnelle finie.

2.5.2 - DIFFERENTES CATEGORIES DE FENETRES

Les fen&tres de troncature se divisent en dux catégories :

les fené&fres paramétriques et les fenétves non paramétriques.

Dans le cadre des filtres numéniques, les principales fen&-

-=tres non paramétriques sont dé&finies par les relations sulvantes :

R L



- fenétre triangulaire : -
‘ﬂl&-M

Wy = A= nl fos s
wir) = o

Cette fenétre a la particularité suivante : elle est censidé-

gnlbm

~rée comme la con¥olntion de dux fen€tres rectangulaires, sa TF est
non négative, ce qui entrzine que la réponse d'un filtre tend vers

la réponse idéale d'und maniére monotone.

- Hanning : (pour un filtre de longueur impaire)
W(f\):qg("l g (ai.ﬂ_l Mzﬂiﬂ
M+
Elle a des lobes secondaires d'amplitude beaucoup plus faibkle

que la fenétre rectangulaire, leur décroissance est également plus

rapide.
- Blackman
! ) - 3 \ . I H_
\x;\,f\l___ q!\2e+9,5m[r; +_':‘rg§/c_cs,2, )
M+ P44
pour n = = M,M
W (n) =0 pour n > M

Elle a des lobes sccondaires beaucoup plus faibles au détri-

-ment de la largeur du lobe central.

Les fenétres citées ci-dessus ont &té retenues, pour leur
simplicité (exemple : leur mise eu point) et leur effi cacité (dfie 2

leurs particularités).



5.6 — TRANSFORMATION DE MC CLELLAN POUR FILTRES DE DIMENSIONS
2 Nx 20N ( : ( Y

Me Clellan a proposé une transffmmation qui permet d'obtenir
un filtre bidimensionnel 2 partir d'un filtre unidimensionnel. Con-
-sidérons le filtre digital dnidimensionnel & phase linéaire de len-

-gueur 2 N.

La réponse impulsionnelle h (n) du filtre est non nulle paur
- N-S n 6: N

Puisque le filtre est & phase linéaire, h (n) obéit & la con-

-trainte symétrique.
B (n) =h (1-n) pour = N+1 ¢ n ¢ N (1‘
La réponse en frequcnce du filtre est la suivante :

Aet™) = e ;>: h(a) - % w,w{n =N 2)

Ta relation (2) montre que A (Qq ) = 0. Ainsi en peut

écrire
Alz)= (4 27 Al2) ()

Similairement, si h (m,n) est la réponse impulsionnelle du
filtre numéricue de dimensions 2 M x 2 M, a phase linéaire, qui est
non nulle pour - M + 1 & m M

-M+1 & n oo M

La réponse en frégquence d'un tel filtre est la suivante @



NS oy o

M M
A(eiﬂv?eéw&') > e*;ﬁkwi%ui)zl Z‘[rh("?“] Cas b, mr%)(o.s w3, (n*_’,\_j)
m=t n=

(&)

La relaticn (4) montre gque :

AR ) = Aled™ i =2

Ainsi, on peut écrire

A‘Z‘JZ*"):’ 61 z;\’*)(.-uz;")ﬁ (Z.,Za) (

A
A éZ) est de longueur 2 N-1, similairement

o

™
A (Z 1, Z 2) est de dimensions (2 M - 1) x(2 M - 1).

Ainsi, il est possible de définir des filtres A (Z X; & 2)

a4 partir des filtres A (Z) per utilisation de la transformation

suivante : P Gi
o5 W = Z Z f-[?"cl ) C oS "_)u..!‘.‘ : f_‘:mc‘w,_, aves f’:q =14
P=® {=0

o) 4 (ot Jamna v E{y0) cmtn bt o o

(oS W =

(Les filtres @ symitrie circulaire peuvent $tre approximés

par t (l:l) =t (Osl) =1 (1.0) = =% (OlO% = 0,5 )

D'ot l'algorithme suivant :

i-1 Détermination de 2 N termes & h (n),

i-2 De h (0} on détermine une séquence aCn) ayant (2 N-1)
termes, ol g(n) est la transformée en z inverse de i?(z)

définie en (3).




e

1-3 En utilisant la transformation de Me Clellan, on trans-
formera h (n) en h (m,n), le filtre résultant est de di-

mensions (2 M-1) x(2 M-1)

i-4 La convolution de h (H,n) par p (m.n) donne h ﬂn,n)

P (m,n) étent la transformée en Z inverse de p (zl. z2)

P (21, 22) = (1+ 24"’)(""*"2;1

Le filtre résultant de cet algorithme est un filtre A phase

linéaire et de dimensions 2 Nx2 N.

Cette procédure nous conduit aux filtres optimaux seulement
dans le cas des contours de la transformétion utilisée en (i~3).

cerrespondant aux contours d'égele amplitude.

| Plei™ ebwr) | =cte

2.7 - CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre &tait 1'étude et la meitrise des

méthodes de détermination des coefficients du filtre.

Le calcul dés coefficients n'a pas été fait parce que la

partie acquisition de données ne fait pas l'objet de ce travail.

L'étude précédemte montre que le filtre non *cursif est ca-
-ractérisé pur ma réponse impulsionnelle ou sa réponse en frédauence,

ceci s'explique par le fait que :

Les termes de la réponse impulsionnelle sont les coefficients

du filtre,

Connaissant la réponse en fréquence, nous pouvons déterminer
les coefficients du filtre (par exemple en effectuant une décomposi-

~tion en série de Fourieﬂ.

Les filtres non récursifs restent les plus adap¥®és a la dé-

. . A AR
—conwolutica dimages comme nosus 1l'avons vu pPrécédemment.

vareile



CHAPITRE 3

ETUDE DES “METHODES ALGORITHMEQUES ET STRUCTURESBLES
DE REALISATION DE L'ALGORITHME DE BASE

3.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre sera fzite 1'étude des facteurs les plus
rendérants dans le choix de laz structure du processeur d'améliera-
-tion d'images. Il est évident que les algorithmes présentés dans
ies chapitres précédents peuvent &tre programmés et mis en oceuvre
sur un ordinateur nniversel, seulement, le colit et le temps de
traitement seront excessivement élevés. Une augmentation de la
vitesse de traitement peut &tre obtenue par l'utilisation de pre-
~cesseurs spécialisés, réalisant les différentes fonctions néces~

—gaires 4 l'émélioration d'images.

Suivant le relation

b-t @-1

Z(mm) =2 = x{m-k,n-1)- y(ke)

k=_p L=-3

les zlgorithmes d'amélioration d'imeges ont deux particularités qui

militent en faveur de leur réslisation sur des processeurs spéciali-

-8és

1l - L'opération de base & réaliser est du type :

Z XY,

TR S
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2 — Le nombre d'centrées-sorties est relativement faible par

repport aux nombres d'opérations arithmétiques.

Ces particularités siznifient que la charge essentielle retom-
~be sur l'unité arithmétique d'oll la nécessité de concevoir et de ré-
-aliser un processeur trds performant du point de vue vitesse de trai
-tement, ainsi que du point de¢ vue rapidité et compabibiiité de trans

-mission de données entre la mémoire et 1l'unité de traitement.

Toutes -ces reflexiions nous ont amené & faire une &tude ap-
-profondie des aspects algorithmiques et structurels de ¥alisation

de l'opération de base.
-3.2 — GENERALITES SUR LA REPRESENTATION DES MIGROALGORITHMES :

L'opération de base est la multiplication dont l'exécution
consiste & réaliser, une suite d'opérations élémentaires (des mbecro-

npérations) sur des régistres, des additionneurs et des compteurs.

On peut citer Bifférents types de micro-instructions nédessai-

-res a l'exécution de liopération de base
- Transfert de données (TD).

exemple : d'un registre vers un autre registre ocu vers une

mémoire.
- Transfert de données cohplémentébsz: (TDC),
(en complément & 1 cu a 2)
-~ Initialisation & zéroc : (CIR)

(d'un registre, d'un compteur, etc,..)

Ee
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— Réception d= donmndées directes : (RD}

-~ Réccption de donrées invorsées i (RI)

- Décalage & droite dans un registre (ASR)
- Décalage 3 gauche dans un registre : (ASL)
- Incrémentation de 1l'acmumulateur : (INC)

- Décrémentation de l'accumulateur : (DEC)

Une suite de micro-instructions dont l'exécution permet la

réalisation de 1l'apération considérée est appelée "micre—-algerithme”

Ta réalisation de ces micro-algorithmes peut se faire & l'ai-

-de de commandes micrm-prmgrammées du ciblées.

3,3 - METHODES CONVENTIONNELLES DE MULTIPLICATION
ET LEURS MICROALGORITHMES :

Iors de la multiplication en mode direct de deux nombres, le

bit du signe et les bits de la mentisse. sont traités séparément.

la multiplication des mantissespeut &tre effectuée soit par
les bits de plus fort poids (MSB), ou par les bits de plus faible
poids (LEB) du multiplieur. Dans les deux cas, nous pouvons faire

un décalage soit des produits partiels, soit du multiplicande.

Le combinaison de ces possibilités nous permet d'en déduire
quatre méthodes de multiplication qu'on appellera "méthodes conven-

~tionnelles".



