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16 Introduction

La création de scénes intermédiaires virtuelles a partir de deux scénes réelles
du méme sujet prises de différents points de vue est une technique de plus en plus
utilisée de nos jours. Les applications potentielles sont nombreuses et leur intérét
dans I'emploi d’une telle technique est une meilleure utilisation des ressources a
disposition. Un exemple d’application qui peut gagner beaucoup avec 'utilisation de
la technique de synthése d’images virtuelles a partir d’images réelles est les logiciels
qui font la gestion de téléconférences. Dans ce cas, I'application de la synthése
d’images virtuelles est d’autant plus utile si le réseau utilisé présente un débit limité.

En fait, il existe plusieurs autres types d’applications potentielles qui pour-
raient gagner énormément avec l'emploi de la technique de synthése d’images
par ordinateur. On peut citer les simulateurs de vol ou de conduite, le commerce
électronique, la conservation de monuments historiques, les jeux, ’entrainement a
I’intervention en milieu hostile, la compression d’images autorisant un déplacement
de 'observateur et bien d’autres encore...

Mais, il se trouve que la création de vues intermédiaires virtuelles a partir d’une
paire d’images réelles est une procédure trés coiiteuse en temps de calcul. Ce cotit
est proportionnel a la complexité des images et a leurs dimensions. Des images
petites et sans trop de détails peuvent facilement étre traités, mais hélas cela n’est
pas souvent le cas. Normalement, les dimensions des images qu’on veut traiter
sont plus conséquentes et, assez souvent, il s’agit d’images de scénes d’extérieur
qui présentent une variété énorme de détails, d’objets difficiles & traiter et de
textures. Jusqu’a aujourd’hui, les processeurs existants sur le marché ne se sont
pas montrés a la hauteur du défi. Le volume de calcul est trop souvent plus grand
que ce qu’ils peuvent supporter pour donner des réponses dans un temps acceptable.

Dans ce contexte, la solution qui s’impose ne peut étre autre que la mise
en paralléle de toute ou, au moins, une des étapes (la plus couteuse en temps
d’exécution) de la procédure de génération de vues virtuelles a partir d’images
réelles. Cette conclusion a été celle d’autres chercheurs avant nous et plusieurs
travaux dans ce domaine ont produit des résultats intéressants (une présentation
plus détaillée en est faite dans le chapitre 5).

Néanmoins, ces travaux ont été menés dans un contexte différent de celui
d’aujourd’hui. D’abord, ils étaient basés sur une technique plus ancienne qui était
moins robuste car elle ne pouvait pas traiter certaines situations problématiques
[LQOOb]. Puis, ils ont été implantés sur des machines paralléles trés performantes,
mais aussi trés chéres, car a I’époque (presque dix ans pour certains cas) le concept

de grappe de processeurs était trés nouveau et les réseaux avaient un débit trop
faible.

L’évolution des processeurs a permis d’envisager a long terme d’autres solutions
pour la création de vues virtuelles a partir d’'images réelles. Récemment, une
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nouvelle technique a été proposée dans le travail de doctorat de Maxime Lhuillier
[Lhu00] préparé au laboratoire GRAVIR-IMAG dans le centre de recherches INRIA
Rhone-Alpes. Cette technique est plus robuste que les précédentes car elle adopte
une approche qui ne fait pas d’économies de calcul. La variété d’images qui peut
étre traitée avec cette nouvelle technique est plus large et la qualité visuelle des
images virtuelles qui en résultent est meilleure. Mais les temps d’exécution sont
redevenus trop lents pour que cette technique soit employée dans des applications
réelles, non académiques.

Lorsque le probléme nous a été présenté, nous nous sommes posés la question de
’objectif & atteindre pour la mise en paralléle. A notre avis, une solution pour ce
probléme devrait offrir des temps d’exécution capables de permettre "application de
la nouvelle technique dans des situations réelles. En plus, il faut éviter les modéles
de programmation paralléle tournés vers les machines trop chéres et peu répandues
(des machines vectorielles par exemple). Ainsi, nous sommes arrivés a la conclusion
qu'une version paralléle de la nouvelle technique ne serait intéressante que si elle
pouvait étre exécutée de fagon distribuée sur plusieurs processeurs connectés via
un réseau rapide et avec un gain de performance suffisant pour que la nouvelle
technique de synthése d’images proposée dans [Lhu00| soit viable dans la pratique.

Ainsi, le choix clair pour le type d’architecture paralléele & viser dans nos
études est les grappes de processeurs. Ces architectures deviennent de plus en plus
répandues grace a leur simplicité conceptuelle et & leur coiit réduit. De nos jours,
des grappes de 8, 16 ou 20 processeurs peuvent étre assemblées assez facilement,
avec un colt acceptable et un support d’utilisation simple.

Aprés cette analyse que nous venons de faire du probléme, notre opinion est de
que, dans les conditions énumeérées, I’étude de la parallélisation de la nouvelle tech-
nique de synthése d’images proposée dans [Lhu00] se justifie car les bénéfices seront
indéniables. En cas de réussite, la technique auparavant restreinte a certaines appli-
cations scientifiques et académiques pourra étre appliquée aussi a des applications
tournées vers un usage généralisé.

1.1 Probléme étudié

Le cadre du probléme que nous voulons paralléliser dans ce travail est dans le
domaine de la synthése d’images. Plus précisément, nous allons en fait consacrer
nos travaux de recherche & une nouvelle technique proposée dans le travail de thése
de Maxime Lhuillier [Lhu00] intitulé “Modélisation pour la synthése d’images a
partir d’images”.

Pour valider les diverses nouvelles techniques proposées dans cette thése,
lauteur a produit un outil pour faire la synthése d’images virtuelles a partir d’'une
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paire d’images source du monde réel. Nous allons nous baser sur le code de cette
application pour implanter nos idées de parallélisation.

Pour arriver & I'implantation de cet outil, I'auteur a du faire face a plusieurs pro-
blémes d’ordre théorique. Il cherchait des alternatives aux méthodes traditionnels
de synthése d’images virtuelles de facon a pouvoir traiter avec plus de qualité un
spectre plus large de types d’images. Ainsi, de nouvelles techniques et algorithmes
ont été nécessaires pour répondre a ses exigences. Mais cette approche a eu un
prix : plus de calcul et par conséquent un temps d’exécution plus important pour
des images des dimensions & peine moyennes.

Lorsque cet outil nous a été présenté, 'identification de I’étape du mécanisme
global de synthése d’images responsable de la consommation de la plus grosse
parcelle de temps avait déja été faite. Il s’agissait d’un nouvel algorithme d’apparie-
ment d’images basé sur la modification d’une ancienne technique de croissance de
régions. Cet algorithme, appelé par 'auteur algorithme de propagation, est employé
pour établir le plus grand nombre possible de correspondances entre les points (ou
pixels) qui forment les deux images sources.

L’algorithme de propagation démarre avec un ensemble réduit de paires de
points de la surface des images appelées appariements de départ. Les points qui
forment les appariements de départ sont ceux qui possédent des caractéristiques
facilement remarquables selon un critére quelconque. A partir de ces paires, la
technique de croissance de régions est employée pour apparier la plus grosse
extension possible de la surface des images.

Il existe plusieurs approches différentes qui peuvent étre utilisées pour une
technique de croissance de régions. Dans son travail, M. Lhuillier a fait le choix
d’une stratégie appelée “meilleur d’abord”, c’est-a-dire que les appariements de
départ sont pris suivant un ordre établi par un critére qui peut étre lié a 'intensité
ou la couleur des pixels. L’innovation proposée dans la thése de M. Lhuillier est la
re-alimentation de I’ensemble d’appariements de départ avec les nouveaux apparie-
ments calculés dans l'itération précédente de l'algorithme. En résumé, il s’agit d’un
algorithme d’appariement qui posséde deux caractéristiques fondamentales :

— P’emploi d’une recherche globale dans son ensemble de paires de départ pour
déterminer la prochaine paire a utiliser ;

— Pactualisation de cet ensemble de paires de départ a la fin de chaque nouvelle
itération de l'algorithme avec la paire la plus récemment appariée.

Nous venons donc de définir I’élément qui sera I'objet de nos études de parallélisa-
tion dans cette thése : le nouvel algorithme d’appariements dense d’images,
aussi appelé algorithme de propagation. Nous verrons dans la suite (chapitre
3) les mesures de temps d’exécution qui confirment cette étape comme étant de loin
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la plus lente de toutes les étapes nécessaires pour aller jusqu’a la création effective de
nouvelles vues virtuelles dans un outil de synthése d’images a partir d’images réelles.

1.2 Objectifs scientifiques

L’algorithme de propagation que nous venons de décrire dans la section précé-
dente s’insére dans la catégorie des problémes irréguliers adaptatifs. Cette catégorie
de problémes présente une évolution des données de départ au fur et & mesure que
le calcul est réalisé. Ce genre de probléme posséde un comportement dynamique
qui commence en ayant un haut degré de parallé¢lisme qui diminue trés rapidement
jusqu’a un degré beaucoup plus bas.

De plus, cet algorithme utilise une méthode basée sur une recherche globale
dans un ensemble de paires initiales pour trouver celle qui potentiellement peut
déclencher une propagation plus étendue. L’application d’une telle stratégie vise
I’obtention de niveaux plus élevés pour la qualité de 'appariement final des images
source. Or, une telle approche est trés difficile a paralléliser efficacement. Il nous
faudra donc trouver une stratégie qui soit capable de la remplacer dans un contexte
distribué.

Finalement, comme nous avons opté pour viser des machines du type grappes
de processeurs, le modéle de programmation paralléle utilisé pour l'implantation
sera celui de I’échange de messages. Ainsi, la quéte de solutions paralléles pour
I’algorithme de propagation sera orientée par les caractéristiques et limitations de
ce modéle.

En résumé, nous pouvons affirmer que notre travail vise la proposition d’une
version parallele pour [’algorithme d’appariement quasi-dense d’images lequel est
basé sur une stratégie adaptative globale. Cette version doit étre capable de préserver
la qualité du résultat final obtenu par la version séquentielle de [’algorithme de pro-
pagation tout en réduisant le temps d’exécution dans un contexte de programmation
tourné vers les grappes de processeurs.

La démarche suivie est la suivante :

1. analyse du contexte visant la compréhension du probléme;
2. propositions de solutions cadrées par le modéle de programmation choisi ;

3. implantations de solutions paralléles de 'algorithme de propagation respec-
tant les limitations du logiciel de synthése d’images dans lequel ’algorithme
s’insére ;

4. validation des résultats a travers des comparaisons avec le temps d’exécution
de la version séquentielle.
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1.3 Organisation du manuscrit

Ce document est composé de cette introduction plus sept chapitres organisés en
cinq parties plus un glossaire contenant les définitions de certains termes spécifiques
au domaine de I'imagerie. La description du contenu et de la structure de chaque
chapitre est la suivante :

— Le premier chapitre contient I'Introduction du manuscrit laquelle présente
le contexte de ce travail, le motivation de cette recherche et ses objectifs
scientifiques, la démarche suivie pour conclure sur I’organisation du manuscrit.

— La deuxiéme partie est composée de deux chapitres qui introduisent 1’appli-
cation cible utilisée dans ce travail. Le chapitre deux fait une description des
phases nécessaires pour arriver a la synthése d’images réelles selon [Lhu00].
Dans le chapitre trois, nous nous focalisons sur la phase de I'application qui
nous intéresse, c’est-a-dire ’algorithme de croissance de régions basé sur une
stratégie de propagation “meilleur d’abord”.

— La troisieme partie présente rapidement le domaine du calcul paralléle. Les
concepts de base sont révisés et organisés de facon a permettre au lecteur peu
familier avec le domaine du calcul paralléle de comprendre les avantages et
les inconvénients de 1'utilisation d’une grappe de processeurs.

— La quatrieme partie est divisée en trois chapitres et présente les solutions
proposées dans ce travail pour la parallélisation d’un algorithme de croissance
de régions utilisant une grappe de processeurs. Le chapitre 5 introduit les
premiéres études sur le probléme & travers la discussion sur l'implantation
de deux approches différentes et leurs résultats. Dans la suite, le chapitre 6
part des conclusions du chapitre 5 pour arriver a une approche qui essaye de
profiter des avantages de deux premiéres. Ensuite, le chapitre 7 décrit deux
idées pour affiner un peu plus la version proposée dans le chapitre 6.

— La conclusion contient une analyse des contributions apportées par notre
travail. Une discussion sur les travaux futurs est aussi présentée.

— Le glossaire a la fin du manuscrit a pour objectif fournir une aide rapide au
lecteur qui n’est pas familiarisé avec les termes du domaine de l'imagerie.
Dans le texte, les termes qui en font partie sont écrits en italique.
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2.1 Introduction

L’objectif principal de la synthése d’images a partir de vues réelles est de
permettre, uniquement a l’aide de quelques photos d’une scéne quelconque, la
création de nouvelles vues virtuelles intermédiaires de cette méme scéne en simulant
le déplacement de la caméra qui a pris les photos.

Utiliser des images réelles pour créer des images de synthése offre un double
avantage : I’élimination du difficile probléme de la modélisation géométrique et
photométrique compléte du monde réel et 'accélération de I'étape de rendu. En
fait, les vues disponibles de la scéne contiennent les informations géométriques
nécessaires et les informations de texture et couleurs sont déja rendues car les objets
sont éclairés par une source de lumiére réelle. Ces informations peuvent donc étre
reprises et transformées par un systéme de synthése d’images afin de générer de
nouvelles vues de cette méme scéne.

Les applications potentielles sont nombreuses : les simulateurs de vols ou de
conduite, le commerce électronique, la conservation de monuments historiques,
les jeux, I’entrainement a l’intervention en milieu hostile, la compression d’images
autorisant un déplacement de 1’observateur, etc.

Dans ce chapitre nous présentons un résumé des concepts de base et des
étapes nécessaires pour réaliser la synthése d’images a partir de vues réelles. Nous
ne cherchons pas a faire un panorama complet du domaine. Nous avons choisi
d’orienter notre analyse par le travail de [Lhu00], duquel ce chapitre est inspiré.
Cela se justifie car une des étapes de son travail sera ’objet duquel seront faites
les études de parallélisation (le sujet principal de cette thése). Il s’agit de 1'étape
de mise en correspondance, laquelle aura ses concepts de base présentés dans la
section 2.3 et qui fera 'objet d’une analyse plus détaillée dans le chapitre 3.

Enfin, pour illustrer les concepts présentés dans ce chapitre, nous allons utiliser
des vues obtenues avec I’exécution séquentielle de I'application citée ci-dessus. Ces
vues sont des résultats intermédiaires fournis par I'application utilisant une paire
d’images qui représentent une scéne réelle d’extérieur. Elles sont générées a la fin
de I'exécution de chaque étape importante de ’algorithme.

2.2 Les étapes

L’approche traditionnelle pour la synthése de nouvelles vues d’une scéne 3D a
partir de vues existantes consiste a construire un modéle 3D unique, dont le rendu
s’effectue de maniére classique. Malheureusement, la construction d’un tel modéle
dans un contexte général sans intervention manuelle est trés compliquée, essentiel-
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lement & cause des problémes mal posés de la mise en correspondance et de la
reconstruction.

Une approche plus réaliste consiste a représenter la scéne par la collection
d’images donnée au départ et a y prélever et projeter directement la terture dans
I'image a synthétiser en fonction de la position de la caméra. Dans [Lhu00|, un
nouveau systéme de rendu basé-image a été développé pour la synthése d’images.
Il se décompose en trois étapes : la mise en correspondance, les triangulations et le
rendu des nouvelles vues.

La premiére étape est la plus délicate et est aussi celle qui est la plus gour-
mande en temps d’exécution. Il s’agit de définir les correspondances entre les
pixels des deux images. Une analyse rapide du principe de la technique employée
ainsi que les concepts plus importants pour sa compréhension globale sont présentés.

Dans la seconde étape, un algorithme de conversion de ces correspondances en
une structure plus adaptée a la troisieme et derniére étape est discuté. Cette struc-
ture décrit la transformation entre les deux images source a I’aide d’une technique
de triangulations contraintes, en tenant compte des difficultés de visualisation
comme les zones partiellement occultées dans une des images sources.

Finalement, la troisiéme étape décrit le mécanisme pour créer la nouvelle vue.

2.3 Mise en correspondance

L’appariement (mise en correspondance) d’images est une de plus importantes
lignes de recherche pour la communauté spécialisée en vision par ordinateur. Les
applications des techniques d’appariement vont de la reconnaissance d’objets a
la perception 3D et sont utiles en domaines de recherche comme la robotique et
I'indexation de vidéos.

Le point de départ pour un algorithme d’appariement est I’identification, dans
les images source, des points qui possédent des caractéristiques qui serviront a les
différencier des autres. Ces points sont localisés dans les lieux les plus texturés des
images source. Une fois les points identifiés, il faut chercher pour chacun d’eux
son correspondant dans ’autre image. En général, le choix des correspondants est
basé sur une mesure de ressemblance. A la fin de cette étape, on dispose d’un
nombre de paires de points qui constitueront I’ensemble des appariements de départ
(germes) pour initialiser un algorithme du type croissance de régions [Mon87|. Cet
algorithme propagera ’appariement des lieux les plus texturés des images vers ceux
qui le sont moins.

Dans cette section, une présentation des hypothéses de base de la mise en cor-
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respondance sera faite. Aprés, on expliquera un mécanisme de détection des points
a apparier, le concept de mesure de ressemblance pour terminer sur une analyse des
trois principaux types d’algorithmes de croissance de régions.

2.3.1 Hypothéses de base

La mise en correspondance consiste a déterminer quelles sont les projections qui
se correspondent dans un ensemble d’images source. En d’autres termes, c’est un
algorithme qui cherche a déterminer quels sont les points 2D qui représentent les
projections d’'un méme point 3D (figure 2.1). Un appariement est donc un n-uplet
de points 2D en correspondance, avec n > 2.

B c Appariements
Points observés (a1, a3)
A

(a1, b2, b3)
(c2, c3)

Projection
de points

observés

02

Points de vue

F1G. 2.1 — Définition d’un appariement

Sur la figure 2.1, 'ensemble d’appariements est égal a (ay,a3),(a1,b2,b3),(c2,¢3).
Pour trouver un appariement de ¢y dans I'image I3, il nous faudrait un moyen de
calculer c3. Cependant, sans plus d’informations, ¢3 peut se trouver n’importe o
en I3 et ni son aspect, ni sa position ne sont liés a ceux de ¢y en I5.

Une facon de contourner ce probléme est de supposer que co et c3 sont de
projections d’'un méme point (C' dans la figure). De cette facon, les algorithmes
d’appariement peuvent travailler avec ’hypothése que les signaux des images I
et I3 se ressemblent autour des points ¢y et c3. Ainsi, il est possible de calculer
systématiquement des mesures de ressemblance entre les voisinages des pixels ¢
dans I et de ses correspondants potentiels dans I3, tout en conservant les candidats
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les plus ressemblants.

Cette méthode fonctionne bien, sauf si I'un des cas suivants se produit :

1. Premier cas : le point C' appartient & la courbure d’une surface laquelle n’a
pas le méme aspect depuis les points de vue O, et O3 ;

2. Deuxiéme cas : le point C' appartient a un objet d’un matériau lequel n’a pas
le méme aspect depuis les points de vue Oy et Os;

3. Troisieme cas : le point C' est occulté dans une des vues par un objet opaque
quelconque qui se trouve sur le trajet du rayon lumineux O3-C'.

Si on considére que travailler avec une surface plane, paralléle aux caméras et
avec tous les points de vue confondus n’a pas beaucoup d’intérét, le premier cas se
produit toujours. Dans ces circonstances, les mesures de ressemblance doivent étre
robustes du fait que la surface de I'image est tangente aux directions de vue et que
les points de vue sont éloignés. Ainsi, pour limiter I'influence des erreurs locales qui
en résultent, il est nécessaire que les mesures de ressemblances intégrent un grand
nombre des pixels voisins.

Le deuxiéme cas est le moins souvent vrai des trois. Il se produit lorsque
les matériaux présents dans l'image présentent des réflexions spéculaires. De tels
reflets ne peuvent pas étre appariés car leur position sur l'objet dépend de la
position de I'observateur. Les changements de luminosité moins radicaux peuvent
étre contrebalancés avec succés par des mesures de ressemblance dites centrées
qui se basent sur des gradients d’intensité locaux plutdt que sur I'intensité des pixels.

Enfin, le troisitme cas est souvent vrai. Dans des scénes d’extérieur, les
occultations sont presque toujours présentes. Elles le sont moins dans des scénes
d’intérieur et si les points de vue sont suffisamment rapprochés. Il existe des mesures
de ressemblance robustes a ce probléme, elles sont basées sur la définition d’une
fenétre autour du pixel en question suivi du calcul d’une mesure de corrélation
traditionnelle seulement sur les pixels qui sont ou non occultés.

2.3.2 Mesures de ressemblance

Les mesures de ressemblance locales sont la base des toutes les méthodes d’ap-
pariement. A travers ces mesures, ’algorithme d’appariement est capable d’établir
une distance de similarité entre M pixels dans N images (avec généralement N =
2). Dans I'immense majorité des cas, les mesures de ressemblance sont implantées
par des mesures de corrélation. De telle mesures intégrent les différences d’intensité
sur des voisinages rectangulaires (généralement carrés) des pixels considérés.
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Dans [Bla98|, plusieurs mesures de ressemblance sont étudiées. Nous avons choisi
d’illustrer dans ce travail la mesure de ressemblance adoptée par [Lhu00] dans I'im-
plantation de l'application cible de cette thése. Il s’agit de la mesure ZNCC (corré-
lation croisée centrée et normalisée), dont la définition est donnée par :

Y pev, (1 (X1+D) =T} (X1)) (2 (X2+D)~T5(X2))

Vb, 11+D)-TE X0 [5 ey, (a(Xo+D)-T5(X2))?

ZNCCy =

ott TV(X;) et To(X,) sont les moyennes des luminances dans les voisinages de
dimension Vj, centrés en X; et X5. Cette mesure est robuste aux réflexions spéculaires
et ne pénalise pas les zones ou la luminescence varie beaucoup (arétes incluses), par
contre elle pénalise les zones ou la luminescence varie peu. Une autre caractéristique
marquante de cette mesure est le fait qu’elle suppose que les deux voisinages centrés
en X; et X, sont les projections d’'une méme portion de surface dans I’espace.
Cela a pour conséquence que ces voisinages ne doivent pas intersecter les contours
d’occultations dans les images, et que la distorsion entre les deux vues due a la
perspective est négligeable.

2.3.3 Détection des points de départ

Une question des plus importantes dans 'appariement d’images est de savoir
quels points des images peuvent étre mis en correspondance. Evidemment, ce n’est
pas possible d’apparier tous les points qui composent les images. En réalité, un
algorithme de mise en correspondance ne peut pas décider quel point apparier avec
un autre d’une autre image si plusieurs points dans la méme image lui ressemblent.
Une condition nécessaire pour que I’on puisse trouver un correspondant fiable a un
point sans faire d’hypothéses sur la scéne est de pouvoir distinguer ce point des
autres.

Pour illustrer, I'image & gauche dans la figure 2.2 montre trois possibilités des
localisation de points dans une image :

1. sur un coin (point A);
2. sur une aréte (point B);

3. dans une région uniforme (point C');

Pour chaque point, on regarde si on est capable de le distinguer de tous les
points de son voisinage immédiat. Dans la figure 2.2, on note que A se distingue
de ses voisins dans toutes les directions dans l'image, B ne se distingue pas de
ses voisins situés sur l'aréte et enfin C' ne se distingue d’aucun de ses voisins.
Donc, dans cet exemple, seulement A peut étre apparié individuellement. Cette
description simplifiée résume les principes de la mesure de confiance de Moravec
[Mor77|, laquelle établit un moyen de sélectionner les points d’une image pour
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Vues locales
Sur un coin Sur une aréte Dans une région uniforme
A A+dx B B+dx C C+adx
Vue Globale F F l] I
- le}j -
dx — déplacement horizontal sur I'image dy — déplacement vertical sur I'image

Fic. 2.2 — Différenciation des points d’une image.

lesquels le voisinage change de fagon significative.

La mesure de confiance de Moravec est considérée comme étant la plus simple
des mesures de confiance et bien d’autres mesures ont été définies [HS88] [SMBIS]
[ST94]. Les reproches les plus souvent faits & cette mesure sont la non autorisation
de rotations et de facteurs d’échelles ainsi que de faire contribuer tous les points du
voisinage avec la méme importance dans son calcul.

Dans l'implantation de D'application cible, [Lhu00] a choisi d’utiliser comme
mesure de confiance une variante de points de Harris [HS88| proposée par [SMB9S].
Cette mesure sélectionne les points d’intérét qui sont détectés comme étant les
points qui réalisent les maxima locaux des différentes textures présentes dans
I'image (fonction d’auto-corrélation).

Dans la figure 2.3 on peut voir les résultats de 'emploi des méthodes citées sur
une paire d’images de test. Les points d’intérét sont représentés par des croix noires
sur les deux images. Jusqu’ici, il n’y a pas forcément de correspondance entre tous
les points d’intérét détectés.

2.3.4 Algorithmes d’appariement

Une fois les points d’intérét sélectionnés dans les images sources, il existent
deux stratégies possibles : soit on se contente d’apparier seulement les points
les plus fiables au sens d’une mesure de confiance (appariement épars), soit on
cherche a apparier le maximum de pixels des images a partir des points de départ
(appariement dense). Dans le premier cas, les avantages sont la rapidité d’exécu-
tion, la fiabilité et la précision des points mis en correspondance. Cependant, la
description d’une scéne par un ensemble épars de points ne suffit parfois pas pour
la synthése d’images, surtout au niveau des occultations. Dans ces cas une mise en
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F1G. 2.3 — Exemples de points d’intérét : représentés par les croix noires.
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correspondance plus dense est nécessaire.

Nous avons choisi de présenter dans ce travail un résumé des approches éparse,
dense et quasi-dense. Notre intention est de fournir au lecteur des éléments qui
permettront de comprendre les choix faits par [Lhu00| dans son travail. Plusieurs
travaux énumérant les principales méthodes de mise en correspondance ont été
réalisés, notamment dans [BDB94| [Bla98| [DJ89] [Kos93|.

Appariement épars

L’appariement épars consiste & ne mettre en correspondance que les points les
plus fiables (points d’intérét) détectés sur les images. Ces points représentent les
maxima locaux d’une mesure de confiance donnée. Une description de la méthode
classique d’appariement épars est décrite dans la suite.

e pointsdintérét

[ ] zonesderecherche

F1G. 2.4 — Principe de 'appariement épars.

Pour chaque point d’intérét détecté dans la premiére image, une zone de
recherche dans la seconde image est définie (figure 2.4). La définition d’une telle
zone de recherche pour la correspondance est nécessaire car les critéres locaux de
détection et de similarité ne suffisent pas a éliminer de nombreuses fausses mises
en correspondance. La zone de recherche est centrée sur la position du point a
apparier, et sa taille est & choisir en fonction du contexte. Pour une application qui
a besoin de rapidité, par exemple, la mise en correspondance doit utiliser une zone
de recherche de dimensions réduites. D’un autre coté, si 'on cherche a privilégier la
qualité du résultat final, c’est intéressant d’utiliser une zone de recherche plus grande.

Avec la définition de la zone de recherche dans la seconde image, on doit y définir
pour chaque point d’intérét de la premiére image des points d’intérét correspondants
possibles qui lui ressemblent en utilisant une mesure de similarité (souvent ZNCC). Il
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existe alors plusieurs méthodes pour choisir un correspondant parmi tous les candi-
dats [Bla98|. Une méthode usuelle est la vérification par consistance croisée [Fua91].
Cette méthode consiste pour chaque point de la premiére image a choisir le meilleur
de la seconde image utilisant une mesure de similarité et vice-versa, pour ensuite ne
garder que les couples des points communs a ces deux opérations.

Dans la figure 2.5, les croix blanches identifient les appariements obtenus a
partir des points d’intérét. Pour chaque croix représentée dans la premiére image,
il y a une croix correspondante dans la seconde image. Les appariements montrés,
seront utilisés dans ’étape suivante comme graines pour l'algorithme d’appariement
quasi-dense.

Appariement (quasi-) dense

La mise en correspondance (quasi-) dense se caractérise par une quéte d’ex-
tension de la zone appariée par rapport aux méthodes éparses. On ne se contente
plus d’apparier quelques points qui représentent les endroits les plus facilement
identifiables dans la surface des images, mais au contraire on veut étendre au
maximum l'association des point aux régions moins texturées des images.

La différence entre les méthodes de mise en correspondance quasi-dense et
dense réside dans la forme de leur calcul. Si la premiére est basée plutot sur un
calcul local autour des points donnés situés dans des régions de texture similaire, la
seconde fait une recherche plutot globale sur toute la surface de 'image qu’elle a a
sa disposition [SZ99].

Dans la mise en correspondance dite dense chaque possibilité d’appariement
posséde un coft et le but est de trouver celle qui minimise ce cott. Celui-ci est habi-
tuellement obtenu par la somme de deux termes : un terme lié aux caractéristiques
des données, lequel accumule les différences (contraste, luminance, etc) entre chaque
pixel de la premiére image et ses possibles correspondants dans la seconde image, et
un terme de lissage. Cette approche globale fait que les zones des images avec peu
ou aucune information peuvent étre appariées de fagon unique. Cependant, pour
faciliter la convergence de la méthode d’optimisation du coit, il faut disposer d’une
initialisation qui soit suffisamment proche de la solution optimale pour espérer
sortir des minima locaux et atteindre la mise en correspondance optimale. C’est
pour cette raison que pour pouvoir utiliser une méthode dense, il est nécessaire de
1) ou bien supposer que les déformations entre les images sont faibles, ou bien 2)
partir d’une solution initiale obtenue a partir d’'une méthode quasi-dense. Dans
[Fal94|, [HS81] et [IB94] on peut trouver des exemples de méthodes denses (globales).

