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Introduction 

Les images, consommées à l'excès ou reconstruites à l'occasion de nos lectures, façonnent incons- 
ciemment notre perception du monde. Déposées sur le papier, elles reflètent nos appréhensions et 
compréhensions des objets et des êtres qui nous entourent. L'importance de celles-ci rejoint celles des 
mots qui les repèrent, les cernent ou les figent. Chaque mot, chaque image, mais aussi chaque son et 
chaque odeur constituent ce mélange doux, violent, rarement neutre, que nous construisons intérieu- 
rement à chaque découverte. La vision est alors ce lien privilégié qui, du monde extérieur, nous projette 
une image intérieure, sensible et conçue. 

chapitre 1: Architecture de machines de  vision 

Loin de cette réalité intangible, les chercheurs tentent de comprendre le fonctionnement de cette 
machine extraordinaire, qui permet à l'homme de reconnaître en une dizaine d'étapes les objets de son 
univers. Les enjeux, qui s'attachent à ces recherches, sont impressionnants: ils donneraient à nos 
machines aveugles et esclaves la même "vision du monde" que la nôtre. Des véhicules autonomes à la 
poursuite de cibles, mais aussi de la reconstruction d'images médicales au contrôle de fabrication, les 
applications ne manquent pas. Cependant, avec sa centaine de millions de photorécepteurs par rétine, et 
une reconnaissance d'objets en une soixantaine de rnilli-secondes, le cortex visuel dépasse de loin les 
possibilités techniques actuelles. 

Le premier chapitre de cette thèse est I'occasion d'analyser un peu plus finement le processus de 
vision. De cette analyse émerge la nécessité d'une architecture spécialisée, qui à la manière de notre 
systèine visuel s'appuierait sur une succession d'étapes de traitement (les informaticiens parlent de 
"pipeline"), et un très haut niveau de parallélisme pour chacune des étapes. Ce chapitre se propose donc 
de redécouvrir les machines qui ont révolutionné ou simplement marqué l'évolution matérielle des outils 
de vision. 

chapitre 2: L'extraction de segments 

Lors de cette thèse, nous nous sommes appliqué à mettre en oeuvre un paradigme simple: réduire la 
complexité des méthodes en approchant celles-ci. Dès le début, nous avions identifié la transfonnation 
dont la complexité semblait la plus élevée: la rotation d'images. Nous avons donc cherché un nouvel 
algorithine de rotation, qui verrait sa complexité réduite par approximation de la transfonnation. 
Appliquée ensuite à l'extraction de segments et à la vectorisation, c'est à dire à l'obtention d'une 
description sous forme de droites de l'image traitée, nous avons proposé un algorithme original dont 
nous montrons qu'il se rapproche à la fois de la transformée de Hough et de la dilatation morphologique. 
Le chapitre 2 présente donc les différentes techniques d'extraction de segments et de vectorisation 
existantes, et se clôt sur noue proposition cellulaire utilisant l'à-peu-prds. 



chapitre 3: Les modules architecturaux dédiés 

Le dernier chapitre est l'aboutissement du paradigme précité, et propose une architecture dédiée pour 
la rotation rapide. A cette description architecturale, concrétisée par la réalisation de deux circuits 
ASICs, s'ajoutent des considérations sur l'architecture générale de la machine PASTIS, mais aussi plus 
particulièrement sur sa mémoire d'images, qui supporte une partie non négligeable de la complexité de 
l'extraction de segments. 

Chaque fonction retenue lors des évaluations logicielles précédentes, trouve une réalisation 
matkrielle grâce au concept MAD: Module Architectural Dédié. Quoique nous ne proposions qu'un seul 
MAD complètement conçu, celui de la rotation rapide, le lecteur découvrira dans ce chapitre 3 la matière 
à concevoir ou créer de nouveaux MADs. Notre démarche particulière trouve son dénouement cohérent 
dans ces réflexions ou descriptions, qui rebuteront peut-être certains par leur aspect technique. 

Bien que chacun des trois chapitres s'articule indépendamment des deux autres, seule la lecture 
complète permettra de s'imprégner des contraintes importantes et variables des traitements d'images, 
mais aussi de percevoir les fondements de nos travaux: parallélisme et approximation. L'architecture et 
I'algorithmique sont deux côtés de la nature informatique que nous avons voulu fondre dans notre étude. 
Que le lecteur retrouve chacun de ces aspects est notre seul voeu. 

