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Résumé

La conception de systémes de traitement d'images paralléles mariant dans une méme architecture,
des microprocesseurs évolués et des opérateurs spécialisés est une tiche délicate, du fait de la
diversité des problemes a prendre en compte. La présente étude identifie une certaine maniére de
réaliser et d'interfacer des opérateurs spécialisés a une unité centrale de type microprocesseur.
Les deux orientations qui ont guidé ce travail sont la recherche d'opérateurs spécialisés
polyvalents et reconfigurables et leurs connexions a un bus systéme, et non a des bus vidéo
spécialisés. Ce travail de recherche propose une certaine architecture de circuits dédiés au
traitement d'images et deux propositions de réalisation de ces derniers sous la forme de circuits
ASIC. Un de ces circuits a pu étre réalis€ dans le cadre de cette étude en utilisant des outils de
type compilateurs de silicium.

Ce travail s'intégre dans un projet plus vaste, dont le but est de développer un systéme pour le
traitement d'image industriel, trés performant, modulaire, basé sur la parall€lisation dans des
structures de type MIMD, d'une unité de traitement d'image élémentaire autonome composée
d'un microprocesseur doté d'un coprocesseur parall¢le adapté au traitement d'images.

Mots-cles

Traitement d'images, architecture parall¢le, processeur spécialisé, parallélisation d'algorithmes,
architecture pipe-line et systolique, ASIC.






Summary

The design of parallel image processing systems joining in a same architecture, sophisticated
microprocessors and specialised operators is a difficult task, because of the various problems to
be taken into account. The current study identifies a certain way of realizing and interfacing such
dedicated operators to a central unit with microprocessor type. The two guide lines of this work
are the search for polyvalent specialized and reconfigurated operators as well as their connections
to a system bus, and not to specialized video buses. This research work proposes a certain
architecture of circuits dedicated to image processing and two realization proposals of them. One
of them was be realized in this study by using silicon compiler tools.

This work belongs to a more important project, whose aim is the development of an industrial
image processing system, high performing, modular, based on the parallelization, in MIMD
structures, of an elementary, autonomous image processing unit integrating a microprocessor
equiped with a parallel coprocessor suited to image processing.

Keywords

Image processing, parallel architecture, dedicated processor, algorithm parallelization, pipe-line
and systolic architecture, ASIC.
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Introduction

Dans de nombreuses applications industrielles d'inspection, de reconnaissance de formes ou de
localisation et positionnement d'objets, l'utilisation de méthodes numériques pour l'analyse
d'images exige des systemes informatiques trés performants. Ces exigences résultent de la
grande quantité d'informations devant €tre traitées (l'image numérisée), de la sophistication
toujours croissante des méthodes de traitement utilisées, et de la rapidité de réponse imposée par
les impératifs de "temps réel" associés aux cadences des processus industriels. La conception de
systémes d'analyse d'images répondant a ces besoins pour un cofit acceptable, nécessite une
excellente adéquation entre leurs architectures internes et les taches de calculs qui leurs sont
confiées. L'état des recherches dans le domaine et les machines actuellement commercialisées
démontrent que ces systémes, pour atteindre un niveau de performance suffisant, doivent
obligatoirement utiliser des mécanismes de calcul paralléle mis en oeuvre par des architectures
spécifiques utilisant des processeurs spécialisés intégrés.

La parallélisation des tiches de traitement de "bas niveau" (algorithmes transformant une image
en une image résultat) a été abondamment étudiée, de nombreux systémes parall¢les basés sur de
multiples structures (SIMD, MIMD, pipeline et systolique) ont été proposés ou sont méme déja
commercialisés avec des fortunes diverses. La situation est beaucoup moins avancée en ce qui
concerne la parall€lisation des tiches de "moyen niveau", celles-ci étant plus nombreuses et
souvent plus complexes que pour l'étape précédente (elles extraient des informations de 1'image
et les structurent, les résultats ne sont plus des images). A cours terme la sophistication des
méthodes de traitement va rendre aussi indispensable que pour le "bas niveau", la paraliélisation
intensive de cette seconde classe de problémes.

Cette diversification des tiches a paralléliser et, les inconnues qui subsistent encore au niveau
des méthodes a adopter, conduisent a réviser et a remanier les structures existantes optimisées
pour le bas niveau, qui utilisent souvent des concepts de parallélisation trop stricts voire
rédhibitoires pour résoudre efficacement cette nouvelle gamme de problémes. Ce travail de
recherche s'intégre dans I'une des voies architecturales actuellement a I'étude : des systémes a
parallélismes multiples, intégrant dans une méme structure différents concepts de parallélisation
mis en oeuvre dans la plupart des cas dans des structures matérielles hétérogeénes.



L'architecture explorée dans le cadre de ces travaux est globalement de type MIMD, basée sur
l'association d'unités de traitement autonomes identiques traitant en paralléle différentes zones
de I'image. Chaque unité est un systeme de traitement distribué associant un microprocesseur 32
bits et un accélérateur de calcul parallele intégré qui augmente d'une maniére trés importante la
vitesse de calcul pour certains traitements spécifiques du traitement d'images bas et moyen
niveau. Ce type d'association a trés peu été étudié dans le cadre de traitement d'images, mais il
apparait souvent au niveau de l'architecture des derniéres stations de synthése graphique haut de
gamme commercialisées.

Deux des points les plus délicats de cette approche architecturale, ont fait 'objet de pré-études de
faisabilité dans le cadre de deux théses menées simultanément.

- les travaux de recherches de Mr Alain PIRSON "conception et simulation d'architectures
paralleles et distribuées pour le traitement d'images" portent sur l'architecture
macroscopique du systeme, les dispositifs de communications rapides entre unités,
l'allocation des tiches et la gestion logicielle de la structure MIMD

- le présent travail de recherche porte, sur la parallélisation structurelle des algorithmes,
I'étude architecturale de cet accélérateur de calcul paralléle (Coprocesseur de traitement
d'image) et sa réalisation matérielle en utilisant des techniques de conception de type
Compilateur de Silicium.

L'architecture adoptée pour ce "coprocesseur de traitement d'images" est une structure
synchrone, utilisant des mécanismes de calcul parall¢le "pipeline” et "systolique"”, a l'intérieur de
laquelle se propagent les données et des informations de controle gérant le séquencement des
calculs. Sa réalisation matérielle de petite taille est basée sur 'assemblage d'un petit nombre de
processeurs intégrés, chacun de ces circuits étant une petite structure paralléle spécifique,
capable de réaliser en fonction de sa programmation différents algorithmes de traitement
d'images. Cette approche architecturale est validée sur deux études d'intégration decircuits pour
cet accélérateur qui sont détaillées dans les deux derniers chapitres de ce mémoire de thése.
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1.1) Architectures des systemes de traitement d'images

1.1.1) Généralités

Les architectures de machines utilisées en traitement d'images dépendent de la nature des images
étudiées et du type de traitements qui leurs sont appliqués. L'image digitale est obtenue par
échantillonnage et numérisation d'une image analogique, elle est issue dans la majorité des cas
de capteur tel que : tube vidicon, barette ou matrice CCD. Suivant la nature du capteur et le pas
d'échantillonnage, 1'image discrétisée est représentée par un (image monochrome) ou plusieurs
(image multispectrale "couleur") tableaux d'entiers (256x256 a 2048x2048), chaque élément
(pixel) de ces tableaux indiquant pour une bande spectrale déterminée, la mesure de l'intensité
lumineuse (généralement codée sur 8 bits) d'un échantillon de I'image analogique.

Les problémes rencontrés en traitement d'images sont trés nombreux et extrémement variés, on
peut néanmoins les regrouper en quatre grandes catégories :

- I'archivage d'images et leur gestion dans des bases de données;
- la restauration d'images;

- la compression, transmission et décompression d'images;

- I'analyse et l'interprétation d'images.

Les fronti¢res entre ces quatre types de traitement appliqués aux images sont assez floues au
niveau des méthodes algorithmiques employées, mais nettement plus marquées pour des raisons
économiques (performances / coiit) au niveau de l'architecture des systémes informatiques
dédiés a leur mise en oeuvre. Dans le cadre de cette étude, nous nous intéresserons plus
précisement aux systémes d'analyse d'images utilisés dans le domaine de la production
industrielle pour :

- le contrdle non destructif (inspection de défauts, contrdle d'aspect ou de conformité);

- l'identification et la localisation d'objets (en vue d'une manutention robotisée par exemple).

1.1.2) Les tiches a réaliser

Suivant la nature des données qu'ils manipulent et la complexité de leurs structures, les
algorithmes utilisés en analyse d'images peuvent €tre rangés par commodité, de maniére
hiérarchique (fig.1.1) en trois classes de problémes : les taches de bas, moyen et haut niveau.
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Figure 1.1: Interactions entre les tiches de bas, moyen et haut niveau

Le bas niveau peut étre caractérisé de fagon simple par quelques mots : "image en entrée, image
en sortie”, il englobe les algorithmes de traitement qui opérent au niveau d'images discrétisées
(tableau de pixels); on trouve par exemple les algorithmes de restauration d'image (filtrage,
correction de déformations géométriques), d'extraction de contours, squelettes, textures, de
morphologie mathématique (érosion, dilatation), d'étiquetages d'objets ou de régions (analyse
des composantes connexes). Ces algorithmes ont des structures assez simples qui présentent
peu ou pas de branchements, ils sont trés répétitifs : on applique une méme procédure de calcul
pour chacun des 10° a 10% pixels que comporte I'image.

Le moyen niveau regroupe les algorithmes qui extraient, a partir des images issues du bas
niveau, des informations "primitives” qui caractérisent certains des €éléments qu'elles
contiennent. Ce niveau correspond a une phase ol I'on réduit le volume d'informations et on en
change la nature : les résultats ne sont plus des tableaux de pixels mais des structures de données
évoluées (vecteurs, listes, graphes, arbres). On trouve par exemple des algorithmes de calcul de
mesures statistiques (histogramme, moments) ou géométriques (aire, périmetre, .. d'objets), de
détection de droites ou de courbes (transformée de Hough, projection), d'extraction et chainage
des points contours, de codage de régions. Ces algorithmes ont des structures assez réguliéres
parfois aussi simple que pour le bas niveau mais ils ne prennent pas nécessairement en compte
tous les pixels de I'image.



Le haut niveau concerne l'interprétation des primitives qui ont été élaborées par les niveaux
inférieurs, dans certains cas leur comparaison avec des modeles issus de base de connaissances,
et la prise de décision. Ces algorithmes sont sophistiquées, dépendent fortement de la nature de
'application a résoudre, leurs structures sont complexes et nécessitent qu'ils soient formulés
dans des langages informatiques de haut niveau.

Ces trois niveaux sont étroitement liés par des communications bidirectionnelles, les processus
de bas et moyen niveau élaborant des mesures sur 1'image pour les processus de haut niveau et
éventuellement sous leur contrdle. Compte tenu du volume de données et de la quantité de
calculs que représentent les taches de traitement de bas et moyen niveaux, la tendance actuelle est
d'utiliser des structures de calcul parall¢les spécifiques pour leur mise en oeuvre et, de réaliser
les taches de haut niveau au moyen de calculateurs universels.

1.1.3) Architecture des systemes d'analyse d'images

Mis a part les systémes parall¢les de type multiprocesseurs, la majorité des systémes d'analyse
d'images, qui seront détaillés dans la suite de ce mémoire, peuvent étre macroscopiquement
décomposés (fig. 1.2) en deux unités fonctionnelles interconnectées :

1) une structure matérielle spécifique adaptée aux problémes de I'analyse d'images qui réalise la
numérisation de l'image, sa mémorisation, certaines tdches de bas et moyen niveaux et
comporte :

* une chaine d'acquisition constituée d'une ou plusieurs caméras et d'un systeme de
numérisation de l'image;

* un ensemble de mémoires de grandes tailles destinées a stocker la ou les images
numérisées et certaines images temporaires utilisées au cours des calculs;

* un ou plusieurs dispositifs de calculs spécialisés utilisant des techniques de calcul
parallele pour accélérer 'exécution de certaines tiches de bas et moyen niveaux; -

* un dispositif de communication qui permet des échanges d'informations entre le systéme
spécifique et le calculateur hote;

* pour les systemes les plus évolués, cette structure spécifique dispose en plus d'un
microprocesseur qui lui assure une certaine autonomie de fonctionnement (intelligence
locale) et peut aussi réaliser certaines des tiches de traitement.

2) un calculateur hote conventionnel réalisant les tiches de haut niveau et l'interface avec
I'environnement (utilisateur, actionneurs, autre systéme informatique, ...).
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Figure 1.2 : Structure générale des systemes d'analyse d'images

La majorit€é des différences entre les divers systémes d'analyse d'images portent sur
I'architecture des accélérateurs de traitements spécialisé€s, leurs performances et leurs
mécanismes d'accés aux mémoires contenant l'image.

1.2) Parallélisme et traitement d'images : état de I'art

Les structures de calcul parallele pour le traitement d'images sont trés variées, et 1'étude
exhaustive du domaine dépasserait largement le cadre de cette présentation; nous citerons dans
cet état de I'art, uniquement des systémes dédiés au traitement d'images ayant fait I'objet d'une
réalisation matérielle, leur classification sera réalisée en fonction des concepts de parallélisation
et des mécanismes de contrdle qu'ils utilisent.

1.2.1) Définitions

Les différents termes techniques, se rapportant a l'architecture des syst¢mes informatiques
paralleles, qui seront utilisés dans la suite de ce mémoire, sont définis ci aprés, ces définitions
sont en majorité issues de I'ouvrage "Parallel Processing” (JOH86).



Architectures paralleles :

Elles mettent en oeuvre dans une méme structure, un ensemble d'unités de traitement distinctes
qui exécutent concurremment des tiches de calcul dépendantes les unes des autres (parallélisme
explicite) et, qui échangent des informations au cours du traitement.

Architectures parall¢les a forte granularité :
Elles comportent un nombre réduit (4 & 16) d'unités de traitement autonomes,trés puissantes et
complexes (plusieurs circuits VLSI pour réaliser une unité).

Architectures parall¢les a granularité moyenne:
Elles comportent un nombre variable d'unités de traitement (16 & 128), dont les performances et
la complexité (un seul circuit VLSI) sont de l'ordre des microprocesseurs universels.

Architectures paralléles a faible granularité :
Elles comportent un nombre important ( > 128 ) d'unités de traitement assez simples (plusieurs
unités par circuit VLSI), ces unités sont trés souvent toutes identiques.

Architecture parallele homogene :
Toutes les unités de traitement qui la compose sont identiques et disposent de ressources
identiques (chemins de communication et mémoire locale).

Architecture a traitement distribué :
Le traitement est découpé en différentes sous-fonctions qui sont assurées par des processeurs
spécialisés (processeur scalaire, coprocesseur arithmétique, accélérateur vectoriel, ...).

Coprocesseur :

Dispositif de traitement spécialisé associ€é a un processeur standard autonome (ex:
microprocesseur), qui augmente d'une maniére tres importante la puissance de calcul pour
certaines fonctions bien spécifiques (arithmétique sur les réels, fonction de tri, ...).

Structure de donnée statique :
Organisation de variables (tableau, vecteur, ...) dont la taille est fixe, connue a priori,
indépendante de résultats issus au cours des calculs.

Structure de donnée dynamique :
Organisation de variables (vecteur, liste, graphe, ...) dont la taille dépend de résultats issus au
cours des calculs (ex. : dépend du nombre de points de contours ou de régions de 1'image).



1.2.2) Les problemes liés au parallélisme

Les performances d'une architecture parallele dépendent étroitement de la maniére, dont on peut
alimenter les différentes unités de traitement qui la composent en travaux exécutables
simultanément. La méthode la plus souple et la plus générale pour réaliser cette distribution du
travail est issue de modeles formels tels que les graphes de flots de données et les réseaux de
Petri, elle consiste & partitionner I'algorithme de traitement global en sous-tiches (processus)
(fig. 1.3) plus ou moins élémentaires qui :

- peuvent s'exécuter concurremment de maniére asynchrone;

- échangent des messages et/ou se partagent des données communes au cours de leur
exécution;

- se synchronisent a des événements déterminés.

Dans le cas idéal, il suffit d'allouer au niveau matériel, une unité de traitement et des médias de
communication pour réaliser chacun de ces processus et échanges d'informations.

Parallélisme
d'accés aux
informations

Parallélisme
de calcul et de .
communications :

N Parallélisme .
C Données résultat ) d'accés aux
U _ ) informations
v

Figure 1.3 : Décomposition générale d'une tache en processus paralléles
Dans la pratique, pour étre efficace, cette division de travail (parallélisation), qui peut étre

réalisée de multiples maniéres, doit étre adaptée a l'architecture du systéme cible et aux choix qui
ont €té€ faits lors de sa conception pour répondre au probléme fondamental de toute architecture
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parallele: le rapport calculs /| communications. Ces choix, sur les ressources allouées pour
réaliser les calculs et les communications, peuvent se situer au niveau matériel ou temporel
(temps allou€ a chacune de ces deux tiches). Cette parallélisation peut étre principalement

orientée de deux maniéres :

- Parallélisme et systémes a forte et moyenne granularité :
Pour les systemes qui comportent des unités de traitement puissantes dotées de ressources
locales (mémoire de travail) et disposent de média de communication aux performances
limitées, pour obtenir des vitesses de calcul maximales, il faut privilégier une décomposition
du probléme en de relativement gros processus qui maximisent le rapport :

(calculs locaux | (échanges + accés aux données communes)) >> 1

- Parall€lisme et systémes a faible granularité :
Pour les systémes qui comportent un nombre important d'unités de traitement aux ressources
et performances limitées et disposent de riches possibilités de communication (dialogues
entre unités, accés aux données), il faut adopter une décomposition trés fine, en petits
processus nécessitant de nombreux échanges d'informations et/ou accés aux données
communes, en essayant d'équilibrer judicieusement le rapport :

(calculs locaux / (échanges + accés aux données communes) ) >= 1

Au fur et & mesure que diminue la granularité du systéme et de la parallélisation, cette division
du travail et son allocation aux unités de traitement deviennent des problémes de plus en plus
fondamentaux. Ces tiches, qui sont déja 2 la base difficiles, sont encore plus complexes 2
résoudre, si elles doivent prendre en compte certaines limitations particuliéres des systémes

paralleles cibles pour :
- la nature des tiches réalisables par les unités de traitement (spécialisées ou quelconques);

- l'organisation et les possibilités des dispositifs de communication et d'acces aux données

communes;

- la nature des mécanismes de contrdle et de synchronisation (centralisés ou distribués)
(autonomie de fonctionnement des unités de traitement).

11



Dans la pratique, des limitations matérielles interdisent la réalisation a un cofit acceptable
d'architectures paralléles performantes, qui minimiseraient les restrictions sur la parallélisation et
I'allocation des tiches. Les principales d'entre elles sont par ordre d'importance :

1) Le nombre limité de dispositifs de communication entre unités de traitement, qui est
directement lié au nombre de connexions électriques du systéme;

2) L'impossibilité de gérer rapidement des acces multiples et simultanés 2 une méme
mémoire contenant des données communes;

3) La complexité de réalisation de puissantes unités de traitement autonomes (contrdle, accés
aux données, communications) et leurs tailles, qui ne permettent pas d'envisager
actuellement plus d'une unité par circuit VLSI.

Cette situation conduit en général, lors de la conception de systemes paralléles spécialisés a trés
hautes performances disposant de nombreuses unités de traitement, a privilégier 1'aspect matériel
et a orienter de maniére plus ou moins stricte 1a fagon de paralléliser les algorithmes, en fonction
des choix techniques qui simplifient la réalisation des structures matérielles de ces systémes.

De ce compromis (matériel/fonctionnel) dépendent les caractéristiques finales des systémes, au
niveau des performances, du coiit et surtout de la diversité des problémes qu'ils sont capables de
résoudre en utilisant au mieux les différentes unités de traitement qui les composent.

1.2.3) Structures paralleles pour le traitement d'images

Au niveau des architectures paralleles dédiées a la réalisation de tiches de traitement d'image de

bas et moyen niveaux, on rencontre principalement trois approches architecturales :

- deux approches tres spécialisées qui utilisent des mécanismes de calcul paralléle
synchrones, une unité de contrdle centralisée et, en général des circuits VLSI spécifiques qui
intégrent plusieurs unités de traitement :

- les architectures a structure de données (structures parall¢les SIMD),
- les architectures a propagation d'informations (structures pipelines et systoliques);

- une approche plus générale, utilisant des mécanismes de calcul parallele asynchrones, qui
est basée sur l'association dans des structures diverses d'unités de traitement autonomes
qui sont le plus souvent des microprocesseurs : les architectures MIMD .
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1.2.3.1) Les aljchitectures a structure de données

1.2.3.1.1) Principe

La majorité des algorithmes de traitement d'images de bas niveau étant appliqués de maniére
identique pour chacun des pixels de 1'image a traiter, il est possible d'accroitre les performances
d'un facteur N, en traitant simultanément N pixels au moyen de N unités de traitement
fonctionnant en parallele (parallélisme lié & la multiplicité et l'organisation des données
(structures)).

Une unité de contrdle et de commande centralisée émet des instructions aux différentes unités de
traitement et, a chaque cycle de calcul chacunes d'entre elles exécutent la méme instruction mais
sur des données différentes (structure paralléle & commande centralisé SIMD).

Le systeme de calcul parall¢le est organisé autour d'un nombre plus ou moins important d'unités
opératives €lémentaires identiques (de 4 2 16384 dans les systémes actuels) qui échangent entre
elles des informations et, qui accédent en paralléle a un groupe de mémoires dans lesquelles
sont distribuées les informations a traiter (image numérisée).

Deux types d'architectures sont les plus souvent rencontrés (fig. 1.4) : les tableaux de
processeurs ("Processor Array") et les structures a réseau d'interconnexions.

b Y

_t_l I—t—' L{I ?J |—¢— N unités de traitement
unité N un tés de traltlemcll+ unité i i
& ' i S I & réseau d'interconnexions
controle — dispositifs de dialogues controle —> global
M mémmres
1Ll
"Processor Array" Structure a réseau d'interconnexions

Figure 1.4 : Architectures paralléles a structure de données
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1.2.3.1.2) Les tableaux de processeurs
("Array of Processors")

Ils sont composés d'un ensemble d'unités €lémentaires interconnectées suivant des structures
régulieres (ligne ou matrice de processeurs), chaque unité élémentaire regroupant une unité
opérative, une mémoire locale (le plus souvent privée : non partagée) et des dispositifs de
communication pour les dialogues avec les unités voisines (dialogues locaux). Un dispositif de
dialogue global permet de distribuer I'image ou des zones d'image dans les différentes mémoires
locales et de restituer les résultats issus des traitements. La gamme des "processor array" pour le
traitement d'image est tres étendue, nous pouvons citer les exemples suivants qui se
différencient essentiellement par la topologie de leur dispositifs d'interconnexion et les
caractéristiques de leurs unités de traitement (performances, autonomie d'accés aux
informations: calcul d'adresses). Nous citerons uniquement des tableaux de processeurs unis et
bidimensionnels, mais il est & noter que de nombreuses études en cours s'orientent vers des
structures aux connexions pyramidales.

- Tableau de processeurs unidimensionnel (ligne de processeurs) :

LAP : "Linear Array Processor” (WALS8), de 64 a2 4096 unités de traitement 1bit
dialoguant avec leur 2 voisines.
CAPII : "Cellular Array Processor”, (MOR85, MORS86)

16 unités de traitement arithmétiques 16 bits interconnectées par 3 bus.
SYMPATI : "Systtme Multi-Processeur Adapté au Traitement d'Tmage" (CAS85, BAS86)
16 4 128 unités de traitement 8 bits dialoguant avec leur quatre voisines.

- Tableau de processeurs bidimensionnel (matrice de processeurs) :
MPP : "Massive Parallel Processor” (DUF81, POT83, ROS83)
128x128 unités de traitement 1 bit dialoguant avec leurs quatre voisines.
CLIP: "Cellular Logic Image Processor" (DUF81, DAWS8S)
96x96 unités de traitement 1 bit dialoguant avec leurs huit voisines.
AAP : "Adaptative Array Processor” (DUF81, KID83) .
64x64 unités de traitement 1 bit dialoguant avec leurs huit voisines.

Exemple :

SYMPATI "Systéme Multi-Processeur Adapté au Traitement d'Image” (CAS85, BAS86) a été développé au
Laboratoire CERFIA de I'université Paul Sabatier de Toulouse, il comporte de 16 a 128 unités 16 bits
interconnectées suivant une structure unidimensionnelle (Fig. 1.5) "Processeur ligne”. L'intégration de ces unités

de traitement sous forme de VLSI a été réalisée, au Laboratoire DTA/LETI/DEIN du Commissariat 4 I'Energie
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Atomique (CEA, Saclay), (Précaractérisé CMOS 1,2 pm , 224 broches, 90000 transistors, 4 unités par circuit).

Chaque unité de traitement élémentaire regroupe :
- un multiplieur 8x8 bits, une unité arithmétique et logique 16 bits, 16 registres de travail et une unité de
calcul d'adresse (chaque unité génere les adresses d'accés a sa mémoire locale);
- une mémoire statique externe non partagée (16 a 128 Kilo Octets);
- des dispositifs de communication permettant a chaque unité de dialoguer avec les quatre unités les plus
proches;
- un registre a décalage global permettant de distribuer les informations dans le réseau de processeurs et de

restituer les résultats.

La gestion du séquencement du systéme et la génération des instructions sont réalisées par une unité
microprogrammée, basée sur des composants microprogrammés standards, qui fonctionne sous le contrdle d'un

microprocesseur 16 bits (Intel 80286).

Une distribution particuliére (hélicoidale) de 1'image dans les différentes mémoires locales, permet aux unités de

calcul d'accéder en paralléle a des groupes de pixels voisins sur une méme ligne ou une méme colonne de l'image.

Acquisition Hote Visualisation

Microprocesseur de controle
Intel 80286 + 512K octets mémoire
+ Séquenceur microprogrammé

B | résuliats |
1 s 3

1 unité¢ P unité unité¢ [—P> —® unité
—>

Entrée
\ 2 données

‘ Instructions

unité —

Yy

1 4P 2 3 14> +W| N1
Te ¥ rr, 7 ¢

Dialogues
entre unités

Figure 1.5 : Architecture de SYMPATI
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1.2.3.1.3) Les structures a réseaux d'interconnexions

Elles sont composées d'un ensemble d'unités de traitement et de mémoires qui peuvent étre
mises en relation par un réseau d'interconnexions (exemple: interconnexion matricielle "Cross
Bar"), toutes les communications de la structure transitent via les mémoires. La réalisation de
grands réseaux d'interconnexions étant difficile (nombre trés important de connexions), ces
structures comportent en général un nombre d'unités de traitement beaucoup plus faible que les
tableaux de processeurs, celles-ci sont par contre souvent plus puissantes. Nous avons par
exemples :

PICAP 2: (processeur de voisinage) (TANS80), 4 unités de traitement 8 bits (unité arithmétique
+ table de transcodage) interconnectées a 4 mémoires de travail locales.

PIP : "Parallel Image Processor” (PFE87), 8 unités de traitement 8 bits (unité
arithmétique + multiplieur) interconnectées & une mémoire centralisée organisée en
mots de 64 bits.