Dans le cas quasi-dense, les appariements sont calculés les uns a la suite des
autres dans les zones avec beaucoup d’information, parfois a ’aide d’une méthode
éparse, en intégrant des contraintes de continuité entre appariements voisins. Cela
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F1G. 2.5 — Exemple d’appariement éparse : représenté par les croix blanches.
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revient a dire que l’ensemble final d’appariements consiste en une distribution
éparse de régions denses. Cette approche est plus réaliste car plus facile a calculer
que ’approche dense. Quelques exemples des méthodes d’appariements quasi-dense
(locales) sont décrites en [BVZ98|, [Fua91| et [PJF85]

Dans la figure 2.6, on peut voir le résultat de I’application de l’algorithme
d’appariement quasi-dense sur les images teste. Les régions correctement appariées
sont couvertes par une maille quadrillée. En regardant avec attention, il est possible
de voir une zone occulte dans la premiére vue, proche de ’arbre placé au centre de
I’image.

2.4 Triangulations

A la fin de l'étape de mise en correspondance, on dispose d’un ensemble
d’appariements, lequel peut étre considéré comme 1’élément de base qui servira a
la création des nouvelles vues synthétisées. Pour certains auteurs [BM97] [Sch96]
[SD96]|, cela suffit car ils utilisent leur ensemble d’appariements (quasi-) dense pour
former pixel par pixel la reconstruction de la surface des nouvelles vues. Le principal
avantage de ce type de rendu basé sur pixels est qu’un possible faux appariement
devient alors insignifiant dans la multitude d’appariements corrects.

Néanmoins, il existe une autre approche qui suggere la création d’une struc-
ture intermédiaire qui contient une transformation de I’ensemble d’appariements
quasi-dense (ou dense) en triangles dépendants qui se correspondent en chacune
des images source. La création de cette structure est faite par une technique
appelée triangulation. Il existe plusieurs avantages a 1'utiliser une telle technique,
parmi lesquelles on peut citer la réduction de la complexité du calcul et de la
mémoire nécessaire, I'explicitation des rapports topologiques entre les images et
une interpolation plus facile de régions non appariées.

On peut citer plusieurs travaux qui ont proposé des techniques de triangula-
tion [DDP97| [FLR*98] [FL94] [GSBI7|. Dans ce rapport, nous allons faire une
présentation rapide de la technique proposée par M. Lhuillier [LQ99b| [LQ99a]
[Lhu00] [LQO0a] a titre d’illustration. Cette technique a été nommée Triangulation
Conjointe de Vues (en anglais Joint View Triangulations). Dorénavant, nous ferons
référence a cette technique dans le texte a travers I’acronyme TCV.

2.4.1 Principes de la TCV

La TCV pour deux vues est composée d’'une paire de triangulations contraintes
et cohérentes qui se correspondent sur la surface des images. Les triangulations
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F1G. 2.6 — Exemple d’appariement quasi-dense : régions quadrillées.
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sont construites a partir de I’ensemble d’appariements obtenu dans 1’étape de mise
en correspondance.

L’application de la technique de TCV a pour objectif d’offrir :

1. une représentation basée sur 'image avec un ensemble réduit de primitives;

2. une séparation entre les régions appariées et celles partiellement occultées pour
chaque image source;

3. une correspondance entre les primitives qui représentent les régions appariées
dans la paire d’images source.

La cohérence pour les zones appariées des deux images source est définie par les
deux derniéres caractéristiques citées ci-dessus.

La TCV est composée de triangles qui peuvent étre appariés ou non appa-
riés. Un triangle apparié couvre une région de points (pixels) appariés et par
conséquence, les triangles non appariés couvrent les régions de l'image qui ne
sont pas appariées. La séparation entre les deux types de triangles est faite
par des arétes contraintes. Pour que la seconde caractéristique soit possible, les
régions partiellement occultées doivent coincider avec les triangles non appa-
riés. Enfin, pour que la troisiéme caractéristique soit présente, une correspondance
bijective entre les sommets des triangles et entre les arétes contraintes est nécessaire.

Les arétes contraintes sont importantes, car elles délimitent les frontiéres entre
les zones appariées et non appariées sur chaque image. Une facon d’identifier les
arétes contraintes dans les deux vues est l'utilisation d’une grille réguliére pour
approcher par un polygone les zones appariées. Cependant, 1'utilisation de cette
technique produit parfois des artefacts non négligeables pendant la phase de rendu,
notamment aux contours des zones occultées. Un exemple d’artefact possible est
celui de la ligne brisée sur la figure 2.7 ot nous pouvons voir que l'image de la
boite grise est tordue dans I'image a droite. Cela serait causé par une triangulation
inadéquate.

FiG. 2.7 — L’artefact de la ligne brisée.
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Pour remédier au probléme de la ligne brisée, d’autres types d’arétes contraintes
existent :

— les arétes de luminance - ce sont des lignes dans I'image ou la norme du
gradient de la luminance est localement maximale dans le sens du gradient ;

— les objets fins et verticaux - ils doivent étre identifiés pour recevoir un
traitement particulier car ils seront mal approximés polygonalement par les
grilles réguliéres.

Dans implantation de son application, [Lhu00] a utilisé la triangulation de
Delaunay [PS85| contrainte par les trois types d’arétes énumeérées précédemment.
Cette méthode, normalement contrainte uniquement par les sommets des triangles,
a pour propriété d'induire la solution la plus lisse [Rip90)].

2.4.2 Construction des triangles

Dans cette section, nous allons décrire briévement la méthode de construction
de triangles employée par [Lhu00| dans son travail.

Avant de commencer la construction des triangles proprement dite, un pré-
traitement est nécessaire. Il s’agit d’une régularisation de I’ensemble d’appariements
obtenu a la fin de I’étape de mise en correspondance avec I'objectif d’éliminer le
bruit résiduel et les mauvais appariements.

Pour réaliser cette régularisation il faut d’abord partitionner la premiére image
en une grille réguliére pour approcher par un polygone les zones appariées. Dans
cette technique, une division de la premiére image est faite a l'aide d'une grille
réguliére en petites portions carrées. Dans chaque portion, il faut considérer tous
les points appariés provenant de I’appariement quasi-dense pour essayer d’estimer
une homographie afin d’obtenir une portion de surface potentielle. Puis, il est
nécessaire d’essayer d’apparier chacune de ces portions avec une correspondante
dans la seconde image. A la fin de cette étape, on dispose d’un ensemble de portions
appariées dans les deux images libéré des faux appariements et qui convient mieux
aux besoins de la phase de construction des triangles.

La TCV peut alors commencer a étre construite. Sa construction est basée sur
la fusion successive des portions appariées (2.8). Le point de départ est constitué
de deux triangles non appariés dans chacune des deux images. Chaque portion
appariée dans la phase précédente est alors fusionnée a l'ensemble courant de
triangles appariés dans les deux images a condition que les arétes qui définissent
son contour n’intersectent pas le contour courant de ce méme ensemble de triangles.

Ce schéma évolutif permet la fusion robuste d’un sous-ensemble de portions
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Image 1 Image 1 Image 1 Image 1 Image 1

Image 2 Image 2 Image 2 Image 2 Image 2

F1Gc. 2.8 — Formation de la TCV.

appariées qui ne s’intersectent pas tout en gardant la cohérence entre les deux
images source. Cela équivaut a une correspondance bijective entre les sommets
des triangles et les arétes qui forment les contours des portions (cf. section 2.4.2).
L’algorithme évolue ligne par ligne, du haut vers le bas de la grille créée dans la
premiére image.

Finalement, la structure est améliorée par l’insertion dans l’ensemble des
triangles appariées des arétes de luminance et des objets fins et verticaux.

La figure 2.9 montre les résultats obtenus sur les deux vues aprés ’application
de l'algorithme de la TCV sur ’ensemble de points appariés obtenus a la fin de
I’étape de mise en correspondance.

2.5 Rendu : création de nouvelles vues a partir de
la TCV

Une fois conclue 1’étape des triangulations, on dispose d’une structure qui
contient une correspondance entre tous les sommets des triangles construits dans
les images source. Cette information peut désormais étre utilisée pour générer des
nouvelles vues intermédiaires entre les deux images source. Dans la suite nous allons
décrire les étapes de base pour 'utilisation de la TCV pour le rendu de nouvelles
vues.

2.5.1 Principes

I y a un certain nombre de caractéristiques qui sont désirables lors de la
réalisation d’un rendu de nouvelles vues. Parmi elles, on peut citer :

1. la continuité lorsqu’on fait la transition d’une image source a I'autre;

2. I’'absence des zones qui ne contiennent pas de renseignements;
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F1G. 2.9 — Exemple de triangulation.
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3. ’élimination de parties cachées par des objets en premier plan par rapport a
d’autres dans les images source;

4. la robustesse méme en présence d’information imprécise, incompléte ou
inexistante.

Pour y arriver, il est nécessaire de choisir une technique qui, a partir de
I’ensemble des triangles, soit avant tout capable d’éliminer les parties cachées. Plus
précisément, cela veut dire que, pour deux points se projetant au méme endroit
sur la nouvelle vue, la technique doit étre capable d’identifier lequel des deux est
derriére l'autre et donc doit étre ignoré. Dans le cas ot I'information de profondeur
des points est disponible partout dans les images, la technique de 1’algorithme du
Peintre [FvDFH91| est suffisante pour fournir les trois premiéres caractéristiques
citées ci-dessus. Par contre, cette technique n’est pas capable de traiter des cas ou
I'information de profondeur est inexistante, imprécise ou seulement partielle. Pour
ce faire, il est nécessaire d’ajouter quelques modifications a ’algorithme du Peintre
comme propose |Lhu00].

Avant de passer a l'analyse de 'algorithme proposé par [Lhu00|, il nous faut
encore examiner de plus prés comment 'algorithme du Peintre manipule I’ensemble
des triangles appariés résultants de la TCV.

L’objectif de I'algorithme du Peintre est d’afficher tous les triangles par ordre de
profondeur décroissante, tel un peintre dessinant I’arriére plan puis ’avant plan et
les détails finals par dessus. Tous les triangles (sauf ceux en contact avec le bord des
images) sont projetés afin de garantir I’absence de zones non renseignées. Comme
les triangles non visibles des deux images contiennent les zones partiellement
occultées par un objet plus proche de 'une des caméras, ’algorithme les affiche
d’abord et ensuite il affiche les triangles visibles par dessus.

2.5.2 Calcul du rendu

La premiéere étape de l'algorithme de rendu consiste a calculer la position
des projections des sommets des triangles de la TCV dans la nouvelle image
synthétisée. La position u” dans I'image synthétisée se calcule par projection ou
interpolation affine des sommets correspondants u et u’ des triangles en fonction
de la trajectoire désirée de la caméra virtuelle. Dans le cas d’'un sommet d’occul-
tation, u figure explicitement dans la TCV et u' est le point correspondant implicite.

Une fois les projections des sommets des triangles calculées sur I'image synthé-
tisée, il faut passer a la projection des triangles (non visibles et visibles). Cela est
fait séparément pour les deux images sources I(u) et I'(u') pour obtenir les images
intermeédiaires I(u") et I'(u").
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L’algorithme commence par la projection des triangles non visibles de deux
images originales (section précédente). Un poids w est associé a chaque triangle
pour mesurer son degré de distorsion inverse. Le poids w est choisi proportionnel au
rapport entre la surface du triangle dans la premiére image et celle du triangle dans
la seconde. Les triangles non visibles contenant au moins un sommet d’occultation
sont projetés d’abord, puis viennent tous les autres par ordre de distorsion inverse
w croissante. Tous les triangles dont un des sommets est un des coins de l'image
sont ignorés.

Ensuite, 1’algorithme passe a la projection des triangles visibles. Pour chacun
des triangles visibles, définis par ses sommets vyv;vo dans la premiére image et
par vyvivy dans la seconde image, le rendu est effectué dans lordre croissant du
maximum des normes de disparités Mazx||vg — vj|], ||vr — vi]|, [[v2 — v4|| ou dans

I’ordre décroissant des profondeurs si celles-ci sont connues.

Finalement, pour obtenir 'image synthétique finale, il faut fusionner les deux
images intermédiaires I (u"”) et I'(u") obtenues jusqu’a ce point par une interpolation
des couleurs. La couleur finale de I'image synthétique I”(u") est donnée par :

I_A n I n A ! n II n
I"(u”) _ )ﬁ(f)\))w(&”))i)z;’(&”)) (u'")

ol A est un parameétre qui représente la position de ’observateur entre les deux
images sources, tel que I"(0) =1 et I"(1) =1I'.
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3.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a l’analyse plus détaillée de la phase de mise en
correspondance de 'application de synthése d’images qui a été le sujet du travail de
theése de [Lhu00]. Plus spécifiquement, c’est la technique d’appariement quasi-dense
proposée, laquelle est basée sur un nouvel algorithme, qui nous intéresse. Un tel
intérét se justifie car c’est cet algorithme, appelé aussi algorithme de propagation,
qui sera l'objet d’une étude de parallélisation dans notre travail.

Pour mieux comprendre les choix faits dans [Lhu00| , il faut rappeler que
Iobjectif visé est la synthése d’images réelles. La principale caractéristique de ce
genre d’images est que les tertures sont plus réalistes car elles proviennent du
monde réel. Ceci est d’autant plus vrai lorsqu’il s’agit de scénes d’extérieur, pour
lesquelles des textures réalistes sont particuliérement difficiles & obtenir par une voie
complétement synthétique.

Evidemment, synthétiser de telles scénes présentent des nombreuses difficultés.
Celles-ci peuvent étre par exemple des occultations résultantes du déplacement
d’un piéton entre les deux images source, ce qui pose un vrai probléme pour les
méthodes de mise en correspondance. La difficulté croit encore lorsque les images
source contiennent des structures fines et verticales comme des troncs ou des py-
lones électriques, ce qui se produit trés souvent dans les scénes urbaines et naturelles.

Pour traiter ces problémes, le choix des méthodes de mise en correspondance
dense (globales) s’avére limité puisqu’elles font intervenir une contrainte de lissage.
Cette contrainte suppose que les distorsions entre les images sont faibles car elle
empéche la sensibilité aux détails, caractéristique qui, dans les images réelles, est
assez rare.

D’un autre coté, modéliser une scéne seulement a partir de primitives éparses
(points et arétes) semble bien convenir pour ’'objectif de synthése, pourvu que celles
existant dans les images source soient en nombre suffisant [ZFC99|. Par contre, les
scénes ne peuvent pas comporter beaucoup de discontinuités de profondeur dans la
distinction entre I’arriére et ’avant plan, ce qui n’est pas non plus le cas de figure
des images réelles.

Les deux raisons présentées dans les paragraphes précédents justifient donc le
choix de traiter le probléme de la synthése de vues réelles & partir d'une méthode
quasi-dense (locale). L’inconvénient de cette méthode est justement ’absence de
lissage global ce qui a pour conséquence le non appariement des zones qui n’ont
pas suffisamment de tezture. C’est ’étape suivante de triangulation qui traitera de
ce probléme.

Dans ce chapitre nous allons d’abord examiner en détail ’algorithme de propaga-
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tion et les choix qui le concernent. Dans la suite on montre un ensemble démonstratif
de résultats obtenus en terme de qualité des appariements gérés et du temps néces-
saire pour les obtenir. Finalement, un bilan sur les avantages et inconvénients de
I’algorithme proposé est présenté.

3.2 Algorithme de propagation

L’algorithme proposé par [Lhu00| dans son travail de thése est basé sur une
méthode classique de croissance de région pour la segmentation d’images [Mon87].
Cependant, au contraire de celui-ci qui utilise la homogénéité des pixels comme
critére de croissance, la version proposée par|Lhu00| utilise une mesure similaire
basée sur le score de corrélation des appariements qui a été présentée dans [LQOOD].
La donnée de départ de l'algorithme de propagation est obtenue dans une phase
préliminaire a travers un appariement épars des points les plus fiables (points
d’intérét) détectés sur les images source. Ces appariements sont utilisés comme
germes par un algorithme du type croissance de région pour propager les mises
en correspondance vers les voisinages de ces points en utilisant des contraintes de
disparité et une stratégie «meilleur d’abord». A la fin de 1’algorithme, on obtient
un ensemble d’appariements quasi-dense.

Dans cette section, on introduit d’abord la définition de ce qui dans ce travail
sera considéré comme le voisinage d’un appariement. Ensuite, la propagation
est discutée plus en détails, le choix de la mesure de confiance est expliqué,
Iimplantation de l’algorithme est présentée et finalement une comparaison avec
d’autres méthodes existantes est faite.

3.2.1 Voisinage d’un appariement

La définition d’un voisinage de correspondances possibles pour un appariement
est nécessaire pour limiter ’espace de recherche de I'algorithme autour des pixels a
apparier. Les dimensions de ce voisinage doivent représenter un compromis entre la
qualité des résultats et le temps d’exécution.

Le voisinage V(a, A) des pixels a et A est défini comme étant tous les pixels
compris dans les fenétres 5x5 dont les positions centrales sont ces deux points. Pour
chaque pixel b dans Vs(a) dans la premiére image, une liste d’appariements candidats
est construite. Cette liste est formée de tous les pixels compris dans une deuxiéme
fenétre 3x3 qui définit un voisinage autour de la position correspondante B dans
V5(A) dans la deuxiéme image comme cela est illustré dans la figure 3.1. La fenétre
3x3 peut étre éventuellement tronquée pour rester dans les limites de la fenétre 5x5.

En d’autres termes, si on considére les positions des pixels, la recherche des
candidats dans la fenétre 3X3 établit que la différence entre la disparité B — b d’un
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F1G. 3.1 — Voisinages et appariements.

appariement (B,b) dans V(a, A) et la disparité A — a ne doit pas dépasser un pixel,
c’est-a-dire (B —b) — (A —a) € {—1,0,1}2

La définition compléte du voisinage V(a, A) de 'appariement (a, A) est ainsi
donnée par :

V(a, A) = {(b, B),b € Vs(a), B € V5(A), (B —b) — (A—a)) € {~1,0,1}2}

3.2.2 Implantation

L’algorithme de croissance de régions proposé par [Lhu00| dans son travail sera
présenté dans la suite. La donnée de 1’algorithme est 1’ensemble d’appariements ob-
tenus a partir des points d’'intérét et qui sera appelé dorénavant germes. Il est
implanté a l'aide d’un tas afin de sélectionner rapidement le meilleur germe pour
la mesure ZNCC (cf. paragraphe 2.3.2, page 27) et pour permettre 'ajout d’autres
germes a chaque itération. Le résultat est une carte des déplacements(carte) main-
tenue injective qui contient les bons appariements trouvés par 1’algorithme de pro-
pagation. Une mesure de confiance s(x) basée sur une différence de luminance est
utilisée pour arréter la propagation de 'appariement vers les zones a n’ayant pas
assez d’'information de facon a ne pas dépasser un seuil de luminance sy (s(a) < sq).
La définition compléte de la mesure de confiance s(z) est donnée par :

s(x) = maz{|I(z + A) — I(z)],A € {(1,0),(-1,0),(0,1), (0, —1)}}
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ou I(x) est la luminance du pixel x et A représente un déplacement autour du
pixel z.

Dans I’algorithme 1 on peut suivre I’évolution de la propagation pas a pas.

Algorithme 1 Algorithme de Propagation
1: Carte < ()

2: Tant que Germes # () Faire

3:  retirer la meilleure paire (a, A) de Germes

4:  Local + 0

5. {stocker dans Local les paires candidates}

6: Pour tous (z,y) € V(a, A) Faire

7 Si ((z, %), (x,y) ¢ Carte) et (s(x) > t,s(y) > t) et (ZNCC(c,d) > 0.5)
Alors

8: Local <— Local U {(z,y)}

9: Fin si

10: Fin pour
11:  {garder dans Germes et Carte les paires finales}

12:  Tant que Local # () Faire

13: retirer la meilleure paire (z,y) de Local
14: Si (x,%), (x,y) ¢ Carte Alors

15: Carte < (z,y), Germes < (x,y)

16: Fin si

17  Fin tant que

18: Fin tant que

Le principe de ’algorithme est de propager la mise en correspondance & partir
des appariements germes. Ceux-ci sont des points de Harris améliorés [SMB9S§],
appariés par corrélation de la luminance a leur voisinage selon la méthode de
vérification par consistance croisée [Fua91].

La stratégie de l'algorithme de propagation proposé est justifiée par le fait
que les appariements germes sont composés par des points d’intérét, lesquels
sont des maxima locaux de la texture des images sources. Ainsi, les voisins de
ces appariements sont aussi fortement texturés, ce qui permet une trés bonne
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propagation méme si ceux-ci ne sont pas non plus des maxima locaux.

Le score ZNCC est utilisé pour la sélection des germes et pour la propagation,
car il est plus exigeant que les sommes de valeurs absolues ou carrées des différences
de luminances dans les zones uniformes et plus tolérant dans les zones texturées ou
I’approximation du signal par I’échantillonnage est la plus mauvaise.

Tous les appariements germes sont des points de départ de propagations
concurrentes. A chaque instant, appariement qui réalise le meilleur score ZNCC
est retiré de I’ensemble des appariements germes courant. On 'utilise pour chercher
de nouveaux appariements dans son voisinage. Ils sont ajoutés simultanément
a ’ensemble des appariements germes courant et a l’ensemble des appariements
finalement acceptés, & moins que la variation de la luminance y soit établie trop
faible par une mesure de confiance.

La contrainte d'unicité de 'appariement et I'arrét de 1’algorithme sont garantis
parce que l'on choisit les nouveaux appariements parmi ceux qui n’ont pas de pixels
figurant dans des appariements déja acceptés.

3.2.3 Stratégie «meilleur d’abord»

L’application de la stratégie «meilleur d’abord» pour retirer les appariements
de I'ensemble d’appariements germes apporte des avantages dans le traitement de
deux problémes importants de la mise en correspondance : les zones partiellement
occultés et les faux germes.

L’usage simultanée d’une stratégie «meilleur d’abord» globale et de la contrainte
d’unicité permet de traiter le cas des zones partiellement occultées. Grace a elle, les
appariements de pixels réalisant de bons scores de corrélation sont acceptés avant
que la majorité des appariements potentiels & mauvais scores soient tentés. En
particulier, les objets a l’avant plan et a P’arriére plan sont appariés (avec un bon
score en général) avant que des appariements dans les zones partiellement occultées
correspondantes soient tentés (avec un mauvais score en général).

Une fois que I'avant plan et ’arriére plan sont appariés, la propagation ne peut
plus s’é¢tendre dans les zones partiellement occultées correspondantes puisqu’elle
est arrétée dans 'autre image grace a la contrainte d’unicité : le contour de la zone
partiellement occultée correspond dans l'autre image & un contour entourant une
zone de surface nulle, entourée par des zones déja appariées.
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Vue 1 Vue 2
rég. A rég. A
rég. C |rég. B rég. B [rég. D
b b
ar at

FiG. 3.2 — Stratégie «meilleur d’abord» et le probléme des zones partiellement oc-
cultées.

Dans la figure 3.2 on peut voir un exemple du traitement du probléme des zones
partiellement occultées par la stratégie «meilleur d’abord». On y voit deux vues
d’une scéne avec un arriére plan A, un avant plan B et des zones partiellement
occultées C' et D. Si les appariements corrects de A et B ont des scores de
corrélation meilleurs que les mauvais appariements formés avec des pixels de
C et D, grace a l'ordre «meilleur d’abord», les zones A et B sont remplies et
appariées par la propagation a partir des germes a et b avant que la propagation
ne tente de progresser dans les zones C' et D. Une fois que A et B sont appariées,
la propagation est arrétée par la contrainte d’unicité a la frontiére de C' dans
I'image 1 (resp. D dans 'image 2) parce que la frontiére correspondante dans
image 2 (resp. 1) correspond a une zone C' de surface nulle, dont la position
est déja occupée par d’autres zones déja appariées. Si la stratégie «meilleur
d’abord» n’était pas employée, rien n’empécherait ’appariement de zones C' et
D d’étre produit avant celui des zones A et B car des faux germes situés sur C
et D pourraient déclencher une propagation avant les bons germes situés sur A et B.

En ce qui concerne la robustesse aux faux germes, le risque de fausse propagation
est fortement réduit par la stratégie “meilleur d’abord” appliquée a l’ensemble
des appariements germes. A la différence d’autres méthodes similaires existantes
pour l'appariement de points d’intérét a 1’aide de corrélation, l’algorithme de
propagation proposé a seulement besoin des appariements les plus fiables plutot que
de prendre un maximum d’entre eux. Cette caractéristique rend 1’algorithme moins
vulnérable a la présence de mauvais appariements dans l'ensemble des germes.
Dans certains cas extrémes, un seul bon germe suffit pour provoquer une avalanche
de bons appariements dans les parties texturées des images. Dans un tel scénario,
les mauvais germes ont peu de chance de se développer.
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3.2.4 Qualité d’un appariement

La qualité des appariements obtenus par 1’algorithme de propagation peut étre
analysée sous deux aspects : le nombre de paires de points correctement appariés
et le résultat visuel sur la surface des images. Le premier permet de connaitre le
pourcentage de la surface des images qui a été appariée. Le second offre un moyen
de comparer visuellement les zones appariées sur les images source.

Dans la suite de ce rapport, la qualité des résultats sous ses deux formes
sera un important élément de comparaison entre les appariements obtenus par
le programme séquentiel et par ses versions paralléles. Cette comparaison est
nécessaire car les modifications qui seront faites sur 1’algorithme séquentiel pour le
rendre paralléle peuvent conduire & un comportement différent du méme a cause
des possibles changements dans ’ordre «meilleur d’abord». Cela produira forcément
des effets sur la qualité du résultat final.

3.3 Illustration

Dans cette section, nous allons présenter des résultats obtenus a partir de
I'exécution séquentielle de I'application compléte développée par [Lhu00]. Notre
objectif est d’offrir au lecteur un échantillon des performances de I’application
séquentielle pour permettre une comparaison dans la suite aux résultats des versions
paralléles qui seront proposées.

Pour chaque exemple, nous allons proposer des informations sur la qualité des
appariements obtenus et les temps d’exécution. En ce que concerne l'évaluation
de la qualité du résultat, nous allons présenter 1’étendue de I’appariement obtenu
sur les images aprés l’exécution de la phase de propagation ainsi que le nombre
d’appariements trouvés. Pour les temps d’exécution, en plus du temps utilisé
pendant la phase de propagation, nous montrons aussi les temps de calcul de toutes
les autres phases de ’application.

Les résultats présentés dans la suite ont été calculés sur un Pentium III 733 Mhz
sur Linux. Chaque valeur incluse dans un des tableaux suivants est le résultat d’une
moyenne arithmétique simple de dix exécutions en éliminant les valeurs extrémes.
Les figures qui montrent I’étendue de la propagation sur les images exemples sont
le résultat d’une seule exécution. Cela n’est pas un probléme puisque le calcul
séquentiel des appariements est déterministe. Les petites différences dans les temps
des dix exécutions sont dues aux incertitudes apportées par le systéme d’exploitation.
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3.3.1 Les paires d’images tests

Avant de passer a l'analyse des résultats, il est nécessaire de connaitre les
caractéristiques des paires d’images qui seront traitées. Nous avons choisi quatre
paires dont les caractéristiques distinctes permettent d’évaluer les différentes
capacités et limitations de ’application séquentielle.

Ces quatre paires d’images seront les mémes utilisées pour 'évaluation des
versions paralleles de 1’algorithme de propagation que nous proposerons dans ce
rapport. A partir d’ici nous les référencerons a travers des noms qui représentent le
sujet principal des vues, a savoir : fleur, maison, tronc, et rivulet.

Fleur

Les vues montrées dans la figure 3.3 sont la seule paire de notre ensemble
d’exemples qui représentent des images d’une scéne réelle qui n’est pas un
paysage d’extérieur. Il s’agit plutdét d’une macrophotographie d’une fleur qui
présente des conditions de lumiére trés particulieéres. Les images sont en couleurs et
sont de dimension de 368x384, ce qui fait 141 312 pixels.

(a) Vue 1 (b) Vue 2

FiG. 3.3 — La paire d’images Fleur

Dans cette paire, on peut constater qu’il n’y a pas beaucoup de zones non
texturées sur les images (dans ce cas, les zones noires), que le mouvement de la
caméra est trés léger et qu’il n’y a ni occlusions, ni objets fins (peu épais).
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Avec de telles caractéristiques, I’algorithme de propagation ne doit pas rencon-
trer trop de difficultés pour réaliser un appariement couvrant presque la totalité de
la surface des images. Ainsi, on dispose d’un exemple qui nous permettra d’évaluer
I’évolution en termes de temps et qualité de I'appariement final obtenu par la
propagation dans des circonstances favorables sur une paire d’images plutot réduite.

Maison

Pour cette deuxiéme paire (figure 3.4), on passe a une scéne réelle d’extérieur.
Les images sont toujours en couleurs et les dimensions sont de 768x512, ce qui fait
393 216 pixels.