Introducrion 



La Machine PASTIS 90 

"L'étrange facilité qu'ont les objets créés par l'homme pour 
finir par se ressembler ne s'est pas encore révélée à eux" 

M .Yourcenar 

chapitre 1 

Architecture de Machines de Vision 

Nous présentons un amalgame des différentes machines utilisées en vision, et conçues pour la vision 
depuis que l'informatique crée des machines dédiées. De ce dédale initiatique, on retiendra surtout les 
différences entre les diverses architectures connues de nos jours, et leur utilité et aptitude à résoudre 
certains problèmes. Partant du principe que traiter de l'information, c'est avant tout se donner une suite 
d'actions qui, appliquées à un groupe d'élénients, le déforment ou en créent un nouveau, cette seconde 
partie démontre que pour la vision, et à un niveau donné dans ses phases de traitement, le support 
physique qui déroule ces actions induit des contraintes importantes sur les temps de réponse espérés. 

Ainsi nous voyons se renforcer l'idée du choix de l'architecture en fonction des traitements effectués. 
Les modèles les plus répandus sont le iiiodèle SIMD avec l'existence de machines novatrices depuis ces 
vingt dernières années, mais aussi le modèle systolique qui a pleinement profité, et profitera encore, de 
l'arrivée des techniques VLSI et ULSI, notamment avec le développement des ASICs (Applicarion- 
Specific Inregrated Circuiu). Enfin, au niveau symbolique, le recours au modèle MIMD ou à ses 
variantes constitue un moyen efficace de diminuer la complexité des algorithmes et heuristiques niis en 
oeuvre pour décrire et analyser la scène. 



La Machine PASTIS 90 

chapitre 1 

Architecture de Machines de Vision 

1 Introduction 

Dans le monde informatique, l'architecture des machines répond tout uniment aux multiples besoins 
de rapidité, d'efficacité et de puissance. Toutefois l'existence de processeurs dits d'usage général oblige 
les ctflél-oputhes à préciser les ordres de grandeur de leurs traitements dans un jargon trop sophistiqué: 
mips, gflops, nano ou pico-secondes, ... et surtout à vouloir toujours un peu plus que ce que la technologie 
leur offre hic et nunc. D'aucuns peuvent vous parler de parties d'échec millénaires, ce que tout monopo- 
lyste convaincu appréhendera sans difficulté ... 

Aussi pour obvier à une critique simpliste mais répandue: "est-ce pour vous amuser que vous faites 
de I'architecture?", il nous a semblé utile de rassembler les idées qui nous amènent à ce métier d'archi- 
tecte. Cette réflexion est d'autant plus encourageante qu'elle permet le survol des concepts des machines 
créées, prémices insoupçonnables des évolutions et révolutions à venir. 

1.1 Nécessité d'une architecture spécialisée 

Les performances croissantes des technologies d'intégration amènent le doute dans la communauté 
informatique. L'architecture est souvent renvoyée à son acception restreinte de la mise en oeuvre d'un 
ou plusieurs processeurs d'usage général, qui pense-t-on suffisent amplement à nos besoins. Cette réalité 
s'est diffusée rapidenient en informatique graphique, lorsque fut franchi le seuil symbolique et incon- 
sistant des 25 MHz; comprenez vingt-cinq millions de pixels par seconde. Dès lors, beaucoup s'étonnent 
de ce qu'apparaissent ici et là des projets de processeurs dédiés, à une époque où la propension au paral- 
lélisme massif à base de processeurs d'usage général s'érige en modèle manichéen du progrès. 

L'objectif de cette courte synthèse sur les machines de vision est de démontrer au lecteur que les 
systèmes de vision évoluent insensibles aux progrès techniques, et que le parallélisme reste une 
obligation, sinon une contrainte. Ce sentiment d'immobilisme trouve sa source dans l'approche 
théorique que l'on a de la vision -les hommes commencent à peine à comprendre ce qui fait que nous 
voyons-, mais aussi dans une certitude technique: l'homme possède une machine de vision peu rapide 
mais terriblement efficace, grâce notamment à son parallélisme intrinsèque. 