MPA : "Massively Parallel Architecture” (GRO87)

1024 unités de traitement 4 bits interconnectées via un réseau a permutation a 10
étages ("Omega network"), les mémoires sont organisées en mots de 4 bits et sont
distribuées au niveau de chaque unité.

Exemple :

PIP "Parallel Image Processor" (PFE87) a été développé par Visual Information Technology Inc. (USA), il est
avec LAP (WALS8S) I'une des rares structures SIMD de traitement d'image qui semble avoir été utilisées pour des

applications industrielles d'analyse d'image. Sa structure est composée de trois blocs fonctionnels (Fig. 1.6) :

- un circuit VLSI (170.000 transistors, CMOS 1,5 um, 179 broches) congu au moyen de compilateur
silicium, qui intégre huit unités de traitement et le réseau d'interconnexions pour I'accés a la mémoire :
* chaque unité de traitement comporte un multiplieur 8x8 bits, une unité arithmétique et logique 16 bits
et 32 registres de travail a quadruple accés;
* le réseau d'interconnexions est a permutation ("Shuffle Network"), il permet 2 chaque unité de

traitement d'accéder a I'un des 8 octets du mot de 64 bits.

- une mémoire dynamique centralisée pour stocker I'image, organisée en mots de 64 bits (1 mot = 8 pixels

voisins sur une méme ligne) et, accessible par le systeéme hote;

- le conurdle du séquencement, la génération des instructions et le calcul des adresses pour l'accés 2 la

mémoire, sont réalisés par une unité microprogrammée basée sur des composants standards.
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Figure 1.6 : Architecture de PIP

1.2.3.2) Les architectures a propagation d'informations

1.2.3.2.1) Principe

Ces architectures mettent en oeuvre des combinaisons de modgles de calcul paralléle "pipeline”
(ZAV84, GOT85, DAWSS), "systolique" (KUN79, KUN80, KUN82), qui utilisent pour la
parall€lisation des probleémes certaines de leurs propriétés structurelles ("parallélisme lié ala
formulation algorithmique"). Elles traitent "séquentiellement” les pixels issus de mémoires
centralisées, réalisent pour chacuns d'entre eux, en un temps identique, une méme procédure de
calcul (N cycles d'horloge), les méthodes de parallélisation utilisées ayant pour buts :

- la minimisation du temps d'exécution de cette procédure
(un seul cycle de I'horloge de calcul dans le meilleur des cas);

- la maximisation de la taille de cette procédure et de fait la minimisation du nombre
d'acces a l'image (I'ensemble des tiches de traitement de bas et moyen niveaux dans

certains cas trés favorables).
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La méthode de parall€lisation utilisée est classique (division en processus et allocation d'une
unité de traitement et de chemins de communication pour la réalisation de chacuns d'entre eux),
mais cette partition du travail est réalisée en privilégiant les dialogues entre processus et en
minimisant et centralisant les accés aux données de départ et aux résultats. Dans le cas du
traitement d'images bas et moyen niveaux, cette division du travail peut étre réalisée
simultanément & deux niveaux algorithmiques :

- Niveau macroscopique (techniques d'enchainement pipeline (ZAV84))
La tiche de traitement globale peut souvent se décomposer sous la forme d'une suite
d'étapes élémentaires (ex: rotation, filtrage, extraction d'informations, ...) appliquées
séquentiellement sur I'image, chaque étape utilisant les résultats issus d'étapes précédentes.
On réalise en paralléle plusieurs étapes. (recouvrement de taches, "Overlapping™)

- Niveau microscopique (systolisation et parallélisation structurelle (KUN82, KUN84))
Les étapes €lémentaires consistent en des algorithmes de calcul de petites tailles, réguliers et
décomposables a un niveau atomique (opération diadique élémentaire) sous forme de
graphes de calculs statiques dans lesquels circulent rythmiquement les données.

On réalise en paralléle certaines ou la totalité des opérations élémentaires d'une méme étape.

Pour mettre en oeuvre efficacement ce type de formulation paralléle, I'architecture interne de ces
systemes favorise la circulation orientée des informations entre les différentes unités de
traitement, pour cette raison ils sont couramment appelés "architectures a propagation
d'informations".

La majorité des architectures paralleles dédiées au traitement d'images rélisées a I'heure actuelle,
reposent sur de tels principes architecturaux, leurs structures matérielles sont en général assez
proches les unes des autres, et peuvent &tre décomposées en quatre blocs fonctionnels (fig. 1.7):

- une unité de contrdle centralisée qui séquence les actions des différentes unités, via un
nombre réduit d'horloges et de signaux de contrdle; o

- une ou plusieurs mémoires centralisées de grandes tailles pour stocker les images A traiter
et les images temporaires de calcul;

- une unité de calcul d'adresses qui gere 'accés séquentiel aux informations en mémoire
suivant des lois qui sont le plus souvent de type balayage vidéo (ligne a ligne);

- un nombre plus ou moins important de dispositifs de traitements spécialisés,
interconnect€s par des réseaux programmables, qui réalisent des tiches de bas et moyen
niveaux ; chacun de ces dispositifs de traitement est le plus souvent une petite structure de
calcul parallele dédiée a la réalisation d'un ou plusieurs algorithmes de traitement (un seul

dans la majorité des cas).
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Les tiches de traitement sont réalisées en faisant circuler une ou plusieurs fois les images 2
travers les dispositifs de traitement (PRA 82).

unité de
contrdle

plusieurs

mémoires

.| pour stocker

les images

Dispositifs
&
traitement
&
bas niveau

Dispositifs
&
traitement
de moyen
niveau

figure 1.7 : structure générale des architectures a propagation d'informations

Nous pouvons citer pour exemples les systémes ci-dessous, qui utilisent le plus souvent des

dispositifs de traitement analogues (processeur de filtrage linéaire, de morphologie

mathématique, d'histogramme, ...) et se différencient surtout par les lois qu'ils peuvent utiliser

pour accéder aux informations.

- Systemes traitant les informations uniquement suivant un balayage vidéo (suivant les lignes)
CYTOCOMPUTER (LOU85, CUBS85), RAPAC (ELP87).

- Systemes traitant les informations suivant des balayages horizontaux ou verticaux (lignes ou
colonnes) : VICOM (PRAS82, PRASS), VIPS (GOT85), VISTA (PAUSS).

- Systémes traitant les informations suivant des lois de balayages complexes (rotation,
réinterpolation, ...) : TEMAP (MOLS88), IP (TAK88, HIT88).

Le développement trés important de cette approche architecturale est dii en grande partie, 2 la

disponibilité d'un grand nombre de ces dispositifs de traitement sous forme de circuits intégrés

VLS], dont une grande partie sont congus et commercialisés par des fabricants de composants
(LSI logic, INMOS, PLESSEY Semiconductor, NEC, HITACHI, TOSHIBA, TRW

Microelectronic). Nous pouvons citer pour exemples :

- des circuits pour les tiches de bas niveau :

* convolution (PLE86, ABE87, RUE87, WIL87, TRW87,TUR87, RUES8, TURSS);

* filtrage médian et morphologie mathématique (RUE87, WIL87, RUESS);
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* recherche de motifs binaires "Pattern Matching" (PEL87, RUES88);
* étiquetage des composants connexes (WEI87, TAKSS8);

- des circuits pour les tiches de moyen niveau :
* histogramme, transformée de Hough (DOL89);
* calcul de moments bidimensionnels (HAT86);
* calcul de mesures (aire, périmétre, barycentre) sur des connexes (WEI87, TAKS88);

- des circuits de calcul d'adresses pour générer des lois particuliéres d'accés aux images
(rotation, réinterpolation) (STR85, ELD88, TAKS88).

1.2.3.2.2 ) Exemple

IP “Image Processor" (TAK88, HIT88) est un syst¢éme industriel de traitement d'images commercialisé par
Hitachi depuis la fin de I'année 1989. Sa structure est issue d'un ensemble de travaux sur les processeurs paralléles
intégrés (FUK84, FUK8S5, FUK86, KOB87) réalisés a I'Hitachi Research Laboratory (Japon). Son architecture
préfigure selon nous I'évolution a court terme de ce type de systeémes, elle est trés classique au niveau des
mécanismes de séquencement employés (traitement d'un pixel a chaque cycle d'horloge: 83 nanosecondes) mais

remarquable sur quatre points :

- la gamme tres étendue d'algorithmes pris en compte,

- les lois d'acces aux images mémorisées,

- lutilisation systématique de structures paralleles intégrées multifonctions (capable de réaliser suivant leur
programmation différents algorithmes de traitement),

- les techniques utilisées pour sa réalisation matérielle, conception de huit circuits sur mesure: 7 prédiffusés
CMOS 2 um et un circuit Bi-CMOS 1,8 um "Full Custom" ISP).

Son architecture générale (Fig. 1.8) peut étre découpée en trois blocs fonctionnels :

- une intelligence locale basée sur un microprocesseur 16 bits (Motorola MC68000) qui gére le systeme et
les communications avec I'héte,

- un ensemble de mémoires images 512x512 pixels (3 images organisées 8 bits/pixel, 3 images binaires)
accessibles par le microprocesseur local et I'accélérateur de calcul),

- un accélérateur de calcul synchrone réalisé au moyen de ces huit circuits spécifiques

(6 dispositifs de traitement, 2 réseaux d'interconnexion).
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Figure 1.8 : Architecture d'IP "Image Processor"

Cet accélérateur de calcul utilise les deux niveaux de parallélisme précédemment décrits, il traite séquentiellement
des zones rectangulaires d'image. Il réalise en parallele, pour chaque accés aux informations image, en utilisant des

techniques d'enchainement pipeline (niveau macroscopique) :

- une loi d'acces particuliére aux données a traiter (ex: rotation d'image),
- une suite de traitements de bas niveau (image -> image résultat),
- la mémorisation de I'image résultat,

- I'extraction en paralitle d'un groupe de primitives sur cette image résultat (tAches de moyen niveau).

Les traitements réalisables par les différents circuits spécialisés que comporte cet accélérateur de calcul sont les

suivants:

"Image Signal Processor"
Convolution, morphologie en gris, opérations arithmétiques et logiques entre deux images, corrélation,
recherche de motifs binaires.

"Binary Figure Processor”

Erosion, dilatation, amincissement de contours (image binaire).
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"Binary Labelling Processor"
Etiquetage d'objets (composantes connexes d'une image binaire).
"Parallel Feature Processor”
Calcul de mesures sur des objets (aire, périmetre, centre de gravité).
"Histogram Processor"
Histogramme, projection suivant les lignes ou les colonnes.
"Address Processor"
Génération des adresses d'acces aux pixels, balayage suivant les lignes ou les colonnes, rotation d'image,
rééchantillonnage spatial, correction des déformations géométriques de type erreurs de parallaxe et contrdle

du séquencement de I'accélérateur de calcul.

Pour la parall€lisation au niveau microscopique, nous citerons uniquement comme exemple le processeur de
traitement de voisinage ISP "Image Signal Processor" (KOB 87, TAK88), qui est utilisé dans la machine décrite

ci-dessus.

Ce circuit VLSI ( > 150000 transistors, technologie BiCMOS 1,8 um, 120 broches) traite des images
disponibles séquentiellement suivant un balayage de type vidéo (ligne 2 ligne) et, est plus particulirement destiné
a la réalisation d'algorithmes de traitement de bas niveau mettant en oeuvre des voisinages de pixels (exemple :

convolution, morphologie en gris, ...).

Un circuit ISP peut réaliser a chaque cycle d'horloge, un calcul mettant en oeuvre un voisinage de trois pixels
appartenant a une méme ligne ou une méme colonne, il est possible d'accroitre la taille du voisinage en associant
en cascade plusieurs circuits (fig 1.9). Sa structure interne (fig. 1.10) peut étre décomposée en deux blocs

fonctionnels programmables :

- une unité de gestion de voisinage qui réalise l'interface avec l'entrée séquentielle des pixels, mémorise
temporairement les deux dernitres lignes de pixels et, émet en parallele vers I'unité de calcul, les trois pixels
du voisinage a traiter;

- une unité de calcul composée d'un réseau d'unités opératives (7 unités arithmétiques, 3 multiplieurs) dans

lesquelles se propagent les informations.

La programmation des différents blocs fonctionnels du circuit permet de définir la nature de I'algorithme de

traitement réalisé, en agissant sur :

- la longueur des lignes,
- les opérations réalisées par les unités opératives,
- les constantes de calcul,

- I'orientation du voisinage (suivant les lignes ou les colonnes).
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1.2.3.3) Les architectures MIMD

Principe

Les structures MIMD sont les architectures paralleles les moins strictement définies, que ce soit
au niveau de leur architecture matérielle ou des techniques de parallélisation qu'elles mettent en
ocuvre. Elles sont en général organisées autour d'un nombre assez faible (4 a 64) d'unités de
traitement autonomes (identiques ou non) dotées de mémoires de travail pour des variables
de calcul locales, qui échangent des informations et exécutent de maniére asynchrone les
processus qui leur sont alloués.

Ces systemes utilisent des techniques de parallélisation a fortes ou moyennes granularités
privilégiant les calculs et minimisant les dialogues et les synchronisations souvent couteuses en
temps dans les architectures paralléles asynchrones. Les unités de traitement utilisées sont le
plus souvent des processeurs intégrés apparentés aux microprocesseurs.

- Les mémoires contenant I'image peuvent étre globales ou locales (partagées ou non).

- Les communications entre unités peuvent étre réalisées via des bus, une mémoire
commune, des réseaux, des chemins de dialogues locaux analogues aux dispositifs
rencontrés dans les tableaux de processeurs SIMD.

Ces structures utilisent, pour les traitements de bas et moyen niveaux, des techniques de calcul
parallele qui sont des généralisations voire des combinaisons asynchrones des méthodes
employées pour les syst€mes synchrones cités dans les deux paragraphes précédents.

- pour les méthodes de parall€lisation a "structures de donnée", on utilise des techniques
voisines dites : SPMD "Single Procedure stream, Multiple Data stream" (ETC89) ou
SCMD "Single Code Multiple Data" (WAL89) ou, chaque processeur exécute un méme
algorithme (tiche) sur des blocs de données différents (zones d'image (RUBS2)). Pour
minimiser les communications en cours de traitement, les dialogues et les
synchronisations entre processeurs sont souvent centralisés et réalisés lorsque tous les
processeurs ont termin€ l'exécution de leur tiche (mécanismes de "Fork & Join" global).

- pour les méthodes de parallélisation & "propagation d'informations", on utilise des
techniques dites : "Wavefront" ou "pipeline asynchrone" (ANA87, KUN84, FUJ88) ou,
le temps d'exécution des différents processus réalisés par les unités de traitement est
variable voire dépendant des données.
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La premiere génération de syst¢tmes MIMD pour le traitement d'images (avant 1984) était basée
sur des microprocesseurs d'usage général, et plutdt orientée "architectures & structures de
données". Nous pouvons citer pour exemple : —

ZMOB : 64 processeurs 8 bits (Zilog Z80) dialoguant par réseaux (ROS78, KUS81)

ROMUALD : 8 processeurs 16 bits (Zilog Z8001) dialoguant par un bus centralisé de
grande largeur (BRE78, RUBS2)

EDDY : tableau bidimensionnel de 16 couples de processeurs 16 bits (Zilog Z8001),
chaque unité de calcul est composée d'un processeur de calcul et d'un
processeur gérant des dialogues avec les 8 unités voisines par des
entrées-sorties paralleles (TAK83)

La seconde génération (a partir de 1984) de ces systémes a eu des performances améliorées en
utilisant des processeurs commercialisés plus puissants et dédiés au calcul numérique
(processeur de traitement du signal (DSP)) ou méme dans certains cas, en concevant des
processeurs spécifiques.

Systémes orientés vers des "architecture a structures de données" :
CAPITAN : 4264 DSP 16 bits (Texas Instrument TMS320X) (GAI87)

dialoguant par des bus et des réseaux
ODYSSEY : 4232 DSP 16 bits (Texas Instrument TMS32020) dialoguant par bus (GAS87)

ICS : 4 a8 DSP 16 bits (Analog Device, ADSP2100) dialoguant par bus (THR87)
VPP : 64 processeurs spécifiques 32 bits dialoguant par des réseaux (INO88)
EWC : 4 processeurs spécifiques 32 bits intégrés (T9506) dialoguant par bus (KOB88)

Systemes orientés vers des "architecture a propagation d'informations" :

TIP3et4 : 82464 DSP 16 bits (NEC pPD7281) dialoguant par des réseaux (FUJ88)

WARP : 10 ou plus processeurs spécifiques 32 bits interconnectés linéairement (KUN84,
ANART), INTEL a débuté en 1990 I'échantillonnage d'une version monocircuit
VLSI (>500.000 transistors) de ce processeur.

Exemple :

ICS "Image Computing System" est un systeéme paraliele MIMD 2 forte granularité développé et commercialisé
par ANDROX Corp (USA), il se présente sous la forme d'une monocarte de traitement interfagable 2 des systémes
hétes de type Station de travail SUN. Il comporte quatre ou huit unités de traitements autonomes, une mémoire

image centralisée et deux bus de communication (fig. 1.11) :
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- un bus 32 bits synchrone (40 Méga Octets / Sec.) pour l'acces rapide 4 la mémoire image;

- un bus 16 bits asynchrone pour les dialogues entre processeurs.

Le nombre de transactions sur le bus mémoire est réduit par la présence au niveau de chaque unité de traitement,

d'une mémoire cache qui mémorise localement des zones bidimensionnelles d'image. Ce cache est rempli ou vidé

par une DMA rapide concurremment au fonctionnement du processeur. Chaque unité de traitement comporte :

- un microprocesseur de traitement du signal (ADSP2100 Analog Device);
- 48 Koctets de mémoire locale pour le code et les variables locales;

- 64 Koctets de mémoire cache;

- un circuit intégré spécifique (Prédiffusé) intégrant la DMA spécialisée, le controle du cache et I'interface

avec le bus mémoire;

- un dispositif de dialogue interprocesseur par passage de messages.

Un microprocesseur dédié aux applications de synthése graphique (TMS34010 Texas Instrument) gere les

dispositifs d'acquisition et de visualisation de I'image.

Acquisition Visualisation

4

Contrdle
Acqui./ Visu.

Mémoire Image ( 4 méga octets)
: + dispositifs de dialogues

 Bus d'accés mémoire (32 bits

DMA + Interface Interface
bus mémoire i bus ﬂ
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;» 2100 ® O | calcul : 34010 | dialogue
N4 avec
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de dialogue o de dialogue
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Figure 1.11 : Architecture d'ICS
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1.2.4) Conclusion

La comparaison globale des approches architecturales et des réalisations matérielles associées,
qui ont été€ examinées dans les trois derniers paragraphes, est tres difficile voire impossible, si
l'on désire simultanément prendre en compte de multiples critéres au niveau : fonctionnel
(performances, polyvalence, limitations), matériel (coit, complexité) ou logiciel (complexité de
programmation et de formulation du parallélisme).

Les performances des systemes de traitement d'images actuellement réalisés ou en projets, sont
fortement li€es au nombre d'unités de traitement qu'ils comportent et aux techniques utilisées
pour leur réalisation. Ils évoluent entre, la monocarte électronique produite en petite série,
utilisant des composants standards, et d'énormes machines trés proches des supercalculateurs
utilisant intensivement des circuits VLSI sur mesure, dont la diffusion est extrémement restreinte
voire unitaire. Une telle disparité matérielle rend fallacieuse toute comparaison qui se baserait
uniquement sur les performances pures.

Si I'on se restreint aux systémes de traitement d'images utilisés en "productique"” industrielle,
qui nous intéresse plus particulierement, les critéres de comparaison les plus importants sont
essentiellement d'ordre économique :

- le cofit des systemes (logiciel + matériel) dont le prix moyen est de 1'ordre de 200000 francs;
- les rapports "performances / coiit" et "performances / complexité de programmation".

Dans le cas ol la comparaison des approches architecturales est réalisée en privilégiant les
criteres ci-dessus, il est possible de regrouper en cinq points, les diverses conclusions et
constatations des nombreux travaux de synthéses réalisés sur les architectures paralléles pour le
traitement d'images, au niveau logiciel (YAL85, LOU85, DEW86, DUF88, MARS8) ou
matériel (ZAV84, CAS85, BAS86, THO87, DAWSS). i
Pour les traitements de bas niveau et de nombreux traitements de moyen niveau manipulant
des structures de données statiques, les systemes les plus performants sont actuellement des
architectures parall¢les synchrones : systéme pipe-line et systolique, tableau de processeurs
SIMD "processor array".

Une énorme majorité des systémes actuellement commercialisés utilise des mécanismes de

calcul parallele a propagation d'informations, la prépondérance de cette approche
architecturale est principalement due a deux facteurs :
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- la disponibilité sur la marché des composants électroniques, de nombreux circuits VLSI
correspondant 2 ces modeles de calcul, qui permettent de réaliser des systémes avec
d'excellents compromis (performances/coiit); '

- le fonctionnement de ces structures paralleles est proche des systemes informatiques
traditionnels et de leurs méthodes de programmation, ils sont donc faciles a appréhender
(formulation "séquentielle” des algorithmes, centralisation des données dans une seule
mémoire de trés grande taille).

Les tableaux de processeurs sont relativement simples a intégrer sous forme de VLSI, ils
offrent pour le bas niveau d'excellentes performances et des possibilités intéressantes du fait
de leur fonctionnement programmé, mais leur développement est handicapé : par des outils
de développement logiciel assez frustres et une grande complexité de formulation du
parallélisme pour les tiches de moyen niveau (changement de la structure des données), qui
les réservent a un public de spécialistes.

La parallélisation des algorithmes de traitement de moyen niveau les plus sophistiqués
(présentant des branchements multiples, des acceés non déterministes aux informations, et
gérant des structures de données dynamiques ou des pointeurs) est extrémement difficile si
l'on doit utiliser des formulations paralléles synchrones.

Les structures les plus souples a utiliser, que ce soit au niveau de la formulation parall¢le des
algorithmes existants ou a venir, ou de l'utilisation intensive des différentes unités de
traitement, sont évidemment les syst¢tmes MIMD, ces structures sont efficaces pour
I'ensemble des tiches de moyen niveau, mais leur rapport "performances / coiit" pour les
tiches de bas niveau ne peut pas rivaliser avec les structures paralléles synchrones beaucoup
plus spécialisées.

Au vu des progres actuels des travaux sur la parallélisation d'algorithmes et de la technologie

"z

microélectronique, cet "état de fait" entre les différentes approches architecturales devrait étre
conserveé a court terme, ce malgré la montée en puissance extrémement rapide des systémes
MIMD, qui bénéficient de processeurs VLSI de plus en plus puissants, d'assez faible coiit,
développés pour des domaines connexes a 1'analyse d'images (par exemple le traitement du

signal ou la synthése d'image).
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1.3) Notre approche

1.3.1) L'idée de base

Pour réaliser des syst¢mes d'un cofit acceptable, et pallier aux limitations des approches
architecturales présentées dans les paragraphes précédents, certains concepteurs de systémes
paralleles d'analyse d'images (DUF88, WALS89) ont proposé d'orienter les recherches vers des
systémes "hybrides" qui associeraient dans une méme structure matérielle :

- des architectures paralleles synchrones compactes et trés performantes pour certaines
gammes de problémes de traitement d'image bas et moyen niveaux;

- des architectures paralléles asynchrones MIMD offrant une grande souplesse de
parall€lisation pour les problémes les plus complexes, et de bonnes perspectives pour la
mise en oeuvre des problémes a venir.

Cette approche offre en théorie des fonctionnalités trés séduisantes, mais la conception de tels
systemes est nettement plus complexe que les approches architecturales classiques. Il est en effet
nécessaire de prendre en compte en plus des problémes de base (calculs/communications) liés 2
tout systeme parallele, des aspects architecturaux qui sont spécifiquement dus a cette dichotomie
"synchrone/asynchrone" :

- les communications, accés aux données communes, et synchronisation entre deux
structures paralleles qui sont a la base fonciérement différentes;

- les redondances entre ces deux structures au niveau des calculs et des ressources
matérielles (mémoire de travail, dispositifs de communication).

Les premiéres €tudes (DUF88, WALS89) dans cette voie se sont orientées vers des systémes,
pour lesquels la séparation "synchrone / asynchrone” était trés nette, et dont la structure
correspondait a I'association de deux architectures paralléles distinctes dialoguant entre elles via
des dispositifs de communication rapide ou une mémoire centralisée partagée.

Ces €tudes ont démontré I'efficacité du concept au niveau des performances et de la souplesse de
parall€lisation, et mis en évidence le goulot d'étranglement de ce type de systemes :

les communications entre dispositifs synchrones et asynchrones et la gestion de
celles-ci.
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Cette limitation et un souci d'homogénéité et de réduction des coiits au niveau de la structure
globale du systeme, nous a conduit A nous orienter vers une autre approche architecturale de ce
type d'association, pour laquelle ces dialogues seraient fragmentés et distribués dans toute la
structure :

des systémes paralléles MIMD homogénes a forte granularité composés
d'unités de traitement autonomes identiques ou chaque unité est un systéme
de traitement distribué associant un microprocesseur 32 bits et un
accélérateur de calcul paralléle synchrone (coprocesseur spécialisé) pour
réaliser rapidement certaines tdches spécifiques du traitement d'image bas et
moyen niveaux.

A notre connaissance, cette approche architecturale n'a pas encore été étudiée dans le cadre des
systémes paralleles pour l'analyse d'images, mais des idées similaires sont en cours de
développement pour la syntheése d'images (DIE88), la compression d'image couleur (KANS8S8)
et certains dispositifs de traitement du signal pour des applications militaires. L'émergence de ce

b

type de systémes paralleles spécialisés, qui a notre avis va connaitre a court terme un
développement trés important dans de multiples domaines, est trés récente et est selon nous due

principalement a quatre raisons :

- la démocratisation des techniques d'intégration VLSI sur mesure, qui permettent de
réaliser des accélérateurs de calcul trés compacts;

- la possibilité de concevoir des systemes paralleles MIMD spécialisés, tout en utilisant au
mieux les microprocesseurs du commerce de plus en plus puissant et de coiits modérés,
qui disposent d'outils de développement logiciel trés élaborés;

- la montée en puissance des microprocesseurs du commerce qui permet de réaliser de plus
en plus de tiches auparavant réservées a des systemes spécialisés;

- cette approche est facile & appréhender et est proche des syst¢emes informatiques
traditionnels avec tous les avantages qui en découlent (programmabilité, mtclhglblllte du
systéme, appel a des composants grand public connus,...). )

1.3.2) Les choix architecturaux

Les orientations architecturales de base que nous avons décidées d'adopter pour la mise en
ocuvre matérielle de cette approche, sont étroitement liées aux différents types de parallélisation
macroscopique utilisable au niveau du traitement d'images industriel. Il est possible par exemple
d'utiliser simultanément plusieurs unités de traitement autonomes pour :
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- traiter différentes régions d'une méme image;

- appliquer sur une méme image des algorithmes de traitement différents;

- traiter des images acquises a des temps différents (traitement 2 la chaine);

- traiter, en utilisant un méme algorithme, différentes parties d'une méme image (techniques
"SCMD", BRES82, YAL85, WALS2, cf 1.3.3.3) en échangeant des informations en cours
de traitement.