(a) Vue 1 (b) Vue 2

F1G. 3.4 — La paire d’images Maison

Cette paire présente toutes les difficultés d’une scéne réelle d’extérieur : des
zones non texturées (ciel, pelouse et montagnes en arriére plan), des zones texturées
a répétition (la végétation surtout au premier plan), des objets fins (poteau
derriére la maison) et une petite zone d’occlusion grace a ’arbre en face de la mai-
son. De plus, le déplacement de la caméra lors des prises de vue est assez conséquent.

Toutes les caractéristiques énumeérées ci-dessus font de cette paire un test
redoutable pour I’algorithme de propagation. De plus, avec presque trois fois plus
de pixels a apparier, elle nous offre des temps d’exécution plus importants qui
permettront de mieux évaluer le gain apporté par la parallélisation.

Rivulet

Les images de la troisiéme paire 3.5 sont aussi en couleurs et montrent elles
aussi une scene réelle d’extérieur. Les images ont les mémes dimensions que la paire
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précédente, c’est-a-dire 393 216 pixels (512x768), et la disposition de la scéne est a
la verticale.

(a) Vue 1 (b) Vue 2

Fia. 3.5 — La paire d’images Rivulet

Cet exemple présente des images presque sans zones non texturées et, en plus,
ses zones texturées sont assez différenciées. Un faible déplacement latéral de la
caméra découvre d’importantes zones cachées par la géométrie de la scéne.

Dans cet exemple, 1’algorithme de propagation pourra s’étendre sur une grande
partie de la surface des images grace a la présence d’un trés grand nombre d’appa-
riements germes. Et, le plus intéressant, il sera possible de vérifier le comportement
de P'algorithme face a de grandes zones occultées.

Tronc

La quatriéme paire testée (figure 3.6) est 'unique exemple d’images présentées
en tons de gris. Il s’agit de scénes réelles d’extérieur. Les dimensions sont de
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360x240, c’est-a-dire 86 400 pixels.

Dans cet exemple, on retrouve des caractéristiques trés difficiles a traiter pour
la propagation. Les images en tons de gris offrent moins de marge pour différencier
les points a partir de leur couleur. Le grand déplacement de la caméra produit une
transformation assez importante de la perspective des scénes. Le ciel sans tezture
occupe une partie significative de la surface des scénes et n’offre pas d’appariement
germes pour la propagation. Les zones texturées a répétition comme le parterre au
premier plan occupent elles aussi beaucoup de place dans les scénes et sont sources
de problémes pour la propagation puisque l'algorithme a du mal a progresser a
cause de la similitude entre les voisinages. Le tronc au premier plan cache des zones
considérables derriére lui et qui produit des zones partiellement occultées dans ces
frontiéres.

F1G. 3.6 — La paire d’images Tronc

Tous ces éléments agrégeés représentent un défi difficile pour la version séquentielle
de la propagation. La zone appariée sera plus petite que dans les autres exemples et
cela ajouté aux dimensions réduites des images pourra donner en un temps d’exé-
cution trés bref et par conséquence un obstacle dur pour les versions paralléles.

3.3.2 La qualité des appariements

Nous allons présenter maintenant la qualité des résultats obtenus sur les quatre
paires d’images sources. D’abord, on montre la qualité visuelle des appariements,
pour ensuite quantifier ces résultats par 'intermédiaire de ’analyse du nombre de
paires de points correctement appariés.
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F1G. 3.7 — La propagation (zone quadrillée) sur les 4 paires d’images exemples
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Dans la figure 3.7 on peut visualiser I’étendue de la propagation sur la surface
des quatre paires d’images proposées. Cela permet d’analyser le bon (ou mauvais)
comportement de la propagation dans les régions plus difficiles a traiter comme les
zones occultées, les objets fins, les zones peu texturées, etc.

TAB. 3.1 — Les quantités d’éléments trouvés pour chaque phase de ’application sur
tous les exemples.

Phase Fleur Maison Rivulet Tronc
Pts. d’intérét (vue 1/ vue 2) | 205 / 246 | 1835 / 2025 | 2851 / 2877 | 340 / 381
Appariement épars (paires) 114 280 325 123
Propagation (paires) 111 538 | 230 399 238 746 30 047
Triangulation (triangles) 26 68 88 70

Le tableau 3.1 présente les quantités de résultats de chaque phase de 1’applica-
tion de synthése d’images pour les quatre exemples.

Sur la paire Fleur, on retrouve 81,7 % de la surface des images appariées,
chiffre attendu car cette paire d’images était censée ne pas offrir trop de difficultés
a I’évolution de la propagation.

Pour la paire Maison, 58,6 % des pixels des surfaces des images ont été
correctement appariés. Ce chiffre est assez bon si on considére le mouvement de la
caméra beaucoup plus prononcé que dans ’exemple Fleur. De plus, ’algorithme a
correctement traité 'objet fin existant dans les images (le poteau blanc juste a coté
de la maison) ainsi que la zone d’occlusion cachée par 'arbre en face de la maison.
Les difficultés sur les zones peu texturées ou avec des textures répétitives sont elles
aussi confirmées.

La paire Rivulet présente 60,7 % de la surface de ces images appariées. Un
résultat sans surprise, car ses caractéristiques sont assez proches de l’exemple
Maison. L’intérét majeur de cet exemple est la plus grande surface des zones
occultées lesquelles n’ont pas été correctement appariées.

Finalement, la quatriéme paire Tronc montre tout le mal que la propagation a
eu a cause des difficultés présentes avec seulement 34,8 % de surface appariée.

3.3.3 Le temps d’exécution

Les temps d’exécution des exemples sont une conséquence directe de la taille
et des difficultés présentes sur les images adoptées. Dans le tableau 3.2, on peut
voir les temps de calcul nécessaires pour chacune des phases de 1’algorithme global
de l'application de synthése d’images. La propagation est, de loin, la phase qui
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consomme le plus de temps.

TAB. 3.2 — Les temps d’exécution pour chaque phase de ’application sur tous les
exemples.

Phase Fleur | Maison | Rivulet | Tronc
Points d’intérét 0.46s | 2.24s 2.26s | 0.29s
Appariement épars | 0.09s 0.60s 1.21s 0.12s
Propagation 5.11s | 19.75s | 17.44s | 3.14s
Triangulation 1.64s | 3.30s 4.65s | 1.15s

3.4 Propagation : bilan final

Dans ce chapitre, nous avons voulu faire une présentation de l'algorithme de
propagation (appariement quasi-dense) proposé dans la thése de [Lhu00]. Des
arguments en faveur de cette nouvelle méthode d’appariement ont été développés
pour justifier son utilisation dans une application de synthése d’images a partir de
vues réelles. Une analyse plus détaillée de ’algorithme a également été faite.

On a vu que les méthodes éparses ne produisent pas toujours suffisamment
d’information, principalement par rapport aux contours d’occultation. D’un autre
cOté, on a vu que les méthodes denses globales ont des problémes de convergence
lorsque elles sont mal initialisées et que, de plus, la présence d’une contrainte de
lissage rend difficile le traitement des zones occultées et des régions avec trop de
détails sur les images. La propagation a été proposée pour remédier a ces problémes.
Celle-ci a été congue pour profiter de tous les travaux sur la mise en correspon-
dance éparse comme forme d’initialisation. Elle se distingue des autres méthodes de
propagation existantes par sa capacité a pouvoir traiter le probléme des occultations.

Dans cette section, nous allons énumeérer les avantages et les inconvénients de
la méthode de propagation étudiée. En plus, quelques observations concernant la
suite de notre travail sont faites.

3.4.1 Avantages

La propagation croit progressivement dans les deux images a partir des mises
en correspondance éparses les plus fiables, suivant une stratégie «meilleur d’abord».
Voici ses avantages :

— Traitement des occultations et des disparités importantes. Dans le cas
des scenes rigides, il est possible de traiter les grands intervalles de disparité
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entre les images source. L’algorithme permet aussi de mettre en correspon-
dance les structures fines comme les pylones électriques et les troncs d’arbres.
L’utilisation d’une contrainte d’unicité dés la phase de propagation permet
aussi de réduire grandement les mises en correspondance erronées sur les zones
partiellement occultées;

Traitement des artefacts de mise en correspondance. L’utilisation de
fenétres de petite taille lors de la propagation (5x5) limite les artefacts de mise
en correspondance (celui de la ligne brisée, par exemple) aux voisinages des
contours d’occultation ;

Robustesse aux faux germes. La propagation est robuste vis a vis des
faux germes grace a la stratégie “meilleur d’abord” et grace au fait qu’elle
n’apparie que dans les zones ot il y a beaucoup d’information (caractéristique
classique des méthodes locales).

3.4.2 Inconvénients

Les inconvénients de la propagation sont ceux des méthodes locales, c’est-a-dire

les problémes d’ambiguités liés a ’absence d’une contrainte de lissage globale. Plus
précisément :

— Traitement des zones uniformes. Les zones des images avec peu d’infor-

mations (un ciel trop homogéne, par exemple) ne peuvent pas étre appariées;
Traitement des textures répétitives. Les images a textures trop répétitives
peuvent poser des problémes : si un appariement germe est décalé¢ d’une
période, alors la propagation résultante I'est aussi. Ce phénomeéne est limité si
on applique la contrainte épipolaire ou si au voisinage de la texture répétitive
il existe une zone plus texturée et non répétitive : grace a 'ordre “meilleur
d’abord” global, I’appariement se propage de facon continue (donc sans
décaler d’une période) de la zone la plus texturée a la moins texturée.
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4.1 Introduction

Le calcul paralléle est devenu une technologie clé dans ’augmentation de la
capacité d’utilisation des ordinateurs modernes. Cela s’est produit grace a une
demande de plus en plus forte pour des hautes performances obtenues a bas coiit
dans les applications du monde réel.

Avec l'utilisation du calcul paralléle (ou tout simplement parallélisme) les
systémes informatiques modernes sont capables d’attaquer des problémes qui
exigent une quantité de calcul auparavant insurmontable par le calcul séquentiel
traditionnel. De plus, le parallélisme est aussi un outil important lorsqu’on traite
des problémes qui nécessitent naturellement de faire coopérer plusieurs ordinateurs
distants.

D’un autre coté, il n’est pas si simple d’employer le calcul paralléle car il
s’agit d’'un domaine qui peut étre envisagé pour résoudre un tres large éventail
de problémes avec des caractéristiques assez différentes. De ce fait, il existe un
grand nombre de formes d’expression du parallélisme, chacune adaptée a certaines
classes de problémes et avec ses propres particularités. Il arrive aussi qu’un
méme probléme puisse étre traité par plus d’une approche de parallélisme avec
des reflets directs sur les performances obtenues. Cela a pour conséquence une
gamme des possibilités plus vaste que celle offerte par le calcul séquentiel et ne faci-
lite guére le choix de la technique la plus adéquate au probléme que 1’on veut traiter.

L’utilisation du parallélisme est d’autant plus compliquée car dans la pratique
elle ne dépend pas uniquement des caractéristiques du probléme mais aussi de
celles de I’architecture des machines a disposition. Et, 1a encore, on dispose d’une
multitude de possibilités qui vont des machines qui offrent le parallélisme au
niveau d’instructions jusqu’a la programmation de systémes distribués o plusieurs
ordinateurs distants (qui peuvent, eux, avoir plusieurs processeurs) sont reliés par
un réseau.

Tout cela rend difficile la tache de ceux qui veulent proposer un tour d’horizon
sur les différentes formes de parallélisme sur un nombre réduit de pages. Nous avons
choisi de présenter dans ce chapitre un sous-ensemble des possibilités du calcul
paralléle orienté par nos besoins, ainsi que les concepts qui nous seront utiles.

Le chapitre s’organise ainsi : dans la premiére section nous faisons un rapide
tour d’horizon des types d’architectures pour le parallélisme. Ensuite, les modéles de
programmation paralléle sont présentés. Dans la troisiéme section, nous énumérons
certains critéres d’évaluation de programmes paralléles qui seront employés dans ce
travail. Et, finalement, on aborde les facteurs qui déterminent les performances d’un
programme paralléle.
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4.2 Architectures pour le parallélisme

Historiquement, les machines paralléles ont été classifiées en fonction de la
multiplicité des flots d’instructions et de données. Ainsi, dans [Fly72| on retrouve,
parmi d’autres, les deux principaux types de machines paralléles :

— les machines SIMD (Single Instruction Multiple Data) ou les processeurs exé-
cutent la méme opération simultanément sur des données différentes;

— les machines MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) ou les nceuds de
calcul exécutent globalement le méme travail mais pas forcément la méme
opération au méme moment.

Plus simple a utiliser, les machines SIMD ne permettent cependant pas de traiter
efficacement tous les types de problémes. De ce point de vue, les machines MIMD
sont d’un usage plus général. C’est principalement pour cette raison (ainsi que pour
leur cotit moins élevé) que la plupart des ordinateurs paralléles d’aujourd’hui sont
des machines MIMD.

A cause du grand nombre de machines MIMD existantes et des critéres
trop généraux de la classification de [Fly72|, il est courant actuellement [Tan92]
[vdSD96]| de subdiviser les machines MIMD en deux groupes : les multiordinateurs
et les multiprocesseurs. Le type d’interconnexion utilisée pour relier mémoires et
processeurs, bus ou commutateur, génére d’autres sous-divisions pour chacun de
ces groupes.

Les multiprocesseurs, aussi appelés systémes fortement couplés, ou encore ma-
chines 4 mémoire partagée, sont caractérisés par plusieurs processeurs partageant
un méme espace d’adressage. Dans le groupe des multiordinateurs, ou systémes
faiblement couplés, ou encore machines & mémoire distribuée, les nceuds qui défi-
nissent la machine paralléle sont indépendants les uns des autres, c’est-a-dire chaque
nceud est composé d’un processeur et d'une mémoire locale. Finalement, il existe
aussi des machines & architecture hybride qui sont des multiordinateurs de multi-
processeurs.

4.2.1 Mémoire partagée

Les architectures paralléles & mémoire partagée présentent une mémoire
contigué unique accessible directement par leur ensemble de processeurs (figure
4.1). Actuellement, la plupart des machines & mémoire partagée sont des systémes
symétriques (SMP - Symetric MultiProcessing) ou tous les processeurs ont les
mémes fonctions et se disputent les ressources du systéme de facon uniforme.

[’existence d’'une mémoire commune entre les processeurs simplifie le travail de
parallélisation des algorithmes. La coopération entre les processeurs est plus facile
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Bus

Mémoire Partagée

F1G. 4.1 — Architecture a mémoire partagée.

car les communications sont faites par le biais de lectures et écritures de zones de
mémoire partagées, ce qui rapproche la logique de construction de programmes de
celle de la programmation séquentielle traditionnelle. D’un autre coté, I'existence
d’une mémoire commune est aussi le point faible des ces architectures car elle oblige
les processeurs a se disputer pour y accéder.

Une solution proposée pour limiter le probléme du goulot d’étranglement dans
I’accés a la mémoire partagée est 1'utilisation de plusieurs niveaux de mémoires
cache. Cela peut apporter une réduction du temps réel d’accés a une donnée en
fonction de sa localisation dans le systéme de mémoires, mais rajoute une complexité
en plus qui est le maintien de la cohérence de cache. L’emploi de ces techniques
n’empéche néanmoins pas que les architectures SMP d’aujourd’hui restent limitées
a quelques dizaines de processeurs au maximum [Ber97|. Par conséquent, ce sont
des architectures qui ne sont pas adaptées au parallélisme a treés grande échelle.

4.2.2 Mémoire distribuée

Une architecture a mémoire distribuée est composée a la base par un ensemble
de nceuds connectés entre eux par un réseau de communication (figure 4.2).
Chaque nceud est composé d'un processeur et d’'une mémoire locale et toutes
les interactions entre eux doivent passer obligatoirement par le réseau. De telles
architectures peuvent atteindre une taille beaucoup plus importante en terme
de nombre de processeurs et de capacité mémoire car elles n’imposent pas de
contention entre les processeurs pour accéder a la mémoire, la seule contrainte
a l'extension étant la capacité du réseau de communication. Ainsi, des ma-
chines composées de plus d’une dizaine de milliers de processeurs ont vu le jour. Ce
sont les architectures massivement paralléles (MPP - Massively Parallel Processing).

Les MPP peuvent se présenter sous la forme d’une énorme variété de configura-
tions dépendant de la technologie d’interconnexion utilisée entre les nceuds et de la
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Réseau

F1G. 4.2 — Architecture & mémoire distribuée.

topologie adoptée. L’évolution de ces architectures a été fortement influencée par
les avancées des technologies d’interconnexion des nceuds. Aujourd’hui, certaines
configurations proposées pour les machines & mémoire distribuée ressemblent &
des réseaux d’ordinateurs. Un bon exemple de cela sont les grappes, devenues trés
répandues. Elles sont composées d’éléments produits en grande série comme des
processeurs et mémoires utilisées pour la fabrication de micro-ordinateurs.

L’avantage évident des architectures a mémoire distribuée est leur adaptation a
un parallélisme a grande échelle au contraire des architectures & mémoire partagée.
Par contre, la mise en ceuvre des applications paralléles sur de telles machines est
moins simple. En régle générale, la possibilité d’accés & une mémoire non locale
n’est pas prévue. De plus, le coiit de communication entre les processeurs est plus
élevé par rapport aux architectures & mémoire partagée. C’est le programmeur
qui doit prendre en compte la localisation de données sur les mémoires locales et
les distribuer selon ses besoins entre les nceuds tout en essayant de minimiser le
nombre de communications.

4.2.3 Architecture Hybride

Plus récemment, un nouveau concept d’architecture paralléle est apparu. Son
originalité réside dans la combinaison des deux types d’architectures présentées
précédemment. Ce sont des machines composées d’'un ensemble de nceuds multi-
processeurs reliés entre eux par un réseau a haut débit. Avec cette configuration
on retrouve la mémoire partagée au sein de chaque nceud et la mémoire distribuée
entre ’ensemble des nceuds.

Les architectures hybrides essayent donc de profiter de la facilité d’accés aux
données offerte par les mémoires partagées tout en gardant D’extensibilité des
machines & mémoire distribuée. En pratique, une telle configuration peut étre
obtenue, par exemple, a travers une grappe de machines SMP (avec des mécanismes
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de gestion supplémentaires).

Actuellement, les plus grandes machines construites utilisant la philosophie
hybride possédent des dizaines de milliers de processeurs. Cependant, profiter de
toute cette puissance de calcul n’est pas évident. Le développement d’applications
paralléles sur les machines hybrides présente de nouvelles difficultés, la plus délicate
étant la gestion des différents niveaux de mémoire. Les modéles de programmation
paralléle classiques n’ont pas été concus pour un tel type d’organisation de
mémoire. La mise en ceuvre d’applications paralléles pour ces machines n’est donc
pas toujours bien maitrisée.

4.3 Modéles de programmation paralléle

Un modeéle de programmation paralléle est un moyen d’établir des liens entre le
développement d’une application sur un type d’architecture précis tout en faisant
abstraction des détails techniques qui peuvent varier. Pour étre utile, un modéle de
programmation doit satisfaire un certain nombre de propriétés [Ski95| telles que :

— méthode précise de développement ;

— simplicité de compréhension ;

— indépendance de ’architecture ;

— implantation efficace possible;

— moyens d’estimation du coit du modéle (rapport entre les performances
paralléles et les ressources nécessaires a son exécution).

Les modeéles paralléles peuvent étre classés selon différents niveaux d’explicita-
tion du parallélisme. On peut isoler six catégories de modéles [ST98] :

— Modéle a parallélisme implicite - toutes les activités liées a I'exécution
paralléle sont complétement cachées au programmeur. La parallélisation est
obtenue par la transformation du code séquentiel en code paralléle par des
compilateurs parallélisateurs. Exemple : PROLOG Paralléle [FD90] ;

— Modéle a parallélisme explicite - le parallélisme est décrit de fagon expli-
cite sans pourtant définir la fagcon dont I'application est divisée en taches, ni
le placement (ordonnancement) (cf. paragraphes 4.5.3 et 4.5.2) de celles ci ni
leurs communications. Exemple : Multilisp [Hal86] ;

— Modéle a décomposition explicite - les langages offrent des primitives ex-
plicites pour définir les taches & exécuter en paralléle. Cependant, la réalisation
du placement (ordonnancement) et des communications reste toujours cachée
au programmeur. Exemple : Athapascan-1 [GRCD98| et Cilk [BJKT95];

— Modéle a placement explicite - les programmeurs prennent en charge la
décomposition en différentes taches et réalisent leur placement sur les proces-
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seurs. Par contre, communications et synchronisation sont assurées de facon
transparente. Exemple : Linda [ACGK88|;

— Modéle guidé par événements - les mouvements de donnés et les syn-
chronisations ne peuvent étre faites que wvia la production d’un événement
préétabli lequel déclenche des traitements. Exemple : technique basée sur les
actors [Agh90| et [Agh85];

— Modéle a parallélisme totalement explicite - tous les aspects de dé-
composition, de placement, de communication et de synchronisation sont a la
charge du programmeur de I'application paralléle. La programmation paralléle
basée sur ce modéle est difficile car tous les détails de la parallélisation sont
apparents.

La parallélisation implicite & partir d’'un programme séquentiel demande peu de
travail en comparaison d’une parallélisation totalement explicite. Par contre son uti-
lisation en dehors du cadre des architectures & mémoire partagée est souvent difficile
et limitée a des résultats décevants. Pour la plupart des problémes (surtout dans le
cadre des architectures & mémoire distribuée), la parallélisation totalement explicite
est la seule envisageable pour obtenir de bonnes performances. Cela se produit car
souvent la résolution paralléle d'un probléme nécessite une vision globale de celui-ci
et les outils automatiques utilisés par les autres modéles ne peuvent en avoir qu’une
vision locale liée & un algorithme séquentiel particulier. Par l'intermédiaire du
modéle totalement explicite le programmeur est libre pour construire un algorithme
paralléle spécifique parfois trés différent de ’algorithme séquentiel. Dans le cadre de
ce travail, nous allons nous focaliser sur le modéle a parallélisme totalement explicite.

Un deuxiéme critére pour classer les modéles de parallélisme est la source du
parallélisme. Dans ce cas, on distingue deux groupes de modéles : le parallélisme
de données et le parallélisme de contréle. Le premier groupe étant approprié a
la programmation de machines SIMD tandis que le second, plus générique, s’adapte
aux machines MIMD. Une présentation des modéles appartenant a ces groupes est
faite dans la suite.

4.3.1 Parallélisme de données

Le parallélisme de données est considéré comme étant la forme la plus directe
de parallélisme. Il doit étre utilisé lorsque une méme opération peut étre appliquée
en méme temps a plusieurs (voir tous) éléments d’un ensemble de données. Dans
ce genre de parallélisme, les unités de traitement de données sont dupliquées et une
seule unité de controle les commande. Cette source de parallélisme est fréequemment
utilisée lorsque 'on effectue des opérations sur des vecteurs (ce qui se produit trés
souvent dans le calcul scientifique). On peut citer a titre d’exemple les problémes
d’algebre linéaire dense.
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Dans ce mode d’expression du parallélisme, la charge de travail de chaque
processeur est définie par la distribution des données et les communications
sont utilisées dans la redistribution des données sur ’ensemble des processeurs.
Schématiquement, le programme paralléle est une succession de phases de calculs
et de phases de communications pour la redistribution des données.

Deux modeéles sont les plus répandus dans l'exploitation du parallélisme de
données : le modéle vectoriel et le modéle pipeline.

Modéle Vectoriel

Dans la programmation vectorielle, on cherche a identifier les opérations simples
et indépendantes sur un ensemble de données organisées (un vecteur typiquement)
pour les effectuer simultanément. Un exemple serait I’exécution d’une opération
d’addition sur deux vecteurs avec n éléments sur n unités de calculs indépendantes.
Le temps d’exécution d’une telle opération serait le méme qu’une addition de deux
données simples.

Le modeéle vectoriel vu ainsi peut étre considéré comme une forme de parallélisme
parfait. Cependant, il est difficile qu’il apparaisse de facon aussi pure. Ainsi, dans
le cas d’un produit scalaire par exemple, les produits des coordonnées deux a deux
font apparaitre un parallélisme vectoriel, mais I’obtention du résultat final est faite
par la fusion des résultats intermédiaires.

La programmation vectorielle est trés répandue et certains langages comme For-
tran disposent d’instructions spécifiques pour ’exprimer.

Modéle Pipeline

Le principe du modéle pipeline est basé sur le découpage d’une opération
s’effectuant en temps borné en sous-opérations de méme durée. Cela permet la
création d’'une chaine d’exécution de facon a ce que n sous-opérations sur n données
différentes puissent étre réalisées en paralléle. Un exemple didactique serait une
ligne de n pompiers qui se transmettent des seaux jusqu’au dernier qui jette l'eau
contenu dans le seau sur le feu.

Au début, il y a une phase de remplissage du pipeline, c’est-a-dire le premier
seau avance dans la ligne suivi du deuxiéme, du troisiéme jusqu’a ce que le dernier
pompier recoive le premier seau. A ce moment le pipeline est plein, chaque pompier
a un seau et peut le passer au pompier suivant. Le temps total pour le calcul de
k opérations (k seaux a transporter), en supposant une durée unitaire de toutes
les opérations, serait n + k au lieu de k£ x n en calcul séquentiel. Le pipeline serait
d’autant plus efficace que & (le nombre de seaux a transporter) serait grand devant
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n (le nombre de pompiers).

Le modeéle pipeline est trés utile car il permet aux architectures qui ’emploient
d’intégrer efficacement certaines dépendances entre les données trés difficiles a traiter
en paralléle (comme un produit scalaire par exemple).

4.3.2 Parallélisme de controle

Le parallélisme de controle consiste a décrire un algorithme paralléle sous la
forme d’un graphe orienté sans cycle. Les nceuds du graphe sont des suites d’opé-
rations élémentaires exécutées en séquentiel, ils sont les taches du graphe. Les arcs
du graphe indiquent les contraintes de précédence entre les taches, c’est-a-dire la
permission d’exécution d’une tache qui dépend d’une donnée déterminée seulement
a partir du moment ou sa(ses) tache(s) précédente(s) a(ont) terminé son(leur)
calcul sur cette méme donnée.

Un tel graphe, appelé graphe de précédence ou graphe de taches (figure 4.3),
définit un ordre partiel sur les taches. Les taches non ordonnées par cet ordre partiel
peuvent étre exécutées en paralléle. Le travail des processeurs est ici guidé par les
dépendances entre les taches.

[aO *al*..* an—l}

F1G. 4.3 — Exemple de graphe de précédence : produit itéré par accumulation.

Dans le parallélisme de controle totalement explicite on retrouve aujourd’hui
plusieurs modeéles accompagnés de leur paradigme de programmation. Les trois plus
répandus sont analysés dans la suite.
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Modéle & mémoire partagée

La programmation par mémoire partagée est une solution adaptée a 1'utilisation
des machines SMP (multiprocesseurs). La communication est faite directement par
variables partagées controlées par des mécanismes de synchronisation (typiquement
des sémaphores et des verrous). La plupart des systémes d’exploitation existants
pour ce type de machine mettent a disposition une interface de programmation
implantant ce modéle. Son inconvénient est le fait d’étre trop lié & un style d’archi-
tecture de machine, ce qui réduit la portabilité des programmes.

Modéle par échange de messages

[’échange de messages est la technologie de base qui permet la réalisation de
communications entre les processeurs d'une architecture & mémoire distribuée. Son
implantation est faite via deux primitives trés simples, send et receive, dont les
paramétres sont 'identification du processeur partenaire pour la communication et
le message a envoyer. Ce modeéle, essentiellement le méme pour n’importe quelle
machine a mémoire distribuée, a donné de nombreuses variantes. Un standard
pour l'interface de programmation par échange de messages a été élaboré afin
d’assurer la portabilité et la facilité d’utilisation, il s’agit de MPI (Message Passing
Interface)[SOHLT96].

Dans ce modéle, le probléme du controle du flux des messages est aussi trés impor-
tant. Deux sémantiques existent : synchrone (avec rendez-vous )et asynchrone (canal
non borné). Pour une communication synchrone, émetteur et récepteur doivent de-
mander a communiquer pour que la transmission ait lieu. Dans les communications
asynchrones, I’émetteur fait son émission & n’importe quel moment et le message
sera mémorisé et délivré au récepteur quand celui-ci le demandera. La plupart des
bibliothéques de communication offre un modéle a canal borné et laisse a la charge
du programmeur le calcul de la taille des tampons (qui stockent les messages) né-
cessaires a son application pour éviter les blocages.

Modéle a appel de procédure a distance

L’appel de procédure a distance (RPC - Remote Procedure Call) [BN84| étend
le mécanisme conventionnel d’appel de procédure des langages comme C. Un RPC
est un appel de procédure entre deux processeurs distincts, ’appelant et ’appelé.
Quand un processus d’un processeur réalise un appel vers une procédure a distance
sur un autre processeur, le processus de 'appelé recoit les paramétres d’entrée,
exécute la procédure et renvoie les résultats vers ’appelant.

Le RPC est un mécanisme synchrone. Lorsqu’un processeur réalise un appel a
distance il reste bloqué jusqu’a la réception du résultat envoyé par le processeur
appelé. Ceci est un facteur limitant du degré de parallélisme. L’exécution de
la procédure appelée peut étre faite de plusieurs facons. Les plus répandues
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sont la définition d’un processus comme le serveur qui s’occupe d’exécuter les
appels de procédure 'un aprés ’autre ou la création d’un serveur pour chaque appel.