3.3.1 - PREMIERE METHODE

Par X et Y on déusigne respectivement le multiplieur et le
multiplicande.

d'ol le produit Z de X par Y se définit par la relation :

Zexy=y[x2'+x @ g 27 4 0]

Suivant la formule de HORNER (en prenant & chaque feis 2—3

en facteur) 1z derniére expression prend la fcrme sulivante @

Z-% [yx‘ +2"(yxz+ f'(7x3+...¢2"(_yxh4 o)) )}
Pesens :FQ.: ( +->f]ck’).2
Pz {A+ yx..,,,)a“
FS:: (’D + )/JCL_iJ.E
et tirens la formule de récurrence :
g m (B HYXa 27, 0N b
P. =0 J FOU?‘ t 0.

en cé&duit :

Z = Pn - F:\-I + Yx‘-;)E-I

#

Cette méthode est dite = 2. multiplication par le bit de plus

faible poids du multiplieur et décalage 4 droite du produit partiel.

La réaliszation de cette méthode nécessite l1'utilisation @

- d'ug registre (RGY) pour le multiplicande sur lequel arri-

—-vent les signaux de commande qui réalisent la multiplication par

xn-l Xn-1i.

saf wen



- d@'un additionneur pour la réalisation de l'addition de
Pi-1 avec yx n-i
- d'un registre (RGZ) pour le groduit Z ayant une longueur
double de celle du multiplieur sur lequel arrivent les signaux de
décalage & droite ainsi que le stockage de Pi-1
- d'un registre a décalage (RGX) pour 1l'opérande X qui per-

-met de stocker la valesur du multiplisur et son décalage & droite.

Pour la réalisation de cette méthode, on propose un micro-

-algorithme /th qui peut é&tre Eacllement traduit en crganlgramme.

/*m, = (DEBY) (CLR cameT) ) 4 (1o RaY)(x, - O ?(RD ﬁﬁz)&-
(AsR.R512) (ASR. RG X) (INC.CaMPTHCOMPT=F S Hews)

L'interprétation de cc micr: —algorithme est la suivante @

¢) Initialisacion & zéro du c mpteur de cycles

2) Transmission des données daus (RﬂY) (transmission du
multiplicande)

3) Test du dernier bit de plus faible poids du multiplieur

- g'il est égal a (l)u novs avons une transmission du
multiplicande dans le registire du produit (RGZ)
- s5'il est égal & (0), nous suivons la fléche (1) c'est
a dire :
- décalage d'un bit & droite du produit partiel
- décalage d'un bit a droite du mpultiplieur
3 - Incrémentation du compteur d'une unité et eomparaison de

son contenu avec le nombre n (nbre de bits dua multiplieur X)
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~

-s'il est inférieur & (n) on suit la fliche (2), on reprend

le cycle.

£s'il est égal & (n) on arréte 1le processus.

Ce micro-azlgorithme peut &tre donné sous forme d'organigram-

-me (voit fig. 3.3. l.a)

Do

Nous illustrcns cette méthode par l'exemple suivant :

Soit deux nombres binaires non signés :

Y
X

0110
0101

Il

Pour 1l'émfcution de la multiplication se P£éférer a la figure

l.b.

*.3.2 - DEUXIEME METHODE

Le produit Z s'écrit :

o h-| nh-2 | »
Zoxy= £y X AYE Xzt y2x 4y, )
avec un décalage de Y
L= 2’“(“gh_|2r,, +Yn-1xz*”"" T }{;xh—l‘* Yp‘x“"’)'

ol = L : (décalage & gauche de Y)
Yo=Y2 =Y.2

Formule de recurrence

{pL+4=pC +>ﬁ,xﬁ*£ p; 4:.‘:'-?.#3, e NG

R=0 , peur ;=0

Cette méthede =2st dite multiplication par le bit de plus faoi-

-ble poids du multipliour avec décalage & gauche du multiplicande.

S
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[(DeeuT
$ .
O it A A -dccumulatear (sur n bils).
O e & Ra i 7 v
X(h)—o B j V= multiplicande (n bifs).

l "":"'“ Oui ';_.:;:-_M.d,!”'ipliEur— (hb'il"s)-_

-

< Bz 0o BET omeEun
Non !

A+ y— A ]

Déeoler Aek B
d’un bita droike

4

C+y1—>C

Oui
FIN | Je résultat est sur g el B.

Q) orgahigrammse de I’algg_:_-irhme d5ddition decalaqe.
B (nombres nonsighes )

A B

_ o o6 o oo 4 o MW
Foine (8) + Y ——» A O 4 4 O0]lo 4 0 4
Deécalags - choilé 0 _0 a4 4100 4 @
(A)+ © e\ o 0 4 4 ©o 0 -4 0
Décaloge A onoihe 0O 0 0 414 0o o0 @
AQ+Y —sA 0 4 4 414 0 0O

Décalage a dnaik 0O 014 4|4 a © ﬁ
(AY+0 ——» A o 0 4 a2 |2 a 0 O
Decaﬂa?eaad:w& lo o o 4|4 4 4 0

b) illusirafion de l'alqorithme d‘addition dé'cg!a e
deux nombres Einaires sur b bils ). 9=
Eﬂ. 334, Whathatow de Lo A% wathode cowudionncth.
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P, ,{D{:‘BT ; (c LR. Cnnrﬂitw re ) {TB Ry NX, .,0’

(Ro R6Z) l (ﬁsi RGY) (#5R R6X) [tic. comPTp,
COMPT =1 Tsn H{EN D)

3.3 3 - TROISIEME METHODE

Cette méthode consiste & scruter le multiplieur bit par bit
en partant des bits de plus fort poids dans le but de générer n pre-
~-duite partiels et de décaler & chaque fois le produit partiel d'un

bit & gauche.

Le multiplieur X est défini par :
N

X= 2 .ot

{..-

d'oll le produit 2 :
Z=xy=2 (... ((yx, 27+ ny-IM)«t...AyxMi'iryxn}

Formule de récurrence ¢
Boiz Pi.8 #yx +4
P: = © , pour {=@
Micro-Algorithme :
pm,_:foear)(m fom)I(rD REy)(TD.RaZ) (x o)T
(Rb. Re 2) i (nﬁ.ﬁ&z)(ﬂst Rax) (INC.COMPT)
(omrT=7) T(Euo)
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3+.3.4 - QUATRIEME METHODE

Cette méthode sonsiste 3 effectuer n ittérations du type
R-""'E'-—e 1‘3{3‘.

-¢ _ -4
Ty‘.;yz ->{{'IZ %

Le produit est donné par la relation suivante :

L=Xy =2y +Xy 44X, 4y +X 4

Micro-algorithme :

P ,.(ufer)(a&.compvf(n .R6x ) {TD R 2) (x,:o}%

(RD.RGZ) 1 (QSL RGXY{ASR RGY) (TN .COMeT)
(ComPT=h) F{END).

Cette méthode consiste & fuire la multiplication par les
bits de plus fort poide du multiplieur, et décalage & droite du
multiplicande.

L{analyse comparative de ces quatre méthodes permet de faire

les cogelusions suivanhes @

Du point de wvue matériel, vitesse et efficacité, l'unité de
commande réalisée & partir de la premidre méthode est plus simple,
alors que celle de la quatriéme est la plus efficace ; ceci explique
le fait que la premiére et la quatridme méthodesde multiplication

sont les plus utilisées.

i gsile
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L'un des problémes rencontrés lors de la multiplication de

deux nombres est celuil de l'arrondissement des résultats.

A l'exception de la rapidité obtenue lors de l'utilisation
de la premidre et cuatriéme méthode, des derniéres permettent de
réaliser les opérations du type E:jx}:yt et ce, en décalant le

produit partiel dans l'une et le multiplicande dans l'autre.

3.4 - METHODES ALGORITHMIQUES D'ACCELERATION DE TA
MULTIPLICATION.

3.4.l - Une premiére méthode consiste a analyser le multipli-
dans le but de chercher les "1" dont nous tiendrons compte et, b
les "O" gue nous omet®ttons. ET, de ce fait, le nombre des produits
partiels est égal & N tel que N représente le nombre de "1" contenus

dans le multiplieur. La prcbahkilité d'avoir 1 cu O esy la méme.

Pour cette méthode, on peut proposer le micro-algorithme

suivant : 2
Pa = (DEBT) (CLR compr)i(xn, o) t (*D RayXRo.RGZ)l
(AsR.Réx) {ASR.RGZ) (TNC.COMPT)
(ComPT=w) T (END).

Dans ce cas, le temps d'une multiplication est 4gal a :

ta

Tm:N( +t0)

Tels que :

ta : temps d'addition
2

te | temps d'analyse de x e



N

3.4.2 - METHODE DE BOOTH ()

C'est un zlgorithme proposé, pour multiplier directement des

nombres sizaés (ccde complémehit & 2).

Cet algorithme utilise un recodage du multiplieur. Dans ce cas
1c multiplieur n'est plus examiné bit par bit mais par groupes de

deux bits; chague groupe ayant ua bit en commun avec le précédent.

La représcntation d'un mot de 8 bits suivant ce code est illus

-trée par la figure 3.4.2.