Pour débuter cette prtsentation, nous avons imaginé un traitement qui pourrait être à la base du 
processus de la reconnaissance de scènes, et analysé les contraintes sur chacune des tâches de ce 
processus. Toutefois, nous précisons ne pas savoir si ce processus existe et donne le résultat escompté. 
Ce que cet exemple doit nous révéler, procède de l'idée suivante: chacun des modèles parallèles de 
calcul, auxquels on associe bien sûr une architecture spécifique, intervient dans ce processus global. 
Faut-il alors en déduire qu'une bonne machine de vision possède une architecture hétéroclite? 

Archirecrures pour la Visio?~ 1-2 



Vision et Architecture 

1.1.1 Processus de vision 

Nous analysons les étapes successives d'un processus de reconnaissance de formes, à partir d'une 
iinage et à l'aide d'une base de données d'objets reconnus. Dans le cas le plus général, les étapes sont 
alors les suivantes: 

(i) ttape de traitement de l'image, dite aussi de bas-niveau: I'image est filtrée de son 
bruit, et traitée en vue de renforcer des caractéristiques utilisées par la suite; 

(ii) &lape d'extraction d'informarion: l'image est analysée sur la base des traits carac- 
téristiques précédemment dégagés; I'espace image se transforme en un espace 
information (soit vectoriel, soit morphologique,...); 

(iii) &tape de reconnaissance: le contenu de l'image décrit dans I'espace information est 
analysé sur la base de ses caractéristiques, pour rechercher la signature de formes 
connues par le système de vision, et susceptibles d'être présentes dans l'image. 

Ce processus est cohérent avec les descriptions qu'en proposent les spécialistes du domaine. 11 n'est 
qu'à ouvrir le célèbre pALL821 et feuilleter les quelques cinq cent pages de cet ouvrage, pour retrouver 
dans le sommaire même une découpe semblable d'un (ou du) processus global de vision. L'étape 
d'extraction d'infonnation correspond dans ce livre à celle d'analyse des structures géométriques, tandis 
que celle de reconnaissance correspond à l'analyse des relations, et de leurs structures. 

1.1.2 Etape de b'aitement de I'image 

Cette étape est difficile à partager de la suivante; selon nous, la question posée qui les distingue entre 
elles, est la suivante: "y-a-t'il ou non un changement d'espace de représentation?". En effet dans cette 
étape, la seule information qui évolue est le contenu de l'image. Par contre, lors de la phase d'extraction 
d'infonnation, on passe de I'espace de représentation pixel à un nouvel espace: celui de la description 
pararnétrique des formes à partir des primitives du système de vision. Bien que la frontière entre ces deux 
étapes soit réelleinent inal précisée, puisque tout traitement n'est jamais innocent, elles ne peuvent être 
pensées de la même manière, comne nous l'allons voir. 

Cette première étape se caractérise par la quantité importante de pixels à traiter. Même s'il s'agit 
d'une information pauvre1, le nombre de pixels traités par image est de l'ordre du million (250K pour une 
image 512~512,lM pour 1024x1024). Aussi on peut écarter d'emblée toute méthode séquentielle, puisqu'à 
l'heure actuelle les unités fonctionneIIes de calcul ont des temps de cycle de l'ordre de 10,20 ou 30 nano- 
secondes, ce qui signifierait un temps de calcul pour toute l'image de 10,20 ou 30 milli-secondes ... en 
considérant qu'une seule opération suffise pour chaque pixel. L'inconsistance du seuil cité précé- 
demment des 25 MHz, ou 40 nano-secondes, provient justement de cet axiome irréaliste qui voudrait 
qu'on n'effectue qu'une seule opération par pixel traité. 

1.11 est admis qu'un nombre réduit de niveaux de gris suffit à traiter correctement les images. Ce nombre est 
souvent de 256, c'est a dire 8 bits par pixel, mais peut descendre à 16 pour des traitements automatiques, donc 4 
bits par pixel. 
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Tenir un temps de cycle de 2011s est d'autant plus improbable qu'il faut généralement accéder au pixel 
par le biais d'une lecture puis d'une écriture mémoire. Cette perte de temps due à la mémoire -sans 
aborder les conflits inévitables d'une approche parallèle-, a conduit une équipe de notre laboratoire à 
concevoir une machine de synthèse d'images qui n'utilise justement pas de mémoire avant affichage: il 
s'agit du projet IMOGENE. Par symétrie, nous pourrions envisager de ne pas en utiliser entre la saisie 
(caméra) et les processeurs de traitement. Le cytocomputer [STER81] est une machine pipeline qui traite 
les pixels sur une chaîne de 80 processeurs logiques. Ces traitements complètement recouverts évite- 
raient d'avoir recours à une mémoire d'images, et de traiter celles-ci au rythme vidéo [ZAVI86]. 
Toutefois, il n'est pas démontré que le processus de vision soit non bouclé. Et, si le pipeline s'avère une 
bonne base architecturale, il faudra peut-être envisager d'y insérer de la mémoire. 