Pour utiliser facilement ces diverses possibilités de parallélisation, nous avons orientés nos
recherches vers des systémes paralleles composés de modules de traitement autonomes
interconnectés, ol chacun de ces modules est une petite machine d'analyse d'images compléte
(microprocesseur, accélérateur de calcul, mémoire image, dispositifs de communications).

Les deux principaux intéréts de cette approche sont d'une part de pouvoir moduler la puissance
des systemes en utilisant plus ou moins de modules de traitement identiques, et d'autre part, de
réduire les contraintes au niveau des performances d'un module qui ne doit pas nécessairement,
a lui tout seul, résoudre l'ensemble de 1'application.

1.3.2.1) Architecture macroscopique

Pour permettre la mise en oeuvre des différentes méthodes de traitement paralléle citées dans le
paragraphe précédent, l'architecture macroscopique que nous avons décidé d'adoptée pour
notre systtme MIMD, est schématiquement organisée de la maniére suivante (fig 1.12) :

- une module réalisant l'interface avec le capteur et la numérisation de 'image;
- un nombre variable de modules de traitement;

- des dispositifs de communications asynchrones entre les différents modules, par passage
de message, de deux types :

* des dispositifs trés rapides, transférant les données par paquets, pour les échanges
rapides de gros volumes d'informations (image, ou zone d'image), ils permettent entre
autres de distribuer 1'image a traiter dans les mémoires locales des différents modules
de traitement;

* des dispositifs plus lents, pour les communications diverses (données, contrdle), la
synchronisation des dialogues rapides entre modules, les dialogues avec I'hdte et le
téléchargement des programmes vers les unités de traitement.
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Dispositifs de communication rapides (par paquets)
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Figure 1.12 : Architecture macroscopique de type MIMD des systémes cibles

Cette architecture doit permettre de réaliser des systémes comportant un nombre variable
d'unités de traitement. La distribution de l'image a traiter dans les mémoires locales des
différentes unités de traitement doit étre entiérement programmable.

1.3.2.2) Architecture microscopique

L'architecture que nous avons décidé d'adopter au niveau de la structure interne du module de
traitement est globalement organisée autour des blocs fonctionnels suivants (fig 1.13) :

- un accélérateur de calcul spécialisé qui utilise en interne des mécanismes de calcul paraligle
synchrone a propagation d'informations (techniques pipeline et systolique), et est capable de
réaliser certaines tiches courantes du traitement d'images bas et moyen niveaux ; il traite des
informations disponibles séquentiellement, qui ont été préalablement mémorisées dans les
mémoires images du module (pas de traitement a la volée);

- un dispositif qui réalise l'interface entre l'accélérateur de calcul et les mémoires images,
réalise les calculs d'adresses et I'accés aux informations en mémoire, et gére le contrdle du
séquencement de 1'accélérateur de calcul;

- un microprocesseur 32 bits qui se charge des phases de traitement ne pouvant étre réalisées

par l'accélérateur (exemple : les tiches de traitement d'images de haut niveau), et assure la
gestion du module (communications, allocation de tiches a I'accélérateur de calcul);
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un dispositif d'interface, doté en interne de tampons de mémorisation, assure les échanges
rapides d'informations entre les différents modules que comporte le systéme, ces échanges
sont réalisés de mémoire & mémoire et sont effectués sous le contrdle des microprocesseurs
locaux des modules concernés. Le module peut, au moyen de ce dispositif, acquérir et
stocker dans sa mémoire locale, 1'image ou la zone d'image qu'il doit traiter;

une ou plusieurs mémoires de grandes tailles pour stocker les images, les programmes du
microprocesseur local et les variables de travail, elles sont accessibles de maniére aléatoire
par : le microprocesseur, le dispositif d'interface de 1'accélérateur de calcul, l'interface de
communications rapides;

un bus systeme interne par l'intermédiaire duquel sont réalisées toutes les communications
entre les différentes unités du module, des protocoles particuliers d'utilisation de ce bus
(transferts en rafales) permettent de réaliser des échanges d'informations trés rapides entre la
ou les mémoires images et l'accélérateur de calcul et les dispositifs de communication rapides
inter modules.

Communications rapides intermodules (par paquets)

Interface
communications rapides

N mémoires
controle de stockant les
l'accélérateur images
de calcul

Accélérateur de *U MOGu1c
calcul parallZle mémoire locale

Qe type microprocesseur
pipe-line

Microprocesseur 32 bits
du commerce

Dispositif de dialogue

Y

Communications intermodules

Figure 1.13 : Architecture du module de traitement
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Au niveau de l'accélérateur de calcul paralléle synchrone, nous avons préféré nous orienter vers
des architectures a "propégation d'informations" plutdt que vers des architectures a "structures
de données" pour trois raisons : elles sont trés compactes, nécessitent des dispositifs de contrdle
ainsi que des outils logiciels réduits, et permettent d'utiliser des mémoires images centralisées,
ce qui simplifie les dispositifs permettant a d'autres entités d'y accéder (ex: microprocesseur

local).

1.3.3) Les difficultés et 1'orientation de 1'étude

Le systéme parallele qui a ét€ brievement présenté dans les deux paragraphes précédents, est un
projet de machine dont la mise en oeuvre des choix architecturaux souléve un grand nombre de
problemes combinés, matériel ou logiciel, qui doivent étre étudiés en détail. Au vu des travaux
actuels sur les systémes parall¢les pour le traitement d'images et des machines déja
commercialisées, cette approche est économiquement viable si le module de traitement satisfait a
deux conditions :

- ses performances doivent étre comparables avec celles des systémes de traitement
d'images actuels de milieu de gamme (nous prendrons comme base de comparaison pour
la suite de cette étude le systeéme Hitachi IP "Image Processor" (TAKS88) cité en 1.2.3.2)
qui, a notre avis, est le syst¢éme actuel proposant le meilleur rapport performances/coiit;

- saréalisation matérielle doit €tre de petite taille, une monocarte électronique de format
"standard" (environ 6 dm2).

En I'absence d'études antérieures sur ce type d'architecture, il n'était pas raisonnable d'essayer
de prendre en compte, en une seule fois, la totalité des probleémes. Nous avons décidé dans un
premier temps, pour démontrer la faisabilité de cette approche et nous donner des briques de
base pour la suite de cette étude, de réaliser des préétudes sur les trois groupes de problémes qui
semblent €tre les clefs de cette approche : -

- T'architecture macroscopique du systéme (communications) et sa gestion logicielle;
- les bus rapides d'accés aux mémoires images et l'interface avec l'accélérateur de calcul;
- l'architecture de 1'accélérateur de calcul et ses méthodes de parall€élisation.

Le premier groupe de problémes a été étudié par Mr A. Pirson dans le cadre de sa thése
"Conception et simulation d'architecture paralléle distribuée pour le traitement d'images". Ce
présent travail de recherche porte sur la parallélisation des algorithmes et la réalisation matérielle
de I'accélérateur de calcul.
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1.4) Organisation de la these

Nous avons présenté dans ce premier chapitre un état de l'art sur les systémes et architectures
paralleles dédiés au traitement d'images et, défini le cadre et les principales orientations de ce
travail de recherche. La suite de ce manuscrit de thése est organisée de la maniére suivante :

la deuxiéme partie est consacrée a 1'étude architecturale du coprocesseur de traitement
d'images, elle présente les choix qui ont ét€ adoptés au niveau de son interfagage avec le
module de traitement et des concepts de parallélisation qu'il utilise, son architecture générale,
une premiere décomposition de sa structure interne, ses mécanismes de séquencement et
d'acces aux données, les inter-actions et les protocoles de communications entre les
différents blocs fonctionnels qui le composent;

les troisi¢me et quatrieme parties présentent deux études architecturales (parallélisation
d'algorithmes, structure matérielle) de processeurs spécialisés intégrables sous forme de
circuits VLSI, pouvant étre utilisés pour réaliser l'accélérateur de traitement d'images :

"Image Neighborhood Processor” pour des traitements de bas niveau;
"Image Feature Processor" pour des traitements de moyen niveau;

enfin, nous présentons brieévement en conclusion les performances d'une version
embryonnaire de cet accélérateur de traitement d'images (dispositif de test de la premiére
version intégrée du processeur pour les traitements bas niveau INP20 décrit dans le
paragraphe n° 3), discutons des avantages et des inconvénients de cette approche et
indiquons les améliorations envisagées pour l'avenir.
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Deuxiéme partie

Etude architecturale
d'un coprocesseur de
traitement d'images

How should I arrange
My garden, now that the walls
Around it are gone ?

David W. Mizell
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2.1) Introduction

Au coeur de la majorité des algorithmes de traitement d'images de bas et moyen niveau
manipulant des structures de données statiques (tableaux de pixels), on retrouve une partie de
calcul répétitif ("corps" ou "noyau") qui est appliquée a chacun des pixels a traiter et dont la
structure bien qu'assez simple, nécessite globalement un trés grand nombre d'opérations. Les
techniques "pipeline" et "systolique"” de calcul parall¢le, pour accélérer 1'exécution des noyaux
de calcul spécifiques au traitement d'images, ont été abondamment étudiées et ces travaux de
recherches ont débouchés sur la réalisation, sous forme de circuits VLSI, de nombreux
opérateurs adaptés a ce type de taches (cf. paragraphe 1.3.2.2).

Mis a part les circuits congus pour le systeme Hitachi IP200 (TAKS88, HIT88), la plupart de ces
opérateurs intégrés déja réalisés sont des structures paralléles unifonctions, qui réalisent une
seule tiche de calcul avec des performances maximales et/ou une complexité matérielle
minimale. Pour réaliser des systemes de traitement d'images qui soient a la fois performants et
polyvalents, il est nécessaire d'utiliser un grand nombre de ces circuits trés spécialisés et donc,
de concevoir des réseaux d'interconnexions complexes destinés a reconfigurer les échanges
d'informations entre ces différents opérateurs. En outre, la plupart de ces circuits intégrés ont été
congus pour des systémes ol l'on traite directement, sans mémorisation, 1'image numérique
issue du capteur qui est disponible suivant des standards vidéos destinés a une visualisation-de
I'image.

Cette approche conceptuelle, utilisant des processeurs unifonctions, nous a semblé inadaptée
pour la conception de notre accélérateur de calcul car, méme en utilisant des circuits a haute
intégration, le volume d'électronique (opérateurs de traitement + réseaux d'interconnexions)
nécessaire pour réaliser un "coprocesseur” relativement polyvalent est incompatible avec la taille
limitée que nous nous sommes fixés pour le module élémentaire de traitement (monocarte
électronique) (cf. paragraphe 1.3.3).
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Pour respecter ces contraintes d'encombrement tout en conservant un large éventail de
possibilités, nous avons du faire trois choix de base pour orienter les études de 1'architecture
interne de notre "coprocesseur de traittement d'images" : '

- réduire la taille et 1a complexité du coprocesseur en minimisant voire en supprimant les
dispositifs d'interconnexions entre les différents opérateurs qui le composent;

- réduire le nombre et la diversité des opérateurs de traitement en utilisant des dispositifs
programmables ou configurables, qui soient capables de réaliser plusieurs types
d'algorithmes de traitements;

- définir pour le coprocesseur une architecture modulaire permettant d'intégrer un nombre
variable d'opérateurs de traitement, suivant la complexité, la taille et les techniques de
réalisation de ces derniers.

L'analyse structurelle, les spécifications et l'optimisation de l'architecture d'un syst¢me
électronique (module de traitement et coprocesseur), qui devra étre réalisé en interconnectant
entre eux, plusieurs circuits intégrés sur mesure, est un travail complexe et de longue haleine.
Dans notre cas cette tiche est rendue encore plus complexe, car les fonctionnalités et les
structures de ces circuits spécifiques sont elles-mémes a définir.

Si la structure générale de notre module de traitement correspond a une architecture classique de
systéme a base de microprocesseur, et donc ne pose pas de probléme majeur de réalisation, la
définition et la réalisation du coprocesseur de traitement d'images suivant les orientations
définies dans le paragraphe précédent est un tout autre probléme.

L'objectif de ce chapitre est d'étudier l'interfagage du coprocesseur de traitement d'images dans

le module de traitement, de spécifier les tdches qu'il doit réaliser et de proposer pour celui-ci une
architecture externe et interne capable de répondre aux choix énoncés ci-dessus.
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2.2) Environnement externe du coprocesseur

Notre coprocesseur de traitement d'images doit s'intégrer dans un environnement déja prédéfini
(PIR90) tout en minimisant son encombrement. Il est donc impératif de prendre en considération
des les premiéres phases de sa conception, certaines contraintes d'interfagage diies a son
environnement externe (architecture du module) afin de minimiser la logique électronique
nécessaire a son intégration dans le module. Le but de ce chapitre est de présenter plus en détail
l'architecture du module de traitement et ses intéréts et influences au niveau de l'architecture

externe et des fonctionnalités du coprocesseur.
2.2.1) Architecture macroscopique du module

Le module de traitement est un petit systéme de traitement d'images autonome qui est organisé
autour d'un bus systeme local 32 bits (adresses, données et controles) sur lequel se greffent
différentes unités (cf figure 2.1). Ce bus permet de véhiculer les informations entre les
différentes unités. L'unité centrale (transputer) est le maitre du module et arbitre ce bus qu'il
cede sur requétes aux différentes unités qui le sollicitent.

Deux types d'unités sont connectés a ce bus : les unités actives et les unités passives. Nous
appelons unités actives celles qui sont capables de controler le bus afin d'accéder aux ressources
qui y sont connectées ou, qui sont utilisées pour échanger des informations d'une unité passive
a une autre (exemples d'unités actives : unité centrale, contrdleur d'accés a la mémoire, ....).
Nous appelons unités passives, celles qui sont incapables d'utiliser seules le bus et qui
requiérent pour leurs échanges d'informations avec I'extérieur, l'intervention d'une unité active
(exemples d'unités passives : mémoires, ports d'entrée/sortie,....).

Communications rapides intermodules (par paquets)

b

'y y
Unité
. d'échange
Unité de traitement | Bus local mémoire
spécialisé ou [ % , > locale
coprocesseur
e Unité centrale S
(Transputer) s

v v

Communications intermodules

Figure 2.1 : Architecture du module élémentaire de traitement
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2.2.2) Architecture interne du module
2.2.2.1) Unité d'échange

L'unité d'échange réalise les dialogues synchrones a haute vitesse entre deux modules. Ces
dialogues sont bas€s sur des transferts en parallele (32 bits) par paquets, de données structurées
(images ou zones d'images), entre les mémoires locales des différents modules. Ces
communications sont réalisées s~us le controle de 1'unité centrale qui gere la synchronisation des
échanges via des dialogues par les liens série du transputer.

Cette unité particuliére permet entre autres des dialogues entre le module et des modules
spécialisés dans l'acquisition ou la visualisation des images. Les communications gérées par
I'unité d'échange sont basées sur le principe des macro-liens qui peuvent étre considérés comme
des extensions haute vitesse des liens de communication des "transputers” INMOS (PIR 90)
tout en respectant le modele OCCAM.

2.2.2.2) Mémoire locale

La mémoire locale est organisée en mots de 32 bits de large et supporte tous les modes d'acces
de l'unité centrale, chacun des octets qui composent un de ses mots est accessible
individuellement. Elle est banalisée et permet de stocker des images ou des zones d'images, des
résultats intermédiaires de calcul et le code du programme exécuté par le microprocesseur du
module. Nous avons préféré une mémoire banalisée pour stocker les images aux classiques
mémoires image de la plupart des sytémes, car celle-ci permet une plus grande latitude au niveau
du nombre d'images mémorisées, de leurs tailles ou de la dynamique de représentation des
pixels qui les composent.

Cette mémoire est accessible de maniére totalement aléatoire par toute unité active et permet de
stocker indifféremment toutes données codées sur un octet ou plus, les images ayant des pixels
en général codés sur 8, 16 ou 32 bits.

Sil'unité de traitement spécialisée est active, cette mémoire peut €tre accessible par deux entités
distinctes (unité centrale, unité de traitement), il y a donc des risques de conflit d'accés ou
d'incohérence de l'information. La technique qui a été adoptée au niveau du module pour
supprimer ce type de problémes, est qu'une seule unité ('unité centrale) gere les ressources
mémoire et alloue celles-ci aux autres unités. En outre, I'unité centrale sera toujours la plus
prioritaire pour le contrdle du bus systéme et, de fait, pour I'acces a la mémoire.
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2.2.2.3) Unité centrale

L'unité centrale du module (transputer doté d'une mémoire locale de travail non partagée) est
chargée d'une quadruple mission, elle assure :

- la gestion des différentes unités du module : elle gere la mémoire et 1'unité d'échange en
allouant des zones aux paquets d'informations entrant, l'emplacement des paquets sortant
et les zones de travail réservées a I'unité de traitement.

- I'exploitation des différentes unités dans le cadre des traitements : elle pilote entre autres
I'unité de traitement spécialisée comme un coprocesseur auquel elle alloue des tiches et des
ressources mémoire.

- la réalisation de certaines tiches de calcul qui ne peuvent €étre réalisées par l'unité de
traitement spécialisée (tiches de haut niveau).

- la gestion des dialogues et des synchronisations avec les autres modules.

Les mécanismes de gestion multi-tiches intégrés du transputer et une programmation appropriée
de celui-ci lui permettent de réaliser en concurrence les quatre activités citées ci-dessus.

2.2.2.4) Bus local du module

Le module s'articule autour d'un bus systeme partagé par toutes ses ressources. Ce bus est
principalement utilisé pour les accés a la mémoire par les unités actives. Les échanges
d'informations sur le bus sont de deux types, des cycles de transfert simple (un seul mot de 8,
16 ou 32 bits) ou des cycles de transferts plus sophistiqués pour un groupe de mots de 32 bits
("Burst transfert”, SCH89)

La politique de gestion (arbitrage) adoptée pour ce bus consacre l'unité centrale (transputer)
comme le maitre du bus et les autres unités du module sont considérées comme des
périphériques esclaves plus ou moins sophistiqués. Ces périphériques peuvent uniquement ravir
a 'unité centrale le bus aprés une autorisation de celle-ci, cette méthode permet d'éliminer les
conflits d'acces.

Le bus est le seul moyen dont dispose 1'unité centrale pour accéder aux ressources qu'il pilote,
privé de celui-ci, il perd tout contréle du module, il est donc impératif d'assurer au niveau des
périphériques une libération du bus automatique. Nous avons pour cela défini 1'unité centrale
comme l'unité la plus prioritaire pour le controle du bus, ses demandes d'accés au bus forcent
automatiquement la libération de celui-ci par les autres unités.
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2.2.2.5) Coprocesseur spécialisé

L'unité de traitement spécialisée est I'organe de calcul du module qui est chargé des tiches de
calcul lourdes, c'est donc elle qui détermine la spécificité du module. Dans notre cas, nous nous
sommes orientés vers une unité de traitement spécialisée dédiée aux opérations de traitement
d'images bas et moyen niveaux (coprocesseur de traitement d'images).

Dans cette architecture du module déja prédéfinie, cette unité spécialisée peut €tre connectée au
bus du module de deux maniéres (cf figure 2.2) :

- cette unité de traitement est active, capable de gérer de maniere autonome le bus et d'accéder
aux informations a traiter stockées dans la mémoire locale.

- cette unité est passive et il est donc nécessaire d'utiliser une unité active externe (controleur
de DMA ou unité centrale) pour réaliser tous les échanges d'informations avec la mémoire
locale.

CS
RD/WR [~ Controles Bus
Coprocesseur - systéme
passif Adresses du module
&, Données
j— CS
g—p RD/WR
3 signal demande de Bus A
agg— signal bus libre Contréles Bus
Coprocesseur fag—— signal libération forcée du bus | systeme
actf . Interruption vers unité centrale dl.ly module
Adresses
Données

Figure 2.2 : Interface externe des unités de traitement actives ou passives

Dans le cas ou cette unité de traitement est active, elle doit tolérer un dispositif d'arbitrage pour
son acces a la mémoire locale du module partagée. Cela signifie qu'elle doit étre suspensive (son
mécanisme de séquencement doit permettre une interruption temporaire de ses tiches de calcul)
et tolérer des vols de cycle par 1'unité centrale qui est plus prioritaire qu'elle.
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L'unité de traitement passive est dépourvue de mécanisme d'adressage i la mémoire locale du
module, tous les transferts d'informations doivent étre réalisés par une unité active externe, elle
se comporte dans ce cas comme un coprocesseur fortement couplé avec cette derniere (OKLS88).

Du fait de la structure du bus et de ses mécanismes d'acces, I'unité de traitement, quelle soit
active ou passive doit €tre capable de traiter des informations disponibles de maniére
"asynchrone” (les échanges d'informations avec la mémoire locale ne sont pas réalisés 2 des
moments déterminés et dépendent des transactions en cours sur le bus du module), donc cette
unité doit pouvoir suspendre temporairement l'exécution des tiches de traitement qu'elle réalise.

2.2.3) Intéréts et contraintes liés a cet environnement

2.2.3.1) Acces aux informations images

Les données a traiter (images ou sous-images) sont disponibles dans la mémoire locale du
module. Cette mémoire a acceés aléatoire permet donc une grande latitude d'accés aux
informations par l'unité centrale ou les unités de traitement spécialisées actives. Cette possibilité
de traiter une image stockée dans une mémoire, et d'y accéder librement, permet principalement
dans le cas des architectures paralléles a propagation d'informations :

- un fonctionnement asynchrone des systémes de traitement spécialisés et de la source
d'informations (capteur d'images);

- le traitement de l'image a des cadences plus rapides que l'acquisition de celle-ci par le
capteur d'images, si la mémoire locale est suffisamment rapide;

- la possibilité de traiter sélectivement certaines zones de 1'image et non la totalité de celle-ci;

- la possibilité de traiter les informations (pixels) dans un ordre quelconque.

Cette derniere possibilité est sans aucun doute la plus intéressante, car elle permet une
simplification de la mise en oeuvre de certains algorithmes de traitement dans les architectures
propagation d'informations, en utilisant des lois d'acces aux données beaucoup plus
sophistiquées que le classique balayage vidéo ligne a ligne ( WEI87, TAK88, DAV80,MOLSS,
HITS8).

La mémoire locale est organisée en mots de 32 bits ol chaque octet est accessible séparément,
elle est banalisée et est vue comme toute mémoire systeéme d'un microprocesseur évolué, ce qui

permet de stocker des données de structures et de natures différentes, par exemple des images
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dont les pixels sont codées sur 8 ou 16 bits, ou des informations géométriques (positions dans
limage représentées par des couples d'entiers 16 bits). La multiplicité des données qui peuvent
étre stockées dans cette mémoire complexifie la gestion de cette derniere par une unité de
traitement spécialis€e active. Par contre, nous considérons que cette organisation mémoire est la
plus souple qu'il existe, que ce soit au niveau des possibilités d'acceés aux informations images
ou au niveau de la gestion de 1a mémoire par I'unité centrale. Cette approche correspond bien a
I'évolution technologique des mémoires dont la capacité est nettement supérieure aux besoins

actuels de stockage d'images.

2.2.3.2) Interfacage de 1'unité de traitement

Si l'architecture et les possibilités des systémes paralléles a propagation d'informations ont été
abondamment €tudiés, il n'en est pas de méme pour leur interfagage avec des mémoires a accés
aléatoire et des bus systéme partagés. Les principaux problémes que nous allons rencontrer, au
niveau de l'architecture du coprocesseur et de son interfacage avec le bus systéme du module de
traitement, sont les suivants :

- s'adapter a un bus de données de largeur 32 bits alors que la majorité des données et
résultats manipul€s par le coprocesseur sont codés sur 8 ou 16 bits;

- s'interfacer avec un bus mémoire disponible de maniére asynchrone et devoir suspendre
temporairement le fonctionnement du coprocesseur pour permettre 1'accés a la mémoire
par 'unité centrale plus prioritaire;

- calculer les adresses de lecture ou d'écriture en mémoire des données a traiter et des
résultats et piloter le bus syst¢tme du module dans le cas ou le coprocesseur est actif;,

- lire ou €crire dans une mémoire unique, disposant d'un seul port d'acces, des données a
traiter et des résultats de calcul qui sont présents simultanément sur la plupart des
dispositifs paralleles a propagation d'informations.

A notre avis, le dernier probleme cité sera, sans aucun doute, le plus complexe a résoudre.
Cette méthode d'interfagage est beaucoup plus sophistiquée que celles qui sont actuellement
utilisées dans les systemes de traitement d'images comportant des unités pipe-line ou systoliques
ou, des mémoires particulieres stockent les images (mémoires vidéo VRAM 2 acces aléatoire et

séquentiel) et transférent les informations vers ces unités via des bus spécifiques.

Le dispositif d'interfagage du coprocesseur de traitement d'images est tout aussi important que
la structure parallele interne de ce dernier, car il détermine la vitesse de transfert des données et
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des résultats dans la mémoire locale et, de fait, la cadence maximale de calcul.

Heureusement 1'évolution actuelle des mémoires dynamiques de grande capacité et
I'organisation paralléle (32 bits) de notre bus de données nous permettent d'une part d'espérer
des débits mémoire avoisinant ou dépassant les 30 mégaoctets/seconde qui correspondent & des
échanges de données a des cadences bien supérieures aux classiques cadences vidéo et d'autre
part, de pouvoir, en un seul cycle de lecture ou d'écriture, transférer entre le coprocesseur et la
mémoire, plusieurs informations (données a traiter ou résultats) simultanément.

2.3) Spécifications des taches réalisées par le
coprocesseur

2.3.1) Nature des taches

Le coprocesseur pour des raisons économiques (minimisation de la complexité), doit réaliser
exclusivement les tiches pour lesquelles 1'unité centrale du module n'a pas des vitesses de
traitements suffisantes. Actuellement, ces problémes se situent principalement au niveau des
taches de traitement d'images bas et moyen niveau (cf. 1.1.2) pour lesquelles il est nécessaire de
prendre en compte de gros volumes de données (la ou les images a traiter).

La parallélisation de ce type de tiches a déja été abondamment étudiée (cf. 1.2.3.2.1) et il existe,
pour chacun des algorithmes de traitement d'images les plus connus, une ou plusieurs
architectures spécialisées capables de les réaliser a des cadences suffisantes pour la plupart des
applications de vision industrielle. Malheureusement, la majorité de ces systémes spécifiques ne
sont pas du tout polyvalents et, leurs performances se dégradent énormément, dés que
l'utilisateur les reconfigure pour réaliser d'autres tiches de traitement d'images que celles pour
lesquelles ils ont été initialement congus.

Les dispositifs de traitement d'images intégrés représentent une faible part du marché des
composants micro€lectroniques et leur extréme spécialisation réduit d'autant plus le nombre
d'applications qui peuvent leur étre dévolues. Cette situation est incompatible avec la réduction
des coiits et l'orientation de la micro€lectronique vers la production de masse.

Si l'objectif est d'intégrer ce style de dispositifs, il faut privilégier les fonctionnalités et la
diversité d'utilisation du circuit au lieu de tendre vers la recherche de performances optimales qui
déja, commencent a dépasser les besoins (PLE86, TRW87, RUE88). Notre probleme est donc,
de privilégier les fonctionnalités, plus que la performance théorique créte, qui pourra toujours
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étre atteinte, au niveau de notre architecture globale de systéme, en parallélisant des modules de
traitement, chacun d'entre eux travaillant sur une partie de 1'image (parallélisme & structure de

données).