L'exploitation de ces deux bits se fait comme indiqué dans le

tableau 1.

Le fait d'examiner le multiplieur par groupes de deux bits,
ne change pas le nombre de produits partiels mais permet de traiter

le bit signe de la méme fagon que les zutree bits.

Un algorithme dérivé de celui de BOOTH u été proposé, toujours

dans le but du traitement direct des nombres siganés.

Le multiplieur dans ce cas, c¢st examiné par groupes de trois
bits, ce qui permct de réduire le nombre de produits partiels dans
un rapport de deux. Les trois bits sont exploités tel que précisé
dans le tazbleau 2. Cef a2lzorithme est réalisé & 1l'aide de circuits

multiplieurs binzires paralldles 2 x 4 bits.

eosif e o
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PAR GROUPEs De Teux BITS.
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Cette méthode s'avére trés mpide du fait qu'on aun produit
de cing bits en 26 ns. Mais elle demaunde beaucoup de matériel =

“MML que pour 16 x 16 bits, il faut environ cent circuits.

Cette méthode appliquée dans un systéme diminuerait sa fia-

-bilité et le rendrait encombrant.

Le temps d'exécution déune cpération est égal au temps d'ana-
~lyse du multiplieur ta plus le temps de l'opération propre ; pour

N opérations on aura

T:=N (ta + top)
3.4.3 - METHODE DE RECHERCHE EN TABLE. (TABULAIRE) : ( )

Le principe consiste ici a stocker tous les résultats possi-
-bles dans une méhoire morte (ROM), l'adressc &tant constitude p=:r

l'ensemble des deux opérandes.

Pour effectuer une multiplication m x n bits la taille de la
. < +n
mémoire nécessaire pour assurer un résultat exact est de Q(m )mots

de (m+n) bits.

Nous pouvons voir que cette méthode n'est concevable que pour
des petits formatse Wu que le nombre de mots mémoiwe accroit censi-

~dérablemert avec le nombre de bits des mots & multiplier.

Le temps d'exécution d'une opération dépend du temps d'acecés

& la mémoire ; plus ce dernier est court plus l'exécution d'une oeopé-

-ration est rapide.
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Si on désigne

K

=1 .
— .

o]

te ! le temps d'accés 4 la mémoire
t : le temps d'addiction

N : le nombre d'opérafions a effectuer

Le temps d'exécution de ces N opérations est donné par la re-

~-lation suivante :
T = N (t+ tc)
Posons t + tc = top £ temps d'une opération)
Le temps d'exécution de N opération est :

T = N top

3.5 = ASPECTS STRUCTURELS D'AMELIORATION DE LA VITESSE
D'EXECUTION DE LA MULTIPLICATION

Dans le but d'améliorer la rapidité d'exécution de 1'opération

de base, nous citons les trois structures suivantes :

3,5.1 - STRUCTURE TABULAIRE

Le principe est simple : Il se résume & une sommatio = séquen—
-tielle des produits partiels issus de la mémoire (par accés a cette

derniére) ou de cirfuits multiplicateurs disposés en paralldle.

Les circuits considérés effectuent la multiplication 4 x 4 bit

ce qui nécessite la subdivision des nombres a multiplier en groupes
de 4 bits,

o
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Examinons le structure pour deux nombres de 8 bits, scit les

deux nombres @

X=X <+ X y multiplieur

aved X. = xl1 x2 x3 x4 0000

s,
n
I

OOOOx5x6x7x8

I =% 4N y multiplicande

avec : y

33&33 0000
y:OOOOyEi:; 3

d'ol le produit de y par x :
Z =Xy =(X+X) NN ) e XY 4 XY + Xy 43 Y,
Xy (MSC) plus fort poids
x‘l.Y; . (Lsg} plus faible poidse

9RXy Ty & mroduitipuitiad B B i,

Cette pEdcédure est illustrée par la figure (3.5.1)
Le temps nécessaire pour l'exécution déune opération dépend

de la rapidité des circuits.

Si en doit faire N opérations, le temps total nécessaire est

N fois le temps d'exécution d'une opération (()

T =NT }

Sepmee | Dfihe sructure., ro2.neET grie TUxidnes spératica

Donc avec cette structure, pour lancer une deuxidme opération

il faut attendre que la précédente coit exécutée.
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3.5.2 - STRUCTURE MATRICIELLE: (6)

Cette structure telle gue schématisée par la figure (3;5.2.a)
peut se déduire directement & partir de l'algorithme de multiplica-

-tion habituel.

Il s'agit d'une structure combinatecire formée d'une cascade./
d'étages d'additionneurs complets @t de portcs ET (AND) utilisées
pour le calcul des produits élémentaires.

La raepidité de sette structure, bien que nettemen¥® supériecure
a celle des multiplicateurs série-série ou série-paralléle, est néan-
—moins limitée par la transmission du carry dans chaque étage et par
la transmission des semmes partielles d'un é&étage & 1l'autre, (voir

dessin fig.(3.5.2.a).

Cet - inconvénient peut &tre évité par la transmissien simul-
-tanées (en paralléle) des retenues et des sommes partielles d'un
étage a4 l'autre (retenues transmises en diagonales) sauf pour le
dernier ékage ou la retenue doit sc¢ propager horizontalement si en

ne prévoit pas un carry lock-ahead (vcir fig. 3.5.2.b).

Dans ce ces, une compétition apparzait dans la transmis sion

¥verticale des sommes partielles et diagonales des retenues.

Dans les deux structures considérées, les semmes partielles
des produits de méme poids sont ®méalisées cuccessivement le long

d'une m&me ¢eolonne du tableau.

bl N e
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Dans le cas ou le retard causé p.r la transmission verticale
des sommes partiellcs est plus grand que l¢ retard A4 A latransmis-
~-sien diagnonale du carry, 1l'intraduction d'une structure en arbre
sur les sommes partielles permet de réduire le temps nécessaire pour

effectuer celle-ci et draugmenter la vitesse du cirecuit.

Dans la structure en abre, ou somine simultunément deux A deux,
les n/2 sommes partiellcs obtenuce et, zinsi de suite ; le nombre
d'étage d'addition se »éduit a leg, n, (voir fiz. 3.5.2.c)

3s5.3 ~ STRUCTURE EN PIPELINE : ( )

Lz netion de structure en pipeline d'une opération peut &tre

expliquée de fagon ginérale avec les descins et les diagrammes de la

figure (3.5.3 a,b)

Dzne la structure :

a) Sans pipeline : le temps nécessaire pour effecguer toute
l'opération étant au pire des cas égale & Topmax, la période de 1l'hor
~loge qui commande le début de chague nouvelle opération est fixée a
43 T; 2 Topmax.

b) Avec pipeline : 1l'idée fondamentale du "pipeline" consiste

& séparer, por l'introduction demémoirc de découplage dans le matériel
Qui réalise l'opération, l'opération en sous-spérations commandées

> plus courte gque Tl.

par une pé&riode dhorloge T

S s
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Bien gque lc temps total nécessaire pour effectuer poute 1l'opé-
-ration devient supérieur & T 1, la présence de mémoire de découplage
dans la ligne d'opération permet d'introduire une nouvélle donnde
aprés chague périodc T2, zvant mé&me que le tTzitement des précédentes

soit terminé (voif fig. 3.5.3.b).

Ainsi,la structure en pipeline permet d'augmenter sensiblement
la fréquence de travail, sans devoir multiplier le matériel. Cette
notion est trés utile et intéreusante &anu la réalisation des multipli-

-cateurs en pipeline.

I1lustrons lz structure pipeline dlassigue, constituée de
registres, additionneurs et popmtes (AND) pour effectuer la mutiipli-

—-cation &lémentaire (lxl bit).

= le multiplicande (Y) et le multaplieur (X) sent contenus

dans des registres (8 bits),(registre a décalage pour le multiplieur}

- le produit partiel doit &€tre stocké dans un registre & déca-

-lage (16 pite)

- Des portes (AND) pour la multiplication

- Un zccumuliteur pour effectuer la somme partielle

Dans l= structure pipeline l'opération est divisée en un nem-
-dre de sous-opérations &gal au nombre de bit du pultiplieur (fnbits)
On appelle niveau une sous-opération. Par exemple, si le multiplieur
est donné sur huit bits on a huit socus-opérations (niveaux). Cette

structure ect bicen expliquée dans la figure (3.5e3.c).
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D'aprés cctte structure classique on a2 le premier produit
(résultat) aprés 8 niveaux ; lc dcuxi@me résultat est obtenu aprés
la neuviéme période d'horloge. On comprend de ceci que le temps d'exé
—cution de la deuxiéme opération est couvert par celui de la premiére

et ainsi de suite.

D'ol, on conclut que si le temps d'exécution d'une sous=-opé-
-ration est I;sop et, le mpremier résultat est obtenu au bout de
1. {‘ = N T.sop, le deuxiéme au bout de t, = t.+ T.sop. Et, si g

i 2 1
a N opérations & effectuer, le temps nécessaire est :

T = l"\-gs.op +(N'|‘; 85".’ .

On peut conclure que les tempe de calcul se recouvrent e«ceci

est illustré par le fizure(3.5.3.d)

En ce qui concernc le sommes partielle, on,utilise des ad&ldi-
-tionneurs complets ol la retenu: de propage en série d'un addition-

-meur a4 l'autre.