4.4 Critéres d’évaluation

Dans cette section, nous allons introduire les principaux critéres d’évaluation
que nous allons utiliser pour mesurer la performance de nos programmes paralléles.
Ce sont des critéres d’un niveau intermédiaire de détail, c’est-a-dire qu’ils ne sont
pas appropriés pour toutes les situations : ils sont orientés vers les architectures avec
multiprocesseurs et ne prennent pas en compte, par exemple, le fonctionnement de
la mémoire cache. Néanmoins, il s’agit de critéres qui se sont montrés trés utiles
dans un large spectre de problémes de parallélisation d’algorithmes [Fos95].

Les critéres de performance qui seront présentés dans la suite sont basés sur une
mesure en particulier : le temps d’exécution. Celui-ci est considéré comme étant une
fonction de la taille du probléme n, du nombre de processeurs p utilisés ainsi que
d’autres caractéristiques de I'architecture et de ’algorithme :

T=f(n,p,..)

Le temps d’exécution d’un algorithme paralléle peut étre défini comme le temps
qui s’écoule dés que le premier processeur démarre son calcul jusqu’a ce que le
dernier processeur compléte son exécution. Pendant ’exécution, chaque processeur
peut étre dans trois états différents ce qui résulte en trois composantes du temps
d’exécution :

— Temps de calcul (T,.,.) - ce temps représente le temps qu’un processeur
passe effectivement a perpétrer le calcul directement utile pour I’application ;

— Temps de communication (7.,,,) - le temps utilisé par le processeur pour
gérer et réaliser les communications. Il est proportionnel au volume des com-
munications. Pour un fonctionnement efficace d’un programme paralléle ce
temps doit étre le plus petit possible;

— Temps d’attente (T,;;) - ¢’est le temps d’inactivité du processeur provoquée
par l'attente soit d'un événement, soit d’une communication, soit d’une
synchronisation. Sa présence est le signe soit d'un déséquilibre de charge
entre les noeuds de calcul, soit d’un mauvais entrelacement des calculs et des
communications. Il doit étre également le plus faible possible.

Alinsi, on pourrait décrire le temps d’exécution d’un programme paralléle comme
étant la somme de tous ces temps sur tous les processeurs i divisée par le nombre
de processeurs p :

T = gl) X (Ef;(]l Tcialc + Ef;(]l Tciomm + 25;01 T;tt)
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Néanmoins, cette description du temps paralléle ne correspond pas a la réalité
de la plupart des cas car elle est basée sur 'idée que tous les processeurs vont
terminer leur travail au méme temps. Cette formule ne permet pas de prendre en
compte le temps du processeur le plus lent lorsqu’on travaille avec des machines
hétérogénes ou avec des applications irréguliéres (cf. paragraphe 4.5.4). Dans ce
type de situation, le temps paralléle est tout simplement le résultat de I'addition
des trois types de temps décrits ci-dessus uniquement pour le processeur le plus
lent qui est celui qui retardera le résultat final.

4.4.1 Accélération et efficacité

L’accélération mesurée d’un algorithme sur p processeurs (A4,) est définie comme
le rapport du temps d’exécution séquentiel du meilleur algorithme 7T, divisé par le
temps d’exécution paralléle de Ialgorithme sur p processeurs (7},) :

TSE
Ay = T—pq

Plus précisément, 7}, est le maximum des temps d’exécutions mesurés sur chacun
des processeurs. On compare toujours l'accélération obtenue par un programme
parallele a D'accélération optimale laquelle se produirait théoriquement lorsque

Tseq/ T, est égale & p (lorsque I'on n’a pas de surcott du au parallélisme et T), est le
résultat direct de la division de T, par p).

L’efficacité d’un algorithme (E),) est définie comme le rapport de l’accélération
de P'algorithme sur p processeurs divisée par le nombre de processeurs.

p
p pxTp

Il est souvent exprimé par un pourcentage qui représente 1'utilisation moyenne
des processeurs par rapport a une parallélisation parfaite. Une parallélisation
parfaite signifie que tous les processeurs sont en permanence utilisés pour effectuer
des opérations utiles pour Papplication (E, se rapproche de 100%).

4.4.2 Deéséquilibre de charge

Une deuxiéme mesure qui offre des précisions sur ’exécution d’un programme
paralléle est le déséquilibre de charge (D,) de travail entre les processeurs. Par son
intermédiaire, on peut calculer le pourcentage du temps d’exécution paralléle (7))
durant lequel le processeur le plus rapide 1,,;, reste en attente aprés avoir fini son
travail :

— Tp=Twmin
D, = T
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Vérifier le déséquilibre de charge entre les nceuds d’'un programme paralléle
permet d’évaluer la distribution du travail parmi les processeurs. Plus cette
distribution est équitable (le valeur de D, est proche de zéro), plus I'accélération
obtenue par le parallélisme sera importante.

4.4.3 Qualité du résultat

Les mesures de performance citées précédemment sont des outils que 'on
peut utiliser pour affiner un algorithme paralléle d’une application donnée. Elles
permettent d’évaluer le comportement du programme paralléle en offrant des
renseignements par rapport a l'utilisation que celui-ci fait des ressources des
machines dont il dispose.

Mais cela n’est pas du tout car, bien souvent, lorsque l'on veut paralléliser
un algorithme séquentiel, les modifications que l'on doit faire sont tellement
importantes que l'on se rapproche de la création d’'un nouvel algorithme. Et, a
ce moment la, il est au moins nécessaire de préserver la qualité de résultat que
I’algorithme séquentiel était capable d’offrir.

Cette qualité se présente sur la forme de la correction du calcul final lorsque I’on
travaille avec des algorithmes numériques tels que le produit matriciel par exemple.
Mais elle peut aussi se présenter sur une forme moins stricte, comme dans le cas
du probléme que nous intéresse dans cette thése c’est-a-dire ’étendue de la zone
de propagation lors de I'application d’un algorithme de croissance de régions dans
I’appariement de deux images. La parallélisation de cet algorithme peut engendrer
des pertes ou des gains dans le nombre de paires de points correctement appariés
selon la stratégie adoptée. Ainsi, pour avoir une parallélisation réussie, il faut
une réduction du temps d’exécution (avec une bonne utilisation des ressources
de préférence) qui préserve au moins la qualité d’appariement obtenue avec le
programme séquentiel.

4.5 Facteurs de performance

La parallélisation totalement explicite comporte plusieurs étapes : il faut
identifier la source de parallélisme que le probléme présente pour ensuite découper
le probléme en taches. Il faut aussi définir un ordre d’exécution et associer a
chacune des taches un processeur chargé de leur exécution. Toutes ces étapes font
de la parallélisation totalement explicite d’un probléme un travail d’expertise, il
n’est pas possible de chercher une approche type car chaque probléme posséde ses
propres caractéristiques. Les sections qui suivent résument les questions importantes
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concernant la parallélisation totalement explicite d’'un probléme.

4.5.1 Choix de la granularité

Choisir la granularité d’un programme paralléle consiste a définir ce qu’est une
tache lors de la description d’un algorithme paralléle sous la forme d’un graphe de
taches.

La granularité d’un programme paralléle peut étre diminuée par le découpage de
chaque tache en sous-taches plus petites. On parle alors d’un parallélisme a grain
fin. En pratique, la diminution de la granularité augmente le parallélisme potentiel
et permet d’utiliser plus de processeurs. Inversement, augmenter la granularité
consiste a regrouper des taches. Dans ce cas on parle d'un parallélisme & grain
gros. Augmenter la granularité permet de réduire le temps nécessaire a la gestion
du parallélisme.

Il existe un rapport important entre le type des machines et la granularité
qu’elles peuvent traiter efficacement. Les ordinateurs paralléles & mémoire partagée
peuvent gérer un parallélisme de grain fin avec un sur-cott faible, mais le nombre
de processeurs d’une telle machine est limité (cf. paragraphe 4.2.1). Ainsi, le
parallélisme potentiel important induit par le grain fin ne peut pas toujours étre
exploité de la meilleure fagon. D’un autre coté, les machines & mémoire distribuée
permettent d’exploiter le maximum de parallélisme (cf. paragraphe 4.2.2). Mais,
dans ce cas, un grain trop fin entraine souvent trop de communications entre les
processeurs et un grain trop gros meéne a des déséquilibres de charge entre les noeuds
de calcul. Le choix de la granularité est alors un compromis entre le maximum
de parallélisme potentiel, un sur-coiit de gestion minimum et un bon équilibre de
charge entre les nceuds de calcul.

4.5.2 Ordonnancement

L’ordonnancement d'un graphe de précédence consiste a attribuer une date
et un site de début d’exécution aux taches qui composent le graphe. Ces dates
doivent étre compatibles avec le nombre de processeurs disponibles et aussi avec
Pordre partiel défini par le graphe de précédence. La stratégie d’ordonnancement
a employer dépend des caractéristiques du graphe de taches. Si le probléme est
régulier (voir paragraphe 4.5.4), le graphe de taches est complétement déterminé et,
dans ce cas, on utilise des stratégies d’ordonnancement statique. L’ordonnancement
statique d’un graphe de précédence quelconque est un probléme NP-complet, mais
il en existe de bonnes heuristiques [CR87| [Gui95].
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Dans la plupart des problémes, le graphe de précédence dépend des données en
entrée du programme. Il s’agit alors d’un probléme irrégulier (voir paragraphe 4.5.4)
et ce n’est pas possible d’utiliser 'ordonnancement statique. Dans ce cas, on peut
utiliser parfois une stratégie d’ordonnancement en ligne laquelle ordonne les taches
au fur et a mesure de leur création. L’utilisation de 1'ordonnancement en ligne
nécessite un meécanisme de migration de taches qui permet d’arréter ’exécution
d’une tache et de la reprendre sur un autre processeur.

Pour certains problémes, il est possible d’utiliser des solutions intermédiaires
entre les ordonnancements statiques qui nécessitent la connaissance compléte du
graphe de taches et les ordonnancements en ligne qui utilisent peu d’informations
sur le graphe de taches. Un exemple d’une telle solution intermédiaire est la
stratégie d’ordonnancement dynamique développée pour la parallélisation d’un
algorithme de dynamique moléculaire opérationnelle en [Ber97].

4.5.3 Placement

Le placement des taches d’un graphe de précédence consiste a associer un site
d’exécution a chacune des taches du graphe. Dans les architectures paralléles a
mémoire distribuée, le placement doit chercher a minimiser les communications en
placant sur le méme processeur des taches ayant beaucoup de données a échanger.
Un autre devoir du placement est la réalisation d’une régulation de la charge de
travail entre les processeurs visant un meilleur équilibre. Une bonne stratégie de
placement passe forcément par la recherche d’'un compromis entre 1’équilibre de
charge et la minimisation des communications.

A T’exemple de I'ordonnancement, la stratégie de placement & adopter dépend
de ce que ’on connait des caractéristiques du probléme. Si le probléme est régulier
(voir paragraphe 4.5.4), on utilise un placement statique [Gui95]. A partir du
résultat de 'ordonnancement, on construit un graphe non orienté dont les sommets
recoivent des valeurs selon les cotits de calcul et dont les arétes sont associées aux
cotits de communication des données. Le placement statique est une optimisation
combinatoire dont la fonction & minimiser rend compte du déséquilibre de charge
et des communications dues au placement.

Si le probléme est irrégulier (voir paragraphe 4.5.4), on utilise des algorithmes
de placement dynamique et des mécanismes de régulation dynamique de la charge
de calcul sur les processeurs car le colit des taches est inconnu ou imparfaitement
estimé. En d’autres mots, il faut placer les taches sur les processeurs en cours
d’exécution. Les méthodes de répartition dynamique comportent quatre mécanismes
essentiels [?] :

— Evaluation de la charge - mécanisme pour déterminer la charge de chacun
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des processeurs ;

— Evaluation du déséquilibre de charge - détermination de la surcharge ou
de la sous-charge de chacun des noeuds par I'intermédiaire de la comparaison
des charges de chacun des processeurs;;

— Sélection des taches & migrer - sélection des taches dont la migration est
la plus efficace pour 1’équilibre de charge;

— Migration des taches - déplacement effectif d’une tache de calcul d’un
nceud vers un autre.

Il est clair que les mécanismes de répartition dynamique de la charge augmentent,
le volume des communications. Ainsi, un bon algorithme de répartition doit mi-
nimiser les communications et doit également consommer un minimum de temps
de calcul pour ne pas ralentir I’application. Une difficulté importante qui s’oppose
a l'application d’un algorithme de répartition de charge dynamique est qu’il est
souvent difficile de définir précisément ce qu’est la charge d’un processeur car cela
dépend de la sémantique du programme. Pour résoudre ce probléme, beaucoup d’ap-
plications intégrent des mécanismes de régulation spécialement adaptés au probléme.

4.5.4 Régularité/irrégularité

Certaines taxinomies [Ran93]| classent les algorithmes paralléles en fonction de la
relation entre la complexité de calcul et la complexité de communication. Il est donc
envisageable qu'un programme paralléle offre un rapport calcul/communication
bien adapté a la machine cible. Savoir si une application est adaptée & une machine
suppose la connaissance préalable du comportement de ’application en termes de
phases de calcul et communication et leurs durées. Cette connaissance se représente
par un graphe de dépendance dont les arétes sont associées a des cotits. En fonction

de ce graphe de dépendance, les algorithmes paralléles sont classés en réguliers et
irréguliers [GRV95|

Un algorithme régulier est celui dont le comportement est connu avant son
exécution ou qui peut se prédire a chaque étape de son exécution. Cela nous
permet d’organiser un programme paralléle en taches qui possédent un rapport
calcul /communication équivalent et composées de fagon & minimiser les communi-
cations.

En ce qui concerne les algorithmes irréguliers, on ne peut prédire leur comporte-
ment qu’au moment de leur exécution ou alors, pour connaitre leur comportement,
il faut pouvoir calculer I’état global de I’application, ou encore ce comportement
présente une grande variabilité. Ce type d’algorithme est caractérisé par la
création dynamique d’'un nombre important de taches de grain divers car le type
de découpage du programme paralléle comprend des sous-problémes de taille
variable. L’ordonnancement de ces sous-problémes de facon équitable, pour éviter
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les déséquilibres de charge sur différents noeuds participant a I'exécution, n’est pas
trivial.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons voulu offrir au lecteur un panorama des possibilités
existantes dans le calcul paralléle. L’'idée était de présenter les différents aspects
du domaine du parallélisme sans entrer trop dans les détails pour pouvoir ensuite
insérer le travail de cette thése dans ce contexte.

L’application cible de ce travail s’insére dans le groupe des applications dites
irréguliéres car il est impossible de prévoir son comportement en avance. Chaque
nouvelle paire d’images a apparier présente une évolution différente de ’algorithme
de propagation. Si 'on décide de découper les images, il y aura toujours un nombre
imprévisible d’appariements de départ sur chaque surface. Si I'on décide de baser
la division du travail sur les appariements de départ, I'indéterminisme est toujours
présent car on ne peut pas prévoir quelle sera la surface des images appariées a
partir d’une seule paire de départ.

Le type d’architecture que nous prétendons utiliser est une architecture a
mémoire distribuée. Ce choix a été guidé par la disponibilité de plus en plus
grande de ce genre de machine. La dissémination des grappes des processeurs est
une réalité et cela nous permettra d’avoir des versions paralleles de 1’algorithme
de propagation portables et extensibles. L’extensibilité est une caractéristique
désirable car ainsi les méthodes proposées dans ce travail pourront étre utilisées sur
des images de taille variable (plus 'on peut facilement rajouter des processeurs,
plus les images que l'on peut traiter sont grosses). Le choix des architectures a
mémoire distribuée implique dans complexité plus grande dans le développement
des version paralléles car il faudra gérer la communication entre les nceuds et plus
tard la distribution du travail parmi eux. Le modéle de programmation paralléle
utilisé est le modéle par échange de messages.

Finalement, les critéres d’évaluation que nous allons utiliser sont ceux qui
ont été présentés dans ce chapitre (section 4.4) : l'accélération pour vérifier si
les ressources ne sont pas sous-exploitées, le déséquilibre pour vérifier la correcte
distribution du travail parmi les nceuds, la qualité du résultat pour garder un
niveau de l'appariement final proche de la version séquentielle et, principalement,
le temps d’exécution pour comparer 1’évolution des différentes versions.
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5.1 Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents le contexte dans lequel ce travail
s’insére. Désormais, nous allons discuter et présenter les solutions qui nous semblent
les plus adaptées au probléme de la mise en paralléle de I'algorithme de croissance
de régions basé sur une stratégie “meilleur d’abord”.

Dans ce chapitre, nous voulons montrer au lecteur les hypothéses de base
qui nous ont servi de point de départ pour notre étude de parallélisation. Ces
hypothéses ont été formulées en prenant en compte les limitations imposées par
certaines caractéristiques de 1’algorithme séquentiel et le type de machine sur lequel
nous voulons exécuter notre application de synthése d’images réelles.

Il est important de rappeler au lecteur que nous sommes dans le cadre d’un
travail expérimental, lequel cible une application spécifique, ce qui nous oblige a
rester trés pragmatiques par rapport aux résultats recherchés. De plus, les solutions
qui seront proposées dans la suite de ce chapitre et des prochains doivent essayer
de garder 'efficacité de ’algorithme séquentiel original en termes de qualité visuelle
des images obtenues. Malgré cela, nous avons essayé de faire en sorte que les
adaptations faites a l'algorithme initial puissent étre facilement généralisées a
n’importe quelle application utilisant une technique de croissance de régions basée
sur une stratégie de progression “meilleur d’abord” globale.

Ce chapitre commence par une analyse des parallélisations proposées pour
d’autres méthodes usuelles de croissance de régions. Ensuite, des hypothéses de
base pour notre travail sont formulées en fonction des caractéristiques originales
de P’algorithme proposé par [Lhu00|. Pour chacune des hypothéses, une étude de
viabilité est faite et des résultats pratiques sont montrés. Finalement, des pistes
sont énumeérées pour la suite.

5.2 Croissance de régions en paralléle

La technique générale de croissance de régions est employée depuis trés long-
temps dans le domaine de la segmentation d’images. Son principe de base est
I’'utilisation de caractéristiques des images pour grouper des pixels voisins et former
des régions. Ces régions sont alors fusionnées avec d’autres régions pour en former
autres plus étendues. Une région peut correspondre & une partie significative ou a
un objet du monde réel.

La simplicité et ’adaptabilité de la technique de croissance de régions ont
permis son utilisation sur plusieurs autres domaines scientifiques et techniques.
Cette diffusion, ajoutée a sa grande gourmandise de calcul, a créé un besoin qui
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trés rapidement a abouti a plusieurs études et propositions de parallélisation.

Ainsi, nous pouvons retrouver divers travaux de parallélisation de la technique
de croissance de régions appliquée a un grand nombre de domaines. Les machines
paralléles utilisées ont varié selon 1’époque et les architectures existantes. Nous ne
prétendons pas faire ici une liste exhaustive de tous les travaux de parallélisation de
la technique de croissance de régions faits jusqu’aujourd’hui. Mais nous voulons en
citer quelques uns pour donner au lecteur une notion de la diversité des chercheurs
qui ont étudié le probléme de la parallélisation de la technique de croissance de
régions appliquée uniquement au domaine de I'imagerie.

Plusieurs approches existent pour résoudre le probléme de croissance de régions
(JAP92], [BB|, [Zuc76]). Une des approches les plus répandues est celle basée sur
la stratégie “Division et Fusion” (Split and Merge) [HP74|. Dans cette approche,
I’algorithme employé pour former les régions posséde une étape initiale dans
laquelle les images sont découpées en régions carrées qui vérifient un critére donné
d’homogénéité. Aprés ce découpage, les régions carrées sont alors fusionnées a tour
de role en régions plus grosses toujours en conformité avec le critére d’homogénéité
jusqu’a ce que plus aucune fusion ne soit possible. L’étape de fusion est réalisée via
la formation d’une représentation du probléme a travers un graphe non directionnel
ou chaque connexion posséde un poids associé. Les extrémités du graphe repré-
sentent les régions dans I'image et les connexions entre les extrémités représentent
les relations de voisinage entre les régions

Les premiéres versions paralléles de I'algorithme de croissance de régions basée
sur ’approche “Division et Fusion” ont été implantées sur des machines du type

SIMD et employaient des structures dynamiques pour stocker les informations sur
les régions identifiées dans les images (| Til88|, [WLR90]).

Plus tard, dans [CRFS]| et [CRFS94| les auteurs proposent des implantations
paralléles de la technique de croissance de régions basée sur I’approche de “Division
et Fusion” en utilisant seulement des tableaux d’une ou deux dimensions pour
stocker les informations sur les régions identifiées dans les images. Les tableaux de
deux dimensions contiennent les informations relatives aux pixels telles 'intensité
par exemple. Les tableaux d’une dimension sont utilisés pour garder I'information
sur le graphe qui modélise le probléme. Deux versions paralléles ont été implantées :
une basée sur le modéle de parallélisme de données (machine SIMD)et lautre en
utilisant le modeéle par échange de messages (machine MIMD). Celle qui nous
intéresse le plus est la deuxiéme. Dans cette version, l'image est découpée sur
la grille de processeurs a disposition. Chaque processeur recoit une sous-image
de l'image originale et y fait indépendamment sa division en carrés homogénes.
Aprés, chaque noeud établit les extrémités et connexions du graphe associé a sa
sous-image. Des informations sur les bords sont échangées entre les processeurs
de facon a permettre ’établissement des connexions a des extrémités sur d’autres
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processeurs. Dans la suite, les processeurs coopérent pour fusionner les régions
carrées homogénes et pour mettre a jour les extrémités et connexions de leurs
graphes. L’algorithme évolue ainsi jusqu’a ce que la fusion des régions ne soit plus
possible. Cette version a été implanté sur la machine CM-5 (Connexion Machine
5). Une technique similaire de parallélisation de l'algorithme de croissance de
régions basée sur ’approche “Division et Fusion” a aussi été développée presque a
la méme époque par quelques chercheurs du Northeast Parallel Architecture Center
de I'Université de Syracuse aux Etats-Unis ([ORF92], [ORF93]).

Une autre étude expérimentale des versions paralléles d’algorithmes pour la
segmentation d’images basée sur la technique de croissance de régions (aussi
basée sur la stratégie “Division et Fusion”) a été présentée dans [JBHD95|. Dans
ce travail, développé au sein de I'Intitute for Advanced Computer Studies de
'Université de Maryland aux Etats-Unis, les auteurs se concentrent dans la
proposition d’une nouvelle version de l’algorithme pour la détermination des
composants connectés d’une image dans lequel une nouvelle approche paralléle est
présentée pour effectuer I'étape de fusion. L’implantation de ce nouvel algorithme
a été portée sur une variété de différentes machines telles que CM-5, IBM SP-
1 et SP-2, Cray T3D, Meiko Scientific CS-2, Intel Paragon et grappes de processeurs.

Finalement, nous citons aussi une étude de la parallélisation de 1’algorithme de
croissance de régions basé sur la stratégie “Division et Fusion” qui a été proposée
dans [MGG99]. Les versions ont été congues pour le modéle de programmation
paralléle basé sur ’échange de messages et les implantations ont été testées sur
une machine Cray-T3E. Les auteurs présentent quatre implantations paralléles qui
englobent des mécanismes de régulation de la charge de travail pour augmenter
lefficacité de leurs solutions paralléles. Ils proposent deux stratégies de régulation
de charge : une statique et ’autre dynamique.

Les travaux cités ci-dessus illustrent la variété d’études faites sur la parallé-
lisation de l'algorithme de croissance de régions basé sur ’approche “Division et
Fusion”. Néanmoins, il faut souligner que nous étudions dans ce travail une tech-
nique différente de croissance de régions. Il s’agit d’une technique qui a été proposée
trés récemment dans le travail de [Lhu00] et son originalité réside dans I’adoption
d’une stratégie “meilleur d’abord” pour sélectionner le prochain appariement germe
de la propagation & partir d’un ensemble d’appariements de départ lequel est mis
a jour avec l'addition de chaque nouvelle paire appariée par l'itération précédente
de 'algorithme. Ainsi, ’étude de la mise en paralléle de cette nouvelle technique
de croissance de régions reste, a notre connaissance, un probléme original. Plus
encore si I’'on consideére les particularités relatives au contexte de synthése d’images
a partir d’images réelles, telles que les restrictions apportées par l’insertion de
I’algorithme dans une chaine d’algorithmes utilisant les mémes données pour en
donner un exemple.
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5.3 Approches

A partir de I’analyse de algorithme de propagation faite dans le chapitre 3,
nous avons choisi deux groupes de données qui vont orienter nos tentatives de
parallélisation : les images source et les appariements de départ.

5.3.1 Parallélisation basée sur les images

La paire d’images source offre un ensemble de données constant sur lequel
évolue I'algorithme de propagation. Une parallélisation orientée par les images doit
forcément passer par un découpage de celles-ci en zones ou régions. Pour chaque
zone de la premiére image, une correspondante existe dans la deuxiéme. Chacune
de ces paires de zones permet une évolution isolée de I'algorithme de propagation a
partir des appariements de départ qui y sont entiérement.

Cette approche offre I'avantage d’étre simple & programmer car peu de modifica-
tions doivent étre ajoutées a l'algorithme séquentiel. D'un autre coté, I’isolation des
régions, la division elle méme des images et le manque d’un controle central sont
des facteurs qui peuvent influencer sur la qualité finale de ’appariement global.

5.3.2 Parallélisation basée sur les appariements de départ

Avant le démarrage de la phase de propagation, des étapes précédentes de
I’application ont fait une analyse des images source pour y détecter des points avec
des caractéristiques plus marquantes. Ces points sont alors appariés avec des points
de l'autre image de la paire pour former un ensemble d’appariements qui seront
utilisés comme des graines pour initialiser l'algorithme de propagation.

Nous considérons que cet ensemble d’appariements de départ peut aussi servir
de critére pour la distribution du travail parmi les nceuds dans une parallélisation
de l'algorithme de propagation. Les appariements de départ peuvent étre distribués
en sous-ensembles selon un ordre préétabli et attribués a un nceud. La propagation
commencée sur un nceud quelconque n’est pas contrainte par une limite de zone
comme dans 'hypothése précédente. Par contre, il n’existe pas de controle central du
calcul effectué sur chaque processeur, ce qui peut entrainer selon les caractéristiques
des images traitées beaucoup de travail redondant.

5.4 Découpage des images

Dans cette section nous allons expliquer comment a été implantée dans la pra-
tique la premiére hypothese de parallélisation sur le code original de I'algorithme
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séquentiel. Nous allons ensuite présenter les résultats obtenus pour conclure sur une
analyse des limitations de cette méthode.

5.4.1 Implantation

Les problémes que nous avions pour modifier le code séquentiel de I'application
étaient :

— établir une fagon automatique de découper les images ;

— établir une fagon de traiter les paires de points de départ ;

— ajouter ces modifications au code de facon & minimiser la perte de qualité du
résultat final obtenu par le code séquentiel.

Dans cette premiére expérimentation, nous voudrions commencer pour vérifier
jusqu’a quel point 'application était irréguliére. Donc, nous avons opté pour une
premiére parallélisation sans aucun souci par rapport a la régulation de charge
(laquelle a été considérée a posteriori). Ainsi, sauf lorsque nous dirons le contraire,
nous allons travailler toujours avec une zone par processeur.

Pour découper les images au moins quatre options ont été considérées : décou-
page en tranches horizontales de méme taille, découpage en tranches verticales de
méme taille, découpage en zones de tailles différentes et découpage en rectangles de
méme taille (figure 5.1).

Image 1 Image 2 Image 2
T T
| |
| |
| | | |
a) découpage en tranches horizontales b) découpage en tranches verticales
Image 1 Image 2 Image 1 Image 2
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
| | |
L L | | | |
c) découpage en zones d) découpage en carrés

F1G. 5.1 — Types de découpage possibles des images.

Au premier abord, le découpage en zones de taille différente est le plus attirant,
puisque il permettrait la recherche d’un équilibre entre le rapport surface de la
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zone/nombre de paires sur chaque processeur. Ainsi, chaque processeur aurait une
quantité similaire de calcul a faire. Cette option serait par contre trés cotiteuse et
difficile a automatiser car il faudrait considérer la localisation des appariements
germes en fonction du nombre de zones au moment de choisir le découpage. Sans
parler de la difficulté pour implanter un algorithme qui travaillerait sur des zones
de tailles et formes différentes.

Le découpage en régions carrées de méme taille a aussi été envisagé, mais nous
avons rapidement écarté cette possibilité car trés peu d’images auraient les dimen-
sions exactes qui permettrait un découpage précis. En plus, il serait trés difficile
d’adapter le découpage des images source a des différentes configurations de proces-
seurs, car il ne faut pas oublier que le nombre de carrés serait déterminé directement
par le nombre de processeurs employés. En conclusion, nous ne voyons pas les
avantages d’un tel découpage pour compenser les inconvénients de son implantation.

On arrive alors a la possibilité de découper les images en régions rectangulaires
de méme taille. Dans ce cas, le moins cotliteux a faire est de prendre une zone qui
découpe les images d’un bout & l'autre et ainsi nous sommes arrivés aux tranches.
La seule chose qui restait a faire était de choisir entre tranches verticales ou
horizontales (selon la largeur ou la hauteur des images).

Or, D'expérience dit que le mouvement naturel de déplacement d’une caméra
lorsqu’on prend plusieurs scénes d’un paysage d’extérieur se fait dans le sens
horizontal. Cette observation plus le fait que dans notre version nous ne pouvons
utiliser que les paires dont les deux points sont entiérement situés dans la surface
d’une tranche, méne au choix d’un découpage horizontal. Autrement, avec un
découpage vertical et un déplacement horizontal de la caméra entre la prise de
deux images sources, les points qui composent une paire (chaque point sur une
des images source) seraient plus facilement situés sur des tranches différentes et,
par conséquent, ignorés par notre algorithme de sélection. Ce probléme serait
encore plus grave au fur et & mesure que le nombre de tranches augmenterait.
Ainsi, le choix d’'un découpage horizontal est le plus approprié car il limite la perte
d’appariements de départ due au probléme des bords (lequel est expliqué plus en
détails dans la section 5.4.2, paragraphe intitulé qualité de ’appariement).