A partir d'un tour d'horizon sur les méthodes de traitement d'images utilisées sur des systemes
industriels déja en activité, nous pouvons définir un ensemble d'algorithmes de traitement que
notre coprocesseur doit impérativement réaliser pour qu'il puisse €tre utilisé dans de nombreuses
applications de vision industrielle. Ces algorithmes doivent pouvoir s'appliquer sur des images
compleétes, des sous-images de forme rectangulaire ou, dans le cas le plus général, sur des zones

d'images de formes quelconques.

- tdches de bas niveau (images -> images)

filtrages linéaires (convolutions)

morphologie mathématique binaire

morphologie mathématique en gris (transformée en chapeau plat)

addition, soustraction, minimum ou maximum de deux images pixel a pixel
opérations logiques entre deux images

opérations arithmétiques entre une image et une constante

seuillage d'une image par une constante

transformation d'une image pixel a pixel par une loi tabulée (LUT)
transformation géométrique de I'image (rotation, rééchantillonnage)
marquage de certains pixels répondant a une condition

- tdches de moyen niveau

histogrammes

projections dans une direction quelconque

calculs de moments

codage d'une image binaire sous la forme d'une suite de segments

extraction des indices ligne et colonne de certains pixels répondant & une condition.

Le principal intérét des systemes paralleles a propagation d'informations est de permettre la
parallélisation d'une tiche de calcul, mais aussi d'enchainer, dans une méme phase de
traitement, des tiches appliquées successivement sans passer par une mémorisation
intermédiaire des informations (images).

Notre coprocesseur doit donc €tre capable d'enchainer dans une méme phase de traitement,
plusieurs des tiches citées ci-dessus. En traitement d'images, seul un petit nombre
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d'enchainements a un intérét, on peut, sans trop de limitation, se contenter du type
d'enchainement classique suivant (cf. figure 2.3) :

- d'une loi particulieére d'acces aux données (rotation, rééchantillonnage)

- d'une ou plusieurs tiches de bas niveau générant une image résultat a partir d'une ou deux
images d'entrée

- d'une ou plusieurs tiches de moyen niveau (extraction d'informations sur l'image résultat)

- d'une loi particuli¢re de rangement dans la mémoire locale, des résultats issus des tiches
de bas ou moyen niveau, sous forme de tableaux (images) ou de listes.

Lecture dans la mémoire locale du module de
la donnée 4 traiter

Variables de travail
ou variables résultats

Traitement
bas niveau

Variables de travail
ou variables résultats

Traitement
moyen niveau

Ecriture dans la mémoire locale du module des
données résultat o

|

( Fin )

figure 2.3 : Structure générale d'une phase de traitement standard

2.3.2) Structure générale des algorithmes cibles

Les algorithmes de traitement que nous avons définis pour notre coprocesseur peuvent, quel que
soit leur nature et la mani¢re dont ils sont enchainés, étre représentés par trois processus de
calcul échangeant entre eux des informations sous la direction d'un processus de contrdle (figure
2.4).
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Le premier processus lit séquentiellement dans la mémoire locale tous les opérandes
nécessaires pour réaliser le traitement.

Le second processus traite ces groupes d'opérandes et génére un groupe de résultats en
sortie.

Le troisiéme processus €écrit séquentiellement les résultats des calculs dans la mémoire locale
du module.

Le processus de controle gére le nombre d'itérations (d'exécution) des trois premiers
(nombre de données a traiter et/ou nombre de résultats a générer)

Ces trois premiers processus correspondent & ce que nous avons appelé les "noyaux de calcul"”
(cf 2.1), ils sont exécutés pour chacune des informations élémentaires (pixels) a traiter.

Processus
} ! de traitement .
Séquences de sé Séquences
d'opérandes sequences de résultats
d'entrée 4 en sortie
Processus Processus
. Processus o .
de lecture d'une j=s— . 1 d'écriture d'une
p . de contrOle
séquence d'entrée séquence résultat

! l

Mémoire locale stockant les données a
traiter et les données résultats

figure 2.4 :
Structure générale des taches de calcul réalisées par le coprocesseur

Chacun de ces trois processus connait la loi régissant l'ordre des séquences d'opérandes
d'entrées et de résultats en sorties : que ce soit a-priori ou a partir d'informations spécifiques
intégrées dans ces séquences. Dans certains cas le processus de traitement de séquences peut
étre totalement indépendant de 1'ordre d'arrivée des données a traiter (pixels).

Si I'on détaille les fonctionnalités et les caractéristiques des algorithmes de traitement d'images

bas et moyen niveau sous la forme de processus traitant des séquences, deux cas possibles
peuvent se présenter :
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Algorithmes de traitement de bas niveau :

la structure générale des tiches de traitement d'images de bas niveau représentée sous la forme
de processus traitant des séquences peuvent étre décrits de la maniére suivante (cf. figure 2.5) :

- ces algorithmes de calcul transforment une séquence d'entrée de données a traiter en une
séquence de données résultat;

- ils nécessitent pour leurs calculs des variables locales temporaires, en nombre fini (en
général quelques lignes image au maximum);

- le temps d'exécution pour traiter chaque élément de la séquence d'entrée est borné (le plus
souvent un cycle de I'horloge de calcul dans les réalisations actuelles);

- les séquences d'entrée et de sortie sont composées d'informations disponibles
séquentiellement suivant un ordre prédéfini qui ne sera pas modifié au cours de
'exécution;

- les séquences d'entrée et les séquences de sortie ont quasiment toujours la méme longueur;

- la séquence d'entrée peut, dans certains cas particuliers (ex. : images issues d'une caméra
linéaire inspectant des objets sur un tapis roulant), avoir une longueur non bornée.

Séqqences ] Séquences
d'opérandes 1 Algorithme d'opérandes
d'entrée de sortie

} Y

Variables
de travail

figure 2.5 :

Structure générale des algorithmes réalisant des tiches de bas niveau

Exemple :

Une opération de convolution sur une image appliquée sur un voisinage de trois points suivant les lignes peut
etre par exemple représenté sous la forme d'un processus traitant des séquences de pixels en entrée disponibles
suivant un ordre de balayage ligne a ligne et émettant les résultats en sortie suivant un ordre identique. Ce
processus nécessite pour ses calculs trois variables de travail pour stocker temporairement les trois pixels en cours

du voisinage sur lequel sont appliqués les calculs (cf. figure 2.6).
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Algorithme S'éqgences
Yi=aX, +bX, +cX -dgg esroa;gcées
§éqgences * * * Yj
Tentte —=1 [ Xor | Xn | ¥
% Variables de travail
figure 2.6 :

Exemple de processus de bas niveau traitant des séquences

Algorithmes de traitement de moyen niveau :

La structure générale des tiches de traitement d'images de moyen niveau représentée sous la
forme de processus traitant des séquences peuvent étre décrits de la maniére suivante (cf. figure
2.7):

Séquences Séquences
d'opérandes 1 Algorithme d'opérandes
d'entrée de sortie
A Y
Variables
de travail et

résultats

figure 2.7 :

Structure générale des algorithmes réalisant des tiches de moyen niveau

- ces algorithmes de calcul transforment une séquence d'entrée de données a traiter en une
séquence de données résultat ou, générent une mesure unique a partir de toutes les
informations de la séquence d'entrée;

- ils nécessitent pour leurs variables locales et leurs variables résultat, une zone de
mémorisation temporaire de taille finie (elle dépend de la dynamique de représentation des
données et/ou de la taille de I'image : nombre de pixels par ligne ou nombre de lignes);

- le temps d'exécution pour traiter chaque élément de la séquence d'entrée est borné (le plus
souvent un cycle de I'horloge de calcul dans les dispositifs spécialisés de calcul paralléles
actuellement réalisés);
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- les séquences d'entrée et de sortie sont composées de pixels ou d'informations
géométriques (numéros de ligne et/ou de colonne) dans un ordre prédéfini qui ne sera pas
modifié au cours de I'exécution; '

- les séquences de sortie peuvent avoir une longueur inférieure a la séquence d'entrée;

- la séquence d'entrée peut, dans certains cas, avoir une longueur non bornée.

Exemple :

Une opération de calcul de I'histogramme sur les valeurs d'un ensemble de pixels peut &tre représenté sous la
forme d'un processus traitant une séquence de pixels disponibles en entrée suivant un ordre quelconque dont la
mémoire de travail contient un tableau, initialisé préalablement a zéro, qui est utilisé pour le calcul de
I'histogramme (cf. figure 2.8) . Lorsque tous les pixels auront été traités, le résultat du calcul (histogramme) sera
disponible dans la mémoire de travail.

Séquences -
d'opérandes | Algorithme
TR Y(Xo)= Y(Xq) +1

i

Tableau de Y(i)

Variables de travail

figure 2.8 :
Exemple de processus de moyen niveau traitant des séquences

2.3.3) Structures et dynamiques de représentation des
données

Les différentes types d'informations qui sont manipulées par les algorithmes de traitement
d'images présentés brie¢vement dans le paragraphe précédent sont les suivants :

- des images ou des sous-ensembles d'images :
Ce sont des tableaux de pixels ol la valeur de chaque pixel est représentée par un entier
8 ou 16 bits signé ou non. Ces informations sont des structures de données statiques,
leur taille est connue 2 priori et ne dépend pas de résultats de calcul.
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- des listes d'informations géométriques :
Ce sont des vecteurs ou des tableaux stockant la position géométrique dans 1'image
(numéro de ligne, numéro de colonne codés sur 16 bits) de pixels ayant satisfait A une
condition particulieére (exemple : pixels appartenant aux contours). Ces informations
sont des structures de données dynamiques, leur taille n'est pas connue a priori et
dépend des résultats des calculs, cependant, il est possible de borner leur taille par le
nombre de pixels de I'image de départ.

- des mesures (primitives)
Les résultats (caractéristiques ou mesures sur l'image) de la plupart des opérations de
moyen niveau sont organisés sous la forme de vecteurs dont chaque €élément est un
entier codé sur 32 bits (exemple : histogramme). Ces informations sont des structures
de données statiques, leurs tailles peuvent étre variables, mais sont toujours connues a
priori, elles dépendent uniquement de la taille de I'image 2 traiter ou/et de la dynamique
de représentation des pixels qui composent cette derniére.

Les deux premiers types d'informations, du fait de leurs tailles et de leurs modes de calcul,
pourront €tre stockés dans la mémoire locale du module de traitement.

Les mesures, du fait de leurs méthodes de calcul (les variables de travail sont a la fin du calcul les
variables résultat), seront uniquement stockées dans une mémoire de travail particuliére intégrée
au niveau de l'accélérateur de calcul, que I'unité centrale ira lire, a la fin de la phase de traitement.

On peut résumer, sous la forme d'un tableau (cf. figure 2.9), les différents types d'informations
a traiter par le coprocesseur et les résultats qui en sont issus ainsi que les algorithmes qui les
manipulent.

2.3.4) Informations nécessaires pour reallser les
traitements :

Les processus de traitement de séquences des algorithmes cités dans le tableau ci-dessus doivent,
pour chaque étape €lémentaire de calcul (le traitement d'un pixel), disposer simultanément une ou
plusieurs des informations suivantes :
- valeurs du ou des deux pixels des images de départ;
- position du pixel a traiter dans 1'image de départ ou position du pixel résultat dans l'image
d'arrivée (numéro de ligne, numéro de colonne);
- indicateur déterminant si le pixel répond ou non a une condition particuliére.
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Informations
a traiter

Algorithmes
de traitement

Informations
résultats

une image ou
une zone d'image

Algorithme de bas niveau

filtrage linéaire
filtrage morphologique

seuillage

transformation par une loi
tabulée
Opération avec une

constante

rotation, rééchantillonage

une image ou
une zone d'image

deux images ou
deux zones de deux images

Algorithme de bas
niveau

Opération entre deux
images

une image ou
une zone d'image

une ou deux images ou
une ou deux zones d'image

Algorithme de bas
niveau
détections de
conditions

une image ou une zone
d'image ou chaque pixel
est doté d'un indicateur
de conditions

une ou deux images ou
une ou deux zones d'image

Algorithme de moyen
niveau
(mesures statiques)
histogrammes
projections
mesures géométriques
(moments)

une ou plusieurs mesures
sous forme de vecteurs

Algorithme de moyen

une image ou une zone niveau
d'image ou chaque pixel (mesures dynamiques) S -
est doté d'un indicateur Codage d'image binaire une liste d'informations
de conditions Extraction de liste

d'indices

figure2.9:

Tableau récapitulatif des principaux algorithmes de traiteme
d'images utilisés dans des applications industrielles et de:

structures de données qu'ils manipulent
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Il n'est pas techniquement possible, de transmettre simultanément toutes les informations cités ci
dessus, dans une architecture paralléle A propagation d'informations, car cela conduirait A utiliser
des chemins de données de trés grande largeur pour leur transmission en pipe-line a l'intérieur et
a l'extérieur des opérateurs.

La plupart des algorithmes de traitement que nous désirons réaliser, traitent séquentiellement les
pixels de I'image et les calculs sont ou peuvent étre organisés pour que, dans la majorité des cas,
le prochain pixel a traiter soit I'un des voisins du pixel en cours de traitement.

Du fait de cette notion de proximité, il est possible de réduire le nombre d'informations
nécessaires pour transmettre a tout instant la position du pixel en utilisant des informations
codées (par exemple codage de Freeman BAT8S5). Ce type de méthode est tres efficace et a déja
été utilisé dans certains systémes de traitement d'images Hitachi (HIT88), ou il est transmis en
pipe-line avec chaque donnée (pixel), un champ de contrdle décrivant 1'état d'avancement des
calculs qui permet, si nécessaire, a chaque opérateur de recalculer en interne les indices ligne et
colonne du pixel (pixel a pixel).

2.3.5) Séquences d'acceés aux données

La mémoire locale stockant 1'image est a acces aléatoire et de fait, permet de définir librement
l'ordre dans lequel les pixels seront traités. Cette possibilité de traiter les informations suivant
des ordres complexes apporte une grande souplesse et une grande simplicité au niveau de la mise
en ocuvre "pipe-line" de certains algorithmes de traitement d'images (MOLS88, TAK88, HIT8S).

Les mécanismes de lecture ou d'écriture des données image actuellement utilisés sont les suivants
(cf. figure 2.10) :

. - balayage vidéo entrelacé (HIT88);
- balayage vidéo désentrelacé dit aussi progressif; -
- balayage vidéo horizontaux ou verticaux pour réaliser des traitements séparables;
- balayage dit "Boustrophedon" pour I'étiquettage et l'extraction d'informations sur les
composantes connexes (DAV80);
- balayage désentrelacé ligne a ligne sur des régions de forme quelconque (WEI87,

TAKS8).

Pour les algorithmes réalisant des opérations sur l'image a caracteére géométrique (rotations,
corrections de déformations géométriques,...), les lois de lecture des informations a traiter
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peuvent €tre tres complexes, mais les lois de réécriture sont toujours des balayages vidéo
désentrelacés (lois de transformations inverses STRSS5).

Pour les listes d'indices, les informations sont toujours stockées séquentiellement dans la
mémoire locale (deux données consécutives sont stockées a deux adresses consécutives).

H

Balayage de type Balayages pour les traitements de
vidéo désentrelacé voisinages séparables

—

Balayage pour la détermination Balayages pour le calcul de la
des composantes connexes fonction distance
(balayage Boustrophédon)

WY |y

'Balayagt? pour Iextraction Balayage pour la rotation ou la correction de -
d'informations sur des régions déformations géométriques d'image

figure 2.10 : Mécanismes de balayage les plus courants
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2.4) Choix pour I'architecture du coprocesseur

La conception d'un coprocesseur de traitement d'images capable de réaliser toutes les
fonctionnalités décrites dans le paragraphe précédent est dans 1'idée un concept trés séduisant,
mais sa conception apparait comme une tiche plus qu'ardue. Il est impératif de réduire la
complexité de I'étude en décomposant ce coprocesseur en sous-systemes qui pourront étre
étudiés séparément. Dans un premier temps, nous allons donc nous pencher sur l'architecture
générale du coprocesseur et essayer de le subdiviser en dispositifs bien distincts que nous
détaillerons dans la suite de cette étude.

2.4.1) Architecture générale

2.4.1.1) Les choix possibles

Nous avons décrit dans le paragraphe 2.2.5. les deux méthodes utilisables pour interfacer un
coprocesseur avec le bus systéme du module (coprocesseur actif, coprocesseur passif). Ce
mécanisme d'interfagage d'une unité de traitement spécialisée est indépendant de 1'architecture
parallele interne de celle ci.

Pour obtenir le meilleur compromis (performances/volume d'électronique), nous nous sommes
orientés, pour le coprocesseur de traitement d'images, dés le début de sa conception, vers des
architectures pipe-lines ou systoliques. Dans ce style de syst¢mes parall¢les :

- les pixels sont traités séquentiellement suivant des lois qui sont définies a priori pour toute
la durée de la tiche de traitement;

- les résultats sont souvent disponibles séquentiellement suivant un ordre identique a celui
des informations d'entrée;

- les données a traiter et les résultats ne sont lus et écrits qu'une seule fois dans la mémoire
locale.

Ces particularités ont incité, pour des raisons de simplicité, la plupart des concepteurs
d'accélérateur de calcul parallele de type pipe-line, a en décomposer 1'architecture en deux

dispositifs tres indépendants (YONSS) :

- un dispositif lisant ou écrivant les données en mémoire;
- un dispositif de traitement pipe-line proprement dit.
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De telles méthodes dichotomiques appliquées a l'architecture de sous systémes de traitement
spécialisés ont déja été étudiées pour des systémes de traitement du signal ou de synthése et
traitement d'images (ANA87, FUJ88, LUQ87, OKLS88). 1 est possible de subdiviser en trois

types d'approches les différentes études réalisées dans ce domaine.

Approche coprocesseur passif :

Unité —— Unité _
de traitement d'interface Données
.
pipeline —1 bus données Interface
* Q + — bus systéme
Unité de contrble et (}:Iorlo f’s (unité passwe)
" ontroles
d'interface bus _ Adresses

figure 2.11 : Architecture de coprocesseurs passifs

Le coprocesseur est vu sur le bus syst¢tme comme un ensemble de ports d'entrées-sorties qui
sont utilisés pour sa programmation et ses échanges de données. L'unité centrale réalise les
transferts d'informations entre le coprocesseur et la mémoire contenant l'image. Les
performances de ce type de structure sont souvent limitées par les possibilités de transfert de
l'unité centrale. L'unité de contrle est simple et 1'exécution des calculs est séquencée par la
disponibilité des données ("data driven processing"). Cette architecture a déja été utilisée pour
des applications de traitement d'images binaires (JEN87).

Approche coprocesseur actif :

Unité Unité _ '
de traitement d'interface Données
pipeline bus données Interface
Horl — bus systéme
. Unité de orloges unité active)
g::ﬁ‘:: calcul d'adresses Contréles (
et interface bus Adresses

figure 2.12 : Architecture de coprocesseurs actifs
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Le coprocesseur est vu sur le bus systeme comme une unité active, il est capable d'accéder a la
mémoire locale pour ses échanges de données. Le microprocesseur central réalise uniquement la
configuration de cette unité. Une unité de contrdle centralisée gere le fonctionnement simultané
de 1'unité de calcul parallgle pipe-line, de I'unité de calcul d'adresses et de l'interface bus. Cette
architecture est trés proche de celle des microprocesseurs de traitement du signal (DSP).
L'architecture de ce type de coprocesseurs est orientée pour la réalisation de ceux-ci sous la
forme d'un seul circuit intégré ("monochip") (ZOR87, LUQS87) et leurs performances (nombre
d'unités de traitement) dépendent des possibilités de 1a technologie microélectronique employée.

Approche coprocesseur passif couplé a une unité active :

Unité e — Unité
de traitement d'interface Données
pipeline —®>| bus données

Unité de contrdle pipeline —
Interface
L— bus systéme

(unité active)

Unité de contrdle globale B Controles
Unité de | 4 Unité
calcul d'adresses interface dresses
bus données A

figure 2.13 : Architecture de coprocesseur passif couplé a une unité active

Le coprocesseur est vu sur le bus systtme comme une unité active, cependant il est décomposé
en deux modules : une unité parallele passive et une unité active capable de réaliser des échanges
d'informations avec la mémoire. Chacunes de ces deux unités disposent d'une unité de contrdle.
L'unité active gere le controle du séquencement global (nombre de données a traiter), 1'unité de
traitement passive est esclave et est séquencée par la disponibilité des données ("data driven
processing"). Les architectures actuellement les plus performantes sont basées sur ce principe
(ANAS87, FUJ88, LUQS87, OKLS88).

Nous avons décidé d'adopter cette derniere approche pour l'architecture de notre coprocesseur,

car elle permet de dissocier son étude et sa réalisation en deux parties et elle offre le maximum de
latitude pour la définition du dispositif de traitement parall¢le pipe-line.
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2.4.1.2) Architecture adoptée

Pour disposer d'un maximum de latitude au niveau de la conception de notre dispositif de calcul
parallele, nous avons donc décidé de scinder l'architecture de notre coprocesseur en deux unités
indépendantes : un "processeur d'interface mémoire" et une "unité parallele de traitement 3
propagation d'informations” composée d'un nombre variable de dispositifs de calcul, ces deux
unités échangeant entre elles des informations (données + contrdles), par exemple par des files
d'attente (LUQ87, OKL88, ROU86). Ce mécanisme de dialogue par files d'attente et de
cadencement par disponibilité des données peut s'apparenter aux systémes paralleles de type
"data flow processing” (FUJ88) ou "wavefront processing" (KUN84)

La méthode que nous avons décidé d'adopter est trés proche de celle qui est utilisée dans le
systtme TIP3 (FUJ88), que nous considérons comme une référence, pour les systémes
paralleles a propagations d'informations, au niveau de la modularité et de la rigueur des
€changes a l'intérieur de la structure (cf. figure 2.14). Tous les échanges d'informations entre
les différentes unités qui composent TIP3 ont un format et un protocole identiques, les
opérateurs échangent entre eux des jetons ("token") qui sont composés, d'une donnée (donnée a
traiter ou résultat) et d'un identificateur (champ de contrdle) permettant de gérer le bon
déroulement des calculs.

Bus systéme (accés & une mémoire partagée)
]

Horloges  Controles  Données Adresses

A A A A
v v v v

Processeur d'interface Mémoire
Données Données
a traiter Signaux de gestion résultats
+ des échanges +
informations informations._
de contrdle de contrdle
Opérateur Opérateur Opérateur
N1 [P v ™ N

L) L)

Unité parallkle a propagations d'informations

figure 2.14 : Architecture de TIP3
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Nous ne nous pencherons pas trop en détail sur les "processeurs d'interface mémoire", car nous
avons bon espoir que ceux-ci puissent étre réalisés a plus ou moins de frais, avec des circuits du
commerce (contrdleurs de DMA programmables, processeurs graphiques) (WSI88, DIES8) ou
que les futurs transputers (Inmos série T9000) ou, DSP Texas Instrument TMS320C40 soient
capables, via une programmation appropriée, de réaliser les tiches de transferts d'informations
entre la mémoire locale du module et I'unité de traitement paralléle passive par l'intermédiaire de
leur liens série ou parall¢le rapides. L'essentiel de 1'étude sur I'architecture du coprocesseur sera
donc focalis€ sur I'unité de calcul parall¢le.

Quelle que soit la nature et le mode de réalisation de 1'unité d'interface mémoire, nous avons
choisi d'interfacer notre unité de traitement pipe-line de la maniére suivante (cf. figure 2.15) :

- sa configuration seront réalisées via des entrées/sorties parall¢le 8 bits;

- ses échanges de séquences de données a traiter et de séquences de résultats avec le
processeur d'interface mémoire seront réalisés via des files d'attente (FIFO);

- un ensemble de signaux échangés entre le processeur d'interface mémoire et 1'unité de
calcul parallele permettront de synchroniser les échanges d'information et d'initialiser cette

derniére.
Bus systeme du module
Processeur d'interface mémoire
Ecriture File  File File File Lecture
Séqu‘fﬂce file entrée entrée Finde sortie résultat file  Séquence
atralter enwées  pleine vide Init Reset tiche Pleine Vide résultats résultat
-

v v | ] T

File d'attente File d'attente
de séquences % »| deséquences
a traiter résultats

Y Y Y | |
Séquence  Lecture Unité de calcul paralléle Ecriture  Séquence
atraiter  file entrées (unité de controle + unités de calcul)  file  résultat

résultat

données adresses contrdles

Bus de configuration de l'unité parallele

figure 2.15 : Architecture générale du coprocesseur
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Tous les calculs réalisés par I'unité de traitement paralléle seront synchrones, cadencés par une
horloge de calcul unique. Pour chaque cycle de I'horloge de calcul, le dispositif traitera un pixel.
Le déroulement de ses calculs sera conditionné par le taux de remplissage des files d'attente (son
horloge de calcul sera suspendue lorsque la file d'entrée sera vide et/ou la file de sortie sera
pleine). Les échanges d'informations entre les files d'attente et la mémoire locale seront a la
charge du processeur d'interface mémoire, la réalisation de ces tiches sera ici aussi liée aux taux
de remplissage des files.

Le mécanisme de dialogue, que nous avons décidé d'adopter pour les échanges entre les deux
unités du coprocesseur a, du point de vue réalisation, l'intérét d'étre simple (les files d'attente
"monochip” sont disponibles sur le marché des composants €lectroniques) et du point de vue
architectural, l'avantage de pouvoir totalement dissocier, tant sur le plan du séquencement
(horloges) que sur celui du fonctionnement, ces deux unités. Dans ces conditions les vitesses de
fonctionnement de ces deux unités peuvent étre maximisées.

L'utilisation de files d'attente permet de rendre séquentielle la lecture et 1'écriture, dans la
mémoire locale, des informations disponibles en parallle sur les entrées et les sorties de 1'unité
de calcul parallele (cf. figure 2.16). Les fonctionnements des deux unités du coprocesseur
peuvent €tre totalement concurrents et il est possible dans ces conditions d'utiliser des cycles de
transferts multiples ("burst transfer") sur le bus syst¢me pour le remplissage ou le vidage des

files d'attente.
To File entrée
vide
»- Lemps
Taches du processeur vidage file d'entrée vidage
d'interface mémoire file résultat :n don:ées)* file résultat
o >
. , Traitement de Traitement de -
Taches de lopéra\teur n données de la m données de la
de calcul paralléle séquence d'entrée séquence d'entrée
L

figure 2.16 : Fonctionnement simultané des deux unités du coprocesseur
Dans la suite de ce mémoire, nous n'aborderons plus le processeur d'interface mémoire, la

conception d'une version intégrée ou d'une simulation logicielle de celui-ci n'était pas un travail
réalisable dans le temps fini alloué a ces travaux de recherche.
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2.4.2) Architecture de l'unité de calcul parallele

L'unité de calcul parallele doit étre modulaire et doit pouvoir intégrer un nombre variable
d'unités de calcul suivant le type et le mode de réalisation microélectronique de celles-ci. Dans
une premiére approche (cf paragraphe 2.3), nous avons décidé que celle ci pourrait réaliser des
séquences de traitement comprennant au maximum :

Des taches de bas niveau :
- opération diadique pixel a pixel entre une image et une constante;
- opération diadique pixel a pixel entre deux images;
- opération de voisinage (convolution, morphologie);
- opération de marquage.
Des taches de moyen niveau :
- opérations d'extraction d'informations;
- opération d'extraction de listes.