Nouws awvons dit gue le nombre de niveaux st égal au nombre de
bits du multiplieur, autrement dit, on czlcul a chaque niveau un pro-

~duit partiel.

Examinons le matériel nécessaire pour un niveau :

- Un registre (Bbits) pour le multiplicande,
- Un registre (Bbits) pour le multiplieur,
- Un registre (16bits) pour le produit

— Deux quadruples porte AND pour effectuer les preduits
élémentaires.

acwonif's v
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- Quatre additionneurs (4bits) pour la sommation partielle.

Nous pouvons remarquer aisément que cette structure nécessi-
-te beauceup de matériel bien que simple pour réaliser l'opération

de base considérée.
CONCLUSION

L'étude des différentesméthodes algorithmiques et structu-
-relles d'accélération de l'opération de multiplication, nous a per-
-mi~ de constater les différents avantages ¢t inconvénients de chacu-
-ne d'elles. Une analyse comparative dans la chapitre suivant nous
permettra de faire le choix d'une structure et d 'un algorithme

adéquat & notre application.



CHAFITRE 4

ANATLYSE COMPARATIVE ET SOLUTION RETENUE

Il importe avant d'aborder l'analyse comparative des struc-
-tures et des algorithmes de l'opération de base, de situer " le
systéme d'amélioration d'imzuges" au sein du systdme de traitement

du signal.
4.1 - CONFIGURATION DU SYSTEME DE TRAITEMENT DU SIGNAL

Le systéme d'amélioration d'imsgas qu'on se propose de réa&i-
-ser, constitue un des blocs importants du cystéme de traitement du

signal.

Notre systéme procéde zu trasitement des données digitaliséies
en provenance du module mémoire. Une fois traitées, ces derniéres:
sont transférées dans le module mémoire en vue 4'autres traitemen-ts
éventuels. De plus, il est relié au micro-ordinateur h8te qui 1le

gére azinsi que tous les wutres constituants du systéme de traites—

—-ment du signal;

Filtre, CAD (comvertisseur cnalogique digital), coupleur
paralléle et processcur de la transformée de fourier rapide

(PROESSEUR FFT)

La coufiguration du systéme de traitemesnt du signalest illus-

-trée par la firure 4.1.

A,
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4.2 - ANALYSE COMPARATIVE DES DIFFERENTES STRUCTURES DE
REALISATION DE L'OPRATION DE BASE.

L'étude fzite dans le chapitre précédent nous a permis de voir
les différentes structures structures ot algorithmes effectuant l'o-
-pération de bace. Chaque structure présénte lcs avantagzes et les

inconvénients que nous citerons ci-dessous.
4.2.1 - LA STRUCTURE MATRICIELLE

Cette structure présente l'avantage de la rapidité d'exécution
de l'opérayion de multiplication dans 1le cas des nombres de lone-

=zueur réduite.

Cependant, ca complexité (nombre important de matériel) aug-
—mente avec le nombre de bits des mots considérés. Ceci est illus-
~tré pur la figure 4.2.1 pour 1la multiplication de deux mots de
(8 bits)

D'aprés la figure, nons constatons que cette structure néces-

-site :

- 56 additionneurs pour les produits partiels,

- et B4 portes AND pour effectuer lcs produits €lémentaires:.

Ce nombre donsidérable de circuits nécessaires a lao réaliss~
-tion uniquement de la multiplication rendrait 1l'architecture de
l'unité de traitement du systéme d&rés enccmbrants et entrainerait

une diminution considérable de la fiabilité du systéme.

S utig
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Done l'utilisation de cette structure est limitée et n'est

applicable que dans le cas ol le formet Jes pixels ec} trés limités.

Pour ces raisons et pour d'autres liés & la rapidité (dans 1le
cas des nombres Je lcngueur moyenne) nous congluons gque l'utilisation
de cette structure dans la réalisation du systéme d'amélioration
d'images, gqui se veut rapide et économique, nous parait peu avanta-

-geuse.
4.2.2 - LA STRUCTURE TABULAIRE

Son principe consiste & stocker, toua les résultats dans une
mémoire, l'adresse étant constituée par 1'ensemble des deux opéran-

~des.
Pour la multiplication de deux nombres respectivement Xl (Ql
: - ; ; ; - ; 4 *+D
blts), X2 (belts), il faut prévoir une mémuire de 2 By % mots
de (hr4'“) bits ; de ce fait, nous atteignons vite une limite.

En effet, pour la multiplication de Jeux mots de f4 bits), il
faut une mémoire de 28mcts de 8 bits, pour des mots (sur 8 bits),

une mémoire de 216mots de 16 bits.

Il est clair qu'a chaque fois que nl ou n2 augmente, on Jdd¥-~

,-ble' 1le nombre des mots mémoire.

Dans le but de minimiser le volume de la mémoire, il fallait
faire appel & une organisation utilisaht des ménmoires (qui effectu-
ent) l'opération 4 x 4 bits) et des additionneurs. Pour plus de

précision se référer a la fisure (3.4.1) au chapitre précéd.ent.

o sifiwes
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Cette structure comme ncus pouvens facilement le constater

n'est pas complexe 2du point de vue matériocl.

BEn effet,pour sa réaslisaticon (pour 2 mcte de 8 bits) il fzut :

- 4 mémoires,

-~ b additionneurs,

Cependant, sa rapidité d'exécution de l'opération dépend du

temps d'accés de la mémoire utilisée.

On peut en conclure que l'utilisation de cette structure dans
le cas qui nous intéresse, nous parait efficace et aventageuse du
fait qu'on n'a pas de probléme de fiabilité, 4'encombrement matériel;
et de plus sa rapidité peut 8tre ausmentégpor l'emnloi des circuits
plus performants (mémoires rapides, circuits multiplicateurs trés

rapides).

4.2.3 - LA STRUCTURE PIBELINE

C'est 1l structure idézle pour ~uzmenter la rapiditeé d'exécu-
~tion des opérations. Elle permet d'effectuer la multiplication selon
un processus continu. Le temps d'exécution de la premidre opération
couvre celui de la deuxidme et adnei de suite. Par conséquent, on
gagne du point de wvue temps puisquion reut lire un résultat alors
qu'il y a plusieurs produits en cours, d'ol 1'intérét majeur de cet-

-te structure.

Toutefois, cette structure demande énormément de matériel

(mémoires de découplage, portes AND, additionneurs).

iy
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Bn effet, pour effectuer un produit partiel (le bits dans

notre cas) il fazut prévoir

~ 4 mémoires de Jéccuplage,
- 2 quadruples de porte AND,

- 4 additionneurs (4 bits),

et ce matériel est pultiplié par le nombre de bits du multiplieur

pour effectuer une opération (8 x 8 bits)

Cette structure réalisée avec dcs portes AND, des circuits
commercizlisés reviendra#t tréde chére et offrirazit ainsi peut Zfin-

d'intérét.

Mzis elle se révéle trds efficace (trés importante) pour

une perspective de mise en oeuvre de circuits prédiffu=més.

Cette cnalyse nous permet d'opter pour une structure dérivée
des structures sabulcire et pipeline, et, ceci dzuns le but de
remédier au probléme d'encombrement matériel et d'augmenter la ra-

-pidité d'exécution de l'opération considérée.

Cette structure réalisée avec des mémoires rapides permet
d'auzmenter sensiblement la fréquence de +tr.vuil sans =ovoir a auz-
-menter le matériel. Ceci expliquc 1l'intér&t suscité par cette

structure .

4.3 - PRESENTATION DE LA SOTUTION RETENUE : SYSTEME
PIPELINE - TABULAIRE D'AMELIORATION D'IMAGES.

L'analyse précédente nous a permis 2'opter pour une structure

gwls b
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qQui sera & l2 bose de la conception et la réalisastion du systéme
d'amélioration d'imazes et, plus précisémoent de son unité de traite-

-ment.

Le sycstéme d'amélioration d'images illustré par le synopti-
—-que (fi;. 4.3), comporte les parties suivintes dont nous décrivons

briévement le rZle et le fonetionnement,

6 Ségquenceurs dont le rdle consiste a fournir les adresses
aux mémoires destinées & recevoir les pixels et &4 12 mémoire domwi-~

-ténént en préncipe lcs coefficients des différents masques.

- Une wémoire PROM ccontenant les différents coefficients de
masques destinés & l'édmélioration d'imz~es. Ces coefficients sont

acheminés vers l'unité de trazitement.

- Deux mémoires RAM.destinées & redevoir les pixels en prove-
-nance du plan mémoire. Elles travaillent pair intermittence entre
elles aveec l'unité de trzitement, ce qui ~ugmente sensiblement lea

vitesse de tr-aitement.

- L'unité de traitement congue selcen la structure adoptée est
constituée essentiecllement de mémoires PROM contenant les produits
partiels, d':;-.ddi‘tionneurs,d'accumulataur et de mémoires de découpla-

éze insérées entre étages.

L'unité de traitement ainsi présentée cffectue l'algorithme

cité =zuparavant

3% . I
i 3
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Ces résultats issus de l'unité de traitement sont transférés

au plan mémoire.