Une fois choisie la fagon de découper les images, il a fallu penser au traitement
des points de départ. Dans I’algorithme séquentiel nous avons vu que ces paires de
points sont stockées dans une structure de tas et a chaque itération de I'algorithme
une nouvelle paire est retirée du tas.

Pour cette premiére version paralléle de l'application nous avons choisi de
dupliquer les données et le code sur tous les processeurs. Ce choix est justifié car
nous ne cherchons pas a optimiser l'occupation de la mémoire. L.’idée est de vérifier
la robustesse de la stratégie “meilleur d’abord” lorsque 1’ensemble des points de
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départ n’est pas entiérement & sa disposition. L’intérét étant de savoir quels seront
les effets de cette restriction sur la qualité finale de ’appariement des images source.

Nous avons alors associé chaque paire de tranches correspondantes sur les
images & un processeur. Ainsi, nous avons toujours n tranches sur n processeurs.
Si 'on se souvient que chaque processeur a une copie compléte du tas de paires
de points de départ, il va de soi qu’il a fallu trier en temps d’exécution les paires
appartenant & une tranche donnée. Cela a été fait via 'insertion d'un test sur
I’algorithme de propagation comme on peut le voir a la ligne 4 de 'algorithme 2.
Avant de commencer la propagation, on teste si la paire retirée du tas appartient
a la tranche T, attribuée au processeur proc. La hauteur en pixels de 7},,. étant
définie automatiquement en fonction du nombre de processeurs utilisés.

Algorithme 2 Modification sur ’algorithme de propagation
1: Carte + )

2: Tant que Germes # () Faire
3:  retirer la meilleure paire (a, A) de Germes
Si (a, A) € Tyroc Alors

Local < ()

stocker dans Local les paires candidates

garder dans Germes et Carte les paires finales
8: Fin si

9: Fin tant que

5.4.2 Reésultats

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus par l’exécution
de notre premiére version paralléle de 'application développée par [Lhu00]. Notre
objectif est d’offrir au lecteur un échantillon des performances de cette version
paralléle pour permettre une comparaison avec les résultats séquentiels et ceux des
prochaines versions paralléles qui seront proposées.

Pour chaque exemple, nous allons fournir des informations sur la qualité
des appariements obtenus, 1’accélération et la distribution de travail parmi les
processeurs. Un tableau comparatif entre le temps séquentiel et le temps paralléle
sera montré aussi. La méme chose sera faite pour le nombre d’appariements obtenu
sur les images aprés ’exécution de 1’algorithme de propagation.
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Les résultats présentés dans la suite ont été calculés sur une grappe de
225 processeurs Pentium III 733 Mhz sur Linux connectés via un réseau
Ethernet 100. Les nceuds sont distribués en cinq groupes de 43 gérés par un
commutateur du type mesh de 1 Go (pour plus de détails, voir http ://www-
id.imag.fr/Grappes/icluster/UsersGuide.html). Chaque valeur présentée dans la
suite est le résultat d’une moyenne arithmétique simple de dix exécutions en
éliminant les valeurs extrémes. Les figures qui montrent I’étendue de la propagation
sur les images exemples sont le résultat d’une seule exécution.

Cette version a aussi été exécutée sur une machine SMP avec quatre processeurs.
Les résultats ont été présentés dans [FMDO1].

Qualité de ’appariement

Le principal probléeme de I’approche basée sur les tranches est la perte de
plusieurs appariements a cause de la limitation imposée par la division en tranches
des images. En effet, il aura toujours des paires de points a la proximité des bords
des tranches o un des points reste en dehors de la tranche associée a son processeur
Dans la figure 5.2, les paires (i, I), (¢, C), et (g, G) montrent cette situation.

tranche O

tranche 1

tranche 2

tranche 3

tranche 4

F1G. 5.2 — Probléme des bords : exemple simplifié.

Cette limitation réduit le nombre des appariements graines pour l’algorithme
de propagation et par conséquent induit une perte de qualité de 1’appariement
final. Ce probléme devient plus important au fur et & mesure que le nombre de
processeurs (tranches) augmente.

Un autre probléme qui affecte la qualité de ’appariement final des images est
le blocage de la progression de la propagation aux bords d’une tranche. Ainsi,
I’algorithme de propagation ne peut pas atteindre certaines régions des images
puisqu’elles ne peuvent étre appariées qu’a partir d’un seul appariement de départ
(qui se trouverait en dehors de la tranche considérée). Ce probléme est moins
fréquent que le précédent, car ’algorithme de croissance de régions proposé par
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[Lhu00] est trés redondant (cf. [LQOOb]). C’est-a-dire : 'ensemble des appariements
de départ contient plusieurs paires qui peuvent dans certains cas provoquer une
avalanche de nouveaux appariements sur une région texturée et, trés souvent, ces
régions se superposent.

Par contre, ce probléme devient aussi plus important au fur et a mesure que le
nombre de processeurs (tranches) augmente et c’est a cause de lui que nous avons
été obligés d’analyser visuellement les appariements finals. C’est-a-dire : il faut
considérer qu’a partir d’un certain nombre de processeurs selon les dimensions des
images nous devrons faire face au probléme des tranches qui ne sont pas appariées
du tout car elles n’ont pas d’appariements de départ. Désormais, nous allons faire
référence a cet aspect de la qualité du résultat par ’expression qualité visuelle.

T T T T T T T T T T T T T T
Nombre d Nombre d’Appariements Fleur —+— Nombre d Nombre d'Appariements Maison —+—
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F1G. 5.3 — Version Tranches : nombre total d’appariements

Dans cette premiére version paralléle, nous ne nous sommes pas occupés
d’implanter une facon de controler la qualité des appariements obtenus. En fait, un
des buts de cette parallélisation était de vérifier jusqu’a quel point les modifications
ajoutées a l’algorithme séquentiel pourraient compromettre la qualité finale des
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appariements. Dés que les premiers tests ont été exécutés, nous avons vu que la
dégradation de la qualité finale des appariements était bien présente (cf. 'on peut
voir dans la figure 5.3).

Trois des quatre paires d’images sources présentent une diminution progressive
du nombre d’appariements obtenus a la fin de la phase de propagation. La seule
exception est la paire Fleur qui montre une petite augmentation de paires obtenues
par rapport a la version séquentielle, due a notre avis au fait d’étre une paire
d’images avec des caractéristiques trés particuliéres de tezture, taille et encadrement.
Les trois autres présentent clairement une réduction plus ou moins accentuée selon
les caractéristiques des images.

Face a la réduction du nombre d’appariements vérifiée, nous avons du faire face
a une question : comment comparer les temps d’exécution des deux versions si le
résultat final obtenu n’est pas le méme? En principe, c’est une comparaison qui
n’a pas de sens. Notre but lors de I'implantation de cette version était de vérifier si
la chute de la qualité de I'appariement final se confirmerait. Nous avons vu qu’elle
existe et peut étre drastique dans certains cas. Malgré cela, nous croyons qu’une
analyse du temps d’exécution paralléle en fonction de la qualité du résultat final
peut étre utile pour la suite car elle nous permettrait d’avoir une idée du gain réussi
avec la mise en paralléle.

Ainsi, pour pouvoir “comparer” l’exécution paralléle de la propagation a la
version originale en séquentiel, il nous a fallu établir une borne inférieure sur le
nombre d’appariements obtenus a la fin de ’exécution. Pourquoi faire? Parce que,
pour chaque paire d’images, a partir d’un certain point les résultats sont sans intérét
(Pappariement final ne sert plus a rien). Nous avons donc établi arbitrairement
que un appariement paralléle valide devrait au moins avoir 80% du nombre de
paires de 'appariement final séquentiel. Ce pourcentage correspond visuellement &
un appariement avec des petits trous noirs sur la surface des régions qui seraient
normalement appariées, mais il est encore suffisant pour permettre a I'application
de synthése d’images de passer aux étapes suivantes et d’arriver au bout avec un
peu moins de qualité du résultat final.

TaB. 5.1 — Comparaison : qualité de I’appariement final.

Nombre d’apps. | Séquentiel Paralléle

Fleur 111538 | 118607 (16 proc.)
Maison 230399 183425 ( 5 proc.)
Rivulet 238746 | 188806 (20 proc.)
Tronc 30047 24414 (11 proc.)

Nous sommes alors arrivés au tableau comparatif 5.1. La régle de 80% n’a pas
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pu étre appliquée a la paire Fleur, car les images de cette paire présentent des
dimensions réduites et la qualité visuelle a été compromise avant la qualité brute
(nombre final d’appariements). A partir de 17 processeurs, il y a des tranches
vides, sans paires de départ dans leur tas respectifs, et ainsi, méme si le nombre
d’appariements obtenus sur les autres tranches surpasse le nombre séquentiel, il y a
des régions qui ne sont pas appariées.

Finalement, pour illustrer concrétement comment évolue 1’algorithme de pro-
pagation basée sur le découpage des images en tranches, nous présentons sur la
figure 5.4 les résultats intermédiaires de ’exécution sur trois processeurs de la paire
d’images Fleur.

F1G. 5.4 — Exemple : résultat de la propagation sur 3 processeurs.

Dans cette figure, chaque paire d’images présente la région appariée par un
des trois processeurs employés. Chaque processeur a recu une tranche des images
pour travailler. A gauche, le processeur a fait ses calculs sur la tranche du haut, au
milieu c’est sur la tranche centrale que le processeur a évoluer et a droite c’est sur
la tranche du bas. Les régions appariées sont indiquées par les zones quadrillées. On
peut voir nettement sur chaque paire d’images que la région appariée ne dépasse
jamais la surface de la tranche associée au processeur. La qualité de ’appariement
final est donnée par I'union des trois ensembles des paires générés par chacun des
neeuds.

Déséquilibre de charge

L’objectif de cette étude est de voir si un algorithme de croissance de régions
démarré par une distribution aléatoire de paire de points d’intérét sur la surface
des images en utilisant une stratégie “meilleur d’abord” peut présenter des résultats
convaincants lorsque l'on essaye de le paralléliser. Pour y arriver, il faut analyser
tous les aspects du fonctionnement de ’application et 'un des plus importants est
la fagon dont le travail de calcul est distribué parmi les processeurs.

Dans cette premiére version paralléle de I'algorithme, nous n’avons pas mis de
mécanismes de régulation de charge. Nous savions déja qu’une telle application sera
forcément irréguliére, mais il fallait confirmer cela. Dans la figure 5.5, nous pouvons
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constater le comportement de la version paralléle en terme de déséquilibre de la
distribution du travail (cf. définition présentée au chapitre 4, section 4.4.2) sur 2
jusqu’a 20 processeurs.

12 T 12 T

08 09 /
08

04

02

Nombre de

Nombre de

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(a) Fleur (b) Maison

12 T 12 T

08

06

04

0.2 U S — o

Nombre de Nombré de

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(c) Rivulet (d) Tronc

F1G. 5.5 — Version Tranches : Déséquilibre de charge

Il est possible de voir que, effectivement, la différence entre le processeur le plus
lent et le plus rapide devient de plus en plus importante au fur et & mesure que le
nombre de processeurs augmente et la taille des tranches diminue proportionnelle-
ment. L’exception qui confirme la régle est la paire Rivulet qui, en plus de larges
dimensions, posséde une rare distribution équilibrée des paires des points sur les
deux images source. Cette paire, n’a pas été testée jusqu'aux limites de ses possibi-
lités. Dans les trois autres, le déséquilibre de charge monte plus au moins vite selon
les caractéristiques des images. Nous pouvons constater dans ces trois paires que,
a partir d’un certain nombre de processeurs, le déséquilibre entre le processeur le
plus rapide et le plus lent est de 100%. La raison pour cela réside dans le fait que
le découpage des images a atteint sa limite. Il y a des tranches sans aucune paire
de points de départ sur leurs surfaces et il y donc des processeurs qui ne travaillent
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pas. Plus I'image est petite et plus elle a une distribution déséquilibrée des paires
de points de départ, plus vite ce phénomeéne arrivera.

Accélération

Les considérations sur la qualité finale des appariements et sur le déséquilibre
de charge faites, nous pouvons maintenant analyser le gain obtenu en temps
d’exécution pour chacun des nos exemples. Les quatre courbes d’accélération sont
montrées sur la figure 5.6.
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FI1G. 5.6 — Version Tranches : Accélération

Les courbes montrent ’exécution de la version paralléle de l'application sur
des configurations qui vont de deux & vingt processeurs. Les mesures pour chaque
configuration sont obtenues a partir d’une moyenne de dix exécutions.

Dans un premier regard, il semblerait que les résultats sont trés positifs, car les
courbes pour chaque exemple sont trés proches de l'optimale. Mais, hélas, cela ne
correspond pas a la réalité. Il ne faut pas oublier qu’il existe une réduction trés
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accentuée dans trois des quatre exemples du nombre d’appariements réussis a la
fin de I’étape de propagation. Par exemple, pour l'exécution de la paire Maison
sur 17 processeurs le nombre d’appariements final obtenu est inférieur a 20%
du nombre d’appariements trouvés sur l’exécution séquentielle. Ce phénoméne se
répéte pour les paires Rivulet et Tronc avec moins d’intensité, il est vrai, mais
le pertes sont aussi non négligeables. La seule exception est la paire Fleur qui
jusqu’a 16 processeurs a gagné plus de paires correctement appariées a la fin de
la propagation que dans la version séquentielle. A partir de 17 processeurs, les
pertes sur la qualité visuelle sont trop importantes, méme si le nombre absolu
d’appariements de ’application est encore plus élevé que dans la version séquentielle.

La conclusion, donc, est que ces courbes ménent a une fausse idée de perfor-
mance qui serait en plus obtenue avec trés peu d’effort. Mais nous pouvons tout de
méme utiliser la limite de 80% du nombre d’appariements obtenus dans la version
séquentielle pour monter un tableau comparatif entre les deux versions 5.2

TAB. 5.2 — Qualité de ’appariement final versus temps d’exécution.

Paire Nbyroes | Nbappseq | Nbapp) | Tieq Ty,

Fleur 16 111538 118607 | 5.11s | 0.33s
Maison 5 230399 183425 | 19.75s | 4.25s
Rivulet 20 238746 188806 | 17.44s | 1.41s
Tronc 11 30047 24414 3.14s | 0.43s

5.4.3 Limitations

Les résultats obtenus par la version paralléle en tranches indiquent que le plus
grand probléme lorsqu’on découpe les images est la perte des appariements de
départ qui entraine une diminution de la qualité finale d’appariement. Cela arrive
parce que la propagation perd certains de ces germes et aussi parce qu’elle ne
peut pas progresser en dehors des limites de chaque tranche associée a un processeur.

Les temps d’exécution obtenus en limitant la qualité minimale acceptée a
80% du nombre d’appariements trouvés en séquentiel ne doivent pas étre consi-
dérés si 'on cherche & garder une qualité proche de la séquentielle (notre cas).
Il faut donc, chercher une autre alternative pour la parallélisation de la propagation.

Malgré tout, les résultats de la paire Fleur sont dignes de note. Il y a eu une
diminution non négligeable du temps d’exécution et la qualité a aussi augmenté d’a
peu prés 8%. Nous croyons que cette performance est une exception, car cette paire
est la seule composée par des images qui ne sont pas des scénes d’extérieur. En
plus, presque toute la surface des deux images est texturée. Pour ces deux raisons
la paire représente une moindre difficulté pour I'algorithme de propagation.
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5.5 Distribution des appariements de départ

Dans cette section nous allons expliquer comment a été implanté le principe de la
deuxiéme hypothése de parallélisation sur le code original de 1’algorithme séquentiel.
Nous allons ensuite présenter des résultats obtenus pour conclure sur une analyse
des limitations de cette méthode.

5.5.1 Implantation

Pour cette deuxiéme version paralléle nous avons voulu changer ’axe de nos
investigations. On ne découpe plus les images source, tous les processeurs auront le
droit de laisser I'algorithme de propagation évoluer sur toute la surface des images.
Dans cette étude nous allons tester les effets de la division de ’ensemble des paires de
départ parmi les processeurs. Nous voulons savoir si cette division affectera de fagon
compromettante la stratégie “meilleur d’abord” qui est au coeur de 'algorithme de
croissance de régions utilisé dans la phase d’appariement des images de 1’application.

Comme nous avons vu dans le chapitre 4, l'algorithme de propagation est
initialisé par un ensemble de paires de points d’intérét qui ont été identifiées dans
une phase précédente de ’application. Cet ensemble de paires est stocké dans une
structure de type tas et les paires sont ordonnées selon 1’ordre établi par la mesure
ZNCC (cf. section 2.3.2).

Nous avons alors décidé de distribuer les éléments de ce tas parmi les processeurs.
A la différence des images, on ne connait pas cet ensemble de paires de départ avant
Iexécution. Ainsi, il a été nécessaire de faire un schéma de partage des éléments du
tas en temps d’exécution.

Pour faire le partage des éléments du tas de paires de départ nous avons choisi
de réserver un des processeurs pour s’occuper de la distribution. Ce processeur sera,
responsable de 1’envoi des paires de points aux autres processeurs a sa disposition.
Tous les autres processeurs attendront ’arrivée d’un sous-ensemble de paires de
départ pour démarrer la phase de propagation. La figure 5.7 illustre cette description.

[’implantation aura donc cinq phases :

— la préparation des sous-ensembles de paires a envoyer, faite par le processeur
de distribution ;

— l’envoi des sous-ensembles de paires de points de départ aux autres proces-
seurs ;

— la réception des paires par les processeurs de travail ;

— l’initialisation des tas locaux dans les processeurs de travail avec les paires de
points recus;
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F1aG. 5.7 — Version distribuée : schéma initial.

— le calcul des propagations locales sur chaque processeur de travail.

La phase de préparation du processeur de distribution du tas consiste en
la construction de sous-ensembles du tas principal en obéissant a une régle de
formation simple. On retire chaque germe du tas principal par ordre de valeur de
la mesure ZNCC et on le place de la facon suivante : la paire avec la plus grande
ZNCC est placée sur le tas qui sera envoyé au premier processeur, le deuxiéme
élément sur le tas du deuxiéme processeur et ainsi de suite jusqu’au moment ou
tous les tas de chaque processeur ont recu le premier élément. A ce moment 14, on
recommence le placement par le tas du premier processeur.

Nous avons choisi 'ordre par valeur de la mesure ZNCC pour que chaque
sous-tas ait des appariements de départ avec une valeur élevée de cette mesure.
Ainsi, 'on évite la concentration de paires avec une mesure ZNCC élevée sur un
seul processeur. Nous croyons que cela est important car plus la mesure ZNCC d’un
germe est élevée plus la propagation qui en résulte est étendue, donc plus de calcul.

La figure 5.8 montre un exemple du placement des six premiers éléments du tas
principal sur une configuration hypothétique avec trois processeurs de travail selon
la régle de formation décrite dans le paragraphe précédant.

Une fois terminée I'étape de préparation, les sous-ensembles ordonnés des paires
de points de départ sont envoyés aux processeurs de travail. Chaque processeur de
travail initialise alors son tas local et peut commencer 'exécution de 'algorithme
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Tas complet de départ

Sous-tas 3

F1G. 5.8 — Division du tas principal : exemple.

de propagation sur son sous-ensemble de paire de points de départ.

5.5.2 Controle de la qualité

La description faite dans la section précédente explique comment est réalisée la
distribution de données parmi les nceuds a disposition de 1’application. Mais il y a
une question qui n’a pas encore de réponse : que faire avec les appariements trouvés
par les propagations locales de chaque algorithme ?

Dans cette version, nous n’avons pas de controle sur les limites de 1’évolution
de la propagation sur la surface des images. Chaque appariement de départ peut
potentiellement déclencher une surface appariée de la taille de toute la surface
des images. Ainsi, on ne peut pas simplement faire ’addition des ensembles
d’appariements finals trouvés pour chaque processeur comme l'on a fait pour la
version des tranches : il y aura stirement des appariements répétés. Il est donc clair
qu’il faut rajouter un mécanisme pour éliminer les résultats doubles trouvés par les
processeurs de travail.

Pour résoudre ce probléme nous avons opté, dans cette premiére version
distribuée, par un mécanisme de centralisation, c’est-a-dire que nous allons renvoyer
chaque nouvelle paire appariée a un processeur qui aura pour fonction de faire le
filtrage des paires déja appariées. Le choix naturel retombe sur le processeur de
distribution car il peut faire le tri pendant le temps que les processeurs de travail
calculent. Dans la figure 5.9, nous pouvons voir le schéma utilisé.
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F1G. 5.9 — Schéma distribué avec centralisation.

Le tri de paires est fait d’une facon simple : pour chaque nouvelle paire arrivée,
on fait une recherche rapide pour vérifier si elle est déja présente dans le tas final
des appariements. Le cott d'une telle recherche sur un tas peut étre considéré tres
bas, mais nous ne savons pas d’avance le nombre de paires qui seront calculées plus
d’une fois. L’expérimentation nous dira si cette stratégie est suffisante ou si elle va
compromettre le débit du processeur de distribution.

D’un autre coté, l'utilisation du processeur de distribution pour centraliser
I’arrivée des appariements calculés pour les processeurs de travail conduit a un
autre avantage : le controle de la qualité de l'appariement final, c¢’est-a-dire le
nombre d’appariements trouvés a la fin de la propagation par rapport a la version
séquentielle de I’algorithme. Nous avons vu dans la version ou la parallélisation est
basée sur le découpage des images source en tranches qu’il ne sert a rien d’accélérer
I’algorithme si & la fin le nombre de paires trouvées est trop réduit.

Dans le schéma adopté pour cette version distribuée, il est possible d’ajouter
une condition d’arrét pour la progression de la propagation. La vérification de cette
condition peut étre faite a chaque fois qu’'une nouvelle paire appariée est ajoutée
a l’ensemble final d’appariements dans le processeur de centralisation. Mais le
probléme réside dans le fait qu’il faut justement estimer un nombre d’appariements
suffisant. Lorsqu’on dispose d’une version séquentielle qui peut étre exécutée avant,
il est possible de savoir jusqu’ou la propagation peut arriver et utiliser une limite
trés proche de ce nombre pour forcer la propagation a avancer. Mais dans des
conditions d’utilisation réelles, cela n’a pas de sens. Une alternative serait une
estimation, en regardant les caractéristiques de 'image, de quel pourcentage de la
surface des images pourrait étre apparié. Le probléme est que cette estimation reste
trés empirique et, par conséquent, trés approximative aussi.

Malgré cette limitation, nous voulons tout de méme tester ’approche distribuée
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sur algorithme de propagation pour pouvoir continuer nos études. Ainsi, nous
avons opté pour garder le choix de faire I'estimation du nombre d’appariements
d’arrét basée sur le nombre final de paires obtenues par la version séquentielle. Nous
commencerons par fixer le nombre d’arrét & 100% du nombre de paires calculées par
la version séquentielle. Si, par les modification faites dans la logique de ’algorithme
pour cette version paralléle, cette quantité de paires n’est pas atteinte nous allons
refaire les tests a chaque fois avec une réduction de 1% dans le nombre final de
paires qui doivent étre trouvées jusqu’a trouver un nombre de paires qui puisse étre
atteint par la version paralléle de 1’algorithme.

5.5.3 Taille des tampons

A la différence de lenvoi fait initialement par le processeur de distribution,
le retour des paires calculées par les processeurs de travail est beaucoup plus
volumineux. Le renvoi des paires calculées par les processeurs de travail vers le
processeur de centralisation doit donc étre fait en plusieurs étapes. La solution
utilisée est 'adoption de tampons intermédiaires qui seront envoyés lorsque les
processeurs de travail auront fini de les remplir.

Il est clair que la taille de ces tampons devient critique pour la bonne évolution
de cette version paralléle. Nous ne pouvons pas oublier que nous travaillons sur
une machine a mémoire distribuée et que la quantité de communications est
déterminante pour une bonne efficacité du parallélisme. En plus, dans cette version
les envois d’informations du nceud de centralisation vers les nceuds de travail
n’arrivent qu’une fois au début. Aprés, c’est toujours dans l'autre sens. Ainsi,
nous pouvons dire que la taille des tampons de renvoi détermine la granularité du
parallélisme de cette version basée sur la centralisation des résultats. C’est-a-dire
que des tampons trop petits augmenteront le cotit de communication, par contre
des tampons trop grands pourront surcharger la file d’attente du systéme associée
au processeur de centralisation.

Il nous faudra donc faire une estimation théorique de la taille des tam-
pons pour la confirmer ou non par le biais des expérimentations. Ainsi, il faut
établir une facon de calculer le nombre d’envois en fonction de la taille des tampons :

Nb _ Nbappseq Xtpaquet Xfredondance
env

ttampon

ou :

— Nbeyy : nombre d’envois global des processeurs de travail vers le processeur de
centralisation ;

— Nbappse, : nombre final d’appariements calculées par la version séquentielle de
I’algorithme;;
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— tpagquet : taille du paquet nécessaire pour englober toutes les informations d'une
paire appariée (4 octets) ;

— fredondance : facteur de redondance. Estimations de combien de fois en moyenne
une paire sera calculée (10 fois) ;

— tiampon : estimation de la taille des tampons.

A partir de cette formule, nous avons donc élaboré le tableau 5.3 pour comparer
le nombre d’envois nécessaires pour calculer un nombre moyen d’appariements.
Nous allons travailler avec une moyenne d’appariement aux alentours de 130000
car le nombre final d’appariements de la version séquentielle de nos exemples varie
de 30000 (Tronc) a 230000 (Rivulet). Les tailles proposées pour les tampons sont
basées sur des mesures expérimentales faites sur la grappe que nous utilisons.

Il faut rappeler aussi qu'un tampon peut étre envoyé sans étre plein lorsqu’un
processeur termine son travail alors que la limite établie de paires a trouver n’est
pas encore atteinte par le processeur de centralisation. C’est-a-dire que la taille
d’un tampon ne sera jamais altérée a cause d’un envoi ou il y a moins de paires
calculées. Ainsi, si le nombre d’envois nécessaire déterminé par la formule ci-dessus
est une valeur fractionnaire, il doit toujours étre arrondi vers ’entier supérieur le
plus proche car nous aurons besoin d’envoyer un tampon entier au processeur de
centralisation.

TAB. 5.3 — Comparaison : nombre d’envois en fonction de la taille des tampons.

Taille du tampon | Nb d’envois

1ko 5200

2 ko 2600

4 ko 1300
8 ko 650
16 ko 325
32 ko 163
64 ko 82
128 ko 41
256 ko 21
512 ko 11
1024 ko 6

La tranche de tailles entre 16 ko et 64 ko nous semble la plus indiquée pour

deux raisons :

— les meilleurs taux de transmission de messages sur la grappe est obtenue sur
des tampons de taille 32 ko;
— le nombre de paires envoyées a la fois, entre 4000 pour 16 ko et presque 16000
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pour 64 ko, semble raisonnable pour éviter des problémes d’étranglement du
processeur de centralisation.

5.5.4 Reésultats

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus par l’exécution
de notre deuxiéme version paralléle de Papplication développée par [Lhu00]. Notre
objectif est d’offrir au lecteur un échantillon des performances de cette version
paralléle pour permettre une comparaison entre les résultats séquentiels et les
prochaines versions paralléles qui seront proposées.

Pour chaque exemple, nous allons proposer des informations sur la qualité des
appariements obtenus, l'accélération et le temps d’exécution. Un tableau comparatif
entre le temps séquentiel et le temps paralléle sera montré aussi.

Les résultats présentés dans la suite ont été calculés sur une grappe de
225 processeurs Pentium III 733 Mhz sur Linux connectés via un réseau
Ethernet 100. Les nceuds sont distribués en cinq groupes de 43 gérés par un
commutateur du type mesh de 1 Go (pour plus de détails, voir http ://www-
id.imag.fr/Grappes/icluster/UsersGuide.html). Chaque valeur présentée dans la
suite est le résultat d’'une moyenne arithmétique simple de dix exécutions en
éliminant les valeurs extrémes.

Avant de discuter des courbes d’accélération, nous allons montrer le tableau 5.4
qui contient le pourcentage atteint par notre version distribuée de la qualité de la
version séquentielle pour chacun des paires d’images source. La méthode employée
pour les établir est décrite dans section 5.5.2.

TAB. 5.4 — Qualité de I'appariement final : pourcentage de la version séquentielle.

Paire % de la version Seq.
Fleur 94.14
Maison 97.67
Rivulet 96.34
Tronc 93.19

Les pourcentages atteints sont assez raisonnables. Avec de tels résultats, les
étapes suivantes de l’application de synthése d’images peuvent évoluer presque
sans défauts perceptibles par rapport aux résultats de la version séquentielle. Ces
pourcentages seront les mémes pour toutes les versions paralléles qui dans la suite
utiliseront le mécanisme de centralisation des appariements finals décrits pour cette
premiére version distribuée.
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Accélération

Les résultats obtenus par I’exécution de la version paralléle distribuée (version
DadP - Distribuée avec division des Paires de départ) sont assez décevants.
Le gain en accélération est presque inexistant dans certains cas. L’ensemble des
courbes d’accélération pour les quatre paires d’images est présenté sur la figure 5.10.