On le voit, pour un 'bête' programme d'une dizaine d'instructions par pixel, le traitement de I'iiiage 
se fera dans un laps de temps d'une seconde environ, limité surtout par les accès mémoire. Pour chaque 
tâche effectuée, ce nombre important d'opérations aritliinétiques, agencées simpleinent, aboutit à des 
systèmes de vision basés sur des unités fonctionnelles puissantes où les notions de micro-prograni- 
mation, de mémoire cache et de processeurs câblés cohabitent. La vision occupe alors une partic du 
domaine du calcul intense, surtout pour les tâches de niveau bas. Implantés sur des machines SIMD 
pipelines, par exemple CRAY2, ou tableaux, MPP, les algorithmes demandent des architectures sophis- 
tiquées, et donc chères, si l'on souhaite obtenir des temps de réponse convenables. 

Toutefois, nombre d'applications de traitement d'iiiiages ont un fonctionneinent qualifié de teinps 
réel, sur des processeurs accessibles (où le temps réel fait ici référence à la vision par l'homme: 1125""~ de 
seconde par image). Ce constat se comprend grâce aux propriétés des processus mis en oeuvre. Deux 
caractéristiques sont en effet essentielles à ce sujet: l'indépendance et la localité. La localité des trîches 
élémentaires, celles effectuées pour chaque pixel, offre à l'architecte une organisation simple des 
cornnunications entre pixels lors des calculs. L'indépendances de ces tâches élémentaires peniiet 
d'exécuter celles-ci en parallèle, sans interférence. 

Utiliser à bon escient ces deux propriétés est l'objectif des machines SIMD tableaux, mais aussi des 
machines systoliques. La difficulté est de situer l'algorithme dans ceux que [KUNG82] différencie: les 
algorithmes limités par le calcul (cornpure-bound) et ceux limités par les entrées-sorties (110-bound). Une 
approche systolique permet de multiplier les unités fonctionnelles dans le premier cas. Les techniques 
d'entrelacement des bancs ménioire offrent une réponse aux problèmes d'entrées-sorties. 

Cependant les algorithmes doivent se prêter à ces modélisations: chaque problèrne présentant ses 
propres caractéristiques. Les algorithmes qui se prêtent le mieux à une modélisation du type SIMD sont: 
les techniques de filtrage et convolutions, l'extraction des contours par gradient, les méthodes d'analyse 
morphologique des images: dilatation, érosion, filtrage, squelette, ... 

Enfin, l'étape de traitement de l'image est celle qui a évolué le plus rapidement grâce au dévelop- 
pement du VLSI. Son intérêt est vital pour l'utilisation d'images réelles enregistrées par un capteur. 
L'objectif des traitements est de corriger les défauts dus à un mauvais éclairage, à une mauvaise 
résolution du capteur, à un flou sur l'image (image ou partie d'image bougée), à une mauvaise mise au 
point, ... Il existe de bons produits grand public de traitement d'images: avec le captage (ou la capt~ire), le 
filtrage et des traitements élémentaires sur image, généralement construits autour d'un bus polyvalent, 
VME par exemple, qui relie les cartes à une carte CPU. 
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1.1.3 Etapes d'analyse, d'extraction de primitives 

Cette étape est décisive dans le modèle de vision hiérarchisé. En effet, non utilisée dans l'approche 
associative, cette étape devient nécessaire dans une approche structurelle, où chaque figure est décrite 
par un ensemble de primitives et de relations entre elles. Cette étape extrait donc ces primitives dans 
l'image, et les relie entre elles sur des critères morphologiques: combinaison de primitives présentes 
mais n'appartenant pas à la même classe, ou topologiques: position, taille, ... des primitives. 

Cette étape se caractérise par un nombre important de pixels à traiter, par un changement de l'espace 
de représentation: de l'image pixel à l'image "primitive-relation", et par des algorithmes essentiellement 
séquentiels: le suivi de contour est un bon exemple, l'approximation polygonale. L'algorithme doit ici 
diminuer fortement et intelligemment la quantité d'information: recherche de la meilleure description 
avec la plus faible quantité de descripteurs. 