- L'unité de comm=znde qui azssure la synchronisation de toutes

les unités citées ci-dessus.
CONCLUSION

Grice 4 12 structure adoptée, nous pouvons mettre au point

un systéme trés performant du fait que :

- L'unité de traitement fonctionne en gipeline,

~ Les mémoires, dont les données sont acheminées vers 1l'uni-—té
de traitement, travaillent par intermittence ce qui donne un aspeect
continu & 1'acheminement des données (pixels) vers l'ugité de traizi-

~tement.



k)

CHAPITRE 5

el A A —————

SYSTEME D' LICRATION D'IMAGER

A —— R

5.1 - INTRODUCTION

L'étude faite dans les chapitres précédents nous a permis de trawer
les grandes lignes permettant la conception et la réalisation d'un systeme

d'amélioration d'images, performant du point de vue witesse.

Au début de ce chapitre, nous dennerons 1tarchitecture du systéme d'a-
-mélioration d'images. Bnsuite,; nous examinerons en détail le r8le, 1'architec—-

~ture et le fonctionnement de chaque partie du systeme
5.2 — ARCHITECTURE DU SYSTEME DI'AMPLIORATION D'IMAGES

I'architecture du systéme d'amélioration dimages est illustré par la

figure 5-1.
Le systeme d'amélioration d'images comporte essentiellement;

- le séquenceury
~ 1'unité de commande,

— 1'unité ce traitement.

L'unique fonction du séquenceur est la formation des adresses des

pixels et des coefficients qui sont stockés respectivement dans les REM et la PROM.

L'unité de commande fournit les signaux de lecture-écriture des mémoires
pixels, validation du latche résultat et de remise & zéro de 1'accumulateur. D'au+
=~tr$ part, elle délivre les sikgnaux de synchronisation hl et h3 et le signal hor-

-loge du séquenceur.
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L'unité de traitement effectue 1'opération d'amélioration selon 1tal-
—gotithme donné précédzmment. Cette opération est effectuée sur des mots de 8

bits (coefficients et pixels), en virgule fixe.

Ce systéme utilise deux chaines de synchronisation dans le but d'éviter
le recouvrenent de données de deux étages suoeessifs : par exemple, si E21, E22
et E3 avaient le méme signal de synchwonisation, E3 risque de mémoriser des don-—

—nées aléatoires se trouvant sur les sorties des mémoires PROM qui le précaéde.

Le fait d'utiliser deux chaines de synchronisation diminue la vitesse
du systime mais augmente sa fiabilité vu qu'il n'y a pas de risque de recouvre-

-ment de données.
5.3 - LE SEQUENCEUR

La structure et le fonctionnement du séquenceur dépendent du mode d'adres

-sage des mémoires adoptées.

Les coefficients et les pixels sont stockés dans des mémoires dont cha-

-

—-que cellule est caractériscée par son adrease. Nous disnosons de plusieurs modes

£

d'adressage pour atteindre une cellule.

Dans ce systime, les adresses sont fournies selon deux modes d'adressa-

—-ge comme 1'indique le schéma suivent :

REGISTRE
INDEX
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Dans le cas des pixels, l'adressage est direct car les adresses dont

données par le compteur Cl.

En ce qui concerne les coéfficients, les adresses sont données suivant

un mode d'adressage indexé.

Mous avons choisi le mode d'adressage indéxé parce qu'il est particulié-

-rement adapté, au traitement de tableau de données par incrémentation.

L'objectif de ce mode d'adressage est une bonne utilisation de 1l'espace

mémoire de la PROM.

Le vegiskm index (R.I) fournit 1'adresse du premier coefficient du mas-
—que utilisé pour 1l'opération de traitement. Le contenu de R.I. additionné au con-

—tenu de Cl donne les adresses des autres coefficients du masque.

Pour la formation des adresses des premiers coefficients des masques
est utilidée une RROM de codes.

Le contenu de cette PROM est déterminé & partir de la répartition des
é1léments des masques dans lg PROM coefficients. Pour les nagques 16 x 16 les coef-
~ficients sont répartis suivant les adresses de § £ & FF (en hexadécimal), alors
que pour les autres masques d'amélioration d'images (masques 3x3) leurs coeffici--

—ents sont répartis dans la mémoire coefficient comme suit
—~ TAPIACIEN 1de 14 131¢9

~ TAPLACTIEN 2 de 1 § A 3 112
~ LAPLACIEN 3 de 113 & 11 B

o & wan
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GRADIENT 1 de 11 C 2124
GRADIENT 2 de 125 & 12 D
GRADIENT 3 de 12 E & 136
GRADIENT 4 de 137 & 13 F
GRADIENT 5 de 14 § & 148
GRADIENT 6 de 149 2 151

!

!

Le contenu de la PROM de codes est le suivant :

-9 8
-9 1
-p A

Tans le but d'un test intéractif de notre systéeme, nous utilisons le
code ASCIT. Cest ainsi que les fonctkoné effectuées par les différents opérateurs
seront désignées par les mménoniques suivantes :

- masques 16 X 16 —me———p A

~ masques 3 x 3 :

TAPAOTEN A peseecuny B
LAPLACIEN 2 Bt
LAPLACIEN 3 we———eee® D

NI (A




GRADIENT 1 ——— E
GRADIENT 2 ————o F
GRADIENT 3 ———o G
GRADIENT 4 ———— H
GREDIENT 5 ———— I
GREDIENT 6 -r———- 3

Ces différentes mmémoniques constitueront les adresses du premier

coefficient de chaque masque.

D'apres la table du code ASCII, illustrée par la figure 5-2, nous

pouvons faire les memarques suivantes ¢

— Toutes les mnémoniques snt le MSB & "O" et les 3 bits de plus fort

poids forment le nombre 4 (100 en binaire)
— Elleg différent entre elles par les 4 bits de plus faible poids.

Ce fait, nous permet c'effectuer un adreszage indéxé de la mémoire

PROM ou sont stockés les coefficients ces différents masques.

La mémoire PROM ou sont stockées les adresses des premiers coefficients
est adressée par 1l'internédiaire d'un clavier. Donc, au niveau du bus d'adresse
de la mémoire sont prélevés les 4 bits de plus faible poids avec lesquels est

.généré le signal U 1. Qeci est illustré par la figure 5.3 ol U 1 est a "0 dans

le cas du masque 16 x 16 et & "1" dans le cas des autres masques 3 X 3

Une fois adressée, cette mémoire transmet ses données dans le registre

index, le signal U 1 est appliqué au bit de plus fort poids de ce registre.

val-cwa
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Bingirm 0000 oom 0910 001 0100 ©10F Q110 11y

o 1 2 3 4 5 8 7
0000 | O § NUL NOTHING DATA UINK ESCAPE CONTROLP SPace] © ? i ' P
0001 1 STAAT OF HEADING ::EJ.‘--!RDL; DevICE CONT. ) CONTHOL O1" I 1 A [s] * g
0010 | 2 | START OF TEAT CONTROLB DEVICE CONT. 2 CONTROL R - 2 B A b '
pott | 3 | ENDOF TEXT cb:unm. c DEVICE CONT. 3 CONTROL S5t = 3 c S c s
0100 | 4 | ENG CF THANSMISSION CONTROLD | DEVICE CONT. 4 CONTROL T s 4 D T d 1
o101 | % | ENUUIRY CONTROLE NOT ACKNOWLEDGED CONTROL U "- 5 E U . u
pi10 | 6 | ACXNOWLEDGE CUNTROLF SYNCHRONIZE CONTHOL V _ % 6 F v [ v
Q11 | 7 | BELL CONTROL G END OF TRANS. BLOCK CONTHOL W 7 G w T w
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1011 | B | VERTTAB CONTROL K ESCAPE + : K I k [
1100 | C | FORMFEED CONTROL L FILE SEPARATOR . < L \ t [
1101 §} D | CARRAGE RET CONTROL M GROUP SEPARATOR : = = M 1 m )
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Le compteur C 1 est composé de trois circuits du type SN T4 LS 163 qui
sont des compteurs binaires a4 4 étages & retenu, affichage et remise a ééro syn-
—chrone$.Le schéms fonctionnel de C 1 est donné par la figure 5.4. Les circuits
SN 74 1S 163 ont été montés en série afin de pouvoir compter jusqu'a 255 et ceci
dans le cas des masques 16 x 16. Les entrées d'affichage A, B, C, D des circuits
v 81, v 82 et V 85 qui composent € 1 sont reliées & la masse. Les entrées load
{chargement) sont mises au potentiel Vec = + §V pour ne pas avoir de chargement
paralléle., Les sorties de V 81 et V 82 sont relides au bus d'adresses des mémoie

-res pixels et & 1'additionneur comme l'indique la figure Bl

A la mise sous tension, comme tout circuit séquentiel, le compteur 05 |
prend un état quelconque. Dans le systeme d'amélioration d'images C 1 est prévu

pour démarrer de 1l'état "OM.

Soit U, le signal d'initialisation Il peut 8tre généré par un trigger

de schmitt dont on prendre la sortie inversée, voir figure 5.5.