14 T

17

"Acceleration DadP-1-10-16380K ——— " Acceleration DadP-3-10-16380K ———
Acceleration DadP-1-10-32760K —x— Acceleration DadP-2-10-32760K —-x-—
Acceleration DadP-1-10-65534K —---- ‘Acceleration DadP-2-10-65534K .-

*

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(a) Fleur (b) Maison

‘Acceleration DadP-3-10-16380K —+— " T Acceleration DadP-4-10-16380K ———
Acceleration DadP-3-10-32760K —x— Acceleration DadP-4-10-32760K —-x-—
Acceleration DadP-3-10-65534K —--- 5 DadP-4-10-65534K -~ |

0.95

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(c) Rivulet (d) Tronc
F1G. 5.10 — Version Distribuée : Comparaison par taille des tampons

Nous présentons pour chaque paire d’images exemple ’ensemble des courbes
d’accélération obtenues en exécutant la version distribuée avec trois tailles diffé-
rentes de tampon. Les résultats confirment les estimations faites dans la section
5.5.3, la plus petite taille de tampons qui est supportée par I'application est 16 ko,
si 'on utilise des tampons de taille inférieure & cette limite la queue de messages
du processeur de centralisation sature. De 'autre coté, 64 ko est la taille maximale
des tampons, car au-dela de cette taille, I’algorithme de sélection devient un goulot
d’étranglement trop important arrivant parfois jusqu’au point de saturation.

Nous pouvons noter aussi que plus I'image est petite plus la taille de 16 ko
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pour les tampons est adaptée. Ainsi que pour les grandes images la meilleure
performance est réussie par les versions avec une taille de tampon de 64ko. Cela
était attendu d’aprés nos observations précédentes.

De toute facon, nous sommes forcés de constater que la simple distribution
des paires des points de départ parmi les processeurs de travail ne donne pas
une parallélisation efficace. L’explication qui nous semble appropriée réside dans
la redondance des calculs. Il apparait qu’elle est le facteur clé des ces mauvaises
performances, car chaque processeur de travail obtient une surface appariée qui
correspond presque a celle de la version séquentielle d’aprés les images gérées par
chacun d’entre eux.

Une autre caractéristique qui est intéressante & noter est la forte chute de
performance sur trois des quatre exemples & partir des configurations aux alentours
de 17 processeurs. La seule explication que nous pouvons présenter pour ce
phénomeéne est que certaines images présentent un ensemble plus réduit de paires de
départ réellement utiles pour la propagation. Par conséquence, apres la division de
I’ensemble des paires, quelques uns des processeurs de travail recoivent des paires
qui ne démarrent pas des propagations suffisamment étendues et ainsi le nombre
final d’appariements qui 1’on veut obtenir, et qui est défini a I’avance, n’est atteint
qu’avec des calculs plus longs que le nécessaire.

Temps d’exécution

Si l'on regarde simplement les courbes d’accélération, on peut penser qu'’il
n’y a eu rien de positif dans I'implantation de cette version paralléle basée sur la
distribution de paires de départ. Pour cette raison, nous avons décider de montrer
aussi les courbes du temps d’exécution.

Le tableau 5.5 permet de comparer le temps paralléele pour chaque exemple
avec le temps séquentiel. Le nombre de processeurs (Nby,,cs) indiqué sur le tableau
correspond au nombre de processeurs sur lequel le meilleur temps paralléle a été
obtenu, le processeur de centralisation inclus. La grosse différence par rapport a la
version de tranches est que désormais la qualité finale de 'appariement des images
reste presque la méme de la version séquentielle. Ces résultats indiquent que l'idée
de la distribution n’est pas totalement mauvaise car sans y ajouter des raffinements
il y a eu tout de méme un gain de temps.

Les courbes de la figure 5.11 permettent de visualiser I’évolution de la réduction
du temps d’exécution pour les quatre paires d’images exemples. En analysant ces
courbes, I’on peut voir que ’approche adoptée n’arrive pas & maitriser l'irrégularité
du probléme traité. Le comportement de la version distribuée de l'algorithme
propagation n’est pas suffisamment raffinée pour éviter certaines distorsions dans
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TAB. 5.5 — Comparaison : temps d’exécution.
Paire Nbprocs Tseq T//—DadP
Fleur 15 5.11s 4.31s
Maison 18 19.75s | 12.75s
Rivulet 19 17.44s | 14.76s
Tronc 17 3.14s 0.88s

les courbes de temps d’exécutions. Sur les images de dimensions plus grosses
(Maison et Rivulet), les courbes se montrent plus réguliéres. Les images plus
réduites en taille (Fleur et Tronc )sont plus problématiques puisque ces courbes
présentent des variations plus marquées. Nous croyons que ce genre de variation
est due au petit nombre d’appariements de départ dans les deux cas, ce qui créé un
déséquilibre de charge beaucoup plus important. De reste, les quatre cas présent
une augmentation des temps d’exécution lorsque le nombre de processeurs employés

devient trop élevé pour les dimensions des images.

5.8 T T T T T T T T 21 T T T T T T T T T T
Temps min et max ——] ] Temps min et max ———
Moyenne Temps Exec. 5534K ---x--7 | Moyenne Temps Exec. 2-10-65534K ---x---
56 ’,’ 20
19
5.4
18
5.2
17
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16
48
15
46 S
. y .
4.4 13
42 12
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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18 T T T T T T T T T T 26 T T T T T T T T T T
Temps min et max ——— Temps min et max ———
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175 24
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17
2
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12
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(c) Rivulet (d) Tronc

F1G. 5.11 — Version Distribuée : Temps d’exécution
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5.5.5 Limitations

Le bilan de l'implantation de la version distribuée est trés positif malgré le
manque de performance dans les résultats obtenus. Nous avons pu réduire le
temps d’exécution de 'algorithme pour les quatre paires d’images source (lesquelles
présentent des caractéristiques bien différentes) tout en gardant une qualité de 1’ap-
pariement final supérieure & 95% de la qualité obtenue pour la version séquentielle
pour ’ensemble des paires d’images.

Néanmoins le plus important aprés I'implantation de cette version paralléle de
I’algorithme sont les limitations constatées, lesquelles nous seront tres utiles pour
la suite de nos recherches.

La premiére observation qui nous semble importante est la constatation que
I’altération dans ’ordre d’utilisation des paires des points de départ par I'algorithme
de propagation a un coiit. Ce cotiit apparait sans perte en qualité de ’appariement
final par rapport a la qualité de la version séquentielle et il est le résultat de la
formation des sous-ensembles des paires de départ envoyées aux processeurs de
travail. Nous avons réussi a laisser cette perte dans des niveaux trés réduits, mais
elle existe toujours.

La deuxiéme limitation importante est le manque de performance présenté
par cette version paralléle. La distribution des paires du tas original par ordre de
priorité parmi les processeurs de travail en est la cause directe. Elle a été choisie
car nous avons pensé qu’en donnant a tous les processeurs de travail des paires de
haute valeur, la charge de travail serait plus équilibrée. Nous avions raison, mais
un des effets secondaires de cette approche a été I’énorme redondance de calcul
présentée par les processeurs de travail. Nous l'attendions, car nous savions que
I’absence de limites de progression sur la surface des images pour l’algorithme de
propagation permettrait ’appariement de régions superposées par les différents
processeurs de travail. Mais elle s’est montrée beaucoup plus cotiteuse. Nous croyons
que cette redondance de calcul si importante est causée car plusieurs des paires
avec les priorités les plus élevées se trouvent assez souvent trés proches. Ainsi, la
propagation démarrerait presque au méme endroit sur plusieurs processeurs.

5.6 Bilan

Dans ce chapitre nous avons présenté au lecteur nos deux premiéres versions
paralléles pour 'algorithme de propagation proposé dans le travail de [Lhu00] : la
premiére basée sur le découpage des images sources, la deuxiéme basée dur la distri-
bution des appariements de départ. Notre objectif était de vérifier les avantages et
les inconvénients de chacune des approches. Nous n’attendions pas des performances
pointues, car le probléme est trop complexe et ces deux solutions proposées étaient
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plutot naives. Néanmoins, l'implantation de ces deux versions paralléles nous a ap-
porté plusieurs informations sur le comportement de I'algorithme. Des informations
concernant les limitations déja citées auparavant et qui contribueront de facon dé-
finitive dans la suite du travail. Pour conclure, on termine sur les deux aspects a
retenir pour la suite : le découpage en tranches méne a problémes avec la qualité;
la distribution des appariements de départ présente trop de redondance de calcul.



108 Etudes initiales




Chapitre 6

Approche mixte

Sommaire
6.1 Introduction . ............. ... ..., 110
6.2 Vers une approche mixte . . . ... ... ... ....... 110
6.3 Distribution géographique . . ... ... .......... 111
6.3.1 Implantation . ... ... ... ... ... . 0. 112
6.3.2 Reésultats . . . ... ..o 114
6.3.3 Limitations . . . .. ... ... ... ... ... 118
6.4 Distribution avec tranches souples . ... ...... ... 118
6.4.1 Implantation . .. .. .. ... ... 0. 119
6.42 Reésultats . . ... .. oo 121
6.4.3 Limitations . . . .. ... ... ... ... ... 124

6.5 Bilan .. ... ... . . . oo e e e 126




110 Approche mixte

6.1 Introduction

Dans le chapitre 5, nous avons vu les résultats de I'implantation des premiéres
versions paralléles de ’algorithme de propagation proposé dans le travail de [Lhu00].
D’apres ces versions préliminaires, nous avons eu des renseignements intéressants
sur le comportement de I’algorithme.

Par exemple, lorsque nous avons essayé le découpage fixe des images, nous avons
constaté que l'algorithme en était tres sensible et le résultat était une perte rapide
de la qualité finale de 'appariement sur trois de quatre paires d’images.

Nous avons alors changé d’approche pour proposer une version sur laquelle notre
objectif était d’abord de maitriser la qualité finale de ’appariement obtenue. Notre
idée était basée sur la distinction entre deux types de nceuds : un pour distribuer
le travail parmi les autres et recueillir les résultats de leurs calculs, et les autres
qui seraient responsables pour calculer la propagation sur un sous-ensemble des
appariements de départ.

Cette derniére version nous a permis d’étudier les réactions de I'algorithme de
propagation lorsqu’on transformait sa stratégie “meilleur d’abord” globale dans une
stratégie “meilleur d’abord” locale. Si d’un co6té, nous avons pu constater une légére
perte de la qualité de 'appariement finale due certainement a 1’altération de 1’ordre
globale d’utilisation des paires de départ, de I"autre nous avons pu aussi vérifier
une réduction (parfois trés petite, il est vrai) du temps d’exécution sur les quatre
paires exemples. Mais le plus important a été ’identification d’une possible raison
pour ces faibles réductions du temps d’exécution : la redondance présente dans les
calculs des noeuds de travail.

Nous allons donc proposer dans les sections qui suivent quelques variations
sur la version paralléle basée sur la distribution des appariements de départ pour
essayer d’en augmenter les performances en réduisant le probléme de la redondance
de calcul. Pour une meilleure compréhension du texte, nous allons garder la mise en
forme utilisée dans le chapitre 5, c’est-a-dire : justifier les choix proposés, présenter
les aspects concernant I'implantation, montrer les résultats obtenus et discuter les
limitations vérifiées.

6.2 Vers une approche mixte

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que chacune des approches de
parallélisation proposées a des avantages et des inconvénients. La version des
tranches offre un controle total de la progression de la parallélisation, mais elle
n’assure pas une bonne qualité de l'appariement finale & cause justement des
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restrictions imposées par l’existence des tranches. D’un autre coté, la version
distribuée est trés efficace pour maitriser la qualité finale de 'appariement des
images source, mais n’offre que des temps paralléles trés médiocres a cause de sa li-
mitation pour controler I’évolution de la propagation sur la surface des deux images.

Les deux approches ne sont donc pas satisfaisantes séparément. En fait, 1'idéal
serait de trouver un compromis entre les deux propositions de facon a profiter des
avantages de chacune tout en supprimant leurs limitations. Si cette conclusion
semble évidente, la facon de l'implanter par contre ne l’est guére. Le principal
probléme pour y arriver est ’élimination (ou presque) de la redondance de calcul
en compromettant un minimum le nombre final d’appariements obtenus & la fin
de la phase d’application de l’algorithme de propagation. Cela est d’autant plus
compliqué si I’on rappelle que la redondance de calcul est justement un des principes
de base de la version séquentielle de I’algorithme. Il nous reste donc a chercher un
point d’équilibre dans le rapport qualité / redondance dans nos prochaines versions.

6.3 Distribution géographique

La troisieme version paralléle de 1’algorithme de propagation proposé dans
[Lhu00] est notre premier pas dans la direction établie précédemment, c’est-a-dire :
créer une version qui mélange les caractéristique positives de deux premiéres.

L’idée centrale de cette version nous est venue lors d’'une analyse faite sur la
facon de distribuer les points de départ dans la premiére version distribuée. La
distribution y était faite avec le but de créer de sous-ensembles équilibrés du tas
initial. Ainsi, il y avait un ordre établi de formation des sous-tas : la premiére paire
retirée du tas principal était attribuée au premier au tas associé au premier proces-
seur de travail, la deuxiéme paire était attribuée au deuxiéme processeur et ainsi
de suite jusqu’a faire une premiére attribution d’une paire du tas principal a tous
les processeurs de travail. A ce moment, on recommencait a faire les attributions
par le premier processeur de travail jusqu’a I’épuisement du tas principal (figure 5.8).

En effet, les sous-tas crées par cette facon de distribuer les appariements de
départ étaient bien équilibrés en termes de mesure ZNCC, par contre il n’y avait
aucun souci par rapport a la localité de chaque paire sur la surface des images. Nous
nous sommes confrontés alors au probléme de la mauvaise distribution géographique
des appariements de départ (figure 6.1).

Pour mieux comprendre ce probléme, il faut savoir que trés souvent il arrive que
les premiers paires de points de départ du tas initial se localisent trés proches les
uns des autres. Cela est parfaitement possible car la mesure ZNCC qui détermine
I'ordre de paires dans les tas global est basée sur les caractéristiques de couleur et
texture de la surface des images. Ainsi, des paires de points d’intérét localisées sur
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F1G. 6.1 — Probléme de la mauvaise distribution des appariements de départ.

une méme région des images ont des fortes chances d’avoir une mesure ZNCC tres
proche. Pour cette raison, une configuration comme celle montrée dans la figure 6.1
n’est pas rare. Dans la représentation schématique de la figure, ou I'exécution en
paralléle est faite sur quatre nceuds, les quatre paires de départ de chaque sous-tas
sont localisés trés a proximité les uns des autres. Cela fait que la propagation de
chacun (représenté par des cercles concentriques dans la figure) soit rapidement
superposée a la propagation des autres. Nous sommes donc confrontés a une
situation ou la redondance de calcul des processeurs de travail apparait trés tot et
notre objectif initial est d’empécher cela.

6.3.1 Implantation

La résolution du probléme de la mauvaise distribution des appariements de
départ passe donc par une nouvelle stratégie de leur distribution aux processeurs
de travail. Il faut la penser de facon & permettre un début de progression de
I’algorithme de propagation bien isolé sur chaque processeur de travail comme 1’on
peut voir sur la figure 6.2.

Pour y arriver, il nous faut donc créer une facon de distribuer les paires de
départ basée sur leur localité sur la surface des images. On retombe alors sur le
probléme du découpage des images en zones.

Nous avons donc utilisé le concept de tranches employé dans la premiére version
paralléle de I’algorithme. Mais cette fois ci, les tranches ne seront employées que
dans la phase de distribution des appariements de départ. Au moment de I’exécution
de la phase de propagation elle méme, les tranches n’empécheront pas la progression
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F1G. 6.2 — Solution possible pour le probléme de la localité des appariements de
départ.

de la propagation en dehors des leurs bordes. C’est ainsi car nous voulons éviter les
pertes occasionnées par le probléme des bordes déja vérifiées auparavant.

Dans le nouveau schéma de formation des sous-ensembles du tas de départ, le
nombre de tranches sur les images source équivaut au nombre de processeurs de
travail existants. Chaque tranche a son propre sous-tas de paires de départ et ils sont
formés sur le processeur de distribution de la fagon suivante (voir aussi la figure 6.3) :

1. retirer une paire du tas global;
2. vérifier a quelle tranche elle appartient ;

3. l'associer au tas qui correspond a la tranche sur laquelle la paire se trouve.

Une fois terminée la création des nouveaux sous-tas, ils sont alors envoyés
aux processeurs de travail. Le cours d’exécution suit alors le méme chemin de la
version distribuée présentée au chapitre 5. Les processeurs de travail calculent
des appariements jusqu’au remplissage d’'un tampon de taille connue pour aprés
I’envoyer au processeur de centralisation. Celui-ci fait un tri pour éliminer les
appariements déja présents dans I’ensemble final de paires appariées. Nous avons
gardé ce mécanisme de centralisation car il s’est montré efficace pour résoudre
le probléme de la qualité de l'appariement final des images source. Ainsi, nous
restons pour cette version sur les mémes pourcentages de la qualité de la version sé-
quentielle obtenus lors de la deuxiéme version paralléle (premiére version distribuée).
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F1G. 6.3 — Division du tas pour la version de la distribution géographique.

6.3.2 Reésultats

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus par l’exécution
de notre troisiéme version paralléle de I’application développée par [Lhu00]. Notre
objectif est d’offrir au lecteur un échantillon des performances de cette version
paralléle pour permettre une comparaison aux résultats séquentiels et aux autres
versions paralléles déja proposées ou a proposer.

Pour chaque exemple, nous allons proposer des informations sur I'accélération et
le temps d’exécution obtenus. Une comparaison avec la premiére version distribuée
sera aussi présentée. Nous finirons sur un tableau comparatif entre le temps
séquentiel et le temps paralléle atteint pour cette version.

Les résultats présentés dans la suite ont été calculés sur une grappe de 225
processeurs Pentium IIT 733 Mhz sur Linux connectés via un réseau Ethernet
100. Les noeuds sont distribués en cing groupes de 43 gérés par un commutateur
du type mesh de 1 Go (pour plus de détails, regarder dans http ://www-
id.imag.fr/Grappes/icluster/UsersGuide.html). Chaque valeur présentée dans la
suite est le résultat d’'une moyenne arithmétique simple de dix exécutions en
éliminant les valeurs extrémes.

Accélération

Nous commengons I’analyse des résultats obtenus pour la version géographique
(version DadT - Distribuée avec découpage en Tranches) par les courbes d’accéléra-
tion. Contre toute attente de notre part, les performances restent trés faibles. Pour
certains exemples comme Fleur et Rivulet, 'accélération est presque inexistante.
Nous avons eu une amélioration de la performance sur la paire d’images Maison et
une légére chute sur la paire Tronc (les courbes sont montrées dans la figure 6.4).
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De plus, nous pouvons constater de trés grosses oscillations dans la courbe
d’accélération pour trois de quatre exemples. A notre avis cela ne configure pas
des bizarreries dues & une mauvaise implantation car elles sont le résultat d’un
ensemble d’exécutions dont les écart-types pour la mesure du temps d’exécution
restent dans la normalité.

Les oscillations sont plutot dues a la stratégie adoptée. Explication : pour chaque
nouveau processeur introduit dans la configuration d’exécution de ’application, une
nouvelle tranche est créée. L’introduction d’une nouvelle tranche altére carrément
la distribution des appariements de départ sur l’ensemble des sous-tas associés
a chaque processeur de travail. Il se peut que, dans cette nouvelle distribution,
des paires trés proches qui avant étaient sur une méme tranche, sont désormais
localisées sur des tranches voisines. Ainsi, le probléme de la mauvaise distribution
peut réapparaitre en force a chaque nouvelle distribution des appariements de
départ et la redondance de calcul est & nouveau présente.

1 05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(a) Fleur (b) Maison
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(c) Rivulet (d) Tronc

F1G. 6.4 — Version Distribution Géographique : Accélération
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Temps d’exécution

Comme dans la premiére version distribuée, I’analyse des courbes d’accélération
est trés décevante. Une constatation s’y impose : l'utilisation des ressources de
calcul de la machine est loin d’étre optimisée. Encore une fois, pour pouvoir trouver
des aspects positifs dans I'implantation de la version distribuée géographique, il
faut regarder attentivement les courbes du temps d’exécution.

Nous avons choisi de montrer les courbes du temps d’exécution de la version
géographique en comparaison avec les courbes de la premiére version distribuée
(figure 6.5). Ainsi, le lecteur pourra visualiser le petit gain en temps d’exécution
en faveur de la version géographique existant sur la plupart des configurations de
machines employées.
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(c) Rivulet (d) Tronc

F1G. 6.5 — Comparaison du temps d’exécution : version distribuée (DadP) x version
distribuée géographique (DadT).

Pour les paires contenant des grosses images (Maison et Rivulet), la constatation
d’une réduction du temps d’exécution est nette. La paire Tronc présente une varia-
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tion qui pourrait étre considérée comme troublante si 'on oublie que les images qui
composent la paire sont de petite taille et en plus avec un trés bas pourcentage de
réussite dans 'appariement. Les temps d’exécution deviennent alors trop petits et
par conséquence la moindre variation introduite & cause des modifications dans la
distribution des paires de départ améne a des croisements des courbes. Finalement
la peur Fleur présente des temps d’exécutions toujours plus lents que les temps
obtenus dans la version premiére version distribuée. Nous n’avons pas la moindre
idée de la cause de ce comportement. Nous avons relancé ’exécution de I'application
sur cette paire d’images a plusieurs reprises et les résultats ont été toujours les
mémes. De toute facon, les temps paralléles sur cet exemple n’arrivent jamais a
étre plus bas que le temps séquentiel. Le lecteur pourrait se demander comment est
possible une telle situation.

L’explication passe par l’altération ajoutée au code depuis 'implantation de la
premiére version distribuée. Avec la création de deux types de nceuds, ’exécution
sur un seul processeur est devenue impossible. Le premier temps mesuré est le temps
d’exécution avec un processeur de distribution/centralisation et un processeur de
travail. Et comme 1’on rajoute plusieurs mécanismes pour organiser l'envoi et la
réception des appariements en plus du temps de communication lequel n’existe
pas sur la version séquentielle, le temps d’exécution de départ (celui qui sert de
référence pour le calcul de 'accélération) croit. Ainsi, nous avons eu une infime
accélération par rapport au temps sur deux processeurs dans la paire Fleur lorsque
nos exécutons sur trois ou plus processeurs, mais le temps d’exécution reste plus
grand que le temps séquentiel car 'accélération n’a pas été suffisante.

Le tableau 6.1 confirme le probléme décrit ci-dessus sur la paire Fleur. Il présente
une comparaison entre les temps d’exécution obtenus par la version distribuée
géographique (DadT), la premiére version distribuée (DadP) et les temps de
I’exécution séquentielle pour les quatre paires d’images. La colonne Nb,,,.s contient
le nombre de processeurs sur lequel le temps de la version distribuée géographique
(DadT) a été obtenu.

TAB. 6.1 — Comparaison : temps d’exécution version DadT et les autres.

Paire Nbprocs Tseq T//fDadP T//fDadT
Fleur 11 5.11s 4.31s 5.29s
Maison 20 19.75s | 12.75s 6.35s
Rivulet 14 17.44s | 14.76s 13.85s
Tronc 17 3.14s 0.88s 0.72s
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6.3.3 Limitations

La limitation la plus importante de cet nouvelle version paralléle de ’algorithme
de propagation est claire : elle n’offre pas des performances convaincantes.

Le manque des performances, malgré une petite amélioration par rapport a la
premiére version distribuée, nous indique que la simple distribution géographique
des points de départ n’est pas suffisante pour éliminer le probléme de la redondance
de calcul. En fait, il nous semble, aprés 'implantation de la version géographique,
qu’il faut trouver un moyen de controler les calculs redondants pendant 1’exécution
de l'algorithme de propagation.

De positif, il y a la consolidation du mécanisme garant d’une qualité finale de
I’appariement trés proche de la qualité séquentielle. Nous avons modifié sensible-
ment la fagon de distribuer les paires de départ parmi les processeurs de travail, ce
qui rajoute des altérations importantes dans l'ordre globale de travail avec les paires
de départ pour la stratégie “meilleur d’abord”, mais la perte de qualité vérifiée est
restée dans les mémes valeurs de la version précédente.

6.4 Distribution avec tranches souples

Basée dans les versions antérieures, nous avons pu constater que tenter de
maitriser la redondance de calcul seulement en jouant avec la distribution des
appariements de départ reste une approche assez limitée. Ainsi, nous avons choisi
de chercher une solution pour le probléme de la redondance de calcul des nceuds de
travail pendant 1’exécution de l’algorithme de propagation.

Dans cette section nous prétendons proposer une modification dans ’algorithme
de propagation avec le but de réduire I'’expansion de la croissance des régions sur
la surface des images source. Dans la version distribuée géographique, nous avons
trouvé une solution pour le probléme de la mauvaise distribution des appariements
de départ en rajoutant le concept de tranches ouvertes, c’est-a-dire des tranches
qui ne pouvaient pas empécher ’expansion de la propagation en dehors de ces
limites. Elles servaient uniquement & délimiter une région a partir de laquelle les
appariements de départ étaient distribués aux processeurs de travail. En utilisant
cette approche nous avons pu éviter les situations ou plusieurs processeurs de travail
démarraient leurs propagations par des paires de départs localisées trop proches sur
la surface des images.

Mais nous avons constaté que cette approche présente le probléme diamé-
tralement opposé au probléme de la version basée uniquement sur les tranches
fermées. Dans la premiére version paralléle basée sur les tranches, I'impossibilité
de l'expansion de la progression en dehors des limites des tranches a éliminé
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complétement 1’existence de redondance de calcul. Par contre, nous avons vu qu’un
tel choix compromet l'obtention d’une qualité finale de 'appariement au fur et
a mesure que le nombre de processeurs croit. Pour la version géographique, le
probléme de la qualité n’existe pas, mais l'algorithme de propagation peut avancer
sur toute la surface des images. Cette caractéristique a pour résultat l'inévitable
redondance de calcul.
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F1G. 6.6 — Redondance : surfaces calculés pour plus d'un processeur

Dans la figure 6.6, nous avons un exemple du probléme de la redondance
lorsqu’on permet que la propagation avance en dehors des limites des tranches.
Sur la figure il n’y a qu’une image pour simplifier, mais dans la réalité la situation
est analogue dans 'autre image de la paire source. Les surfaces appariées sont
délimitées par les lignes pontillées. La surface rayée correspond aux régions de
'image qui ont été appariées plus d’une fois (redondance de calcul). Nous sommes
donc dans une situation dans laquelle nous avons réussi a retarder l’appari-
tion de la redondance de calcul, mais cela n’est pas suffisant, car elle reste encore
trés présente. Nous allons donc chercher une solution pour ce probléme dans la suite.

6.4.1 Implantation

La résolution du probléme de la redondance de calcul passe par ’addition d’un
meécanisme de controle de I'évolution de la propagation sur la surface des images.
Il faut que ce mécanisme de controle soit actif pendant 1’exécution de la phase de
propagation.

Nous croyons que jusqu’ici les modifications ajoutées a I'algorithme original ont
été utiles mais insuffisantes. Les performances restent médiocres et la subtilisation
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des ressources trop importante. Par contre les idées développées ont créé une base
sur laquelle nous pouvons nous appuyer pour chercher une solution pour la question
de la redondance de calcul. Nous allons garder donc le schéma de distribution
des points de départ orienté par le critére de localité et nous allons utiliser un
moyen terme entre les tranches fermées et les tranches ouvertes : les tranches souples.

L’idée est de garder le découpage en tranches utilisée dans 1’attribution des
appariements de départ aux processeurs de travail pour délimiter l'avance de la
propagation. Mais nous avons déja vu que stopper la propagation aux limites des
tranches résulte dans des pertes dans la qualité finale de appariement. Alors, nous
allons essayer de permettre ’expansion de la propagation en dehors des limites des
tranches, mais seulement un peu. Explication : la propagation pourra avancer sur
une surface correspondant a un pourcentage choisi de la surface de la tranche en
question. Le pourcentage ne pourra pas étre trop important sinon l'on revient au
probléme des tranches ouvertes, ni trop petit sinon la propagation n’atteindra pas
le niveau de qualité désiré.
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F1G. 6.7 — Avantages dans l'utilisation des tranches souples.

La figure 6.7 montre un exemple ol le pourcentage d’extension de la propagation
a été définie comme étant 50% de la hauteur d’une tranche donnée. L’extension
permet la progression de la propagation dans les parties supérieures et inférieures
des tranches sauf lorsqu’une tranche est a I'une des extrémités des images. Dans
I’exemple, nous avons mis uniquement ’extension des tranches dans lesquelles
il y avait un point de départ (les croix) pour simplifier le dessin. La situation
montrée dans ’exemple est idéale, puisque il n’y a pas de calcul redondant, mais
cela n’est pas le cas dans la plupart des images car difficilement une tranche ne
posséde pas un point de départ dans ces limites. Nous n’avons donc pas éliminé
la redondance, car des tranches voisines auront toujours une intersection de leurs
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zones d’expansion. Nous avons simplement limité son évolution sur la surface des
images selon nos besoins. Ainsi certaines régions d’une tranche qui ne peuvent étre
atteintes par les propagations démarrées avec ses paires de départ, peuvent I'étre
par des propagations initiées sur une tranche voisine.

6.4.2 Reésultats

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus par ’exécution
de la quatriéme version paralléle de 'application développée par [Lhu00|. Notre
objectif est d’offrir au lecteur un échantillon des performances de cette version
paralléle pour permettre une comparaison aux résultats séquentiels et aux autres
versions paralléles déja proposées.