Pour réaliser toutes les tiches qui lui sont allouées (calculs et dialogues), 1'opérateur de calcul
parallele nécessite pour chacune de ces phases élémentaires de calcul (traitement d'un pixel) un
ensemble d'informations (données et contrdles) disponibles simultanément. Le type, la nature et
le protocole de transmission de ces informations, c'est-a-dire l'interface externe de cet opérateur
parallele, sont les premiers points a étudier.

2.4.2.1) Interface externe

Nous ne savons pas a priori le nombre d'unités de calcul que comportera notre unité de calcul
parallele, dans ces conditions il n'est pas souhaitable qu'il y ait des communications
d'informations (données) globales a l'intérieur sa structure. Nous avons donc décidé que,
comme dans l'architecture de TIP3, toutes les informations exceptées les signaux de
séquencement des calculs se propageront localement dans la structure d'unité de calcul en unité
de calcul. Ce type de transmission des informations de contrdle est utilisée de maniére quasi
systématique dans la plupart des systémes pipe-line reconfigurables trés complexes (DIESS,
CUB8S5) ou comportant un grand nombre d'étages de calcul (HIT88).

Apres des études, que nous espéront exhaustives, sur les informations nécessaires pour réaliser
au moyen de systemes pipe-line, les algorithmes de calculs précédemments cités, nous avons
décidés que 1'unité de calcul paralléle échangerait avec 1'extérieur sur ses entrées et sorties, des
séquences de format identique, composées : de données, de controles (cf figure 2.17)
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Donnée A (16 bits) =it Donnée A (16 bits)
Donnée B (16 bits) =8| (7. o Donnée B.(16 bits) ,
Envées ) Valide(1bi) —= calcul Valide(1biy - SOTHeS
pipe-line Evénement (1 bit) —aus paralléle Evenement (1 bit) pipe-line
Balayage(4 bits) emjg Balayage(4 bits)
— -’

Figure 2.17 : Informations pipeline échangées par I'unité de calcul paralléle

Ces différentes informations (données + contrdle) sont transmises simultanément pour chaque
cycle de calcul (traitement d'un pixel) sur les entrées et sorties de 1'unité de calcul paralléle. Les
significations et fonctions de ces différentes informations sont les suivantes :

Informati

Les deux chemins de données A et B permettent de transmettre simultanément deux entiers 16
bits codés en complément & 2 qui peuvent représenter : deux pixels issus de deux images
différentes, la position d'un pixel dans I'image (indices ligne et colonne). Le chemin de donnée
A est dédi€ aux calculs, le chemin de donnée B peut étre utilisé pour transmettre des données ou
des constantes d'initialisation du réseau de calcul (N° de région, position du premier pixel 2
traiter, ...).

Infor 1 ntr

L'objectifs des chemins de contréle est de transmettre des informations permettant de modifier
dynamiquement lors du traitement le fonctionnement de certains des dispositifs composants
I'unité de calcul parallele. On peut considérer que ce groupe d'informations agit comme des
"instructions" pour gérer le bon déroulement des calculs. Ces informations de contrdle sont de

trois types : .

- L'information de contr6le "Valide" (codée sur un bit, active & 1) permet de sélectionner
dans I'ensemble des pixels a traiter de la séquence, ceux qui seront prendre en compte pour
les opérations d'extraction de caractéristiques (algorithmes de moyen niveau).

- I'information de contrle "Evénement" (codée sur un bit, active a 1 ) permet d'identifier

certains pixels particuliers (par une opération de marquage) cette information est modifiée
par l'unité de calcul paralléle au cours des traitements.
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- I'information de controle "Balayage" (codée sur 4 bits) a deux roles :

- elle transmet lors du traitement des indications permettant a chacunes des unités qui
composent l'unité de calcul paralléle de recalculer si nécessaire la position dans 1'image
du pixel en cours de traitement, ceci quelquesoit I'ordre dans lequel les informations
sont traitées;

- elle a aussi pour role de transmettre toutes les informations de contréle qui sont
nécessaires pour le traitement d'une séquence par l'accélérateur de calcul parallele
(initialisation, début, réinitialisation, fin). Cette information est codée sur 4 bits, elle
n'est jamais modifiée lors du calcul et sa signification et ses actions sont résumée dans le
paragraphe suivant.

2.4.2.2) Principe de fonctionnement

Lorsque nous avons défini les tiches de traitement de base devant €tre réalisées par notre
accélérateur de traitement d'images, nous avons étudi€ tout particulierement 1'ordre dans lequel
les pixels étaient traités et la nature des zones d'images sur lesquelles doivent €tre appliqués les
traitements (cf. paragraphe 2.3.5). Nous considérons comme indispensable la possibilité de
traiter les pixels suivant un ordre autre que le classique balayage vidéo (ligne a ligne).

Pour pouvoir traiter les données suivant les différentes séquences (ordre) que nous avons
préalablement cités, 'unité de calcul paralléle doit pouvoir recalculer a tout instant la position
dans 1'image du pixel en cours de traitement et, doit pouvoir également se réinitialiser a la volée
lors de balayages complexes pour ne pas interrompre les calculs en cours (vidage du pipe-line).

Pour satisfaire a ces contraintes, nous avons décidé que l'unité de calcul parall¢le serait en partie
ou totalement "reconfigurable” durant certaines phases de traitement. L'information de contrle
"Balayage" doit entre autre permettre de réaliser cette reconfiguration (figure 2.18).

Suivant les valeurs que prend l'information de controle "Balayage", des actions spécifiques
peuvent €tre réalisées par certaines des unités composant l'unité de calcul parall¢le. Par exemple,
lorsque l'indicateur "Balayage"” prend les valeurs suivantes, une donnée (constante ou variable
d'initialisation) est transmise sur le chemin de données B du pipe-line.

- balayage = 3, donnée B = n° de ligne

- balayage = 4, donnée B = n° de colonne
- balayage = 5, donnée B = n° de région
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La possibilité de réinitialiser durant le traitement d'un groupe de pixels les numéros de ligne et
numéros de colonne, ainsi que la possibilité de transmettre par la variable "balayage" un
déplacement décrit par un code de Freeman (balayage = 8 a 15), permettent de minimiser le
nombre d'informations qui sont nécessaires pour transmettre a tout instant la position du pixel
dans I'image, quelle que soit la loi d'acces (ordre) dans lequel les données sont traitées (cf.

paragraphe 2.3.5).
Balayage Signification
Binaire | Décimal
0000 0 Aucune action
0001 1 Indicateur de début de séquence
0010 2 Indicateur de fin de séquence
0011 3 Initialisation de I'indice ligne
0100 4 Initialisation de 1'indice colonne
0101 5 Initialisation du numéro de région
0110 6 Indicateur de début et de fin de ligne
0111 7 Indicateur de début et de fin de colonne
1000 8 Indice ligne = Indice ligne

Indice colonne = Indice colonne + 1

Indice ligne - 1
Indice colonne + 1
Indice ligne - 1
Indice colonne
Indice ligne - 1
Indice colonne - 1

Indice ligne
Indice colonne - 1

Indice ligne + 1
Indice colonne - 1

Indice ligne + 1
Indice colonne

Indice ligne + 1
Indice colonne + 1

1 Indice ligne
100 ? Indice colonne

1010 10 Indice ligne
Indice colonne

1011 11 Indice ligne
Indice colonne

1100 12 Indice ligne
Indice colonne

1101 13 Indice ligne
Indice colonne

1110 14 Indice ligne
Indice colonne

o

1111 15 Indice ligne
Indice colonne

figure 2.18 : Signification de l'indicateur de balayage
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Les choix qui ont été effectués au niveau de la signification et des actions de l'indicateur de
balayage sont liés a des études algorithmiques qui seront présentées dans les paragraphes 3 et 4
de cette thése. Sans rentrer dans les détails spécifiques a certaines tiches de traitement d'images,
nous allons présenter sous la forme d'un exemple 1'utilisation d'un tel identificateur associ€ a
chacun des pixels a traiter.

Exemple de balayage :

Si I'on désire traiter une zone d'image de forme non rectangulaire (cf. figure 2.19) suivant un balayage ligne a
ligne, par l'unité de calcul paralléle, il faudra par exemple lui transmettre une séquence d'informations ordonnée de

la manire suivante (cf. figure 2.20)(on suppose que les pixels 2 traiter sont transmis sur le chemin de données B).

1) 1) J(3)

(1) |
1)

\

figure 2.19:
Exemple de balayage d'une zone d'image de forme non rectangulaire

Balayage Donnée B Signification

el

Ordre de
traitement

Pixel WOYE)

pixel a traiter

J(2)-J(3) pixels
a traiter

ndi

Pixel(1(2)J(1))
Pixel(1(2)J3))

pixel a traiter

pixel a traiter ]

J(1)-J(3) pixels
a traiter

oo

figure 2.20 : structure de la séquence a traiter
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2.4.2.3) Architecture interne

Pour avoir une unité de contr6le centralisée au niveau de 1'unité de calcul paralléle, nous avons
décidé de diviser l'architecture interne de cette derniére en deux blocs fonctionnels (cf. figure

221):

- une machine a états qui réalise le cadencement du réseau de calcul parallele;
- unréseau de calcul paallele composé d'un nombre variable d'unités de calcul fonctionnant

simultanément et qui peut étre programmé ou configuré par l'unité centrale via des

entrées-sorties paralléles dont le fonctionnement est totalement asynchrone des calculs.

Processeur d'interface
mémoire

File d'attente
de séquences
a traiter

File d'attente
de séquences
résultats

Lecture File entrée Init Reset Finde File sortie
| file entrée vide tache  Pleine
Séquence
Atraiter | | unité de controle
i informations
*._» de contrdle Validation
en entrée Reset pipeline  Horloge horloge

Ecriture

file résultat - :
| séquence
inf tions »resultat
de contrdle

en sortie

réseau de calcul paralléle

Opérateur
N°1

Opérateur
N3

Opérateur
-

N2

données adresses controles

Unité de calcul
parallele

Y I I

Bus de configuration de I'unité parallel

figure 2.21 : Architecture de I'unité de calcul paralléle
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L'unité de contrdle est une petite machine a états qui réalise quatre tiches simultanément :

- elle contrdle le séquencement du réseau de calcul paralléle en fonction de 1'état de
remplissage des files d'attente en entrée et en sortie;

- elle génére les signaux de lecture et d'écriture des files d'attente pour les échanges
d'informations avec le réseau de calcul parall¢le;

- elle gere le bon déroulement du traitement d'une séquence de données et avertit le
processeur d'interface mémoire lorsque le réseau de calcul a terminé le traitement (ceci est
réalisé par l'intermédiaire d'une scrutation sur les informations de contréle disponibles
sur les séquences d'entrée et de sortie);

- elle permet, sous le contrdle de 1'unité d'interface mémoire, une remise a zéro globale
(reset) de tous les chemins de données pipe-line internes du réseau de calcul parall¢le et
facilite ainsi son test fonctionnel.

2.4.3) Architecture des unités de calcul

Le réseau de calcul parallele sera composé d'un nombre variable d'unités de calcul, 1a majorité
des possibilités d'évolution de cette structure, que ce soit au niveau des performances ou des
fonctionnalités, sera réalisée en utilisant un nombre variable d'unités de calcul qui ne sont pas
nécessairement identiques. Quel que soit le nombre d'unités de calcul qui composeront le
réseau, les protocoles et formats des échanges d'information avec les files d'attente resteront
identiques.

2.4.3.1) Principes généraux

Les principes généraux régissant le fonctionnement des unités de calcul sont identiques a ceux
qui ont été précédemment définis au niveau du réseau de calcul global (cf. chapitre 2.4.2). Le
traitement est cadencé par une horloge unique et & chaque coup d'horloge une opération et un
pixel sont traités et, de méme, un pixel est transmis sur les entrées du circuit et un sur les
sorties.

2.4.3.2) Interfaces externes

Les interfaces externes d'une des unités de calcul seront identiques aux interfaces externes de
l'accélérateur de traitement global (cf. figure 2.16). Cette méthode permet d'avoir un réseau de
calcul parallele qui est vu de la méme maniére quel que soit le nombre d'opérateurs élémentaires
qui le composent (de 1 ou plus a n).
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Signaux de séquencement du pipe-line

enirées Domnée A sorties
pipe-line Donnée B pipe-line
données Valide données
er.méc;,.s Evenement pipe-line
pipe-line -
contrdle Balayage controle

Acces microprocesseur hote

figure 2.22 :
Structure d'un réseau de calcul paralléle composé de
deux opérateurs en cascade

2.4.3.3) Architecture interne

Nous avons maintenant défini trés précisément l'architecture externe d'un opérateur de
traitement et ses mécanismes de séquencement pour qu'il s'interface dans notre structure. Son
architecture interne et ses méthodes de traitement n'ont pas d'importance pourvu qu'il réponde 2
ces spécifications.

Nous avons cependant adopté une démarche commune pour la conception des deux circuits INP
(Image Neighbourhood Processor) et IFP (Image Feature Processor) qui sont décrits dans les
chapitres 3 et 4 et qui correspondent a deux opérateurs de traitement typiques. Le principal
objectif de cette démarche a été de réaliser des dispositifs spécifiques capables néanmoins de
pouvoir se reconfigurer pour réaliser différents types d'algorithmes de traitement d'images. La
démarche adoptée lors de leur conception s'est articulée en quatre étapes :

- la premicre €tape €tudie les similitudes entre une série d'algorithmes classiques afin de les
regrouper en familles jouissant de propriétés communes de type mathématique,
topologique ou simplement liées & un mode de décomposition. Cette opération cherche a
mettre en €vidence des caractéristiques exploitables au niveau architectural, comme un
mode de parall€lisme, un jeu d'opérateurs, une structure élémentaire. Cette étape s'achéve
par une représentation des algorithmes sous forme de graphes de circulation de données;

- la seconde étape a pour but d'élaborer a partir des représentations fonctionnelles de ces
algorithmes une structure de graphe commune minimisant le nombre de noeuds et de liens;
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- la wroisieéme étape essaie d'élargir au maximum la famille des algorithmes implantables
sous ces formes de graphes. Cette étape aboutit généralement 2 une évolution des graphes
initiaux et est sujette 2 de nombreux compromis; ’

- la quatrieme étape a pour but I'étude d'une architecture électronique intégrable capable de
réaliser ce graphe tout en respectant nos regles d'interfagage.

I1 ne reste plus que l'implantation, le test et la réalisation de ce circuit intégré pour avoir un
opérateur adapté a notre architecture.

Les deux circuits que nous décrivons dans la suite de ce mémoire ont été congus en suivant les
mémes principes, leurs architectures internes n'ont par contre aucun rapport.
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2.5) Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de spécifier les fonctionnalités et 1'architecture générale d'un
accélérateur de traitement d'images parallele polyvalent qui puisse s'intégrer dans notre
architecture du module. A partir des contraintes liées a la nature des algorithmes que nous
désirons réaliser et de celles liées a la réalisation matérielle d'une telle structure, nous avons
décidé de diviser notre "coprocesseur de traitement d'images en deux unités distinctes
asynchrones échangeant, via des files d'attente (FIFO), des séquences d'informations (données
+ contrdles).

La premiére unité (unité d'interface bus) réalise l'interface avec le bus systtme du module et
permet des échanges d'informations avec la mémoire locale, elle peut étre passive ou active (cf.
2.2.2.5). Seules les fonctionnalités et les différentes maniéres de réaliser cette unité seront
décrites dans la suite ce chapitre.

La seconde unité (unité de traitement de séquences) est passive et est une structure paralléle
pipe-line et systolique qui intégre dans une structure linéaire, un nombre variable d'opérateurs
spécifiques synchrones échangeant également entre eux des séquences. Chacun des opérateurs
spécialisé€s de l'unité de traitement de séquence sera une petite structure paralléle, qui pourra étre
reconfigurée pour réaliser de multiples algorithmes de traitement d'images. Ces opérateurs
spécialisés n'étant pas commercialisés a I'heure actuelle, leurs spécificités et leurs complexités
imposent qu'ils soient réalisés en utilisant des techniques d'intégration de la microélectronique.

L'ensemble du travail qui sera présenté dans la suite de ce mémoire sera exclusivement consacré
a I'étude approfondie de I'unité de traitement de séquences et des opérateurs qui la constitueront.

Les principes architecturaux de cet accélérateur de traitement d'images ont été validés dans deux
réalisations matérielles :

- les échanges de séquence entre les deux unités via des files d'attente ont été mis en oeuvre
dans le dispositif de test du circuit INP20 (VARS8) présenté dans le paragraphe 3;

- Tl'utilisation de lois d'accés complexes pour traiter les pixels suivant des balayages non
nécessairement de type vidéo et la transmission d'informations de contrdle associées aux
pixels a traiter, a €t€ mise en oeuvre dans le syst¢éme de traitement d'images monocarte
OP2 (THER89) réalisé au LETI. Il est & noter que ce dispositif permet de traiter des pixels &
des cadences supérieures a 15 MHz pour des lois de traitement qui peuvent étre
excessivement complexes (exemple : rotation d'images).
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Les spécifications de base que nous avons définies au début de cette étude pour notre
accélérateur de traitement ne nous paraissent pas trop restrictives deux ans aprés. Nous avons
cependant, lors de nos parallélisations d'algorithmes, été parfois limités par I'unidirectionnalité
des échanges d'informations entre opérateurs. Il serait possible d'accroitre les possibilités de
développement d'opérateurs de calcul en disposant, dans la structure, d'un chemin de données
bidirectionnel pour les échanges d'informations inter-opérateurs (chemin de donnée A).

76



Troisieme partie

Etude d'un processeur de
traitement d'image spécialisé
dédié aux opérations de voisinage

sur des images

INP : "Image Neighbourhood Processor"
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La premiere version intégrée de ce processeur spécialisé a pour nom INP20, il est
actuellement commercialisé par le CEA/DLETI et a fait I'objet des publications ci-dessous.

" INP20 : An image Neighbourhood processor for large kernels.”
D. David, T. Court, J.L. Jacquot, A. Pirson

TIAPR workshop on computer vision, Tokyo, Japon,

october 12-14, 1988 pp (241, 244)

" A highly efficient method for synthesizing some digital filters .”
A. Pirson, T. Court, D. David, J.L. Jacquot

EUSIPCO 88, fourth european signal processing conference,
Grenoble, France, septembre 1988 pp (1481, 1484)

"Une classe d’extraction de contours performants adaptés a une implémentation matérielle
fonctionnant @ cadence vidéo."

J.L. Jacquot, T. Court, D. David, A. Pirson

TIPI 88, second atelier "du traitement du pixel a l'interprétation”,

Aussois, France,avril 1988

"Procédé de traitement de signaux numérisés représentatifs d'une image origine.”
D. David, T. Court, CEA/CENG/DLETI
Brevet Francais : n° 88 11594 du 5 septembre 1988

“INP20 Image Neighbourhood Processor."”

Application Specific Image Processors
Documentation préliminaire, CEA/IRDI/DLETI , 1988
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3.1) Introduction

Les premicéres phases de traitements, qui sont généralement réalisées sur des images, sont dites
de "bas niveau” (cf 1.1.2). Elles ont pour but de restaurer les images et/ou de mettre en évidence
certaines de leurs caractéristiques. Ces taches utilisent comme données d'entrée des images et
génerent des résultats qui sont eux-mémes des images.

Récemment (1987 -> 1990), de nombreux circuits spécialisés adaptés a la réalisation de ce type
de tdches (cf. chapitre 1.2.3.2)) ont été échantillonnés sur le marché des composants
€lectroniques. La quasi totalité des circuits actuellement commercialisés, réalise une seule tiche
de traitement sur des images dont les pixels sont disponibles séquenciellement suivant des
formats vidéo (balayage ligne a ligne). Seuls quelques circuits tels que ISP1 et ISP2 (FUK84,
FUKSS5, FUK86, KOB87, TAK88, HIT88) sont reconfigurables et capables de réaliser
différents types de tiches de bas niveau.

Ce chapitre présente une architecture matérielle intégrable capable de réaliser suivant sa
programmation différentes tiches de traitement bas niveau. Les structures interne (séquencement
des calculs) et externe (communication entre circuits) de cet opérateur, satisfont aux contraintes
générales que nous avons définies pour l'architecture de "I'accélérateur de traitement d'image”
(cf. 2.3.2).

La présentation de ce circuit est organisée en quatre parties. Dans la premiére nous décrivons
son architecture externe et une premiére décomposition de sa structure interne en unités
fonctionnelles. La seconde partie présente les tiches que nous désirons pouvoir réaliser a 1'aide
de ce circuit et décrit les ressources matérielles qu'il est nécessaire d'intégrer pour leur mise en
ocuvre. La troisieme partie est consacrée a l'architecture générale du circuit. La quatriéme partie
décrit une premiere intégration de certains blocs fonctionnels de ce circuit et des méthodes qui
ont ét€ utilisés pour son test.

La dénomination de ce circuit est LN.P. "Image Neighbourhood Processor". Sa premitre
version intégrée a eu pour nom INP20, car elle permettait de réaliser des opérations de type
morphologie ou convolution pour des voisinages de taille maximum vingt pixels.
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3.2) Architecture macroscopique

Ce paragraphe a pour but de présenter brievement les fonctionnalités que nous attendons de ce
circuit. Il décrit sa structure externe et présente macroscopiquement sous forme de graphes de
circulation de données, les taches qu'il doit &tre capable de réaliser.

3.2.1) Généralités
3.2.1.1) Informations circulant en pipeline

Le circuit traite des séquences d'informations. A chaque cycle de calcul du pipe-line (un cycle
d'horloge), il traite un élément (un pixel). Pour chaque pixel traité, deux groupes d'informations
(données, contrdle) circulent en parallle sur les entrées et sorties pipe-line du circuit (fig. 3.1).
Pour permettre l'intégration de ce circuit dans notre architecture globale, le format de ses
communications externes, pour les informations données et contrdle, respecte I'ensemble des
protocoles que nous avons définis pour les dialogues entre les différents circuits de
"l'accélérateur de traitement d'image" (cf. 2.3.2).

Signaux de s€quencement du pipe-line

e'_mé?? Donnée A= Donnée A SQnielﬁ
pipe-line i pipe-line
données Donnée B~ Donnée B données

. Valide —# Valide
entrées . sorties
pipe—lAine Evénement —» Eveénement pipe-line
controle Balayage =g Balayage controle

Acces microprocesseur hote

Figure 3.1 : INP, communications externes

La nature et le format des informations lues sur les entrées, leurs influences sur les différentes
tiches de traitement réalisées par le circuit sont décrits ci-aprés :
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Informations de type données :

Donnée A : (entier 16 bits, codé en complément a 2) valeur du pixel de 1'image 2 traiter
(image A), il peut appartenir a I'image d'origine ou étre le résultat d'une phase
antérieure de traitement pipe-line .

Donnée B : (entier 16 bits codé en complément a 2) valeur du pixel de la seconde image
opérande (image B), information particuliére pour les traitements d'extraction
d'information (numéro de la région a laquelle appartient le pixel), ou,
information globale durant les phases de réinitialisation du pipe-line en cours de
traitement (cf. 2.3.2).

Informations de controle
Valide : (booléen) il indique si le pixel doit ou non étre pris en compte dans les
opérations de calcul de mesures.

Evénement: (booléen) il indique si le pixel doit ou non étre pris en compte lors des
opérations d'extraction de listes. Cette information peut étre modifiée par le
circuit.

Balayage : (cod€ sur 4 bits) il décrit les modes de balayage de I'image (ordre d'accés aux
pixels) et permet de calculer pour chaque pixel sa position dans 1'image (Indice
ligne, Indice colonne). Le circuit ne recalcule pas de maniére interne la position
des pixels.

Acces microprocesseur

L'acces microprocesseur ne dépend pas du fonctionnement pipe-line, il permet de configurer le
circuit (programmation). Tous les résultats des calculs sont émis en pipe-line sur les sorties du
circuit, cet acces ne sert donc pas pour la lecture des résultats.

3.2.1.2) Nature des taches réalisées

Ce paragraphe décrit la maniére dont les tiches de traitement d'image, que nous désirons réaliser
a l'aide de ce circuit, s'intégrent dans le pipe-line de calcul de l'accélérateur de traitement. La
présentation détaillée de leurs applications et de leurs structures algorithmiques sera faite dans le
paragraphe (3.3).

Ce circuit est capable de réaliser un seul type de tiches pipe-line : transformation d'une séquence
de pixels d'entrée en une séquence de pixels résultat.
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L'algorithme de traitement pour un pixel peut dépendre :

- de pixels qui ont déja été traités;
- de l'ordre dans lequel les pixels sont traités (mode de balayage de I'image).

Toutes ces tiches de traitement peuvent €tre décrites sous la forme d'un méme processus
élémentaire de traitement (cf. fig.3.2) qui, a chaque cycle de calcul pipeline (traitement d'un
pixel), réalise séquentiellement les trois sous-tiches suivantes:

- lecture des informations (données, contrdle) disponibles sur les entrées;

- exécution d'un algorithme de traitement utilisant les informations lues sur les entrées et
des informations stockées temporairement dans le circuit.

- é€criture d'informations (données, controle) sur les différentes sorties du circuit.

entrées sorties
données données
entrées sorties
controle contrdle
Bus microprocesseur hote
(initialisation)

Figure 3.2 : INP, structure générale des processus de traitement

Ces processus utilisent les informations circulant sur les chemins de controle et, modifient
éventuellement 1'une d'entre elles lors d'opérations de marquage (information d'événement). Ils
peuvent €tre classés en quatre groupes suivant leur action sur les informations circulant sur les
chemins de données.

* Opération entre deux images

I1s remplacent 'une des informations circulant sur les chemins de donnée pipeline par le résultat
d'une opération diadique (2 opérandes) sur les données d'entrée (fig. 3.3), ces opérandes
peuvent étre les valeurs de deux pixels ou un pixel et une constante.
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B .

n > .
entrées Ap opérations entre ) dsolfltll?s
données - deux images onnees

rd C i
entree — sorties
controle controle

Figure 3.3 : Structure des processus réalisant des opérations entre deux images

* Processus d'opérations de voisinage (convolution, morphologie)

IIs modifient I'une des informations circulant sur les chemins de donnée pipeline en la
remplagant par un résultat d'une opération de voisinage sur les pixels en entrée (fig. 3.4);

entrées sorties
données opérations de voisinage données
sur une image
entrées sorties
contrdle controle

Figure 3.4 : Structure des processus de voisinage

* Processus de marquage

Ils modifient l'information "Evénement” circulant sur les chemins de contrdle pipeline en la
remplagant en fonction du résultat d'une opération entre deux images ou entre une image et une

constante (fig. 3.5);

. ImageB
B, e )

c sorties
entrées o ¢

< érati = données
données Ap > Opérations w Image  Alia

_/ rtesultat - o -

entrées Gy . a o\ sorties

A - Modifications . A
contrdle - \_ R contrdle

Figure 3.5 : Structure des processus de marquage
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* Processus mixtes

Ils réalisent simultanément des taches d'opération de voisinage, d'opérations entre deux images
et d'opération de marquage, un exemple est donné dans la figure 3.6.