C'est la constante de temps RC qui fixe la durée de l'impulsion d du
signal délivré par le trigger de schmitt.
Rs ; €=
Le systéme utilise des masques 16 x 16 et des masques 3 X 5 donc ®n
plus de 1l'initialisation, une remise a zéro sera prévue dans le cas des masques

3 x 3 chaque fois que le compteur est & 1'étet 8 { C 1 = 000C 1000)
Soit U2 le signal formé a partir des états de C 1 :

U2 =1 correspond & 1'état 8

U2 = 0 correspond aux autres états .

U2 est issu de la sortie Q D du circmit V 81 de C 1.

Le processus de remise a zéro est représenté par le diagramme des

temps illustré par la figure 5.6

i ficataln
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Du giagramme donné par la figure 5.6, nous tirons la table de vérité

représenté par la figure 5.7.a.

La fonction CLR de C 1 étant complétement spécifiée, elle sera simpli-

~fide en utilisant la table de Karnaugh, représéntée par lafigure 5-7.a.

CLR C 1 est donné par l'expression suivante ¢

CLRC1l= U20+U102T

Un tel signal peut &tre obtenu{fnr le ﬁ.‘eulr d! 17 fj-b_-
5.4 — UNITE DI COMMANDE

Cette unité est composée de :

— Un distributeur d'horloge,

- Un générateur de commandeg,
5.4.1 = LE DISTRIBUTEUR D 'HORLOGE.

Le schéma fonctionnel est donné par la figure 5.8. Les sorties 0,1,2,3
du circuit SN 7442 fournissent des temps disjoints (voir figure 5.9) parfaitement

réguliers.

Les signaux issus de ce distributeur sont utilisés comme suit £
ho est le signal horloge de C 1, h 1 et h 3 servent a synchmponiser les

latches comme 1l'indique la figure 5.1.

h2 ge:. le signal horloge du compteur C 2 qui sert a la remise & zéro
de 1'accumulateur circuits du type SN 74 52 81 associés & des circuits du type
SN 74 182 , et & valider le latche résultat E 5.




A\

Ue ] Ul Yy | cLr

0 0 0 | 1 l—— Femise a‘;é!"l‘o.

O | 0 | 4 | 0 le—pasoe remise d3éro.
0 | 4 0|0

g a1 10

A 0|0 1

Al o | 0

A | A 0 0

1 -1 1 A

4/. Table de I/t!/r;lé'.’ de [z Fonction clr de éy4.

0.
d 1 _.._ﬂj__
é/ Tﬁé/f. de kﬂ'ﬁﬂ"'ﬁuﬁH ; C/ Civewnt clc jéhc'?'g fion
dv 5:5’4&/' CLR de €.

F‘fﬁ.ﬁ.?.



3L

D
: C
N7442 g

F,
§5.8
Sch
em
a
fon
chonnel
au
dis!
'rb
ule
ur
g
hor
lo
ge




4>

A § [ PO (2 3 OO ) 6. T S I
S J—"_‘L__I'__L_J__L
0= A, L] g 2 ] LT L
it iy L] LT
Z:h:.
] L |
3hy A
] B0 L)
he il M 1
b, M N oK
h, 1 N I
As I [i I

Fl.'a 5.9. D/J:ff"lﬁv"ﬁ oes /éﬂf/és aé'lr?aﬂ/‘a;e 4(!4
zf'f“"" v 7. 630(’« a/’%ar/oje a.)"c,w/u ; y'o:'hf-s.




24

La valeur de la fréquence de 1'hdrloge h (voir echéma de le figure
5—8) est obtenue comme suit :

Soit t le temps mis par les pixels pour passer du latche E 1 eu
latche E 2.

D'aprés le diegramme représehté par la figure 5-9, nous remarquons
que les impulsions des horloges h 1 et h 3, sont espacées d'une durée d'égale &
7 d (@ étant la durée de 1'impulsion horloge h 1 ou h 3)

1
d = e /)
T étant la période du signal horloge h.
1
'=
d'ol

f:xl:-—?
E 3 4ar

désignons par :

t 1 le tempe d'accés de la RAM
t 2 le temps de propegation dans les portes OR
t 3 le temps de propagation dans les buffers.

Le temps t est 1o somme de 2t 1, t 2 et t 3

t=tl+t2+1%3 Vo \61
t=55+7+18 ol sNT4 i

t = 80 ns =
<J7F_T_: e
t doit étre supérieur ou égal 3 4!

Pour t = d', nous avons : F
f = 21,87 Miz g e

Cette fréquence est domnée var le eirecuit ci-contre.
L -4 2
f=110°/c,, d'orC,, =4,57PF

RO S




Soit ft le fréquence de travail
ft = fho = fhl = fh2 = fh3

fh0=%—~f

d'ol
ft = 5,46 MHgz
5.4.2 — COMMANDE DE LECTURE -~ ECRITURE DES MEMOIRES PIXELS

C 1 est un compteur modulo 256 dans le cas des masques 16 x 16, La
sortie de plus faible poide (L SB) de V 8% (voir figure 5.4) donne le signel
R /W des RAM.

En ce qui concerne les masques 3 x 3, C 1 est un compteur modulo 9.
Dens ce cas, l'unité de contrdle fournit un autre signal R Vﬁ’. Ce mignel est
issu de la sortie de plus faible poids d'un compteur (C 3) modulo 16, car elle

est alternativement & "O" ou "1", durant 9 impulsions d'horloge ho.

Le signel borloge de C 3 est obtenu & partir des états de C 1.

h4
h4

1 pour Cl=20
Opour C 1 #0

f

]

h4 est généré comme guit ¢

Q.
Q81
Q¢
Qb
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Qa1, Qr1, Qloi, QD1 étent les sorties de plus feible poids de Cl, Te
signel CLR C3 est le signel ! donné dens 1'&tude de Cl.

Le diagremme des temps donnant le signel R / W est représenté par
la figure 5-10,

I1 y a deux signaux R / W des mémoires RAM (cas des masques 3 x 3
et ces des masques 16 x 16), d'od la nécessité d'un multiplémeur qui sélection-

-nera l'in ou l'autre des signaux.

Le table de vérité du multiplexeur est la suivente :

Entrées Sorties L=0
A | B | Sélection|Strobe He 1
L |x 0 0 L
H X 0 0 "
X |L 1 0 L
X |H il 0

D'aprés la table précédente, nous remarquons que nous pouvons appliquer
le signal A1 sur 1'entrée de sélection du multiplexeur.

Les mignaux issus de C 3 et C 1 sont respectivement appliqués sur les
entrées A et B du multiplexeur.

La sortie de ce multiplexeur donnera ls mignel R / W .Ce signal est
appliqué sur l'entrée commande de 1'une des RAM alors que s8on inverse est appli-
—qué sur 1l'entr#e de commende R / W de 1l'autre RAM afin d'avoir des mémoires qui
travaillent par intermittence.

o s
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5.4.3 = REMISE A ZERO DE L 'ACCUMULATEUR

Dtapres le chronogramme représenté par la figure 5-9 et la figure 5-1
représentant 1'architecture du systéme d'amélioration d'imagesy nous remarquons
que la valeur du premier produit partiel est mémomisé dang le latche E 4 pendant
la durée de la deuxiéme impulsgion de 1l'horloge h?. £ ce moment, 1'accumulateur
doit &tre initialisé pour le préparer & recevoir le premier produit partiel. Le
premidre accumulation (M0" de 1'accumulateur plus le valeur du premier produit
partiel) se fait pendent la durée d', c'est-3-dire quand €1 est & 1'état "1M)

(8 1 = 0000 0OC1).

La remise & zéro de l'accumuleteur doit avoir lieu aussi aprés chague
256 accumilatioms dans le cas des masques 16 x 16 ou 9 accumulations dans le cas
des masques 3 x 3. Un compteur (C2)sera utilisé pour compter le nombre d'accumu-

~lations et commander la remise & zdéro de 1'accumulateur.

Le compteur C 2 eef composé de deux circuits du type SN 74 L S 163 dont
le schéma fonctionnel est donné par la figure 5.1l.a.

-

Le signel de remise & zéro de 1l'accumulateur est formé & partir des
états de C 2. Puisque le compteur C 2 est prévu pour compter le nombre d'accumu-—
lations, le remise & zéro a lieu chaque fois que C 2 est & 1'état "O". Le circuit
de généretion du signal CLR de C 2 est donné par la figure 5.11.Db et

gont les porties du compteur C 2.

C I R accumulateur
C L R accumulateur = U 5 dans le cas des masques 16 x 16

U 6 dans le ces des masques 3 X 3

Il y a deux pignaux CLR d'od le nécessité d'un multiplexeur (circuit
du type SN 74 157).

e e
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U 1 est appliqué sur la commande S du pultiplexeur.
U 6 est appliqué sur 1l'entrée B du multiplexeur.
U 5 est appliqué sur l'entrée B du multiplexeur.

Le signel }ssu de la sortie du multiplexeur est le signal CLR de 1'ac-
cumulateur. I1 est appliqué sur l'entrée M (mode control) des circuits SN 74 S
281 qui composent 1l'accumulateur.