Pour chaque exemple, nous allons proposer des informations sur ’accélération et
le temps d’exécution. Un tableau comparatif entre le temps séquentiel et le temps
paralléle sera montré aussi.

Les résultats présentés dans la suite ont été calculés sur une grappe de 225
processeurs Pentium IIT 733 Mhz sur Linux connectés via un réseau Ethernet
100. Les nceueds sont distribués en cing groupes de 43 gérés par un commutateur
du type mesh de 1 Go (pour plus de détails, regarder dans http ://www-
id.imag.fr/Grappes/icluster/UsersGuide.html). Chaque valeur présentée dans la
suite est le résultat d’'une moyenne arithmétique simple de dix exécutions en
éliminant les valeurs extrémes.

Temps d’exécution

Les temps d’exécution obtenus par la version des tranches souples (version
DadTL - Distribuée avec découpage en Tranches Limitées) confirment nos suspi-
cions. L’addition du mécanisme de controle de la redondance pendant la phase de
propagation a payé.

Les courbes des temps d’exécution sont beaucoup plus intéressantes (voir 6.8). A
titre de comparaison, nous avons mis trois courbes pour chaque exemple. Chacune
des courbes représente ’évolution du temps d’exécution de la phase de propagation
de l'application sur un ensemble de vingt nceuds avec une valeur différente pour
Pextension permise & chaque tranche. Les valeurs testées sont 100%, 125% et
150%. Nous n’avons pu tester en dessous de 100% car la propagation ne converge
plus (c’est-a-dire, elle n’atteint pas la qualité de 'appariement finale préétablie)
trés vite. Cela arrive parce que nous faisons la distribution des appariements des
départ aux processeurs de travail une seule fois. Ainsi, plus on a des tranches, plus
elles sont petites et par conséquence moins nous avons des paires de départ sur
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certaines tranches. Pour cette raison, si I’on choisit une extension trop petite pour
la surface des tranches, la propagation n’atteint pas certaines régions des images et
la qualité de 'appariement finale et alors compromise. Ce probléme de convergence
nous empéche donc d’avoir des meilleurs résultats. Nous en reparlerons dans la suite.

Pour 'instant ce qui est intéressant, c’est la constatation que nous avons trouvé
une facon efficace de maitriser la redondance. Le fait que sur trois des quatre paires
d’images exemples de version avec I’extension la plus réduite présente les meilleurs
temps d’exécution est une confirmation de cela.
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F1G. 6.8 — Version Tranches Souples : Comparaison du temps d’exécution par ex-
tension

Pour les trois premiéres paires d’images, le comportement de notre version des
tranches souples, malgré I'irrégularité du sujet, est presque régulier. Nous avons des
réductions presque toujours constantes de temps d’exécution. Cela confirme que ’al-
gorithme marche trés bien pour les grosses images avec un grand pourcentage de leur
surfaces appariées. Pour la paire Fleur, nous pouvons noter un essoufflement de 1’al-
gorithme a partir de 16 processeurs certainement du a la taille plus petite de I'image.
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La paire Tronc, par contre, reste la plus problématique. Sa petite taille et son
petit nombre d’appariements possibles pose un probléme pour nos versions. Elle
est tres irréguliére et tres vite I’on retombe dans une configuration ou plusieurs
tranches n’ont pas d’appariements de départ et par conséquence les résultats sont
trés aléatoires et les courbes se croisent beaucoup. Malgré cela, la réduction du
temps d’exécution est présente. Nous ne savons si nous allons réussir & maitriser ce
probléme dans les prochaines étapes.

La comparaison avec les autres versions paralléles est montée dans le tableau
7.4. La colonne Nbp,,s comme d’habitude contient le nombre de processeurs sur
lesquels le temps d’exécution a atteint sa valeur minimale. Le lecteur pourra vérifier
que la réduction des temps d’exécution est nette pour les paires Fleur, Maison et
Rivulet. Par rapport a la paire Tronc, le temps réussi est plus lent que dans la
version DadT, mais ils restent trés proches. Les temps mis pour la version DadTL
ont été obtenus avec l'extension de 100% des tranches.

TAB. 6.2 — Comparaison : temps d’exécution version DadTL et les autres.

Paire Nbprocs Tseq T//—DadP T//—DadT T//—DadTL

Fleur 20 5.11s 4.31s 5.29s 1.12s

Maison 20 19.75s 12.75s 6.39s 3.23s

Rivulet 18 17.44s | 14.76s 13.85s 3.44s

Tronc 17 3.14s 0.88s 0.72s 0.79s
Accélération

L’analyse des courbes d’accélération pour les quatre paires d’images exemples
(figure 6.9) révéle des progrés par rapport aux autres versions, mais montre
aussi que les performances obtenues sont trés loin encore de 'idéale. Les facteurs
d’accélération restent entre 4.5 et 7 pour les paires d’images les plus grosses. Pour
la paire Tronc, 'accélération ne dépasse pas un facteur 3.5. La subtilisation de la
capacité de calcul des processeurs reste encore trop grande.
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F1G. 6.9 — Version Tranches Souples : Comparaison de 1’accélération par extension

Les raisons pour une telle mauvaise performance passent certainement par le
déséquilibre de charge entre les processeurs de travail. Plus le nombre des tranches
augmente, plus grande est la possibilité d’avoir de processeurs qui regoivent trés peu
voir aucun appariement de départ. Ainsi, tandis que certains travaillent beaucoup
parfois méme sur des régions déja appariées, d’autres ne calculent presque pas. Ce
déséquilibre est un facteur qui empéche forcément des meilleures performances et
nous allons I’étudier plus en détails dans la suite.

6.4.3 Limitations

L’utilisation des tranches souples (extension des la surface des tranches
originales) s’est montrée une évolution importante. Nous avons finalement réussi
a établir une fagon de controler la redondance de calcul sur les processeurs de travail.

Cela dit, les tranches souples ne peuvent pas résoudre tous les problémes de
parallélisation de D'algorithme de propagation toutes seules. L’utilisation d’un
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mécanisme de distribution de travail employé seulement avant le départ de la phase
de propagation est un facteur qui empéche une performance plus pointue.

Nous avons pu mesurer les temps de calcul de chacun de processeurs de travail.
Aprés nous avons calculé la différence entre le noeud le plus lent et le plus rapide
pour chaque configuration de processeurs. Le résultat est montré dans la figure
6.10.
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F1G. 6.10 — Version Tranches Souples : Déséquilibre de charge (extension égal a 1)

Nous pouvons constater que le déséquilibre de charge entre le processeur le plus
lent et le plus rapide est trés vite plus grand que 50% sur les quatre exemples. Pour
les paires d’images plus petites, le déséquilibre atteint 100% (c’est-a-dire qu’il y a au
moins un processeur qui ne travaille pas). Ces courbes confirment nos spéculations
et montrent que nous devons ajouter une fagon d’équilibrer la distribution de la
charge de travail parmi les processeurs puissions avoir des facteur de performance
plus raisonnables.
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6.5 Bilan

L’idée de base de ce chapitre était la création d’une version paralléle pour 1’algo-
rithme de propagation qui profiterait des avantages des deux approches proposées
dans le chapitre précédent. Pour y arriver nous avons combiné le mécanisme de
controle de qualité basée sur la distribution des paires de départ sur un groupe
de processeurs de travail avec le découpage en tranches des images pour limiter
I’évolution de la propagation sur la surface des images.

Les résultats obtenus avec la premiére tentative, la version géographique, ont été
décevants. Néanmoins, les observations faites lors de I'analyse de courbes nous ont
permis de comprendre une question fondamentale : il fallait trouver une facon de
maitriser la redondance de calcul sur les processeurs de travail pendant 1’exécution
de l'algorithme de propagation et non seulement lors du choix de la stratégie des
distribution des appariements de départ.

" Acceleration DadP-1-10-65534K ——— " T Acceleration DadP-2-10-65534K ———
Acceleration DadT-1-10-65534K —x-— 8 Acceleration DadT-2-10-65534K —x-— |
Acceleration DadTL-1-10-65534K-1 --%--- Acceleration DadTL-2-10-65534K-1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(a) Fleur (b) Maison

" T Acceleration DadP-3-10-65534K ——— 45 T TAcceleration DadP-4-10-65534K —— |
o DadT-3-10-65534K —x— | Acceleration DadT-4-10-65534K —-x-—

Acceleration DadTL-3-10-65534K-1 --3--- Acceleration DadTL-4-10-65534K-1 -~

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(c) Rivulet (d) Tronc
F1G. 6.11 — Comparaison de I'accélération pour les trois versions distribuées

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons donc proposé une nouvelle



6.5 Bilan 127

version paralléle pour I'algorithme de propagation qui a finalement conduit a des
résultats plus performants. La solution pour le probléme de la propagation a été
trouvée dans l'idée des tranches souples.

Dans la figure 6.11, on peut voir une comparaison des courbes d’accélération
obtenues avec les deux premiéres versions paralléles (DadP et DadT) et les courbes
de la version basée sur le concept des tranches souples (DadTL) pour les quatre
paires d’images exemple.

Malgré 1’évolution claire dans les performances emmenée par ['utilisation
des tranches souples, il reste encore des points a améliorer. Notamment dans la
régulation de la charge de travail parmi les nceuds. Nous espérons, avec ’addition
d’un mécanisme de distribution équilibrée du travail, pouvoir utiliser de facon plus
performante les ressources de calcul et aussi résoudre le probléme de convergence
de la qualité de 'appariement final.
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7.1 Introduction

Le sujet principal du chapitre 6 a été la quéte d’'une solution pour le probléme
de la redondance de calcul dans le processeurs de travail. Nous avons gardé le
schéma distribué proposé dans la deuxiéme moitié du chapitre 5 et rajouté des
modifications dans la fagon de distribuer les appariements de départ parmi les
processeurs de travail et dans les limites de la progression de la propagation sur la
surface des images.

Ces modifications ont apporté un gain de performance considérable par rapport
aux premiéres versions paralléles surtout si I'on se souvient qu'un mécanisme de
controle de la qualité de 'appariement final a été aussi implanté. Cependant, nous
avons détecté des points faibles sur notre version basée sur les tranches souples qui
peuvent encore étre améliorés.

Les points faibles de la version distribuée basée sur I'idée des tranches souples
sont doubles :

— la distribution inégale de la charge de calcul parmi les processeurs de travail ;
— le goulot d’étranglement représenté par le processeur de centralisation des
résultats (le méme qui fait la distribution des paires de départ).

Dans ce chapitre, nous allons étudier et proposer des solutions pour ces deux
items. L’idée est d’abord d’adapter un mécanisme de régulation de charge pour
tester son efficacité dans le schéma distribué proposé, pour aprés étudier une facon
de régler la surcharge de travail du processeur de centralisation.

7.2 Reégulation de charge

Dans cette section, nous allons présenter la stratégie de régulation de charge que
nous avons adoptée, les raisons pour lesquelles nous 1’avons choisie et les résultats
obtenus en l'utilisant.

La premiére question a analyser concerne le type de régulation de charge
que nous voulons utiliser : dynamique ou centralisée? En fait, la réponse a cette
question a été vite trouvée. Nous avons choisi d’employer une stratégie centralisée
car elle s'impose naturellement si nous voulons garder un mécanisme de controle
de la qualité de l’appariement final. Sur une stratégie dynamique, la résolution
du probléme de formation d’un tas final unique et sans répétitions de paires
appariées ne nous semble pas simple. En réalité, nous croyons qu’une telle approche
entrainerait un cott de calcul trop important pour étre justifiée.
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Une stratégie centralisée par contre posséde beaucoup d’inconvénients, mais est
la plus adaptée pour résoudre la question de la qualité de 'appariement final. Il
s’agit de garder un nceud de centralisation responsable pour faire le tri de toutes
les paires qui arrivent des processeurs de travail jusqu’a ce que le niveau de qualité
exigé soit atteint.

La deuxiéme question a étudier afin de choisir I'implantation concerne 1’uti-
lisation ou non d'une politique de localité lorsque plus de travail doit étre
envoyé a un processeur de travail. Est-ce que le processeur de distribution doit
prendre en compte le travail réalisé auparavant par le processeur de travail qui
demande un nouveau groupe de paires de départ? L’idée semble intéressante,
mais encore une fois il faut analyser le cotit de 'opération par rapport au gain
qu’elle engendre. Pour adopter une telle stratégie, les nceuds de travail doivent
garder une image de toutes les paires qu’ils ont trouvées pour que, lors de la
réception d’une nouvelle charge de travail, ils puissent vérifier si les calculs a faire
n’ont pas été déja faits. Cela implique un coiit en mémoire et aussi un coiit en
temps pour la vérification sur le tas de la pertinence de chaque nouvelle paire.
L’importance du coiit prend des proportions plus graves lorsqu’on considére que
la politique de localité serait rarement employée car il n’y a pas moyen d’assurer
un ordre de fin de calcul pour les processeurs de travail. Ainsi, il est impossible
de prévoir quels processeurs finiront d’abord leurs calculs pour réserver des
charges voisines de travail. Pour cette raison, nous avons opté pour ne pas utiliser
des politiques de localité dans ’algorithme de régulation de charge qui sera employé.

7.2.1 Implantation

Pour cette version paralléle avec régulation de charge, nous allons garder
certaines caractéristiques des versions précédentes avec les adaptations nécessaires
pour permettre ’ajout d’un mécanisme de régulation de la charge de travail. Les
caractéristiques préservées sont donc :

— controle de la qualité de I'appariement final fait par un processeur de centra-
lisation ;

— distribution initiale des appariements de départ basée sur le découpage des
images sources en tranches;

— controle de la redondance de calcul fait pendant la phase d’exécution de
I’algorithme de propagation a travers le mécanisme des tranches souples.

En préservant ces caractéristiques, nous avons opté pour un schéma du type
maitre-esclave pour notre nouvelle version paralléle. Il y aura un processeur (le
maitre) responsable de la distribution de la charge de travail parmi les processeurs
esclaves. Les processeurs esclaves feront leur travail et a la fin ils enverront une
demande pour plus de travail si il en reste a faire. L’unité de base de travail sera
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I’ensemble de paires de départ associé a chaque tranche d’images. Les images
sources seront découpées en un nombre de tranches déterminé en fonction du
nombre de processeurs esclaves (exemple : deux tranches par processeur esclave).
Le schéma de base de la version avec régulation de charge est montré dans la figure
7.1.

Processeur de distribution

Tas complét de départ
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par tranches
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ces
0000000
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Tranche Z

60000000
Sous-tas
Tranche X

FiG. 7.1 — Schéma avec régulation de charge.

Les communications du maitre vers les esclaves seront faites uniquement pour
envoyer des ensembles des paires de départ. Dans 1'autre direction, les esclaves
pourront envoyer, toujours en utilisant les tampons décrits dans le chapitre 5
(section 5.5.3), deux types de messages au maitre :

— tampon plein - le nombre d’appariements nécessaire pour remplir le tampon
de communication a été atteint. Le tampon est donc envoyé au maitre pour
qu’il fasse la centralisation sur le tas final;

— fin de travail - le tampon d’appariements est envoyé par ’esclave au maitre
incomplet, c’est-a-dire que ’esclave n’a plus de travail a faire sur la tranche
qui lui a été attribuée.

Le maitre, selon le type de message envoyé par l'esclave, peut simplement
recevoir le paquet et continuer son travail de triage ou bien renvoyer une nouvelle
charge de travail a ’esclave demandeur. Lorsque les images sont découpées en un
grand nombre de tranches, il arrive trés souvent que certaines tranches n’aient pas
de paires de départ sur sa surface. Dans ce cas, ces tranches ne sont pas envoyées
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aux esclaves. Leur surface sera appariée par d’autres tranches grace a ’extension
permise a ’algorithme de propagation en dehors des tranches.

Pourquoi ’algorithme glouton ?

La description faite auparavant du schéma de régulation de charge que nous
allons adopter est celle de ’algorithme glouton, c’est-a-dire : la prochaine tache
de travail 4 étre calculée est attribuée au premier nceud qui finit son
calcul et en demande plus. Nous allons expliquer dans la suite pourquoi nous
avons choisi cet algorithme pour implanter un mécanisme de régulation de charge
dans notre version paralléle de ’algorithme de propagation.

D’abord, nous supposons que dans notre version paralléle de l'algorithme
de propagation, le temps des communications peut étre envisagé comme étant
négligeable par rapport au temps de calcul. Ensuite, nous imaginons une version
paralléle de l’algorithme de propagation avec régulation de charge basée sur
n’importe quel algorithme d’ordonnancement de type liste exécutée sur
p processeurs. Dans un tel cas, le temps total d’inactivité (Tj,..) des processeurs
serait donné par p x 1), — Tyeq (voir exemple dans la figure 7.2).

Processeurs (p=3)

|:| Calcul Inactivité

F1G. 7.2 — Régulation de charge : exemple d’activité normale.

Dans le méme contexte, nous pouvons aussi imaginer l’occurrence du cas critique
de cet algorithme lorsqu’une tache est beaucoup plus longue que les autres. Tous
les autres processeurs qui ne seraient pas en train de I'exécuter resteraient inactifs
(voir figure 7.3). Le temps d’exécution de cette tache serait donc le temps minimal
d’exécution de I’algorithme sur un nombre infini de processeurs, on 'appelle T},;,.
Ainsi, le temps d’inactivité T, serait égal & (p — 1) X Tpnin.
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Processeurs (p=3)

Tmin

—

|:| Calcul Inactivité

F1G. 7.3 — Régulation de charge : cas critique.
Alors, dans la plupart des cas, p X T — Tseq < (p — 1) X Tipin. Dot :
Tseq 1

Si I'on considére que le temps d’ordonnancement optimal (T/*/) sera toujours
supérieur ou égal a T}, et que Ty, sera toujours inférieur ou égal a p x T/*/, on
peut remplacer dans la formule ci-dessus pour obtenir : 7, < (2 — %) X T/*/. On

arrive donc a un ratio de performance borné par (2 — %)
Le raisonnement ci-dessus est basé sur la preuve de la borne de Graham |Gra66].
Dans sa version originale, on montre également qu’ajouter des informations sur les
taches, comme la durée de leur exécution, ne permet pas d’améliorer le ratio de
performance sauf a restreindre le type de graphe de flux de données traités.

En ce que nous concerne, la conclusion est que, pour n’'importe quel algorithme
d’ordonnancement de type liste, si ’on travaille sur un nombre important de noeuds
identiques et la longueur de la tache la plus grosse n’est pas beaucoup plus grande
que (Tseq/p), Palgorithme glouton est tout aussi efficace que d’autres plus lourds et
compliqués.

7.2.2 Résultats

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus par l’exécution
de notre version paralléle avec régulation de charge de I’application développée par
[Lhu00]. Notre objectif est d’offrir au lecteur un échantillon des performances de
cette version paralléle pour permettre une comparaison aux résultats séquentiels et
aux autres versions paralléles déja proposées ou a proposer.
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Pour chaque exemple, nous allons proposer des informations sur l'accélération
et le temps d’exécution obtenus. Le déséquilibre de charge sera aussi discuté. Une
comparaison avec les autres versions paralléles déja présentées sera faite. Nous
finirons sur un tableau comparatif entre le temps séquentiel et le temps paralléle
atteint pour cette version.

Les résultats présentés dans la suite ont été calculés sur une grappe de 225
processeurs Pentium III 733 Mhz sur Linux connectés via un réseau Ethernet
100. Les nceueds sont distribués en cing groupes de 43 gérés par un commutateur
du type mesh de 1 Go (pour plus de détails, regarder dans http ://www-
id.imag.fr/Grappes/icluster/UsersGuide.html). Chaque valeur présentée dans la
suite est le résultat d’une moyenne arithmétique simple de dix exécutions en
éliminant les valeurs extrémes.

Accélération

Les courbes d’accélération pour la version de I'algorithme de propagation avec
régulation de charge (version Glouton) sont montrées dans la figure 7.4. Pour
générer ces courbes nous avons fait varier deux parameétres :

1. Pextension : nous avons utilisé des valeurs entre 100% et 30% (1.0 et 0.3) de
la surface des tranches;

2. le nombre de tranches par processeur : les valeurs ont varié de 1.5, 2.0
et 3.0 tranches par processeur ;

Par rapport a l'extension, le lecteur se rappellera que dans la version DadTL
nous n’avons pas pu utiliser une valeur d’extension en dehors des tranches inférieures
a 100% (extension = 1.0) de la surface d’une tranche. Avec I’ajout du mécanisme
de régulation de charge décrit dans la section précédente, cette restriction a été
réduite. Nous avons pu aller jusqu’a une valeur de 30% pour I'extension (extension
= 0.3). Cela a été possible grace a ’élimination des attributions des tranches sans
appariements de départ aux processeurs de travail.

Dans la version DadTL, la distribution des appariements de départ était faite
d’une seule fois automatiquement en fonction de la division en tranches des images
laquelle était déterminée par le nombre de processeurs utilisés. Ainsi, un processeur
de travail recevait parfois une tranche sans aucun appariement de départ sur sa
surface. Pour compenser cela, il fallait une extension de la propagation en dehors
des tranches plus importante. Les zones de la surface des images correspondant a
des tranches sans paires de départ pouvaient alors étre appariées.

Dans la version avec régulation de charge, les processeurs ne recoivent jamais
des tranches sans appariements de départ. Lors de la formation de sous-tas de
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paires de départ associés a chaque tranche, les tranches ayant des sous-tas vides
sont éliminées. En plus il y a plus d’une tranche par processeur et les tranches sont
donc plus fines par rapport au méme nombre de processeurs pour la version DadTL.
Ainsi, les zones que ne sont pas appariées a cause du manque de paires de départ
ont une surface plus réduite et peuvent alors étre atteintes par des extensions plus
courtes venant d’autres tranches. Bien sir, cet argument ne vaut que jusqu’a un
certain point puisque en dessous de 30 % d’extension ’algorithme de propagation
n’arrive plus a converger.

[’autre paramétre, le nombre de tranches par processeur, nous a permis
d’étudier 'influence du découpage des images dans la performance de la version
avec régulation de charge. Bien évidemment, plus on a des tranches par processeur,
plus petit est le nombre maximum de processeurs qui peut étre utilisé car chaque
image peut étre découpée en un nombre limité de tranches. Le nombre maximum de
processeurs qui peut étre employé pour chaque paire d’images exemple est montré
dans le tableau 7.1.

TAB. 7.1 — Nombre maximum de processeurs par tranche pour chaque image (ex-
tension entre parenthéses).

Paire 1.5 (1.0) | 2.0 (1.0) | 3.0 (1.0) | 1.5 (0.3) | 2.0 (0.3) | 3.0 (0.3)
Fleur 15 12 8 15 12 8
Maison 18 14 10 17 15 9
Rivulet 18 14 10 17 15 10
Tronc 10 7 5 10 7 5)

Le nombre maximum de tranches en lequel une image peut étre découpée varie
selon les dimensions des images et I’extension employée. Encore une fois, nous
rappelons au lecteur qu’a chaque fois que nous altérons le découpage des images,
nous modifions aussi les sous-tas de paires de points de départ qui leur sont associés
et par conséquent nous changeons aussi la facon d’évoluer de la stratégie “meilleur
d’abord” locale a chaque tranche. Ainsi, il est normal que pour la méme paire
d’images, le nombre maximum de tranches permis ne soit pas le méme si ['on varie
I’extension adoptée, par exemple.

L’analyse comparative des courbes d’accélération dans la figure 7.4 permet de
confirmer encore une fois que la limitation de ’extension a des reflets directs sur
la réduction de la redondance de calcul. Les courbes dont la valeur de I’extension
est de 0.3 sont nettement supérieures a celles avec une extension égale a 1.0. Cela
se vérifie sur les quatre paires d’images. D’un autre coté, la variation du nombre de
tranches par processeurs ne résulte pas en de grosses différences de performance.
Les courbes présentent a peu prés la méme pente, laquelle diminue lorsque le
nombre limite de tranches par images devient proche.
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Fi1G. 7.4 — Comparaison de l'accélération en fonction du nombre de tranches par
processeur (extension = 0.3 et 1.0)

En regardant ces courbes, le lecteur peut constater que ’addition du mécanisme
de régulation de charge basé sur l'algorithme glouton a permis une meilleure
utilisation des ressources a disposition car les courbes d’accélération montent plus
vite que dans les versions précédentes. Une comparaison des courbes sera faite a la
fin de ce chapitre.

Temps d’exécution

Nous allons maintenant présenter les temps d’exécution obtenus avec la nouvelle
version paralléle de 1’algorithme de propagation laquelle est basée sur un mécanisme
de régulation de charge du type glouton. Les courbes pour les quatre paires d'images
source sont montrées dans la figure 7.5.

Les résultats présentés dans les courbes correspondent a des exécutions avec



138 Ameéliorations

une extension de la propagation en dehors de tranches équivalente a 30% (0.3).
C’est avec cette valeur d’extension que nous avons obtenu les meilleurs courbes
d’accélération. Les temps pour ’exécution avec la zone d’extension en dehors des
tranches équivalente & 100% de la surface de celles-ci seront discutés plus tard.
Pour chaque exemple nous montrons les courbes des temps pour les trois rapports
tranches / processeurs (1.5, 2.0 et 3.0).

Une analyse rapide nous permet de visualiser que le comportement de la
version avec régulation de charge est encore plus régulier que celui de la version
précédente (DadTL). La réduction des temps d’exécution suit presque la méme
pente pour les trois rapports nombre de tranches / processeur testés dans les
trois premiers exemples (Fleur, Maison et Rivulet). Encore une fois c¢’est 'exemple
Tronc qui présente le plus de variations, sans doute a cause de son nombre réduit
d’appariements de départ et de sa petite surface finale appariée.
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FiGc. 7.5 — Comparaison du temps d’exécution en fonction du nombre de tranches
par processeur (extension = 0.3)

Néanmoins, I'analyse des courbes ne nous permet pas d’identifier les meilleurs
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temps d’exécution pour chaque configuration. Nous avons donc élaboré le tableau
7.2 pour permettre une comparaison entre les résultats obtenus avec la variation
de deux paramétres : Uextension (0.3 et 1.0) et le rapport nombre de tranches /
processeur (1.5, 2.0 et 3.0). Sur le tableau l'on peut voir les temps d’exécution
pour les six combinaisons possibles des valeurs des paramétres. Pour chacune des
combinaisons, le nombre de processeurs sur lequel le meilleur temps a été obtenu
est mis entre parentheéses.

TAB. 7.2 — Temps d’exécution pour la version Glouton (extension - tranches / pro-

cesseur)
Paire T//71.071.5 T//71.072.0 T//71.073.0 T//70.371.5 T//70.372.0 T//70.373 0
Fleur 0.98s (15) | 1.15s (12) | 1.80s (18) | 0.91s (15) | 0.92s (12) | 1.30s (8)
Maison | 3.42s (18) | 3.91s (14) | 5.52s (10) | 2.97s (17) | 2.93s (15) | 4.72s (9)
Rivulet | 3.67s (17) | 4.03s (14) | 5.40s (10) | 2.71s (17) | 2.89s (15) | 3.75s (10)
Tronc 0.93s (10) | 1.23s (7) 1.76s (5) | 0.77s (10) | 1.04s (7) 1.37s (5)

Les meilleurs résultats pour les quatre paires d’images exemples ont été obtenus
en utilisant une extension de 30% et un rapport nombre de tranches par processeur
égal & 1.5. L’utilisation d’un nombre plus élevé de tranches par processeur n’est pas
une bonne stratégie car la convergence de qualité devient plus difficile a atteindre.
Les tranches plus fines ont moins de paires de départ et ainsi il y a beaucoup de
propagations qui démarrent avec une baisse des valeurs de mesure ZNCC. Ces
propagations ne vont pas trés loin et, pour compenser, il faut calculer plus.

TaAB. 7.3 — Comparaison : temps d’exécution version Glouton x version DadTL.

Paire T))—paarr, | Tyy—10-15 | T)/—03-15
Flour | 1.12s (20) | 0.98s (15) | 0.91s (15)
Maison | 3.23s (20) | 3.42s (18) | 2.97s (17)
Rivulet | 3.44s (18) | 3.67s (17) | 2.71s (17)
Tronc | 0.79s (17) | 0.93s (10) | 0.77s (10)

Pour permettre au lecteur une comparaison entre la version DadTL avec
extension égale a 100% et la version avec régulation de charge nous avons élaboré
le tableau 7.3. Le lecteur peut constater que entre la version DadTL et la version
Glouton avec extension égale a 100% les temps sont trés proches (avec un léger
avantage pour la version DadTL). A I’exception de la paire Fleur, les autres ont un
petit retard de 2 dixiémes de seconde. L’avantage de la version avec régulation de
charge est qu’elle nous permet d’avoir presque les mémes temps d’exécution sur un
nombre plus réduit de nceuds. Le gain est encore plus important lorsqu’on fait la
comparaison entre la version DadTL et la version Glouton avec une extension de
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30%. Dans ce cas, le résultat est clair : la version Glouton offre de meilleurs temps
d’exécution sur un nombre plus petit de processeurs. Il faut rappeler que, sans le
mécanisme de régulation de charge, la valeur de l’extension ne pouvait pas étre
inférieure a 100%.

Finalement, nous présentons sur le tableau 7.4 les meilleurs résultats obtenus
avec chacune des version paralléles qui présentent un mécanisme de controle de la
qualité de 'appariement final. La colonne Nb,,,.s contient le nombre de processeurs
sur lequel le meilleur temps d’exécution a été trouvé par la derniére version rajoutée
au tableau (7/_¢y.). Pour les paires Fleur, Maison et Rivulet, les temps d’exécution
ont encore été améliorés. La paire Tronc semble avoir atteint un seuil difficile a
dépasser, mais avec la version Glouton le temps a été obtenu sur dix processeurs
seulement.