Bn
cfc?r;egess e sorties
A, opérations '\ 1r,0c . données
- de voisinage entre deux | -
. \_sur une image, images i
entrées G Chia - sorugi
contrdle > controle

retards de pipe-line

Figure 3.6 : Exemple de processus mixte

3.2.2) Les fonctions de base

Les opérations entre deux images pixel a pixel sont bien connues et il n'est pas utile de décrire
leur principe. Par contre, il est nécessaire, pour une bonne compréhension de la suite de ce
chapitre, de présenter bri¢vement les opérations de traitement d'images mettant en jeu des calculs
sur des voisinages de pixels.

Toutes les opérations de traitement d'images dites "de voisinage" peuvent étre décrites de la
manicre suivante (cf. figure 3.7) : pour calculer chaque pixel de 1'image résultat, on extrait de
lI'image de départ une fenétre contenant le pixel de départ et ses voisins (suivant les lignes, les
colonnes ou dans deux dimensions) et I'on calcule le pixel résultat en réalisant des opérations
combinatoires, prenant en compte la valeur des pixels du voisinage et des constantes. -

Dans le cas de la convolution, I'opération combinatoire réalisée est une combinaison linéaire
(pondération, sommation) des valeurs des différents pixels de la fenétre (SAM84, SERS82).

Dans le cas de la morphologie mathématique, cette opération combinatoire peut étre une

comparaison (minimum, maximum) ou une opération booléenne (et, ou) des valeurs des
différents pixels de la fenétre, généralement appelés éléments structurants (SER82, VERS8S).
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Voisinage

. de pixels
Image de départ
opération
Pixel (i) 1= d combinatoird—,
< L Pixel (i,j)
A1
/
Constantes

figure 3.7 : Principe de base des opérations de voisinage

De nombreuses études théoriques ont défini des noyaux de convolutions et des éléments
structurants (morphologie) pour réaliser plus particulierement des tiches de restauration
d'images, de filtrage ou pour mettre en évidence certaines de leurs caractéristiques.

Les conclusions communes a un grand nombre de ces travaux mettent en évidence que ce type
d'opérations de voisinage est d'autant plus efficace que les voisinages utilisés sont de grande
taille (de 5 x 5 a 31 x 31 pixels). Il est trés difficile de réaliser dans un temps réduit ces tiches,
car le nombre d'opérations élémentaires nécessaires pour calculer un seul pixel résultat est trés
important (de 18 pour un voisinage (3*3) & 1900 opérations pour un voisinage (31*31) pour le
calcul de chaque pixel de I'image résultat).

D'autres travaux ont eu pour objet la recherche de méthodes visant 2 réduire le nombre de
calculs nécessaires pour mettre en oeuvre ce type d'algorithme (BUR84, BUR83, ELP87,
FER86, LEA88, WEL86, WIESS). La méthode qui est le plus couramment utilisée est, dans le
cas de la convolution, I'utilisation de filtres séparables (WIE85), elle permet de réduire d'un
facteur dimensionnel, le nombre d'opérations nécessaires (de n x n a 2n). Il est possible, grice 2
cette méthode, de réduire notablement le temps ou la quantité d'électronique nécessaire pour
réaliser ces tiches, mais ce n'est pas toujours suffisant. -

Le concept de séparabilité pour la convolution :

Soit un filtre de convolution bi-dimensionnel de réponse impulsionnelle finie h (i, j). La
convolution d'une image I (m, n) par h (i, j) donne une nouvelle image I (m, n) de la maniére
suivante :

IR (m,n) = Z Z

¢ J hl,_] . I(m-l,n-])

Ou b j sont les coefficients du filtre h (i, j).
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Sil'on applique la transformée en Z bi-dimensionnelle & cette équation, on obtient :

IR@2) = X 2 hy.zi 251 (229
ij

Ce filtre est dit séparable si sa fonction de transfert H (z;, z,) peut étre écrite sous la forme d'un
produit de deux transformées monodimensionnelles H; (z;) et H, (z,).

H(zj, ) =33, 7. }J;bj z§ = H, (z). H,(z)

Ou a; et b; sont respectivement les coefficients des filtres hy et h,.

D'ou I'équation suivante :
= -i 3
1L (z,2,) = Ei’,ai.z1 .zj‘,bj.zz N
Si I'image est balayée ligne a ligne (balayage vidéo désentrelacé ou balayage progressif), elle

devient un signal unidimensionnel ot la transformée en Z a une dimension peut étre appliquée.
Si N représente le nombre de pixels dans une ligne, alors z;" N =z, - 1.

L'équation devient dans ce cas :

S,@ = gaiz‘iN-Zj’,bj 23 S(2)

Ou S et Sy sont les signaux correspondant a I'image de départ I et d'arrivée Iy.

La séparabilité réduit une opération bi-dimensionnelle sur un voisinage (nxm) a deux opérations
unidimensionnelles appliquées successivement sur des voisinages (n) et (m).

Des études de minimisation de la complexité de calcul de ces algorithmes ont ét€ poussées plus
loin, et diverses méthodes (WEL86, DURS83) ont été développées, qui nécessitent pour chaque
pixel, un nombre d'opérations qui est inférieur au nombre de pixels pris en compte dans le
voisinage.

Nous allons, dans la suite de ce rapport, décrire une nouvelle méthode pour réaliser des

opérations de voisinage (convolutions, morphologies) qui minimise le nombre d'opérations
(PIR90, DAV8S, JACSS, PIR8S).
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3.3) Un peu de théorie...

Pour ne pas imposer aux lecteurs douze pages de théorie pure, nous allons présenter, sous la
forme d'exemples, les principes de parall€lisation des opérations de voisinage que nous avons
développés et cette description évoluera progressivement vers la définition d'une structure
parallele appropri€e a leur mise en oeuvre. Si le lecteur désire de plus amples renseignements sur
ces principes théoriques, nous lui conseillons de se reporter aux publications suivantes : JAC8S,
PIR88, DAVSS.

3.3.1. Principes théoriques pour la convolution

Premier exemple :

La convolution d'un signal échantillonné xp, par un filtre a réponse impulsionnelle finie et &
coefficient uniforme peut s'écrire de la maniére suivante :

k=0

Si nous appliquons la transformée en z a 1'équation ci-dessus, nous obtenons :

m-1 R
Y = X Z zk = X
k=0 1-2z71

Cette expression peut étre interprétée comme un systéme linéaire ol x et y sont respectivement
les signaux d'entrée et de sortie et ol I'expression (1 - z -m)/(1 - z - 1) est la transformée en z de
la réponse impulsionnelle du systéme. Cette expression correspond au schéma fonctionnel
suivant (figure 3.8) :

figure 3.8 : Schéma fonctionnel du filtre uniforme
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Nous pouvons remarquer que pour réaliser un filtrage uniforme sur un nombre infini
d'échantillons, il est seulement nécessaire de réaliser une addition, une soustraction, un retard 1
et un retard m pour chaque échantillon, quelle que soit la taille du noyau du filtre uniforme.
Deuxiéme exemple :

Le gradient horizontal de Sobel a I'expression suivante :

-é *[121]

1

—_—

_— O

2 -1
00
2 1

Sa fonction de transfert peut étre décrite par 1'équation suivante :
Y=(1+42z21+22)(1-z2N)X=(1+21)2.(1-z2N) X

Ce qui conduit, en utilisant, pour cette équation, le méme mécanisme de représentation que dans
le premier exemple, au schéma fonctionnel suivant (figure 3.9) :

figure 3.9 : Bloc diagramme du gradient de sobel

Nous pouvons remarquer, a partir de ces deux exemples, qu'il est possible de synthétiser ces
filtres en cascadant certaines cellules élémentaires de filtrage.

Ces cellules sont de deux types :

- la cellule directe
- la cellule récursive.
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La cellule directe correspond au bloc fonctionnel suivant (figure 3.10) :

Figure 3.10 : Schéma fonctionnel de la cellule directe

Sa fonction de transfert est : F (z) = 1 + € z®, od € vaut -1 ou +1 et o appartient 2 No.
L'opération arithmétique utilisée dans cette cellule est une addition ou une soustraction.

La cellule récursive correspond au bloc fonctionnel suivant (figure 3.11) :

z_ﬁ

Figure 3.11 : Schéma fonctionnel de la cellule recursive

Sa fonction de transfert est : R (z) = 1/(1 + € z'B), ot € vaut -1 ou +1 et B appartient a N,,.
L'opération arithmétique utilisée dans cette cellule est une addition ou une soustraction.

Une cascade quelconque de cellules récursives et directes permet d'obtenir la caractéristique de

transfert suivante :

=

(1-g,2%)

—
Il
—

H(z) =

N
_I (1-¢.2B )
=1 !
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Ou g; + g valent -1 ou +1 et o, b; appartiennent & Ny, N et N, sont respectivement les nombres

de cellules directes et inverses.

Les principaux intéréts de cette approche sont les suivants :

- il n'y a pas de multiplication, seulement des additions
- le nombre d'opérations nécessaire pour réaliser le calcul est extremement réduit, le plus

souvent inférieur a la taille du voisinage

Cette méthode trés efficace, ne permet pas de réaliser n'importe quelle fonction de transfert, car
les filtres de convolutions ne peuvent pas tous étre décomposés sous la forme d'un quotient de
produits de monomes réalisables par nos cellules élémentaires. Cependant, de trés nombreux

filtres de convolutions bien connus correspondent a ce modele.

Nous pouvons citer pour exemple :

- tous les filtres a coefficients uniformes de voisinage rectangulaire;

- les filtres de gradient classiques (Prewitt, Sobel, Roberts);
- certains filtres Laplaciens;

- les extracteurs de texture de Laws;
- certains filtres passe-bas et gradients de grande taille (cf. figure 3.12).
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figure 3.12 : Exemple de gradient 9 x 9 factorisable
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Afin d'évaluer 'efficacité de cette méthode pour des cas réels, deux études ont été réalisées :

La premiére a eu pour objet la réalisation d'un programme de factorisation polynomiale qui
essaye de décomposer un filtre quelconque dans des suites de monomes telles que nous les
avons décrites. Ce logiciel permet de vérifier si un filtre de convolution quelconque est
factorisable et réalisable par notre méthode (CEA8S).

La seconde a eu pour objet la réalisation d'un logiciel recherchant la meilleure approximation de
filtres de convolution quelconque par notre méthode. Cette derniére est réalisée en minimisant
les différences, dans le domaine fréquenciel, des caractéristiques des filtres (norme quadratique)
(JACBS).

Les résultats de ces deux €tudes ont été suffisamment probants pour que nous considérions que
la seule mise en oeuvre, dans notre coprocesseur, de ces filtres de convolution couvre un large
éventail de méthodes utilisées en vision industrielle.

3.3.2) Généralisation a la morphologie mathématique

Pour les opérations de morphologie mathématique sur des images binaires ou en niveaux de gris
(transformée en chapeau plat), dans le cas de 1'érosion monodimensionnelle, on applique
I'opération suivante :

Vo= Min  (Xme )
k €B

ou B est le support de I'élément structurant.

Dans le cas d'une opération bi-dimensionnelle, 1'opération est identique :

y = Min (X
mn k eB

ou B est le support de 1'élément structurant bi-dimensionnel.

m+k, n+l )

Comme pour le filtrage linéaire (convolution), certains filtres de la morphologie peuvent étre
séparables et €tre réalisés par deux opérations unidimensionnelles appliquées successivement.
Nous avons dans ce cas :

y =Min  (Min (X )

m,n K €B : k €B m+k, n+l
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Exemple :

Soit une érosion unidimensionnelle sur un voisinage de quatre échantillons :

Yo = min (Xp, X549, Xp42, Xpy3)

Si nous définissons un opérateur de retard R-k, généralisation de la transformée en Z pour le cas
non linéaire, tel que R-¥ (x)) = x, , et R-1(x,) = x, , ;, cette équation peut étre écrite de la
mani€re suivante :

Yo = min (x,, R-1(x,), R-2( x,), R-3( x,))
¥n = min (min ( x;, R-1(xp)), min (R-2( x,), R-3( x,)))
Yp = min (min ( x,, R-1(x,)), R-2(min ( x,), R-1( x,)))

La derniére équation peut €tre représentée sous la forme du diagramme fonctionnel suivant
(figure 3.13) :

figure 3.13 :
Diagramme fonctionnel des calculs pour 1'érosion sur quatre voisins

En généralisant cette méthode, il est possible de réaliser des opérations morphologiques sur des
€léments structurants unidimensionnels de taille m en associant M cellules en cascades ou M est
le premier entier supérieur ou €gal a log2 (m). La cellule élémentaire dans ce casn(ﬁgl{re 3.14)
est quasi-identique a une cellule directe pour la convolution, mais 1'opération arithmétique est
remplacée par le calcul du minimum et du maximum.

— k %ctarcis

X y
op € {min,max} @

figure 3.14 : schéma fonctionnel de la cellule élémentaire de base
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3.3.3) Définition d'une structure de calcul commune a
la famille d'algorithmes

Nous avons, dans les deux paragraphes précédents, déterminé une famille de cellules
élémentaires (opérateur) qui seraient capables, suivant leur configuration et leur association en
cascade, de réaliser indifféremment des opérations de convolution et de morphologie
mathématique. Nous allons maintenant, modifier progressivement l'architecture de la cellule de
base (figure 3.15) afin d'élargir la gamme d'algorithmes qu'elle sera capable de réaliser.

Dispositif
Selecteur a retards
variables

I

Entrée Sortie

Sélection Nombre de
d'opérandes retards

figure 3.15 : Structure de la cellule de calcul de base

Apres des études sur la mise en oeuvre d'algorithmes de traitement d'images (convolution,
morphologie) classique avec ces cellules, nous avons fait les constatations suivantes :

- dans la majorit€ des cas, les cellules nécessitent des dispositifs a retards de relativement
"petite taille" (4 retards ou 4 retards lignes);

- dans certains cas tres particuliers (filtre de grande taille & coefficients uniformes) et
uniquement sur des cellules directes, il est nécessaire de disposer de dispositifs a retard
de "grande taille" (de 5 & 30 retards ou de 5 a 30 retards lignes).

Pour ne pas surdimensionner la cellule lors de sa future réalisation matérielle, nous avons décidé
de remanier la structure de la cellule afin de permettre, en associant deux cellules ou plus en
cascade, de réaliser une cellule identique mais disposant de retards plus importants. Cette
amélioration nous conduit a la version plus sophistiqué de la cellule décrite en figure 3.16.

95



Sortie
cascade

Entrée Dispositif |
cascade Selecteur aretards
variables

!

Entrée

Sortie

Sélection Nombre de
d'opérandes retards
figure 3.16 :

Structure de la cellule améliorée pour cascader les dispositifs de retards

Dans le cas ou deux cellules sont associ€es pour réaliser une cellule disposant d'un retard plus
important, les informations a retarder se propagent de cellule en cellule par les entrées et sorties
de "cascade" ( cf. figure 3.17).

Entrée Sortie
cascade cascade
Entrée Sortie

Sélection Nombre de Sélection Nombre de
d'opérandes retards d'opérandes retards

figure 3.17 :
Exemple de deux cellules cascadées pour obtenir un retard plus grand

Pour obtenir la majorité des algorithmes décrits dans le paragraphe 3.2, il faut pouvoir réaliser,
en plus des opérations de voisinage, des opérations entre deux images et des opérations entre
une image et une constante.

Notre cellule de base comporte déja une unité arithmétique capable de réaliser certaines de ces
opérations de base entre deux opérandes :
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- addition, soustraction
- minimum, maximum
- sélection de I'opérande A ou B

Pour réaliser des opérations entre deux images ou entre une image et une constante, il suffit
donc de disposer, au niveau de la cellule de calcul, d'un ou deux chemins de données
supplémentaires pour pouvoir aiguiller vers 1'unité arithmétique le second opérande. Ceci nous
conduit & améliorer encore notre cellule générale de la fagon suivante (figure 3.18) :

image iy Sortie
o image
n®2 g
Selecteur I?ISPOSIIlfS |

Entrée — Nei aretards Sortie
variables cascad

cascade < ortie

Entrée L J Sélecteur ' T Sprtie

N2 résultat

constante Sélection  Sélection Nombre de Sélection
d'opérandes d'opérandes retards du type
N°1 N2 d'opération

figure 3.18 : Architecture de la cellule, 2éme amélioration

Pour réaliser 1'ensemble des algorithmes de traitement d'images bas niveau que nous avons
décrit dans le paragraphe 3.2, il nous reste & modifier notre cellule pour qu'elle puisse réaliser
des opérations de marquage, c'est & dire modifier I'information d'événements associés a-chaque

donnée traitée (pixel).

Dans la grande majorité des cas, cette opération de marquage dépend du résultat d'une opération
de type minimum ou maximum entre deux opérandes (deux images ou une image et une
constante). Le résultat de la comparaison doit pouvoir, si on le désire, modifier (passage de 0 a
1) I'indicateur d'éveénements. La cellule doit donc disposer de deux chemins de données 1 bit
supplémentaires pour transmettre cette information et d'un opérateur booléen pour générer cette
derni¢re. Nous obtenons donc la version finale de la cellule de calcul (figure 3.19).
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Sortie
Entrée —1—m - Sé;:f;e“f résultat
>
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événement événement

constante Sélection  Sélection Nombre de Sélection du type
d'opérandes d'opérandes  retards d'opérations
N1 N2

figure 3.19 : Architecture de la cellule finale

Partant de la cellule de base présentée en figure 3.15, nous I'avons fait progressivement évoluer
vers cette cellule de calcul finale composée :

- de deux sélecteurs de données;

- d'un dispositif a retard de longueur programmable;

- d'une unité arithmétique sur des données de type pixel entier 16 bits (OP.1);
- d'une unité booléenne sur des données 1 bit (€Evénement) (OP.2).

I1 est ainsi possible de réaliser tous les algorithmes précédemment décrits (cf. paragraphe 3.2) a
I'aide d'une cascade de ces cellules élémentaires dont tous les blocs fonctionnels sont
programmés de maniere appropriée.

98



3.4) Architecture du circuit

Nous avons défini, dans le paragraphe précédent, des méthodes de calcul spécifiques pour
réaliser des opérations de voisinage (convolutions, morphologie mathématique) ou des opérations
arithmétiques entre deux images ainsi qu'une cellule de traitement élémentaire capable de les
mettre en oeuvre. Nous souhaitons maintenant définir un circuit intégré incluant une ou plusieurs
cellules décrites dans la figure 3.19 et les circuits annexes associés. Cet opérateur intégré sera
adapt€ a l'architecture de notre coprocesseur de traitement d'images.

3.4.1) Architecture générale

La structure générale de cet opérateur est composée des quatre blocs fonctionnels suivants

interconnectés entre eux (cf. figure 3.20) :

- une unité d'interface en entrée;

- une unité de calcul paralléle intégrant plusieurs cellules élémentaires;
- une unité d'interface en sortie;

- une unité de contrdle et de programmation.

Signaux de séquencement

Interface Réseau de cellules | Interface
d'entrée |  desortie
Entrée | Sortie
Image B - Image B>
: Entrée ;] Sortie : Sort
c orties
E‘nm?es . - &,de B cellule n-2 cellule cascadg : ipeline
pipeline |- Entrée 1 cellules 0 . : pipe
données > caleul |} | Sortie | g données
évenement évenemen!
A A A
o1 I | ,
Entées | | Unité de contrdle - Sorties
pipeline etde — q_ B pipeline
contrdle programmation z controle

Bus de configuration

figure 3.20 : Synoptique général de I'opérateur



3.4.2) Interfaces externes

3.4.2.1) Interface d'entrée

L'interface d'entrée a pour rdle d'acquérir tous les signaux circulant en pipe-line et de
sélectionner les chemins de données pipe-line qui doivent étre connectés sur les entrées du
réseau de cellules de calcul.

Les cellules disposent de deux entrées : entrée A, entrée B. Il doit étre possible de connecter
n'importe quelle entrée externe sur l'entrée calcul du réseau. Cette sélection est statique et est
configurée pour toute la durée du traitement d'une séquence.

La structure de l'interface d'entrée se résume a un multiplexeur deux entrées vers une sortie et de
verrous de mémorisation sur les chemins de données pipeline (cf. figure 3.21). La configuration
de l'interface d'entrée est réalisée via un bit de programmation issu de 1'unité de contrdle et de

programmation.

Signaux de séquencement
I

In'terfage Réseau de calcul
d'entrée
— Entrée
Domnée B Image B -
Entrées Entrée
pipeline — cascade
données Cellule
Donnée A Entrée
— Entrée
événement
E}nm_ées Unité de contrdle
pipeline - etde
controle programmation

figure 3.21 : Synoptique général de l'interface d'entrée



3.4.2.2) Interface de sortie

L'interface de sortie a pour role de sélectionner les informations (données et contrdle) qui
doivent €tre émises sur les chemins de sortie pipe-line de I'opérateur. Les cellules disposent de
trois sorties : sortie A, sortie B et sortie cascadibilité, seules les deux premiéres seront émises
sur les sorties de I'opérateur. La structure de I'interface de sortie est trés simple et se résume 2
quatre verrous de mémorisation sur les chemins de données et de contrdle (cf. figure 3.22).

Signaux de séquencement

Réseau de calcul

Interface
sortie

Sortie —_—
Image B g Domnée B
sortie Sorties
| cascade — pipelipe
données
Résultat Donnée A

Sortie
Evenement

Unité de contrdl

Sorties
etde g pipeline
controles

programmation

figure 3.22 : Synoptique général de l'interface de sortie

3.4.3) Réseau systolique adopté

Le réseau de cellules de calcul que nous avons choisi pour l'implantation est basée sur une
association en cascade d'une version améliorée de la cellule finale décrite en figure 3.19.

Nous avons rajouté au niveau de chaque cellule, la possibilité de réduire (diviser par une
puissance de 2) la dynamique de représentation de 1'une des données. Nous avons donc intégré
une unité de décalage arithmétique a droite ("arithmetic right shifter") sur les chemins de
données internes (cf. figure 3.23).



dJeuly [NJ[ed 3P I[N B 3P 3INJPNAIS : €7°€ 2In31]

JUAWIAUIAT
an.I08

-

V a11d0§

NNiqepedse))

an.aog

snbrgunpry

g 11108

nur)

2ueISu0)

sed L g 09p
piqeunuerfoid
Inan8uoj ap
a3ereopp
v aonsida

)

N1V sopuerpdo

o1's'v'e'
:red uoisiAlQ)

SOp UOIIOJ[9S 9P 19
SPIE]aI SOp UONISID

¥®0
anbnpuwnpuy
«W3uYyNS

UOTIESI[EWION
9p un)

JUIWIAUIAD

~To91ug

1V 30Uy

- | onnqepedseds

.uy

1 99.13U7

d s9moseq 9p 2dnoi8 un oyuaspadar |, ‘3oy,,

S[NJ[BD SIP JUIWIIUIPED P Xneudi



Le réseau de calcul est basé sur une cascade de cellules identiques, interconnectées linéairement
et son interface externe (entrées - sorties pipe-line) est identique, quel que soit le nombre de
cellules qu'il comporte. Sa programmation est réalisée via le bus d'accés micro-processeur et
chaque cellule a ses propres registres de configuration .

3.4.4) Structure d'une cellule du réseau

Chaque cellule se compose des trois blocs fonctionnels suivants, cascadés linéairement, qui
permettent de réaliser 1'aiguillage des données circulant en pipe-line et les calculs :

- une unité de normalisation;
- une unité de gestion des retards et de sélection des opérandes de I'unité arithmétique;
- une unité arithmétique.

La configuration de tous les blocs fonctionnels d'une cellule est réalisée au moyen d'un registre
de programmation de 35 bits de large.

L'unité de normalisation permet d'appliquer & 1'une des données circulant sur l'une des trois
entrées de la cellule, une division par une puissance de 2 (de 20 a 24).

L'unité de gestion des retards et de sélection des opérandes ALU permet :

- la sélection de l'opérande d'entrée de I'unité arithmétique qui sera retardé;
- la génération des retards (de O a 7 retards);
- 1a sélection du second opérande de 1'unité arithmétique.

L'unité arithmétique travaille a partir de trois opérandes d'entrée X, Y, Entrée événement et
génére deux informations résultats :

- un résultat qui sera émis sur la sortie "sortic A" de la cellule;
- une information booléene émise sur la sortie événement.

Cette unité arithmétique est capable, suivant sa programmation, de réaliser 'une des vingt

opérations arithmétiques suivantes :

-soriceA=X+Y
-sortieA=X-Y
-sortie A=Y -X



- sortie A = Minimum (X, Y)
- sortie A = Maximum (X, Y)

-sortie A=(0siX2Y)et(1siX<Y)(seuillage si Y > X)
-sortice A=(1siX2Y)et(0si X<Y)(seuillagesi Y <X)
-sorticeA=XsiX2Y)et(0siX<Y)
-sorticA=0siX2Y)et(XsiX<Y)

- sortie A = Minimum (X, Y) et Sortie événement = 1 si (X <Y)
- sortie A = Minimum (X, Y) et Sortie événement = 1 si (X 2Y)
- sortie A = Maximum (X, Y) et Sortie événement =1 5i (X <Y)
- sortie A = Maximum (X, Y) et Sortie événement =1 si (X 2 Y)
- sortie A = X et Sortie événement =1si (X =Y)

- sortie A = X et Sortie événement =1si (X #Y)

- sortie A =Y et Sortie événement = 1 si (X =Y)

- sortiec A =Y et Sortie événement=1si X #Y)

- sortie A = X (opération utilisée pour le test et pour la cascadabilité pour des retards plus
grands (cf. figure 3.17))

- sortie A =Y (opération utilisée pour le test et pour la cascadabilité pour des retards plus
grands (cf. figure 3.17)) )

-sortic A =0

La cellule engendre deux retards de propagation entre I'entrée des données a traiter au temps t,
dans la cellule et la sortie du résultat associ€ t, .

3.4.5) Unité de controle

L'unité de controle du circuit a deux fonctions :
- permettre la programmation des différents blocs fonctionnels du circuit par le
microprocesseur hote;
- gérer la propagation des informations de controle circulant en pipe-line a l'intérieur du
circuit.

Cette unité est extrémement simple, la propagation des informations de controle est réalisée par
un dispositif générant (2n) + 2 retards de propagation si le circuit comporte n cellules, et un port
d'entrées - sorties 8 bit permettant de transmettre, via un registre a décalage, les informations de
configuration aux différentes unités du circuit.



3.4.6) Implantation des algorithmes dans cette
architecture

Pour configurer cet opérateur parallele afin qu'il réalise un algorithme de traitement particulier, il
est nécessaire :

- de représenter cet algorithme sous la forme de graphes de circulation de données;

- de déterminer les différents retards qui doivent étre appliqués sur les chemins de données
pour que, pour chaque opérateur, les opérandes correspondants soient disponibles
simultanément sur les entrées de la cellule;

- de déterminer, a partir du nombre de retards et d'opérations élémentaires a réaliser, le
nombre de cellules nécessaires pour les calculs;

- de configurer judicieusement les différents blocs fonctionnels de ces cellules afin de
réaliser la ou les fonctions souhaitées.

Cette approche est indispensable pour une mise en oeuvre optimale des algorithmes dans cette
structure, mais elle nécessite une trés bonne connaissance de la structure des graphes de calcul et
de la structure de 1'opérateur. Elle s'adresse donc a un groupe d'utilisateurs avertis.