Remise & zéro du compteur C 2 : 2 la mise sous tension C 2 prend un
état aléatoire. C 2 étant prévu pour compter le nombre d'dccumulations, il doit
démarrer de 1'état "O". C B est remis & zéro chaque fois qu'il comptera 256 accu-
~mulations (256 impulsions horloge h2) dans le cas des masques 16 x 16 ou 9 ac—
—cumuletions (9 impulsions horloge h2) dens le cas des masques 3 x 3.

Soit U 4, le signel d'initialisation. Il peut &tre généré par un trig-

—ger de schmitt dont on prendra la sortie inversée.

Soit le signal U'2 issu de QD2 sortie de plus fort poids du circuit
v 91 de C 2,

Le signal U 3 eat donné par les états de C 1

U 3 =1 pour € 1 = 0000 0001
U 3 =0 pour C 1 # 0000 0001

S IR
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QA U3 peut &tre obtenu comme suit :

| —i

P e i L

Le processus de remise & zéro est représentd sur le chronogramme.
Be ce diagramme, nous tirong la table de vérité représentée par la figure 5-12.a.

Le. fonction CLR C 2 étant complétement spécifiée, elle sera simplifiée
en utilisant la table de Kernaugh ¥oir figure 5-12.b.

Le signal CIR C 2 est donné par l'expression suivante ¢

CLRC2=0U'2 U3 U44U0U102 T3 U4

Ce signal est obtenu comme suit 3

U,
Uz
e
A
VA S i }
y____r— r—

e S
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5.4.4 — VALIDATION DU LATCHE RESULTAT.

Le compteur C 2 est utilisé pour valider le latche résultat E 5. Ce
latche est validé apres b?obtention du résultat &'un point traité. C'est-a—dire,
aprés la 256 éme accumulation dang le cas des masques 16 x 16 ou la 9eme accumu~

lation dens le cas des masques 3 x 3.

Dens le cas des masques 16 x 16 le signal de validation est issu de la
gortie carry du circuit ggz de C 2,

L. tE3 R

ﬁg ce qui concerne les masques 3 x 3, le signal de validation est le
signal dispohible sur la sortie Q D du circuit V 91 de C 2.

La présence de deux signeux (de validation) nécessite 1'emploi d'un
multiplexeur. Le signal issu de la softie du multiplexeur est le signel de vali-
—detion du latche résultat. Il est appliqué sur les entrées output control et
enable des circuits du type SN 7415373 qui composent Es.

5.5 = L'UNITE DE TRAITEMENT
Ii'unité de traitement représente le noyau du systéme d'amélioration
d'images. Elle fait l'objet d'une étude particulidre déja entamée dans les cha—

—pitres précédents.

Dans cette partie, nous examinerons la structure de 1'unité de traite-

-ment et son fonctionnement.
5.5.1 - STRUCTURE DE I, 'UNITE DE TRAITEMENT
L'unité de treaitement a &té congue suivant une stiructure pipeline-tubu

-leire, dens le but daugmenter la fiabilité, le performance et diminuer le cout

du systéme.

Ve s
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De cette stracture dérive 1'appellation "Processeux - pipeline de trai-
~tement”. Ce processeur est illugtré par le schéma fonctionnel ée la figure

(5.13). Il est composé de quetre niveaux :

— Le peemier est composé de latches (du type SN 74 LS 373) de données
et d'adresses, de mémoires RAM (du type SN 74 S 208) destinées & pecevoir par -
intermittence ure fenstre (16 x 16) éléments de 1'image & traiter dans le cas de

la convolution et (3x3) éléments dans le cas de 1l'amélioration d'image.

Ces signoux d'entrée (les pixels en provenence du plen mémoire) sont
amplifiés par des buffers unidirectionnels (du type SN 74 LS 244), qui jouent
le rdle de démultiplexeur.

Les pignaux de sortie des mémoires attaquent directement les entrées
des pomtes OR du type SN 74 LS 32 qui jouent le rdle de aultiplexeur. De plus,
il est composé d'une mémoire PROM du type SN 74 S 475 ol sont stockés les

coefficients des différents masques.

- Le deuritme est composé de latches de pixels et coefficients des
masques destinés & 1'emélioration d'images et de mémoires PROM du type SN 74 S

471 ol sont stockés les produits partiels.

— Te troisitme est composé de letches qui servent d'intermédieire entre
les métmoires PROM citées ei--degsus et d'edditionneurs du type SN 74 83 qui effec-
—tuent l'addition des produits partiels.

- Le quatrime est constitué de latches destinés & recevoir le résul-
—tat de le multiplication et d'accumulateur du type SN 74 S 281 essociés 3 des
circuits cerry loogahead du type SN 74 182 gqui augmente la vitesse de propaga-—
—tion de la retenue d'un circuit & 1'autre ; cet accumulateur tesmine 1'exécution

de 1'algorithme vu précédemment.

Neslwws
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(Schéme. de brochage et connection avec le SN 74 182 se référer 3 le
fig. Arnexe).

I1 est clair que les niveaux sont découplés 2 l'aide de latches dont

le rdle est tres important dans le réalisation du systeme pipeline.
5.5.2 — FONCTIONNEMENT DE L'UNITE DE TRATTEMENT

L'UNITE MEMOIRE

Les mémoires RAM, adressées par le compteur C 1, regoivent les données
34 travers des buffers unidirectionnels. Ces buffers sont utilisés du fait que
lee mémoires traveillent par intermittence. Lordque l'une des mémoires est en
&tat de lecture, cas ol le sortie du buffer corrdspondantiest en haute impédence
le deuridme mémoire est en état d'écriture d'ol transfert des données du buffer

vers cette derniére.

I1 est facile de ramarquer que ces buffers jouent le rdle de démulti-
-plexeur. Ceci peut -&tre expliqué par le fait qu'ils regoivent les données qui
gont transférées 3 la mémoire considérée en fonction des commandes d'écriture/

lecture.

Pour que les adresses et les pixels arrivent en méhe temps aux mémoires,

ils sont transmis auparavant dans des latches synchrones.

Le mémoire PROM od gont stockés les coefficients des masques { de con-
—volution et d'emélioration d'imafes) est adressée selon le mode indéxé par le
compteur C 1. Les coefficients des masgues sont trensférés en méme temps que les
pixels dens 1'unité arithmétique & travers les latches du niveau suivent (voir

gchéme, fonctionnel du provessgeur de traitement figure 5.13).

duiafines
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LYUNITE ARITHMETIQUE

Les données provenant de 1'unité mémoire formeront les adresses des
mémoires PROM contenent les produits partiels.

La multiplicetion de deux nombres de 8 bits nécessite ltutilisation de
quatre de ces mémoires. A la sortie de chacune d'elles, il y e un produit de
1'opération effectuée (4 x 4 bits), du fait que cheque mot est subdivisé en deux
groupes de 4 bits (cf £ig. 5.14)

Une fois les mémoires adressées, lgs produits partiels sont disponibles
3 leurs sorties et sont echeminées vers 1'étage suivant ol s'effectue 1'addition
dans le but de générer un résultat final exact.

Avec cette méthode de multiplication, le signe du résultat est traité
géparément. Des pixels et coefficients de masque qui arrivent & 1'unité arithmé-
—tique, le bit le plus significatif dans les deux cas (¥it représentant le signe)
est envoyé directement dans une porte XOR du type SN 74 LS 86, Le bit signe du
résultat est obteru suivant le table de vérité (voir amnexe fig 1%

Le signe aingsi traité est envoyé en méme temps que le résultat de la
multiplicetion dens 1'accumulateur.

Le principe pipeline est réalisé groce & l'utilisation de letches in-

—~tercalaires entrc les différents niveaux.

iés ﬁrddﬁita issus du multiplicateur sont accumulés séquentiellement.
Dans toute opération dlaccumulation, il y a risque de dépassement cexcat qui
fausse le résaltat. Dens le but d'éviter ce problime, le normalisation des résul-
-tats de le multiplicetion pareit indispensable. Ce procédé permet d'éviter la

I =
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perte d'information qui se présente quend le protléme de dépassement est évité

par décalage.

Dang notre casg, une division par o8 est effectuée sur le résultat de 1
la multiplication.

De ce fait, au lieu d'avoir une accumulation sur 16 bits, celle-ci
ateffectuera sur 24 bits . Le résultet finel est multiplié par le méme facteur
de normalisation. Ce résultat transféré dans le latche dit "latche résultat”
est donné sur 8 bits, les plus significatife. Le fait d'omettre les autres bits

de plus faible poids ne constitue pas une erreur importante.

Le pixel de 1l'image traitée est trensféré du latche résultat & la

mémoire de restitution.

Le processus pipeline adopté dans le systéme d'amélioretion d'images
est illustré par la figure (5.13) qui représente le schéma fonctionnel du pro-

—cesseur pipeline de traitement.

Fn se référant au chronograrme du distributeur d'horloges, le processus

pipeline peut—etre empligué comme suit :

- A la premiére impulgion d'horloge h,,(qui valide les letches de
niveaux impaire) les donndes i, (Pixels et coefficients des masques) sont auto-
-metiquement envoyées dang 1'unité arithmétique od, d&s que la premiére cimpul-

—sionsg de h? arrive les produits partiels sont disponibles eux sorties des PROM.

- A la deuxiéme impulsion, de h 1 s'effectue 1l'addition des produits
partiels.