TAB. 7.4 — Comparaison : temps d’exécution version Glouton et les autres.

Paire Nbprocs Tseq T//—DadP T//—DadT T//—DadTL T//—Glt.
Fleur 15 5.11s 4.31s 0.29s 1.12s 0.91s
Maison 17 19.75s 12.75s 6.39s 3.23s 2.97s
Rivulet 17 17.44s | 14.76s 13.85s 3.44s 2.71s
Tronc 10 3.14s 0.88s 0.72s 0.79s 0.77s

7.2.3 Limitations

L’adoption d'un mécanisme de régulation de charge pour la version distribuée
basée sur les tranches souples nous a permis d’atteindre des temps d’exécution plus
rapides sur un nombre plus réduit de processeurs. Malgré cela, le gain obtenu n’a
pas été vraiment important par rapport a la version antérieure (DadTL).

Nous croyons que désormais, aprés la maitrise de la redondance de calcul
et du probléeme de déséquilibre de charge entre les nceuds, le plus grand goulot
d’étranglement pour une meilleure performance réside dans 'unification des paires
appariées faite par le processeurs de centralisation (le maitre de la derniére
version). Il nous semble qu’il est surchargé, puisqu’il doit distribuer le travail,
recevoir les appariements résultats et en plus les trier pour éviter la répétition
dans le tas final. Une idée déja discutée auparavant est la possibilité d’utiliser
un mécanisme de régulation de charge dynamique ou il n’y a pas un nceud
central responsable par le controle de la charge de travail de tous les nceuds de
travail. Cela résout la question de la distribution du travail, mais nous reste-
rons obligés d’avoir un processeur pour centraliser les appariements faits pour
chaque processeurs car c’est le seul moyen d’assurer la qualité de 'appariement final.
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Il nous semble donc plus important de concentrer nos efforts sur I’élaboration
d’un moyen de soulager le travail de triage fait par le processeur de centralisation
plutot que de rajouter un mécanisme pour permettre une distribution dynamique
de la charge de travail.

7.3 Hiérarchisation du maitre

La version basée sur I'algorithme glouton a permis un gain de performance par
rapport aux autres versions, mais ce gain n’a pas été a la hauteur de nos espérances.
Les améliorations apportées dans les derniéres versions concernent :

— la maitrise de la qualité désirée pour "appariement final ;
— le controle de la redondance de calcul sur les processeurs de travail ;
— la régulation de la charge de travail parmi les nceuds de calcul.

L’addition de chacun de ces mécanismes a prouvé son efficacité. Les temps
d’exécution ont été réduits sur les quatre paires d’images exemples testées. Dans
les meilleurs cas, le temps d’exécution a baissé de presque 85% (Maison - 84.96%,
Rivulet - 84.46%, et Fleur - 82.19%) par rapport au temps d’exécution séquentiel.
La réduction la moins importante est vérifiée sur la paire Tronc avec une diminution
de presque 70% (69.71%) de son temps d’exécution. Donc, en terme de temps
d’exécution, les résultats sont assez satisfaisants.

Mais nous croyons qu’il reste encore des possibilités d’amélioration de la
performance de notre version paralléle de l'algorithme de propagation. Une des
possibilités a notre avis passe certainement par le travail du processeur maitre. Ce
processeur nous semble surchargé aprés 1’addition du mécanisme de régulation de
charge car désormais il est en charge de la gestion de quatre taches :

— P’envoi des appariements de départ aux processeurs de travail ;

— la réception des tampons envoyés par les processeurs de travail avec les appa-
riements définitifs ;

— le tri des appariements recus car la redondance de calcul des processeurs de
travail ne peut pas étre totalement éliminée;

— la vérification a chaque nouvelle addition a ’ensemble définitif d’appariements
si la qualité désirée a été atteinte.

Dans cet ensemble de taches attribuées au processeur maitre, la plus cotteuse
est le tri. Il consiste en une vérification dans le tas final d’appariements si chaque
nouveau appariement recu par le maitre n'y est pas déja. Le tableau 7.5 présente
un exemple qui renforce cette suspicion. Il s’agit du nombre de paires calculées par
chaque processeur, hormis le maitre, pour chacune de nos paires d’images source
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en utilisant la derniére version paralléle (version glouton) sur quatre nceuds (un
maitre et 3 esclaves) avec 1.5 tranches par processeur et une expansion de 0.3 (30%).

TAB. 7.5 — Comparaison : nombre d’appariements calculés x nécessaires.

Nombre d’apps. | esclave 1 | esclave 2 | esclave 3 | Calculé | Nécessaire
Fleur 63965 38397 67744 | 170106 105000
Maison 113325 143094 96132 | 352551 225000
Rivulet 144327 140264 79572 | 364163 230000
Tronc 15788 15059 11557 | 42404 28000

Le lecteur peut constater que le nombre de paires envoyées au maitre est
toujours supérieur de au moins 60% au nombre de paires nécessaires (’explication
sur l'estimation du nombre d’appariements nécessaires se retrouve dans la section
5.5.2). Pour chaque paire gérée et envoyée par les processeurs de travail au
processeur de centralisation, il faut vérifier s’il n’est déja pas dans le tas du maitre
lequel contient le nombre final d’appariements.

Dans cette section, nous voulons investiguer la pertinence d’'une modification
du schéma de triage du maitre. La solution que nous proposons dans la suite est la
hiérarchisation du travail de triage du processeur maitre.

7.3.1 Implantation

Dans cette version paralléle de I'algorithme de propagation, nous allons proposer
un mécanisme pour soulager la charge de travail du processeur maitre. Les autres
aspects rajoutés jusqu’ici aux derniéres versions paralléles seront conservés. Nous
rappelons que I’existence d’un processeur de centralisation reste inévitable, car c’est
le seul moyen efficace pour controler la qualité de I'appariement final.

Nous allons donc implanter une version avec une hiérarchisation du processeur
maitre. Pour cela, nous allons ajouter au schéma de parallélisation un nouvel
élément : le sous-maitre. Le sous-maitre est un type de processeur qui sera placé
entre le vrai maitre et les processeurs de travail. Il sera en communication avec un
sous-ensemble des processeurs de travail et sera responsable de la jonction dans un
tas intermédiaire des appariements envoyés par ses esclaves. Le nouveau schéma
peut étre visualisé dans la figure 7.6.

Le mécanisme de distributions des appariements de départ a été un petit peu
modifié. A chaque fois qu'un processeur finit le calcul sur une tranche qui lui a été
attribuée, il envoi un message au maitre pour l'avertir qu’il attend plus de travail.
Sinon, tous les tampons intermédiaires contenant les appariements calculés par
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F1G. 7.6 — Schéma hiérarchique.

le processeur esclave sont envoyés a un sous-maitre. Chaque processeur esclave a
uniquement un processeur sous-maitre. Ce sous-maitre posséde un nombre défini
d’esclaves et son travail consiste a faire le tri des appariements envoyés par ses
esclaves. Lorsque le tas d’appariements du sous-maitre atteint un nombre de paires
préétabli, ces paires sont alors envoyées au maitre. Le maitre, & son tour, recoit
les paires déja partiellement triées et fait son tri a lui. Ce schéma posséde donc
deux parameétres : le nombre d’esclaves par sous-maitre et la taille du tampon
d’appariements a envoyer des sous-maitres au maitre.

Le nombre d’esclaves par sous-maitre ne doit pas étre trop petit car sinon il n’y
a pas de raison pour en avoir un. D’un autre coté, il ne doit pas non plus étre trop
élevé car sinon le probléme du goulot d’étranglement est simplement transféré du
maitre aux sous-maitres. Pour notre version, nous avons établi un nombre maximum
de quatre esclaves par sous-maitre, mais chaque sous-maitre peut travailler avec un,
deux, trois ou quatre esclaves. Lorsque nous avons besoin d’un cinquiéme esclave,



144 Ameéliorations

un nouveau sous-maitre est créé.

Si l'on dispose, par exemple, de 5 processeurs pour faire tourner ’application,
nous aurons un maitre et un sous-maitre avec trois esclaves. Cela veut dire que, pour
un nombre petit de nceuds a disposition, les performances de cette version seront
inférieures a celles de la version précédente. Cette version devient intéressante a
partir d’'une configuration ot le nombre d’esclaves & disposition est assez grand
pour que plus d’un sous-maitre soit utilisé, car ainsi ils travailleront en paralléle
entre eux et en pipeline avec les esclaves et le maitre.

Cette version deviendra intéressante lorsque nous disposerons donc d’au moins
huit processeurs (un maitre, deux sous-maitres, le premier avec quatre esclaves
et le deuxiéme avec seulement un esclave). Les performances idéales doivent étre
atteintes lorsque nous utilisons un multiple de quatre pour le nombre d’esclaves car
ainsi chaque sous-maitre travaille au maximum de sa charge.

Par rapport a la taille du tampon de communication entre les sous-maitres et
le maitre, nous avons gardé la taille utilisée auparavant lorsque la communication
était faite directement des esclaves au maitre. Ainsi les communications restent
homogénes et le systéme est plus simple a gérer.

7.3.2 Résultats

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus par I'exécution de
notre version paralléle hiérarchique de I’application développée par [Lhu00]. Notre
objectif est d’offrir au lecteur un échantillon des performances de cette version paral-
léle pour permettre une comparaison aux résultats séquentiels et aux autres versions
paralléles déja proposées ou a proposer. Néanmoins nous voulons prévenir le lecteur
que, au contraire des autres versions, les résultats de celle-ci seront présentés seule-
ment sur une configuration de paramétres.

Pour chaque exemple, nous allons proposer des informations sur l'accélération
et le temps d’exécution obtenus. Nous finirons sur un tableau comparatif entre
le temps séquentiel et le temps paralléle atteint pour cette version. Pour que les
courbes soient plus lisibles, nous allons mesurer les temps d’exécution uniquement
sur les configurations idéales, c’est-a-dire avec un nombre d’esclaves multiple de
quatre, jusqu’a ce que le nombre maximum de processeurs supportés pour chaque
paire d’images exemple soit atteint.

Les résultats présentés dans la suite ont été calculés sur une grappe de 225
processeurs Pentium III 733 Mhz sur Linux connectés via un réseau Ethernet
100. Les nceueds sont distribués en cing groupes de 43 gérés par un commutateur
du type mesh de 1 Go (pour plus de détails, regarder dans http ://www-
id.imag.fr/Grappes/icluster/UsersGuide.html). Chaque valeur présentée dans la
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suite est le résultat d’une moyenne arithmétique simple de dix exécutions en
éliminant les valeurs extrémes.

Temps d’exécution

Nous allons maintenant présenter les temps d’exécution obtenus avec la nouvelle
version paralléle de I’algorithme de propagation laquelle est basée sur un mécanisme
de régulation de charge du type glouton plus le schéma hiérarchique pour diminuer
la charge de travail du processeur maitre. Les courbes pour les quatre paires
d’images source sont montrées dans la figure 7.7.
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Fi1G. 7.7 — Version Hiérarchique : Temps d’exécution

Les résultats présentés dans les courbes correspondent a I’exécution avec une ex-
tension de la propagation en dehors de tranches équivalente a 30% (0.3) un rapports
tranches / processeurs de 1.5. Cette configuration a été la plus performante sur la
version antérieure et nous 1’avons gardé pour nos tests sur la version hiérarchique.
Les temps n’ont été mesurés que sur les configurations ot le nombre d’esclaves est
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optimal (multiple de quatre) jusqu’a ce que le nombre maximal de nceuds soit atteint.

Le comportement des courbes pour les quatre paires d’images exemples est assez
régulier. La paire Tronc qui était la plus problématique sur les versions précédentes,
cette fois semble bien se comporter. Mais cela peut étre simplement le résultat d’un
nombre plus réduit d’exécutions.

Nous présentons dans le tableau 7.6 les meilleurs résultats obtenus avec chacune
des version paralléles qui présentent un mécanisme de controle de la qualité de
I’appariement final. La colonne Nb,,,.s contient le nombre de processeurs sur lequel
le meilleur temps d’exécution a été trouvé par la derniére version rajoutée au
tableau (77/_pcn.). Pour les paires Fleur, Maison et Rivulet, les temps d’exécution
ont encore été ameéliorés. La paire Tronc a montré une petite évolution du temps
d’exécution, mais il a fallu rajouter quatre processeurs en plus par rapport a la
version précédente. Nous rappelons encore une fois au lecteur que les résultats de
la version Hiérarchique doivent étre pris avec précaution puisque pour cette version
le nombre de tests a été plus réduit que pour les autres versions.

TAB. 7.6 — Comparaison : temps d’exécution version Hiérarchique et les autres.

Paire Nbprocs Tseq T//—DadP T//—DadT T//—DadTL T//—Glt. T//—Hch.
Fleur 20 5.11s 4.31s 5.29s 1.12s 0.91s 0.81
Maison 21 19.75s 12.75s 6.39s 3.23s 2.97s 2.68
Rivulet 21 17.44s 14.76s 13.85s 3.44s 2.71s 2.27
Tronc 14 3.14s 0.88s 0.72s 0.79s 0.77s 0.67

7.3.3 Limitations

Nous venons de présenter notre derniére version paralléle pour 1’algorithme
de propagation basée sur la stratégie “meilleur d’abord”. L’implantation de cette
version est encore préliminaire, il n’y a pas assez de raffinements. Notre objectif
était plutot de vérifier si le travail de triage des appariements fait par le maitre était
vraiment un goulot d’étranglement. Les résultats obtenus sur une configuration de
parameétres nous indiquent que la réponse a cette question est positive.

Nous croyons qu’avec une étude plus approfondie, cette version hiérarchique
peut étre encore améliorée car dans son état actuel elle présente beaucoup de points
faibles. Une des possibilités a étudier est I'implantation de sous-maitres a travers
les facilités offertes par I’environnement Athapascan pour I'utilisation de processus
légers (threads). D’autres optimisations peuvent étre proposées et ajoutées en
analysant plus finement un ensemble plus large des résultats.
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Les résultats que nous avons présentés pour la version Hiérarchique doivent étre
pris uniquement comme une indication du fait qu’il y a encore d’autres aspects
a travailler pour I'obtention d’une performance plus pointue pour l'algorithme de
propagation basée sur un schéma hiérarchique.

7.4 Bilan

[’idée initiale de ce chapitre était de chercher des moyens d’optimiser les
résultats obtenus avec la version DadTL. La-bas, les temps d’exécution ont atteint
des niveaux trés satisfaisants mais nous avons vérifié que les ressources pouvaient
étre mieux utilisées. Pour essayer de résoudre ce probléme, nous avons ajouté deux
améliorations a la version DadTL, a savoir : régulation de charge et un mécanisme
de hiérarchisation du travail de triage du processeur maitre.

Les résultats obtenus par la version avec régulation de charge basée sur
I’algorithme glouton ont été assez stimulants. L’algorithme a pu aller plus vite
grace a la meilleure utilisation des processeurs et, plus important, il a gagné en
plus en performance grace a la possibilité de réduire I’extension des tranches souples.

Finalement, la version hiérarchique nous a permis, malgré les limitations déja
citées, de confirmer nos suspicions par rapport a la surcharge du processeur maitre
en ce que concerne le triage des appariements envoyés par les processeurs de travail.
Cette version nous porte a croire que des améliorations sont encore possibles qui
permettraient des temps d’exécution un peu plus courts. Cela dit, nous croyons
que, pour les paires d’images exemples des dimensions plus réduites, nous sommes
trés proches des limites. La faible évolution des temps pour les paires Fleur et
Tronc depuis la version DadTL nous conduisent a penser ainsi.
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La problématique centrale de cette thése est la mise en paralléle d’un algorithme
de mise en correspondance appliqué a la synthése de nouvelles vues d’une scéne 3D
a partir de photographies prises en des points différents. L’algorithme cherche a
apparier le plus grand nombre possible de pixels des images source. Pour cela, une
nouvelle technique de croissance de régions appelée propagation est employée. La
propagation est une technique qui permet un appariement quasi-dense des images
source, c’est-a-dire : tous les pixels sont mis en correspondance, sauf ceux ou la
luminance varie peu. L’évolution de la propagation est basée sur une stratégie
d’utilisation des meilleures paires de départ d’abord. Ces paires sont obtenues
a partir d’'une mise en correspondance de points d’intérét (cette derniére étant
réputée la plus fiable qu’on puisse obtenir). Les résultats obtenus dans la thése de
Maxime Lhuillier [Lhu00] prouvent que ce nouvel algorithme est robuste et capable
de traiter des images difficiles & traiter auparavant par d’autres méthodes de mise
en correspondance. Evidemment, il y a des limitations & son utilisation, comme
une trop grande distorsion de la texture entre les images a apparier, distorsion
due au changement de point de vue et la trop grande présence de textures répétitives.

L’algorithme de propagation que nous venons de décrire s’insére dans la caté-
gorie des problémes irréguliers adaptatifs. Cette catégorie de problémes présente
une évolution des données de départ au fur et & mesure que le calcul est réalisé.
Ce genre de probléme posséde un comportement dynamique lequel commence par
avoir un haut degré de parallélisme qui diminue trés rapidement.

Le contexte de parallélisation de 1’algorithme de propagation est important
aussi, car il cadre le type de solution que nous avons proposée. Nous avons décidé
de faire nos études de parallélisation en ayant pour cible les grappes de processeurs.
Nous sommes donc dans un contexte de machine & mémoire distribuée ou les com-
munications entre les noeuds sont faites par échange de messages. Ainsi, la stratégie
d’utilisation des meilleures paires comme graines de 1’algorithme de propagation,
laquelle passe forcément par une recherche centralisée sur une structure centralisée
de stockage des paires, est devenue notre plus grand probléme. Il nous a donc
fallu proposer une version distribuée d’un tel algorithme de facon a préserver au
maximum les attributs de la version séquentielle.

Dans les deux sections qui suivent, nous présentons un bilan des contribu-
tions apportées par notre étude vers une version distribuée de l'algorithme de
propagation, puis un bilan concernant les limitations observées dans notre propo-
sition. Ensuite, une derniére section sera consacrée a 1’énumération des possibles
évolutions que nous envisageons pour les différents aspects abordés dans cette thése.
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8.1 Bilan des Contributions

Apreés une période d’analyse des caractéristiques fonctionnelles de ’algorithme
de propagation dans le contexte de la synthése d’images, nous avons démarré
I’élaboration d’une solution paralléle pour le probléme. Nous avons adopté une
approche incrémentale, c’est-a-dire : les modifications sur 1’algorithme originel ont
été faites par étapes. Dans chaque nouvelle étape, une implantation sur la grappe a
été réalisée et des résultats ont été générés. Nous avons orienté nos recherches par
I’analyse des résultats, ainsi les points faibles de chaque solution proposée étaient
détectés et les bases pour une nouvelle version paralléle étaient acquises. A travers
I’application de cette méthode nous avons pu formuler des solutions nouvelles
pour la parallélisation d’un algorithme récent d’appariement d’images (la pro-
pagation). Les principales contributions de notre étude sont énumérées dans la suite :

1. un mécanisme de controle de la qualité de ’appariement final pour les
versions paralléles. Le maintien de la qualité du résultat final était une
barriére importante a la mise en paralléle, car dans 'algorithme séquentiel
elle était assurée par la stratégie “meilleur d’abord” lorsque une nouvelle paire
de points était prise pour servir de graine a l'algorithme de propagation.
Or, lorsqu’on distribue les appariements de départ & travers un nombre n de
neceuds, une telle stratégie devient impraticable. Ainsi, nous avons proposé une
solution basée sur une estimation du pourcentage de I'image qui devrait étre
appariée pour forcer ’algorithme a avancer jusqu’a ce que le niveau souhaité
de qualité soit atteint. Pour réaliser ce controle, nous avons du centraliser sur
une structure unique les appariements calculés par les nceuds de travail. Avec
cette approche nous avons réussi des appariements finaux avec une qualité
trés proche de la version séquentielle (toujours au dela de 90%) ;

2. le controle de la redondance de calcul réalisé par les nceuds de travail. En fait,
la redondance de calcul a été une de plus grosses difficultés que nous avons eu
pour pouvoir paralléliser ’algorithme de propagation. Les calculs redondants
existent lorsqu’une région qui a déja été appariée l'est & nouveau. Cela se
produit dans les versions paralléles, car un nceud de travail ne sait pas ce
que les autres nceuds ont déja fait. Le probléme n’existe pas dans la version
séquentielle car 1’état du systéme est connu par l'algorithme de propagation
a tout moment. Dans une version paralléle, ou plusieurs sous-ensembles de la
propagation évoluent indépendamment, les nceuds de travail ne connaissent
pas les appariements des autres. Une solution partielle & ce probléme est
notre idée d’utilisation du concept de tranches souples proposée au chapitre 6 ;

3. les deux contributions précédentes ont permis finalement 1’élaboration d’une
version paralléle capable de traiter le probléeme de I'adaptation d'un algo-
rithme séquentiel qui présente une évolution déterminée par un ordre global
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préétabli aux contraintes d’une version paralléle distribuée ou 'ordre global
est remplacé par un ordre local distribué parmi les noeuds. Sur cette version
paralléle de I'algorithme nous avons pu ajouter des améliorations comme la
régulation de charge de travail et la hiérarchisation du nceud de centralisation.

une contribution d’ordre plus pragmatique de notre travail est leffective
réduction du temps d’exécution par rapport a la version séquentielle pour les
quatre exemples testés.

8.2 Bilan des Limitations

Malgré les résultats satisfaisants présentés au long des chapitres 6 et 7, certains
aspects de notre version paralléle de I'algorithme de propagation indiquent que des
solutions encore plus performantes pourraient étre atteintes. Nous considérons donc
ces aspects comme étant des limitations de la solution proposée dans notre travail.

1.

la solution que nous proposons n’a pas été testée sur un grand nombre
d’exemples. Cela est une limitation car nous ne savons pas si notre algorithme
paralléle supporte des images de taille plus conséquente ;

. le probléme de la redondance de calcul a été maitrisé, mais pas complétement

éliminé. Cela empéche des performances plus pointues, car nous restons dans
le meilleur de cas avec une redondance de calcul supérieure & 30% de la surface
des tranches attribuées aux nceuds de travail. Nous ne savons pas s’il existe
une solution pour l'algorithme paralléle de propagation ou la redondance de
calcul n’existe pas;

pour controler la qualité de 'appariement final, nous avons adopté une
stratégie de centralisation des appariements calculés par les nceuds de travail,
lesquels sont envoyés a un noeud maitre. Cette approche reste un goulot
d’étranglement de l'algorithme. L’amélioration que nous avons ajoutée avec
la hiérarchisation du nceud de centralisation n’a pas apporté beaucoup
de performance. Nous croyons que cette stratégie peut certainement étre
perfectionnée pour soulager encore plus le travail de triage du nceud maitre.

. Finalement, malgré I'ajout d’'un mécanisme de régulation de charge, nous

avons constaté que l'irrégularité du probléme n’a pas été entiérement dominée.
Il reste encore des inégalités dans la charge de travail des noeuds. Nous croyons
qu’une étude plus détaillée dans ce domaine peut conduire & une amélioration
sensible dans 1'utilisation des ressources de calcul.
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8.3 Perspectives

Nous croyons que les performances obtenues jusqu’ici valident le modéle paralléle
que nous avons choisi ainsi que ’algorithme paralléle de propagation proposée. La
réduction des temps d’exécution a été significative et les ressources employées pour
I’obtenir ne sont pas énormes. Il nous semble donc raisonnable de continuer nos
recherches sur ce théme car nous croyons étre trés proches des performances qui
permettront ’emploi de I'algorithme de propagation dans des applications réelles.

Pour avancer, il faut consacrer un peu plus de temps de travail pour éliminer
certains aspects de notre solution paralléle qui constituent des limitations aux
performances obtenues. Un chemin que nous semble possible est I’élaboration d’un
schéma de hiérarchisation du nceud maitre utilisant les facilités de programmation
légere offertes par Athapascan. Il nous semble aussi qu’il y a des gains de perfor-
mance a obtenir avec ’amélioration de la régulation de la charge de travail des
nceuds de calcul.
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Quatriéme partie

Annexe






Glossaire Imagerie

Contrainte épipolaire : restriction qui oblige que les correspondants possibles
d’un point sur une deuxiéme image soient situés sur une méme droite appelée alors
épipolaire. L’utilisation de la contrainte épipolaire est possible lors de la mise en
correspondance si 'on suppose que la scéne est rigide. Ainsi, seuls deux points qui
se ressemblent et qui sont situés sur la méme droite épipolaire peuvent poser un
probléme a un algorithme d’appariement.

Contraste : qualité d’une image liée & la possibilité de distinguer les parties
sombres des parties claires. Le contraste d’une image peut étre défini comme un
rapport entre les zones correspondant & une intensité maximale et minimale, par
exemple ¢ = (Inaz — Imin)/(Imaz + Imin) OU Lyae €t I, sont respectivement les
intensités maximale et minimale.

Courbure (d’une surface) : grandeur liée, pour une courbe, au changement
de direction de la tangente a cette courbe lorsque ’on se déplace sur celle-ci. Pour
une surface, la courbure se définit en chaque point, pour chaque direction, & partir
d’un vecteur tangent a la surface.

Lissage : procédé ayant pour but de retrouver les valeurs d’une fonction f(z)
dont les observations sont bruitées par des erreurs d’observation. Dans le cadre de
'imagerie, il s’agit de la normalisation (régularisation) de la tezture globale de la
surface d’une vue.

Luminance : grandeur mesurant la brillance par unité de surface d’une source
lumineuse. La luminance est égale a I'intensité du rayonnement émis par une source
dans une direction donnée lors de la projection de la surface de cette source sur un
plan perpendiculaire a la direction d’observation.

Luminescence : dans le cadre de I'imagerie, il s’agit de I’ensemble de luminances
de la surface (ou d’une région de la surface) d’une source lumineuse.

Réflexions spéculaires : type de réflexion renvoyant la lumiére principalement
dans une direction apres I’avoir recue d’une seule direction selon les principes d’op-
tique géométrique. Le résultat est semblable au reflet produit par un miroir ou a un
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reflet brillant. La réflexion spéculaire est dépendante du point de vue.

Solution la plus lisse : solution optimale d'un procédé de lissage sur la surface
d’une image donnée.

Texture : répétition spatiale d’'un méme motif dans différentes directions de
I’espace. La texture traduit un aspect homogeéne de surface d’'un objet sur une image
(par exemple : le bois d'une table. Elle se manifeste donc par une information visuelle
qui permet de la décrire qualitativement a ’aide d’adjectifs comme : grossiére, fine,
lisse, tachetée, granuleuse, marbrée, réguliére, irréguliere, etc.

Zones occultées : zones d’une vue formées par des pixels qui se trouvent ca-
chés des rayons lumineux originaires des points de vues par des objets opaques
présents au premier plan. Ce phénomeéne est plus ou moins courant selon le type
de scéne observée. Dans une scéne d’extérieur, des occultations sont presque tou-
jours présentes sous la forme de personnages, arbres, batiments devant un paysage.
Elles sont moins fréquentes dans les scénes d’intérieur et si les points de vue sont
suffisamment proches.
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Résumé : Depuis quelques années, la complexité croissante de besoins infor-
matiques dans tous les domaines de recherche scientifique et technique exige une
puissance de calcul sans cesse plus importante. Dans ce contexte, le calcul paralléle
apparait comme un outil vital qui permet d’exploiter la capacité de calcul de plu-
sieurs microprocesseurs travaillant ensemble. Le domaine auquel le calcul parallele
sera appliqué dans cette thése est celui de I'imagerie, plus spécifiquement la syn-
theése d’images a partir d’images réelles. Pour permettre la création de nouvelles
vues virtuelles a partir de scénes réelles, une des étapes les plus coiiteuses en temps
de calcul est la phase d’appariement des images. Il s’agit de la formation de paires
de pixels qui représentent le méme point sur les surfaces de deux images source.
Le probléeme principal que nous cherchons a résoudre dans cette these est la pro-
position d’une version paralléle pour 1'algorithme d’appariement quasi-dense (aussi
appelé algorithme de propagation) d’images qui est basé sur une stratégie adapta-
tive globale. Cette version doit étre capable de préserver la qualité du résultat final
obtenu par la version séquentielle de 1’algorithme de propagation tout en réduisant
le temps d’exécution dans un contexte de programmation orienté vers les grappes
de processeurs.

Mots Clés : Calcul paralléle. Appariement d’images. Algorithme d’appariement
quasi-dense. Propagation. Grappes de processeurs. Ordonnancement.

Abstract : In every field of scientific and industrial research, the extension of
the use of Computer Science has resulted in an increasing need for computing power.
Within this context, parallel computing appears as an important tool in order to
allow the exploitation of many microprocessors working together. The field to which
parallel computing will be applied in this thesis is computer graphics, more preciselly
in synthesis of virtual scenes from real images. In this process, the pixel matching
step is the most computing expensive task. It deals with creating couples of pixels
which represent the same point over two source scenes surface. The main proposal
of this thesis is a new version of the "quasi-dense" pixel matching algorithm (also
called propagation algorithm). This new algorithm is a parallel version that relies
on a global adaptative strategy. This version must be able to preserve the final
result quality obtained by the sequential version. Furthermore, it must also reduce
its execution time in a cluster-oriented programming context.

Keywords : Parallel computing. Pixel matching. "Quasi-dense" algorithm. Pro-
pagation. Clusters. Scheduling.