Nous avons donc essayé de permettre la programmation de 1'opérateur a un niveau supérieur
beaucoup plus accessible pour un utilisateur non averti. Celle-ci est basée sur des bibliothéques
prédéfinies correspondant a des séquences de traitement souvent usitées, que l'utilisateur peut
sélectionner sans se préoccuper des détails de configuration de 'opérateur. Pour cela, un travail
important a ét€ réalisé au niveau de la parallélisation d'algorithmes dans cet opérateur et ces
résultats sont disponibles sous la forme d'un logiciel (CEA88) qui, a partir de choix dans des
menus de traitement, donne directement a 1'utilisateur le nombre de cellules de calcul nécessaires
et la configuration de celles-ci.

3.5) Implantation actuelle : INP20

Nous avons eu la chance de pouvoir réaliser, sous forme d'un circuit intégré, certaines des idées
que nous avons développées au cours de cette étude. Ce circuit dénommé INP20 n'intégre pas
toutes les fonctionnalités présentées dans les paragraphes précédents, mais démontre la
faisabilité de cet opérateur en utilisant des techniques d'intégration de type compilateur de
silicium.



Ce circuit a été réalisé en utilisant la technologie microélectronique CMOS deux microns de la
société ES2, son implantation et son test ont été développés a 1'aide de I'outil SOLO1000 (ES2).
La totalité du circuit a été décrite dans le language de description HDL (Hardware Description
Language) et de fait, nous n'avons pas de représentation schématique de celui-ci que nous
pourrions intégrer dans ce rapport. L'implantation et la génération des vecteurs de test de ce
circuit ont représenté environ 5 mois de travail. La premicre réalisation intégrée de ce circuit a été
la bonne et celui-ci est actuellement commercialisé par le CEA.

3.5.1) Architecture interne

Le circuit integre six cellules élémentaires identiques dont l'architecture fonctionnelle est une
version réduite de la cellule décrite dans la figure 3.23. Chaque cellule, mis a part la derniére
cellule du circuit, réalise des opérations sur des données codées sous la forme d'entiers 12 bits
signés en complément a deux. La derni€re cellule permet de l'arithmétique sur des entiers
représentés sur 16 bits.

Le circuit a deux entrées A et B sur 12 bits, une seule sortie sur 16 bits et transmet uniquement
en pipe-line des informations de contrdle sur 1 bit. Il ne correspond pas, de fait, a I'ensemble
des caractéristiques que nous avons définies pour les opérateurs de notre coprocesseur de
traitement d'images.

Le circuit représente 48000 transistors sur une puce de 81 mm? encapsulée dans un boitier
céramique 84 broches (cf figure 3.24). Sa fréquence maximale de fonctionnement est de 1'ordre
de 25 MHz pour I'horloge de calcul, ce qui est bien supérieur a la fréquence a laquelle il est
possible de lui fournir les données.

3.5.2) Test du circuit

Ce circuit peut €tre vu de I'extérieur comme un immense registre a décalage (30 étages de 12 bits
de large) transmettant les entrées, via des opérations internes, sur les sorties. Cette structure, qui
est typique des systémes a propagation d'informations, simplifie la testabilité du dispositif.
Comme chacun des blocs fonctionnels du circuit peut €tre rendu transparent, il est possible de
tester simplement chacun de ces blocs par une configuration appropriée des autres. Cette
particularité nous a permis de tester le circuit en utilisant un nombre réduit de vecteurs de test
(850 vecteurs pour tester 95% de fonctionnalité). Il est possible, par cette méthode de test,
d'accéder a 99,8% des noeuds internes du circuit.



Figure 3.24 : Photographies de la puce et du boitier de INP20



3.6) Conclusion

Nous avons dans ce chapitre, étudié I'architecture interne et externe d'un processeur spécialisé
capable de réaliser des tiches de traitement d'images de bas niveau telles que : opérations entre
deux images, convolutions, morphologie mathématique.

Nous regrettons de n'avoir pu intégrer dans un circuit toutes les idées présentées dans ce
chapitre. La premiére intégration de ce circuit qui a eu pour nom INP20 ("Image Neighbourhood
Processor") a eu surtout pour but de démontrer la faisabilité et la simplicité de cette approche
méthodologique, ainsi que de mettre en valeur les performances de cette approche. La premigre
utilisation de ce circuit dans le systtme monocarte OP2 (THES88) réalisée a la DLETI nous a
permis d'atteindre les temps de traitement suivants pour des algorithmes typiques du traitement
d'images industriel appliqués a des images de 512 x 512 pixels :

- convolution 9 x 9 séparable 42 ms
- ouverture morphologique en gris de taille 9 x 9 63 ms
- opération entre deux images 21 ms

Nous ne savons pas encore, si une nouvelle version de ce circuit sera réalisée dans le futur mais
celle-ci permet déja d'atteindre, pour les algorithmes cités ci-dessus, des performances quasi
identiques a celles proposées par le systéme IP200 (TAKSS), qui intégre trois circuits ISP2
beaucoup plus complexes qu'INP20.

Si une version améliorée de ce circuit peut étre réalisée, nous pensons que la priorité est de
simplifier et accélérer encore la mise en oeuvre des algorithmes existants en disposant, au niveau
de ce futur circuit, de dispositifs 4 retard de plus grande taille permettant de stocker une ou
plusieurs lignes de I'image et, de fait, de pouvoir réaliser en un seul passage des traitements
bidimensionnels séparables.

La technologie dont nous disposions pour notre premiére réalisation ne permettait pas d'intégrer
ces dispositifs a retard de grande taille, car il n'existait pas, au niveau de la bibliothéque de notre
compilateur silicium, de blocs fonctionnels de mémoire statique qui représentent la maniére

~optimale de réaliser les dispositifs en question. Cependant, méme avec des technologies
microélectroniques évoluées, il ne nous semble pas économiquement raisonnable d'intégrer ces
dispositifs a retard de grandes tailles au niveau du circuit, il nous semble plus judicieux d'utiliser
des mémoires statiques externes pilotées de maniére appropriée.
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4.1) Introduction

Une image sous forme d'un tableau de pixels, méme si elle a déja subi un traitement pour mettre
en évidence certaines de ses caractéristiques (exemples: les contours), représente et contient une
quantité d'informations sans commune mesure avec celles que I'on désire réellement extraire.
Certaines étapes de traitement (les tiches de moyen niveau) ont donc pour but de synthétiser, a
partir de I'image ou de régions de celle ci, des informations (mesures) directement exploitables
par des algorithmes réalisés par le microprocesseur local. Si ces dernitres années, le marché des
composants a vu déboucher de nombreux travaux de recherches sur les circuits dédiés 2 la
réalisation d'opérations de voisinage sur des images, les problémes d'extraction de mesures ont
pour le moment nettement moins de succes : A notre connaissance, seul deux circuits trés récents
annonceés par LSI Logic réalisent certains d'entre eux (DOL89 : histogramme, transformée de
Hough), (LSI89 : calcul de mesures sur des contours).

Ce chapitre présente une architecture matérielle intégrable capable de réaliser suivant sa
programmation des tiches de bas niveau (transformation d'image par transcodage) et des tiches
d'extraction de mesures de I'image (histogramme, projection, ...). Ses structures externe
(communications entre circuits) et interne (séquencement des calculs) satisfont aux contraintes
générales définies au niveau de 'architecture de "I'accélérateur de traitement d'image". Cette
présentation est organisée en quatre parties. Dans la premitre nous décrivons l'architecture
externe du circuit et une premi¢re décomposition de sa structure interne en unités fonctionnelles.
La seconde partie présente les tiches que nous désirons réaliser et décrit les ressources de calcul
qu'il est nécessaire d'intégrer dans l'unité de traitement pour leur mise en oeuvre. La troisieme
partie est consacrée  I'étude des autres unités fonctionnelles qui composent le circuit. La
derniére partie décrit les choix qui ont été faits pour son intégration.

La dénomination actuelle de ce circuit est I.F.P. "Image Features Processor", certains des blocs

fonctionnels qui le composent ont été implantés et testés, mais il n'a pas fait encore 'objet d'une
réalisation matérielle intégrée.
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4.2) Architecture macroscopique

L'architecture de ce circuit et les tiches qu'il est capable de réaliser sont beaucoup plus
hétérogenes que pour le précédent circuit INP. Le but de ce paragraphe est d'introduire
brievement un certain nombre de points qui permettent d'avoir rapidement une vision globale de
ses fonctionnalités. Il présente macroscopiquement sa structure externe, la nature des tiches
qu'il est capable de réaliser, et introduit une premiére décomposition de sa structure interne en
unités fonctionnelles.

4.2.1) Généralités

4.2.1.1) Informations circulant en pipe-line

Le circuit traite des pixels disponibles séquentiellement. Pour chaque pixel traité (un cycle de
calcul du pipe-line) trois groupes d'informations (données, controle, cascadabilité) circulent en
paralléle et en pipe-line sur les entrées et sorties du circuit (fig. 4.1). Le format de ces
communications, pour les informations données et controle, respecte les protocoles définis pour
les dialogues entre les différents circuits de "l'accélérateur de traitement d'image” (cf.
paragraphe 2.4). L'information de cascadabilité est une information supplémentaire qui est
dédiée a I'association en pipe-line de plusieurs circuits IFP.

Signaux de séquencement du pipe-line
>

|

e{ﬂré? Donnée A== =  Donnée A soruels
ipe-line ipe-line
données Donnée B9 +— DoméeB | donntes
Valide — —>  Valide S
entrées sorties
pipe-line Evénement —» —&= Evenement pipe-line
controle Balayage == =g Balayage contrdle
entrée > p- Soric
cascadabilité cascadabilité

#

Acces microprocesseur hote

Figure 4.1 : IFP, communications externes
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La nature et le format des informations lues sur les entrées, leurs influences sur les différentes
tiches de traitement réalisées par le circuit sont décrits ci-dessous :

Informations de type données :

Donnée A : (entier 16 bits, codé en complément a 2) valeur du pixel de 1'image 2 traiter, il
peut appartenir a I'image d'origine ou étre le résultat d'une phase antérieure de
traitement pipe-line . Des dispositifs internes au circuit permettent si on le désire
de réduire sa dynamique de représentation avant traitement (Division par 21, n =
1,2 0u3)

Donnée B: (entier 16 bits codé en complément a 2) cette entrée de donnée transmet
lorsqu'elle est utilisée, le numéro de la région a laquelle appartient le pixel. Elle
a aussi pour rdle de transmettre certaines informations globales durant les phases
de réinitialisation du pipe-line en cours de traitement (cf. paragraphe 2.4).

Informations de contréle et de cascadabilité :

Cascadabilité : (booléen, report de retenue) permet d'associer deux ou plusieurs circuits pour
calculer des mesures résultats avec une dynamique étendue.
Valide : (boolé€en) il indique si le pixel doit ou non étre pris en compte dans les
opérations de calcul de mesures.
Evénement : (booléen) il indique si le pixel doit ou non étre pris en compte lors des
opérations d'extraction de listes.
Balayage : (codé sur 4 bits) il décrit les modes de balayage de 1image (ordre d'acces aux
pixels) et permet de calculer pour chaque pixel sa position dans 1'image (Indice
ligne, Indice colonne).

Acceés microprocesseur :

L'acces microprocesseur ne dépend pas du fonctionnement pipe-line, il permet de configurer le
circuit (programmation) et d'accéder aux résultats (mesures), lorsque tous les pixels ont été
traités.

4.2.1.2) Nature des taches réalisées

Ce paragraphe décrit la maniére dont les tiches de traitement d'image, que nous désirons réaliser

par ce circuit, s'intégrent dans le pipeline de calcul de l'accélérateur de traitement. La
présentation détaillée de leurs applications et de leurs structures algorithmiques sera faite dans le
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paragraphe 4.3. Ce circuit est capable de réaliser trois types de taches pipe-line :

- transformation d'une séquence de pixels en une séquence de pixels résultat;
- élaboration de mesures a partir d'une séquence de pixels;
- transformation d'une séquence de pixels en une séquence d'informations de position.

Ces différentes tiches de traitements mettent en oeuvre la valeur, la région et/ou la position dans
Iimage de chacun des pixels de I'image a traiter. L'algorithme de traitement pour un pixel ne
fait pas intervenir :

- les pixels qui ont déja été traités,

- l'ordre dans lequel les pixels sont traités (mode de balayage de 1image).

Toutes ces taches de traitement peuvent étre décrites sous la forme d'un méme processus
élémentaire de traitement (cf. fig.4.2) qui, a chaque cycle de calcul pipe-line (traitement d'un
pixel), réalise séquentiellement les trois sous-tiches suivantes:

- lecture des informations (données, controle) disponibles sur les entrées;

- exécution d'un algorithme de traitement utilisant les informations lues sur les entrées et
une seule information issue d'une mémoire locale a accés aléatoire qui mémorise des
données devant étre disponibles en local pour toute la durée de la tiche de traitement (N

cycles de calcul pipeline);

- écriture d'informations (données, controle) sur les différentes sorties du circuit.

Donnée A —p  Processus
_de calcul

=4 Donnée A sorties

entrées C
— Domnée B [ données

données ] Donnée B =

sorties
controle

entrées >
controle

Bus microprocesseur hote
(initialisation, accés aux résultats)

Figure 4.2 : IFP, structure générale des processus de traitement
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Ces processus utilisent, mais ne modifient pas, les informations circulant sur les chemins de
contrdle. Ils peuvent étre classés en trois groupes suivant leur action sur les informations
circulant sur les chemins de données.

* Processus de transcodage ( LUT, génération dynamique de régions )

Ils créent ou ils modifient I'une des informations circulant sur les chemins de donnée pipe-line
en fonction de tables de constantes mémorisées dans la mémoire locale (fig. 4.3)

entrées :1+a sorties
données An 2 données
transformatior
Mémoire de
entrées Ca mmw‘ - Cnia sorties
contdle e B controle

Figure 4.3 : Structure des processus de transcodage (exemple pour donnée B)

* Processus d'extraction de mesures ( Histogramme, Projection, ...)

IIs ne modifient pas les informations circulant sur les chemins de donnée pipe-line; ils calculent,
a partir des parametres lus sur les entrées, des mesures résultats qui sont disponibles i la fin du
calcul dans la mémoire locale (fig.4.4) et ils peuvent €tre associés en cascade pour augmenter la
dynamique de calcul des mesures résultats (fig.4.5).

, Bn n+a .
entrées A » e sorties
données n ot g ™~ données

Taches d'extraction Mémoire
de mesures résultats
entrées Ca n+a sorties
controle = contrdle

Figure 4.4 : Structure des processus d'extraction de mesures
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entrées sorties
données données
entrée Taches Taches sortie
cascadabilité d'extraction d'extraction jabilité
de mesures de mesures cas te
entrées sorties
controle contrle

Figure 4.5 : extension de la dynamique de calcul des mesures résultats

* Processus d’extraction de listes ( "Run Code", ...)
IIs réalisent simultanément deux tiches (fig.4.6) :
- modification des informations circulant sur les chemins de données pipe-line, les
données A et B peuvent par exemple €tre remplacées par la position du pixel dans

I'image (indice ligne, indice colonne);

- €laboration d'informations sur la structure de la liste (ex. nombre d'éléments par ligne de
pixels) qui sont mémorisées dans la mémoire locale pour stocker les résultats.

B . Bl
i n n+a .
entrées y == | sortics
données n n+a données
Taches d'extraction
de mesures

entrées G n+a sorties
controle contrdle

Figure 4.6: Structure des processus d'extraction de listes
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4.2.1.3) L'extraction de mesures sur les régions

Certaines procédures d'extraction de mesures ne calculent pas des informations a partir de la
totalité des pixels de 1'image mais seulement de certains d'entre eux (pixels appartenant i une
méme région). 11 est aussi fréquent d'extraire une méme mesure pour chacunes des différentes
régions qui composent I'image. Cette notion de régions a en général les provenances suivantes :

- une connaissance a priori de la nature de 1'image (régions d'intérét), de la position d'un
objet ou des défauts que I'on désire mettre en évidence (BAT85, SAN86, SAN87);

- une segmentation de 1'image en différentes zones pouvant étre basée sur des critéres
statistiques (LOW84);

- un prétraitement appliqué a l'image, tel que 1'étiquetage des composantes connexes
(components labeling), dans ce cas l'information de région associée a chaque pixel est le
numéro du connexe auquel il appartient (DAV80, WEI87, BATS5).

Dans le cas de notre structure, ou I'on traite un pixel tous les cycles élémentaires de calcul
pipeline, un pixel appartient au plus 2 une région. L'information région peut étre disponible pour
les calculs sous les formes suivantes :

- larégion est une constante : tous les pixels  traiter appartiennent 2 une méme région;

- larégion est une variable interne : il est possible de calculer, de maniére interne au circuit,
pour chaque pixel, la région qui lui est associée a partir de sa position (SANS6), c'est le
cas de la projection suivant des droites paralléles (cf 4.3.2.3);

- larégion est 'une des différentes informations disponibles en paralléle sur les entrées
pour chaque pixel a traiter (Donnée B) : elle peut étre issue d'un traitement réalisé dans
un €tage de calcul antérieur (exemple une génération dynamique de région cf. 4.3.1.2)
ou appartenir a une image des régions qui est balayée en méme temps que l'image 2
traiter.

Tous les algorithmes d'extraction de mesures qui seront détaillés dans la suite de cette étude sont
formulés dans ce dernier cas, qui est le plus général.
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4.2.2) Présentation générale de la structure interne

4.2.2.1) Décomposition en unités fonctionnelles

A partir de la description macroscopique des tiches de traitement d'images que nous désirons
implanter dans ce circuit, nous pouvons définir une premiére approche de l'architecture interne
du circuit, se décomposant en deux unités fonctionnelles cascadées (cf. Fig. 4.7) :

- Une unité de service qui réalise :
* la sélection et le conditionnement des informations circulant sur les entrées pipe-line;
* la génération des informations de position (indice ligne, indice colonne) & partir des
informations de contrdle pipe-line.

- Une unité de traitement qui réalise :
* les tiches de traitement d'images, en utilisant comme parametres de calcul, les
informations issues de 1'unité de service;
* la sélection des informations a émettre sur les sorties pipe-line.

Signaux de séquencement
du pipe-line

Entrées

e-lin Sorties
pipe-line pipe-line
externes externes

. |
Programmation et
acces aux résultats

Figure 4.7 : Synoptique général du circuit IFP
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4.2.2.2) Architecture des unités fonctionnelles

11 est nécessaire de détailler I'architecture des deux unités fonctionnelles (service, traitement) qui
composent ce circuit et les tiches qui leurs sont allouées, afin de définir les échanges
d'informations internes entre unités et les variables qui sont disponibles pour les algorithmes de
traitement détaillés dans le paragraphe 4.3.

ni rvi

Elle regoit les données disponibles sur les entrées pipe-line du circuit et génére toutes les
variables nécessaires pour les calculs de 1'unité de traitement (cf. fig. 4.8).

Indice ligne
= Indice colonne
bf;tsmalisaﬁon » Pixel
Région .
en entrée Variables
- internes
au circuit
Donnée A Gestion des Donnée A
Entrées | - emte retards de DomnécB
A - S ipe-li cascadabili
pipe-line/ cascadabilité pipe-line
externes
entrées TR contrle
prelnc— N e
controle des tiches interne J

-

de service

Programmation

Figure 4.8 : Synoptique général de I'unité de service

Cette unité réalise simultanément trois tdches de service au moyen des trois sous-unités
fonctionnelles suivantes, cadencées par une unité de contrdle centralisée :
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- Une unité de calcul d'indice :

Elle génére les informations sur la position du pixel (indice ligne, indice colonne) dans
I'image a partir des informations disponibles sur les entrées pipeline, c'est-a-dire
informations de contrdle ("Balayage" ordre d'accés aux pixels) et donnée B (pour les
phases d'initialisation) (cf. paragraphe 2.3.2)

- Une unité de normalisation :

Elle génere les variables internes "Pixel" (valeur du pixel) et "Région" (numéro de la
région a laquelle appartient le pixel (cf. 4.2.1.3) a partir des données A et B disponibles
sur les entrées pipeline du circuit, avec éventuellement une réduction de leur dynamique
de représentation.

- Une unité de gestion de retards pipeline :

Le rdle de cette unité est de conserver une circulation synchrone des données sur les
chemins pipeline (DonnéeA, DonnéeB, Cascadabilité) et de compenser les retards
engendrés par les unités de calcul d'indice et de normalisation (cf.paragraphe 2.4).

Unité de traitement

Elle regoit de 1'unité de service toutes les informations pipe-line nécessaires a son
fonctionnement. Elle réalise simultanément deux tdches au moyen des deux sous-unités
fonctionnelles suivantes, cadencées par une unité de contrdle centralisée (cf. fig 4.9) :

- Une unité de calcul :

Elle réalise toutes les opérations de calcul arithmétique nécessaires a l'exécution de
l'algorithme de traitement d'images et gére la mémoire locale de travail.

Elle utilise comme paramétres d'entrée pour ses calculs, les informations internes
suivantes :

* Pixel (valeur du pixel)

* Région (numéro de la région de I'image a laquelle appartient le pixel)

*

Indice ligne, Indice colonne (position du pixel dans I'image)
Valide, Evénement (informations de contrOle, cf. 4.2.1.1)
Cascadabilité (pour l'association en cascade de circuits, cf. 4.2.1.1)

*

*
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Deux informations sont disponibles en sortie de cette unité de calcul :

-

* (Cascadabilité (pour 1'association en cascade de circuits)
* Résultat (utilisé lorqu'on réalise des processus de transcodage, cf. 4.2.1.2)

- Une unité de sélection des données en sortie :

Elle compense tous les retards pipe-line engendrés par l'unité de calcul, afin de conserver
une circulation synchrone des données, et sélectionne les informations a émettre sur les

sorties de données pipe-line externes du circuit.

f cascadabilité

Région
Pixel
Indice ligne
Indice colonne > Donnée B
\ilna?e?‘:)ﬂeis < Donnée A . sortie Sorties
a0 caeadt Domnée B Sélection des cascadabilité\ pipeline
Indice ligne données en sortie externes
Indice colonne )
controle sorties
pipe-lin Contrdle des taches de traitement I pipe-line
contrdle J

\ interne programmation et accés aux résultats

Programmation

Figure 4.9 : Synoptique général de 'unité de traitement
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4.3) Etude des processus de traitement

Ce paragraphe présente les différentes tiches de traitement d'images réalisées par le circuit, la
structure de leurs algorithmes de calcul pour le traitement d'un pixel et 1'étude des ressources
matérielles (calcul, chemins de donnée, mémorisation) qu'il est nécessaire d'intégrer dans l'unité
de traitement pour leur mise en oeuvre. La formulation algorithmique adoptée pour la majeure
partie de ce paragraphe est apparentée au langage Pascal parce qu'elle est, dans ce cas, plus
lisible qu'une description sous forme de graphe de flots de données.

4.3.1) Les transcodages

Ces traitements modifient (transformation par loi tabulée) ou créent (génération dynamique de
régions) les informations circulants sur les chemins de donnée pipeline (A,B), les résultats sont
émis sur I'un des chemins de donnée de sortie du circuit a destination d'un étage de traitement
pipeline ultérieur.

4.3.1.1) Transformation par loi tabulée

Ces traitements correspondent aux transformations par loi tabulée (L.U.T . "Look Up Table"
fréquemment utilisées en traitement d'image). La mémoire locale contient une loi de
transformation chargée par le microprocesseur hote durant la phase d'initialisation. Cette
transformation peut étre appliquée sur la valeur du pixel, sa région et dans certains cas sur sa
position (indice ligne et colonne) (SAN86). 1l est possible, en outre, d'appliquer différentes lois
de transformation 3 une donnée, en fonction d'un second critere (exemple : une région). Le
processus général de calcul pour chaque pixel traité est le suivant :

Résultat = Transcodage (Pixel, Région, Indice ligne, Indice colonne)

/* Informations stockées dans la mémoire locale */
Codage(k) : entier 16 bits /* table de transcodage */

/* Variables temporaires */
Indice : entier 16 bits /* indice pour pointer dans la table de transcodage */
Résultat : entier 16 bits /* paramétre résultat */

/* Constantes, chargées lors de la programmation */
a : entier 16 bits /* bornes de représentation de X, - ((a/2)+1) < X < (a/2)+1 */
b : entier 16 bits /* offset pour que Indice soit toujours positif (b = a/2) */

/* la variable X peut étre : Pixel ou Indice ligne ou Indice colonne */
Début
Indice =a* Région+ X +b

Résultat = Codage (Indice)
Retour (Résultat)
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4.3.1.2) Génél_'ation dynamique de régions

Dans certains cas, ou I'on désire réaliser des opérations d'extraction de mesures sur des régions
dont les formes et les positions sont connues a priori, il est possible en utilisant des
transformations par lois tabulées, de calculer la région auquel appartient chacun des pixels 2
traiter, a partir de leurs positions dans l'image. La méthode que nous avons décidée d'implanter
dans ce circuit s'applique uniquement pour des régions rectangulaires, elle est dérivée d'une
méthode beaucoup plus générale utilisée dans l'architecture PPPE "Parallel Pipeline Projection
Engine" (SAN86,SAN87) qui permet de générer dynamiquement des régions de formes
polygonales ou circulaires. La méthode utilisée pour des images de n lignes de m colonnes est la
suivante :

Principe de base :

Les différentes régions que 1'on désire définir dans I'image sont des bandes verticales de
largeurs variables. L'information numéro de région peut étre générée en utilisant une loi tabulée
(fig.4.10) de m éléments qui est appliquée sur I'indice colonne (la loi contient pour chaque
colonne, le numéro de la région qui lui est associé).

0 ml m2 m numéro
0 .
Région deriglon
3f-------- ™
1 3 ] ]
n 1 - "3 Indice colonne
0 ml m2 m
Régions définies dans I'image loi de définition de la région

Figure 4.10 : définition des régions sous forme de bandes verticales

Généralisation aux régions rectangulaires quelconques

Cette méthode basée sur l'utilisation de lois tabulées peut étre généralisée aux régions
décomposables en rectangles de tailles quelconques, la génération de l'information numéro de
région est dans ce cas réalisée en deux étapes en utilisant deux lois tabulées (fig.4.11) (deux
circuits IFP) en cascade (fig.4.12).

lere étape: le premier circuit définit en utilisant une loi tabulée de m éléments, les zones
de I'image pour lesquelles la structure des régions suivant les lignes est identique;
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2¢me étape: le second circuit calcule le numéro de région & partir du numéro de zone et de
l'indice colonne, sa mémoire locale contient pour chacune de ces différentes zones
une loi tabulée définissant le numéro de région pour chacun des points de la
ligne. Le nombre de régions est limité par la taille de la mémoire locale de ce second

circuit.
N° de sous table
A / \ i N
0 ml T1 f T
0 / / m 1 ] :
nl //////// ///// L ! ~—» Indice ligne
/ Ré gl o n / 0 nl n2 n
!f °3 table d'accés aux sous tables
//
numéro
de région
7/
4 Kl —
2lce-- — [
1 ] ]
Régions définies dans 1'image ! L ! L » Indice colonne
0 ml m2 m
sous table T1

figure 4.11 : définition des régions de formes rectangulaires

Pixel
Région
loi tabulée
suivant les suivant les
lignes colonnes
génération
de I'indice
lignes
& Controle

Figure 4.12 : génération des régions par deux circuits en cascade
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4.3.2) L'extraction de mesures sur I'image

Les mesures résultats issues de ces processus de traitement sont disponibles dans la mémoire
locale lorsque tous les pixels ont été traités (N cycles de calcul pipeline). Elles peuvent étre
organisées sous forme de scalaires, de vecteurs (ex: histogramme, projection) ou de tableaux
(ex: Histogramme sur des régions).