— A lo deuxiéme impulsion de h 3, le premier produit s'accumule alors

gu'un eutre produit se prépare.

wstel ws
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Ainsi le processus est continu du feit de la etructure pipeline et les
mémoires qui travaillent par intermittence, donc pas de coupure dens les informa-

—tions.

Céci peul #tre illustré par le diagramme espace—temps (figure 5.15) %
pour 1l'obtenfion de quelques points traités (par exemple 3 points).

Dtgpres le diagrenme espame-—temps, on remarque qu'on & un résultat

d'accumuletion & chague impulsion de h3.

D'agpes le calcul de la fréquence de travail effectué précédemment

urie accumuletion est feite tous leas 162,85 ns.

Le temps d'eccumilation est couvert par le temps de le multiplication.
Si C est le temps d'un niveau,N le nombre d'opérations & effectuer pour evoir
un point de 1'image traitée, le temps T de traitement d'un point est donné par le

relation:
Te26 +®-1)8 = W+1)3T

Pour le fréquence calculée et gi N = 256

T = 257.182,85 = 46,99/7S

U — Q
i 46,99 /v s

5.5.3 — CONCLUSION

Ce temps est estimé considérable du fait qu'on voulait réaliser un
systéme trds rapide. lMais cecik est expligué par le choix de la chaine de gynchro—
_nisation des différents latches. Cette chaine a été choisie de fagon a éviter
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tout pheénoméne de recouvrement des données dens les différents niveaux du sys-

_t éme ®

Ce temps peut-étre emélioré en utilisent des mémoires a accés tres

rapide.
5.6 — REALISATION D'UN¥ SYSTYME D'AMBLTIORATION D'IMAGES

La réalisation dwy systime congu précédemment ne peut &tre mise au
point avec les composants cités dens les paragraphes précédents. Ces derniers
n'étant pas disponibles, nous avons été amené 2 utiliser leurs équivalents du
point de vue fonctionnel. En ce qui concérne la rapidité de traitement les com—

posents utilisés ont un temps de réponse trés élevé.

Le. structure du systeme d'emélioration d'images est la méme & quelques

modifications prés comme indiqué dens la figure 5.16.
Les modifications effectudes sont précisées dans le tableau suivant :

COMPOSANTS UTILISES DANS s

i

TA COWCEPTION o0 T.A REALTISATICN

RAM SN 74 5 208 ™M 2016

Buffers SN 74 LS 244 MC 688 9 8 T 28

PROM SH 74 8 471

ACC SN 74 S 281 UAL SN 74 LS 181 +
circuits SN 74 LS
163;

A hals: o elhee Pigsd sgzme andd e

Ce Fableau j:eut\’explic;ué comme suit
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e L'accumilateur de la réalisation est illustré par la figure (5.17).
Le latohe sert A réintroduire les résultats des accumulations précédentes dans
1'unité erithmétique et logique (U AL). Ce latche est composé de six circuits
du type SN 74 LS 163 dont les entrées "Load" sont mises & zéro, ce qui permet

un chergement en paralléle des données qui viennent de 1'UAL.

Ces cipcuits sont utilisés dans le but d'éffectuer la remise 2 zéro de
1'accumulateur considéré. Les latches d'entrée/sortie de 1'accumulateur ont le
méme signal de synchronisation ce gui permet aux données d'érriver en méme temps
sux entrées de 1'WAL oll s'effectue 1'accumulation.

— Les mémoires RAM TMM 2015 sont associées & des buffers ®idirection-
-nels du feit qu'elles ont un bus d'entrée - sortie commun. (Voir le schéme
fonctionnel fig. 5.28)

- L'utilisation de la structure tabulaire dans le réalisation du sys-
—time d'amélioration d'images, nous & amené & programmer les produits partiels
dens les mémoires EPROM MCM 2716 (2 X x 8 bits)

Nous effectuons la multiplication 4 x 4 bits de ¥ par B tel que ¢

A€ {0,1 o }

B & &0,1 S F}

Les deux nombres varient de "OM & "i" {15 en hexadécimal), seulement
A varie 16 fois plus vite que B. De ce fait, nous effectuons 256 opérations dont
les résultats sont stockés dens }'EPROM.

L'organigremme de la multiplication est illustré par le figure 5.18.

Le programme en essembleur correspondent & cet orgenigremme est donné par la
fig. 5.29.
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Fig, 590 . PROGRAMME DE LA MULTIPLICATION

Etiquette PROG, en L.A ADRESSE PROG. en L.M. Commentaires
frC 400D 4@ ¢ ¢ edresse
s 4 § pArT 4ad b 8B 1 TP du début du prog.
LDX $espplapgds CE68F P
CIR § 6 ¢ 18 4096 7TF6p 18 4 p —=6 & 18, (D)
CIR B 49699 5 F pp—s38
BETA | CLR § 6 £ 13 4969 A TF 6P 13 b P —n6p 13
CLR $§ 6 § 14 494D TF 6P 14 pf —u6 P13
TETA——| IDAA # 8 9 4 a4 P 1 86 f 4 P4 —3A (nbre de bits
STAA § 6 & 15 40 12 B7 6 4 15 (1) ___‘dg E[Rg%
LDAB § 6 p 18 4§ 15 F6 6 18 (6 § 18) —> B
CLR A 4 p 18 4 F P ——ah
BOUCLE—-| LSR R 4 @19 54
BCC GAMVA 4714 o4 3 Brenchement 3 CAMMA
gi € =0
ADDA 8 6 P 14 491c¢C BB 6§ 14 (A) + (614) —> A
GAMMA | ASL 8 6 ¢ 14 461F 78 649 14 DECATIAGE A GAUCEE
DEC 8§ 6 £ 15 4 P 22 7TA 68 15 (6 015) ~ 1 ~—ab6f15
B BOUCEE 4 g 25 26 F 2 Branchement si # O
STAA #¢, X 49217 ATpP $ § ———>rI
INX 4 ¢ 29 g8 (R.I) + 1 ——=RI
IDAA 8 6 § 13 48 24 B6 6 P 13 (6 § 13) ———A
INC A 4 & 2D 5.0 (A) + 1 —— A
STAA $ 6 § 13 46 2E B7 6 § 13 (a) —>6 p 13
STAA $ 6 ¢ 14 4 ¢ 31 B7 6 § 14 (8) > 6 f 13
CMPA f $ ¢ T 4 # 34 81gF COMPARAISON
BLS TETA 4 P 36 23 D8 Branch. si
ILDAB § 6 ¢ 18 4 38 F 66518 (6 £.18) s B
INC B 49 3B 5 C (B) + 1 DB
STAB $ 6 & 18 4930 F76p018 (B) - —6 § 18
CMPB { $ f F 486 3F Cl1gF comparaison de (B)
gvec F
BLS BETA 4 ¢ 41 2% CF Brench. si
SWT 4 ¢ 43 Z 7 Fin de programme.
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Aprés 1l'exfcution de ce programme, les résultats sont atockés dans
une zdne mémoire RAIT. Le transfert du contenu de cette zdne dans 1'EPROM est

effectué 2 1'aide du programme de commende suivent - s

EXBUUG 1.2 MAID
*E8fpg;c

MDOS 02

= PROMPROG

P MCM 2716

P ¢ FSET @
PPROGS PP g, 50T F, ¢

PVERF 59 pp,50FF,
PREAD 6 f 2§, 6 11 T, §

Dans la réalisation, nous travaillons 3 une fréquence basse. La
veleur de la fréquence de 1'horloge mere qui sert & générer le cycle d'horloges

a4 temps disjoints est la suivante :

t, = temps d‘'accés de la RAM

o
il

temps de propagation dane le buffer
t, = temps de propagation dans les portes OR

/

3
d=3> ti=450+ 17 + 7 = 474 ns
L2\

-

f = 71'37 = 3,69 Mz

La frégmence de travail est :
3,69
ft = ——— = 0,92 Mig
4
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CONCLUSION

L'étude faite sur le traitement des images & influencé notre choix

concernant lea conception et la réalisation du systéme d'amélioration d'images.

Les manipulations d'amélioration d'images sont caractérisées par un

flot important d'opérationsidentiquesdu type convolution discrete.

Ce fait a défini 1'objectif de notre travail comme suit ¢ la concep-
~tion et le réalisation d'un systime performant du point de vue repidité, encom-
~brement et coltt. C'est pourguoi une étude des différentes méthodes algorithmi-
—ques et structurelles d'accélération de 1'opération de multiplication (opération
de base) & été faite.

Cette étude a été déterminante dans le choix de la structure pipeline -

tabulaire du systéme congu & base de composants rapides.

Donc une conception finie d'un systéme d'amélioration d'images a été

effectuée.

Seulement, vu le non disponibilité dee composants rapides, dens la
partie réalisation, nous evons utilisé des composants équivalents meis dont le
temps de réponse est plus grand, et ce, pour vérifier 1'aspect fonctionnel du

systéme.

Les parties acguisition et restitution des données ne font pas 1'ob-

~jet de notre travail.

Le mystéme d'amélioration d'images proposé peut &tre utilisé dens tou-—
-tes les applications nécessitant wm traitemant Bidimensionnel de données tel

que le calcul matriciell -
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