4.3.2.1) Caractéristiques scalaires

Nous pouvons désigner sous ce terme une grande variété d'informations ponctuelles que I'on
peut extraire de I'image ou des régions qui la composent. Nous pouvons citer les exemples
classiques suivants qui utilisent pour le calcul de ces primitives la radiométrie du pixel et /ou sa
position dans 1'image:

- Mesures de nature statistique (BAT85, CAS84) :
moyenne, variance, bornes supérieure et inférieure, moments, éléments de la matrice de
covariance;

- Mesures sur des objets (régions) issus d'un étiquetage des composantes connexes :
aire, périmetre, barycentre, rectangle englobant, matrice d'inertie, coordonnées du dernier
point appartenant a I'objet. (DAV80, WEI87, PAUSS ).

La phase d'initiation préalable aux calculs de ces différentes mesures est en général
I'initialisation a 0 des données résultats. Le processus élémentaire de calcul pour chaque pixel
traité est le suivant :

Caractéristique (Pixel, Région, Valide, Indice ligne, Indice colonne)

/* Informations stockées dans la mémoire locale */

Résultat (k) : entier 32 bits /* vecteur résultat */
[* Variables temporaires */ i
Indice : entier 16 bits /* indice pour pointer dans le vecteur résultat */

Contribution : entier 32 bits /* information pour mettre 2 jour le vecteur résultat */

/* X = Pixel ou Indice ligne ou Indice colonne */
/* Y = Pixel ou Indice ligne ou Indice colonne */

/* 1a fonction F(a,b) peut &tre I'une des opérations suivantes (a*b, b) */
/* 1a fonction G(a,b) peut &tre I'une des opérations suivantes (a+b, min(a,b), max(a,b) ) */

Début

Indice = Région

Contribution = F(X,Y)

Si Valide = vrai alors Résultat (Indice) = G (Contribution, Résultat (Indice) )
Fin
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4.3.2.2) Histogramme

C'est la description probabiliste au premier ordre (fonction de répartition) des occurences d'un
certain attribut (ex: niveau de gris du pixel). L'étude de I'histogramme procure des indications
sur la nature statistique de l'image, qui peuvent étre utilisées pour des tiches de segmentation ou
de classification (LOWS83, LOWS84). Les résultats sont structurées sous la forme d'un tableau a
une ou plusieurs dimensions (ex: histogramme d'images multispectrales, histogramme pour
chaque région) dont la taille dépend de la dynamique de représentation des attributs étudiés. La
phase d'initialisation correspond a la mise a 0 du vecteur résultat, le processus de calcul pour
chaque pixel traité est le suivant :

Histogramme (Pixel, Région, Valide)

/* Informations stockées dans la mémoire locale */

Résultat (k) : entier 32 bits /* vecteur résultat */
/* Variables temporaires */
Indice : entier 16 bits /* indice pour pointer dans la table de transcodage */

Contribution : entier 32 bits /* information pour mettre 2 jour le vecteur résultat */

/* Constantes, chargées lors de la programmation */
a: entier 16 bits /* dynamique de représentation de Pixel , -(a/2)-1 < Pixel < (a/2)+1 */
b : entier 16 bits /* offset pour que le résultat du calcul soit toujours positif (b = a/2) */

Début

Indice = a * Région + Pixel + b

Si valide = vrai alors Résultat (Indice) = Résultat (Indice) + 1
Fin

4.3.2.3) Projections

La projection est apparentée aux opérations d'extraction de caractéristiques scalaires sur des
régions. On extrait comme mesures, la somme des valeurs des pixels appartenant a chacunes des
régions. Ces régions d'accumulation (Projection) correspondent, dans 1'espace bidimentionnel
discrétisé de I'image, aux équipotentielles définies par une équation analytique mettant en oeuvre
les indices ligne et colonne (position du pixel).

11 est en théorie possible, pour une équation analytique quelconque, de calculer pour chaque
pixel la région de projection, mais dans certains cas ce calcul devient excessivement complexe et
semble difficilement réalisable de maniére matérielle, on se limitera aux projections suivant des
droites paralleles (fig.4.13). Dans ce cas, on peut approximer l'expression permettant de
calculer la région de projection pour chaque pixel ( SAN86, DOL89) de la maniére suivante :
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Région = (Indice ligne + Indice colonne * Tan (©) +b) pour (0° <© <45°)
Région = (Indice ligne * Cot () + Indice colonne +b) pour (45°<© <90°)
Région = ( -Indice ligne * Cot (©) + Indice colonne + b)) pour (90° <@® < 135°)
Région = (Indice ligne - Indice colonne * Tan (8) +b) pour ( 135° < © < 180°)

Cette expression peut se généraliser sous la forme : Région=a* X +Y + b

ol les variables X et Y sont sélectionnées parmi [indice ligne, indice colonne], a est un réel
compris dans l'intervalle (-1 <a < 1), b est une constante entiére dont la valeur est déterminée
pour que le résultat de ces équations soit toujours un entier positif (ce qui sous-entend que
lors du calcul, on arrondit a I'entier le plus proche, le résultat d'un calcul réel).

0 n
0 & X Indice colonne
$)
- quiteg de
Pprojection
m
Y
Y
Indice ligne

Figure 4.13 : orientation des droites de projection

La phase d'initialisation préalable au calcul est la mise 2 zéro du vecteur résultat, le processus de
calcul pour chaque cycle pipeline est le suivant :

Projection (Pixel, Indice ligne, Indice colonne, Valide)

/* Informations stockées dans la mémoire locale */
Résultat (k) : entier 32 bits /* vecteur résultat */

/* Variables temporaires */
Indice : entier 16 bits /* indice pour pointer dans la table de transcodage */
Contribution  : entier 32 bits /* information pour mettre 2 jour le vecteur résultat */

/* Constantes, chargées lors de la programmation */

a: entier 16 bits /* a/n représente le terme Tan ou Cot */

n : entier 16 bits /* dynamique de représentation de a, -20 <a < 420

b : entier 16 bits /* offset pour que le résultat du calcul soit toujours positif */

/* (X=Indice ligne et Y=Indice colonne ) ou ( X=Indice ligne et Y=Indice colonne) */

Début

Indice = (@*X)/2n)+Y+Db

Contribution =  Pixel

Si Valide = vrai alors Résultat (Indice) = Résultat (Indice) + Contribution
Fin
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4.3.3) L'extraction de listes d'indices

4.3.3.1) Principe

Nous regroupons sous ce terme les tiches de traitement qui mémorisent des informations
(résultats) pour certains pixels particuliers (dans notre cas les pixels marqués par 1'information
de controle "Eveénement"). Les informations résultat issues de ces traitements sont organisées
sous forme de liste dans laquelle les informations sont rangées en fonction de leur ordre
d'apparition (ordre de balayage des pixels). Les cas les plus fréquemment rencontrés sont les
suivants :

- liste des indices lignes et colonnes des points de contours (MOH87);

- liste des points de contours appartenant a une mire de positionnement (DER84);

- liste des indices lignes et colonnes des pixels présentant une configuration de voisinage
particuliere. L'exemple le plus classique est le codage "Run Code" (BAT85) : on extrait
la position et la valeur des pixels correspondant 3 une transition (variation d'intensité)
suivant les lignes horizontales; ce qui s'apparente a un codage de 1'image sous la forme
d'une suite de segments horizontaux d'intensité uniforme.

La taille de cette liste résultat n'est pas connue 2 priori, elle peut seulement étre bornée par le
nombre de pixels 2 traiter, pour cette raison nous avons décidé que la liste résultat sera stockée
dans la mémoire de données image du module de traitement. La tiche réalisée par le circuit dans
ce cas est décomposée en deux parties :

- calcul des données qui seront stockées dans la liste;
- calcul et mémorisation du nombre d'éléments de la liste.
4.3.3.2) Comptage d'événements

Cet algorithme a pour but de compter pour chacune des lignes de I'image 2 traiter, le nombre de
pixels marqués comme événement . Ces informations peuvent étre utilisées pour :

- réaliser des tests de convergence sur un traitement appliqué de maniére itérative, 'exemple
classique €tant les opérations de squelétisation en morphologie mathématique (L'événement
marque les pixels dont la valeur différe entre deux étapes consécutives de traitement)
(SERS82),
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- €laborer des informations qui permettrons de calculer des pointeurs définissant le début de
chaque ligne dans des listes(MOH87).

Les données résultats doivent €tre préalablement initialisées a 0, le processus de calcul pour
chaque pixel a traiter est le suivant :

Cnt.Evénement (Indice ligne, Evénement, Valide)

/* Informations stockées dans la mémoire locale */
Résultat (k)  : entier 32 bits /* vecteur résultat */

/* Variables temporaires */
Indice : entier 16 bits /* indice pour pointer dans la table de transcodage */
Contribution : entier 32 bits /* information pour mettre 2 jour le vecteur résultat */

Début

Indice = Indice ligne

Si Evénement = vrai alors Contribution = 1

Sinon Contribution = 0

Si valide = vrai alors Résultat (Indice) = Résultat(Indice) + Contribution
Fin

4.3.4) Caractéristiques communes aux différents
processus de traitements

4.3.4.1) Structure algorithmique des calculs

Les différents taches de traitement d'image que nous venons de décrire présentent toutes une
structure algorithmique commune pour la réalisation de leurs calculs, celle ci peut se décrire sous
la forme de quatre processus coopérants (fig. 4.14)

- un processus qui sé€lectionne, a partir des différents paramétres disponibles en entrée,
deux couples de variables (X1, X2) (Y1,Y2) :

* X1 :sélectionné parmi (Pixel, Région, Indice ligne, Indice Colonne)

* X2 :sélectionné parmi (Pixel, Région, Indice ligne, Indice Colonne)

* Y1 :sélectionné parmi (Pixel, Evénement, Indice ligne, Indice Colonne)
* Y2 :sélectionné parmi (Pixel, Indice ligne, Indice Colonne)

- deux processus de calcul qui déterminent une adresse dans la mémoire locale (Indice) et
une donnée (Contribution) a partir des couples de variables (X1, X2) et (Y1, Y2);
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- un processus de calcul et de gestion de la mémoire locale qui réalise des opérations de
type "lecture” ou "lecturé modification écriture” A l'adresse "Indice” de la mémoire
locale. Sa tiche de traitement est réalisée conditionnellement a la valeur de l'information
de contrdle "Valide".

Paramétres d'entrée
N
- Indice Indice N

Valide Région  Pixel ligne colonne Evénément

1 1 |
] v v v v o)

Sélection des variables
pour les calculs

X1 X2 Y2 Y1

Calcul de Calcul de la
I'indice dans le contribution au

L _Valide o ( Misea jouroulecture Mémoire
de 1a mémoire locale locale
N W
v
Résultat

Fig 4.14 : Structure générale des processus de calcul

Pour tous les algorithmes précédemment cités, les deux sous tiches qui calculent les variables

"Indice" et "Contribution" nécessitent au plus pour leur réalisation : .

- 4 opérations arithmétiques (2 additions, 1 multiplication, 1 division par 21)

- 3 constantes entiéres (a,b,2M) et les variables suivantes (Valide, Région, Pixel, Indice
ligne, Indice colonne, Evénement)

Une étude détaillée, sur la minimisation du nombre d'opérations arithmétiques nécessaires a la
réalisation des taches de tous les algorithmes précédemment cités, conduit au graphe général de
calcul de la figure 4.15, qui comporte cinq opérateurs arithmétiques dont la fonction est
programmable, et deux opérateurs de sélection de données.
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Constantes Paramétres d'entrée
A A
r N Indice Indice N
2n b a Région Pixel  ligne colonne Evénément  Valide

| I I | I I
Y Y VY v v v A
Sélection des variables )
pour les calculs

Opérateur N° 1
Z1=Db ou b+X1

le vecteur résultat

Opérateur N° 4 Opérateur N° 5
Indice = Contribution =
Z1 ou Z1+Z23 Z2ouYl

Indice Contribution
A 4

' Opérateur N°6 Valide
Mémoire Mise a jour ou lecture —
locale de 1a mémoire locale

Résultat

Figure 4.15 :
Structure de calcul commune aux algorithmes de traitement
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4.3.4.2) Dynamique des calculs

Données de départ

Les informations externes (valeur du pixel, numéro de région, indice ligne, indice colonne),
utilisées par les différentes tiches de traitement que réalise le circuit, sont des entiers 16 bits
signés codés en complément a 2. Des dispositifs internes au circuit permettent, si on le désire de
réduire avant traitement la dynamique de représentation de certaines de ces informations.

- La valeur du pixel peut étre divisé par (4, 16, 64, 256) pour réduire par exemple le
nombre de classes d'une opération de type histogramme.

- Le numéro de région peut étre divisé par 2, cette possibilité est utilisée dans le cas ol les
régions représentent des objets, le bit le moins significatif de cette donnée différencie les
pixels de l'objet et les pixels de son contour.

Données résultat

Les dynamiques de calcul des résultats des algorithmes de traitement bas niveau présentés dans
le paragraphe 4.3. peuvent étre les suivantes :

- Pour I'histogramme et les projections, les résultats sont codés au maximum sous la forme
d'entiers 32 bits si la dynamique de représentation des pixels ne dépasse pas 16 bits et la
taille de I'image n'excéde pas 32 767 x 32 767 pixels (entiers 16 bits positif).

- Pour les caractéristiques scalaires, la dynamique des résultats ne dépasse pas 48 bits

- Pour tous les autres algorithmes, les résultats sont codés sous la forme d'entiers 16 bits.

4.3.4.3) Mémoire locale

Cette mémoire contient des informations qui doivent étre disponibles en local durant toute la
durée de la tiche de traitement (X cycles pipeline). Ces informations peuvent €tre des tables de
constantes (transcodage) ou des variables et des informations résultats (extraction de mesures,
listes). les principales caractéristiques de cette mémoire sont les suivantes :
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- Pour un cycle de calcul du pipeline il y a au plus une lecture ou une modification
d'une seule case de cette mémoire.

- Le microprocesseur hote est capable d'accéder a cette mémoire en lecture pour l'accés
aux résultats, et en écriture pour l'initialisation du contenu.

- L'accés a cette mémoire locale est aléatoire et ininterruptible par le microprocesseur hote
pour toute la durée du traitement (N cycles de calcul pipeline).

La mémoire est organisée en mots de 32 bits, elle peut contenir des informations sur 32 bits
(mesures résultat) ou sur 16 bits (Constantes), dans ce dernier cas pour maximiser I'utilisation
de cette mémoire un mot contient deux constantes.

Cette mémoire doit permettre de stocker des données structurées (vecteurs) comprenant jusqu'a
216 ¢léments, c'est a dire 64 Kmots de 32 bits.

La technologie microélectronique a notre disposition (ES2, Cmos 2 et 1,5 micrométres) et la
plupart des autres technologies existantes ne nous permettent pas d'envisager, dans un premier
temps, l'intégration de cette mémoire dans le circuit, nous utiliserons donc des mémoires RAM
statiques rapides du commerce.

4.4) Etude des processus de services

4.4.1) Processus de calcul des indices ligne et colonne

Le processus de calcul des indices ligne et colonne génére, 2 partir des informations disponibles
sur I'entrée donnée pipe-line B et les informations de contrdle, la position géométrique dans
I'image discrétisée du pixel en cours de traitement (cf. paragraphe 2.4.2.1).

Ce processus de calcul réalise 1'initialisation, 1'incrémentation ou la décrémentation de deux
compteurs en fonction des informations de contrdle. Il n'est pas nécessaire de détailler sa
structure, car celle-ci est extrémement simple, ses différentes actions sont régies par le tableau
présenté dans le paragraphe 2.4.2.
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4.4.2) Processus de.-sélection des données en sortie

Ce processus aiguille sur les sorties du circuit les résultats de calcul et transmet les informations
d'initialisation des calculateurs d'indice et de colonne. Suivant la nature de la tiche réalisée par le
circuit, ce processus peut étre organisé de trois manieres :

- Le circuit extrait des mesures sur I'image, dans ce cas ce processus transmet sur les sorties
du circuit les données disponibles sur les entrées de ce demier.

- Le circuit réalise une opération de type transformation par loi tabulée, ce processus
transmet dans ce cas le résultat de cette transformation sur le chemin de données A ou B,
excepté pendant les phases d'initialisation.

- Le circuit réalise une opération d'extraction de liste, ce processus transmet dans ce cas les
indices ligne et colonne des pixels dont le signal d'événement est actif excepté pendant les
phases d'initialisation.

4.5) Etude d'une architecture intégrable

4.5.1) Architecture de base

Nous n'avons pu, pour des raisons de temps, pousser jusqu'au bout, c'est a dire l'intégration,
I'étude de ce circuit. Seuls certains des blocs fonctionnels qui le composent ont pu étre testés et
simulés. La technologie microélectronique dont nous disposions a I'époque (ES2, CMOS 2
microns) ne permettait pas sa réalisation car, en premiére estimation, l'intégration de ce circuit
nécessite 83000 transistors, ce qui dépassait les possibilités de notre compilateur de silicium
(SOLO1000, ES2) et de la technologie.

Nous avons seulement étudi€ 1a derniére unité de calcul du circuit, c'est a dire l'opéfateuf n° 6 de
la figure 4.15. La tache réalisée par cette unité est la lecture/modification/écriture des données
disponibles dans la mémoire locale. Nous avons privilégi€ 1'étude de cette unité car celle ci
détermine la cadence de calcul maximum du circuit.

4.5.2) Architecture de I'opérateur n° 6

Pour réduire au maximum la durée du cycle de calcul de cette unité nous avons développé une
méthode, qui permet de faire fonctionner simultanément le dispositif de calcul et le dispositif
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réalisant l'interface avec la mémoire locale. Le principe que nous avons décidé d'utiliser

s'apparente d'une part aux mécanismes de gestion des mémoires caches, et d'autre part aux
méthodes dites de "scoreboarding” utilisées dans les derniéres générations de microprocesseurs
de type superscalaire. Il permet de réduire la durée du cycle de calcul de l'opérateur n°® 6 pour
réaliser la mise & jour des variables stockées dans la mémoire locale du circuit IFP. On passe
d'un cycle lecture/modification/écriture 2 des cycles entrelacés de type lecture/écriture.

Résultat
. . ax Bus écriture
Contribution . f ,ﬁem—mre_
Ver. ‘

CTIK lecture
mémoire
Bus comparaison
CIK
Bus écriture

Indice v Y 4
. ef. e
5
-
\ Bus lecture

Bus
mémoire
données

Bus
mémoire
adresses

figure 4.16 : Structure de I'opérateur n° 6
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La majorité des algorithmes de calcul de mesures sur des images sont basés sur des cycles de
calcul de type lecture/modification/écriture pour leur interface avec la mémoire locale et, les
références mémoire qui seront modifiées ne sont pas connues a priori. Dans ces conditions, il
n'est pas possible de lire une donnée en mémoire pour une phase de calcul ultérieure tant que la
phase en cours n'a pas réécrit la donnée, sinon il pourrait y avoir une incohérence des données
en mémoire (modifications consécutives d'une méme case mémoire).

Afin de réduire la durée du cycle lecture/modification/écriture, il est possible de lire la prochaine
donnée a traiter avant la fin du cycle en cours si on peut détecter que deux phases de calcul
consécutives font référence a la méme case mémoire ou a des cases mémoire différentes. Si le
second cas ne pose aucun probléme, il faut dans le premier remplacer, 2 l'intérieur du circuit, la
donnée lue par le résultat du calcul en cours pour conserver la cohérence du résultat.

Cyclel Cycle I+1 Cycle I+2
1 2 1 2 1 2
Entrée Indice A(-1) A A(I+1)
Bus lecture A(D) A(l+1) Ad+2)
1si 1si 1si
Résultat de A(M=A(-1) Al+1)=A(D) A(+2)=A(I+1)
la comparaisor Osi 0si Osi
AM=A(-1) A(+1)=A(D) A(+2)=A(I+1)
Bus comparaisor
Type cycle mémoire
bus adresses
mémoire
Bus donnée
mémoire
entrée od-1) oQ) o(+1)
contribution

Entrée ALU O(-1) ou R(1-2) O@) ouR(-1) O(1+1) ou R(I)

Sortie ALU R{-1) R{) R(@+1)
Bus écriture R(-2) R(-1) RO
mémoire

figure 4.17 : Séquencement des différents dispositifs de I'opérateur n° 6
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Il est assez simple de réaliser ce dispositif de détection en utilisant un comparateur sur les
adresses consécutives (cf. figure 4.16) et un dispositif de séquencement approprié (cf. figure
4.17).

4.5.3) Stratégie pour le test

La méthode que nous avons décidé d'adopter pour tester la version intégrée de ce circuit est
identique 2 celle qui a été mise en oeuvre pour le test du circuit INP20 (cf. paragraphe 3.5.2). Si
les structures et les possibilités de configuration des différentes unités qui composent ce circuit
sont bien adaptées, il peut étre vu de l'extérieur comme un immense registre a décalage
transmettant les stimulis d'entrée, via des opérations internes, sur les sorties. Par une
programmation appropriée, les différents opérateurs internes du circuit peuvent étre rendus
transparents et, il est possible de les tester séparément en utilisant une séquence de test par
opérateur. Cette méthode simplifie considérablement le test du circuit et nous permet d'espérer
un nombre trés réduit de vecteurs de test.
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4.6) Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de définir un dispositif de calcul parallele dédi€ aux tiches de
traitement d'images de moyen niveau qui soit capable de s'intégrer dans notre architecture de
coprocesseur. Dans ce but, nous avons déterminé un ensemble de mécanismes de calcul
communs a différents types d'algorithmes : histogramme, projection, calcul de mesure scalaire
sur des images, ... et défini un réseau de calcul paralléle capable de les mettre en oeuvre.

Nous regrettons fortement de n'avoir pu terminer I'étude de ce circuit et réalisé celui-ci sous
forme d'un circuit intégré car nous ne disposions ni du temps, ni des outils de conception VLSI
nécessaires A son intégration (en premiére approximation sa réalisation intégrée nécessiterait
80000 transistors).

Ce dispositif de traitement est tout a fait complémentaire du circuit INP20 et a tous deux, ils
pourraient constituer un dispositif de calcul capable de réaliser rapidement un grand nombre
d'algorithmes de traitement d'images utilisés en vision industrielle. Nous considérons, méme,
qu'il est la clé de cette architecture et qu'il aurait dii étre réalisé en premier, car pour certaines
applications simples, il peut étre a lui seul, un coprocesseur viable.
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Conclusion

La conception de ce type d'opérateurs spécialisés est étroitement liée a 1'état de l'art de la
technologie, dont I'évolution permanente entraine une rapide obsolescence des structures.Les
besoins des systtmes de vision commencent 2 étre précisés et la vision architecturale de ceux-ci
est beaucoup plus prévisible. Dans cette optique, il est nécessaire de concevoir des structures
spécialisées qui puissent bénéficier progressivement de 1'évolution de la micro-€lectronique,
c'est a dire des opérateurs dont l'architecture est toujours viable et efficace s'ils sont réalisés
avec des technologies permettant de doubler le nombre de transistors qui les composent ou la
fréquence de leur horloge de calcul.

L'objectif de cette étude était de spécifier et de démontrer la faisabilité technique d'un dispositif
de calcul parallele reconfigurable (coprocesseur de traitement d'images) interfacé avec un bus
systeéme, et non des bus vidéo, qui soit capable de réaliser des tiches de traitement d'images bas
et moyen niveau sur des images complétes ou des zones d'images de forme arbitraire. Les
€tudes sur la nature des algorithmes a réaliser nous a conduit a architecturer ce dispositif en deux
blocs fonctionnels distincts : un dispositif non nécessairement paralléle assurant la lecture ou
I'écriture de données en mémoire et un réseau de calculs parallele cadencé par la disponibilité des
données qui peut comporter un nombre variable de dispositifs de calcul tous interfacés de la
méme maniere. L'essentiel de ce travail de recherche a eu pour but d'étudier des dispositifs de
calcul paralléles reconfigurables, adaptés 2 cette architecture, 1'un d'entre eux a méme été réalisé
sous forme d'un monocircuit intégré : INP20.

L'architecture que nous avons définie dans le cadre de cette étude s'approche de ces critéres par
quatre aspects principaux :

- larchitecture externe des opérateurs est indépendante de leur mécanisme de calcul interne

- les circuits composant le coprocesseur peuvent étre congus séparément

- les circuits dans leur état actuel, peuvent déja bénéficier d'une évolution de I'intégration, si
celle-ci permet d'intégrer localement de la mémoire.
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- ses performances sont tout a fait comparables, voire supérieures sur certains algorithmes
spécifiques aux meilleurs s§stémes de traitement d'images actuels

Nous n'avons, par contre, pas prévu que les versions intégrées de ces opérateurs permettraient
des cadences de calcul aussi importantes (25 mégapixels a la seconde pour INP20). Nous nous
sommes basés sur une architecture oll, a chaque cycle de calcul, on traitait une information.
Pour fournir ces informations aux fréquences maximales de calcul du circuit INP20, il est
nécessaire de réaliser un processeur d'interface mémoire trés complexe et incompatible avec la
taille limitée que nous nous sommes fixés pour le module €lémentaire de traitement. Si on
considére que les futures versions de ces circuits seront réalisées avec une technologie
micro-électronique inférieure 4 2 microns, cette fréquence de calcul ne peut que croitre.

1l peut donc étre judicieux, pour réduire la complexité du processeur d'interface mémoire et
augmenter encore les performances du coprocesseur, de réduire le rapport fréquence des
dialogues externes / fréquence de calcul, c'est a dire utiliser des opérateurs paralleles spécialisés
"microprogrammés” ol chaque unité de traitement réalise une petite séquence de calcul durant un
ou plusieurs cycles d'horloge pour chaque pixel 2 traiter. Cette approche d'opérateurs pipe-line
"microprogrammés” est plus complexe que 1'approche classique basée sur le traitement d'un
pixel i chaque cycle d'horloge. Elle est, a notre avis, I'avenir de ce genre de structure et ses
premiers prémices apparaissent déja dans des circuits tels que RISP (AON87) et VSP (YAM&7).

Nous n'avons pas abordé en détail les différentes manieres de réaliser 1'unité d'interface
mémoire. Des informations récentes a propos de la derniere génération de transputers (INMOS
série T9000) nous laissent espérer dans un futur proche, qu'une réalisation logicielle des tiches
dévolues 2 cette unité sera réalisable par des microprocesseurs a des vitesses :

- dépassant les 10 mégaoctets/seconde en utilisant par exemple les liens série haute vitesse
de cette nouvelle famille de transputer pour le dialogue avec l'unité pipe-line de traitement
- ou plus rapides encore en utilisant les instructions de transferts de blocs d'octets vers des

périphériques disponibles sur le bus systeme.

11 nous est difficile de juger la validité et l'intérét technique de cette architecture d'un point de
vue global, par contre nous considérons que cette étude nous a permis de démontrer qu'il €tait
possible de réaliser des dispositifs de calcul pipe-line et systolique multi-fonctions pour le
traitement d'image sans augmenter notablement la complexité microélectronique de ces derniers.
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