Toute la difficulté consiste à trouver un aspect parallèle à ces algorithmes, ou d'en trouver de 
nouveaux fonctionnellement proches de ceux utilisés fréquemment. Deux points sont sensibles: l'espace 
de représentation finale correspond le plus souvent à un graphe, et l'algorithme tient plus de I'heuris- 
tique. concernant le graphe, il est évident que celui-ci reste d'une mise en oeuvre difficile sur les 
machines actuelles. De plus, la construction du graphe primitive-relation absorbe une partie importante 
de la complexité du traitement global, ce qui amène l'introduction d'heuristiques de construction. Ces 
heuristiques fonctionnent sur des modèles difficiles à borner en temps: essai-erreur, fusion-éclatement, 
prédiction-vérification, ... 

De ces deux contraintes, les développeurs tentent de conjuguer harmonieusement leurs incidences en 
algorithrnique et architecture. Le problénie actuel reste d'ordre algorithmique: ainsi nous verrons que les 
études menées sur l'approximation polygonale sont en fait des réalisations logicielles de celle-ci. 
Contrairement à l'étape précédente, peu d'algorithmes sont gourmands en calcul; mais tous le sont en 
accès mémoire générés: la construction finale y est pour beaucoup. Pour revenir à l'absorption d'une 
partie de la complexité par cette construction, elle est triviale et signifie simplement que plus le modèle 
est avancé, souple et donc facile à exploiter, plus il est dificile à construire. 

Notre travail se situe donc à ce niveau, qui nous a offert un vaste terrain d'expérimentation de 
solutions originales, susceptibles de diminuer la complexité des actions. Une fois posés les objectifs 
recherchés, et puisque sont presque connus les moyens de les atteindre, le progrès consiste à découvrir 
quels sont les degrés de liberté du concepteur. Et à mettre ceux-ci à profit ... 

1.1.4 Etapes de reconnaissance 

Lors de la phase de reconnaissance, la quantité d'infonnatjon a fortement diminué, fmit de l'étape 
précédente. Toutefois, le développeur bute ici sur la complexité des algorithmes, étroitement liés à ceux 
d'isomorphismes de graphes. La relaxation, le recuit simulé, la programmation dynamique pour le 
parcours d'arbre, ... sont des méthodes utilisées dont on ne peut retenir que leur complexité en l'état 
actuel de nos connaissances. Pour ne prendre qu'un exemple, si le recuit simulé offre de bonnes solutions 
en physique des cristaux, le parallélisme offert et l'efficacité de l'algorithme dans un monde non 
convexe, sont limités par la projection du problèrne sur une machine parallèle, dont on prend conscience 
après coup soit de la monstruosité (le cas di1 problème du voyageur de commerce pour N-100 est significatif) 
soit de son inaptitude (le temps est ici la h t e  à laquelle nous pensons). 

- - - -  - 
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Actuellement la plupart des algorithmes autorisent un parallélisme asynchrone, dû au caractère local 
de certains traitements sur des sous-graphes. Ce parallélisme est alors trop dépendant de la construction 
du graphe traité, pour qu'il s'étende à tout type de fonnes. Les graphes planaires renforcent cependant 
cette localité des traitements, tout en limitant I'explosion des choix par sa rigidité. L'étude reste ouverte. 

Survol des architectures pour la vision 

Passée cette présentation des traitements, nous analysons maintenant le sens et la réalité du terme 
"parallélisme" dans le domaine de la vision. Sans entrer dans les détails, ni faire un nième état de l'art sur 
les machines parallèles, nous avons cherché ce qui existait dans ce domaine et pour la recherche. Avant 
de parler plus en détail des concepts sous-jacents aux machines parallèles, [PAïï9O, p.5881 différencie 
en terme productique une évolution d'une révolution en infonnatique: 

"Rei:olutionury ideas are easier to publish than evolutionary ideas, but to be adopted 
they must hai9e a much higher payotf: Caches are an example o f  an evolutionary 
improvement. Wilhin five years afrer the-frsr publication about caches almosi every 
computer Company was designing a machine wilh a cache. The RISC ideas were 
nearer to the middle of the spectrum, .for it took closer to ten years .for most 
companies to have a RISC product. An example of a ~ei~01ulionar-y computer archi- 
tecture is the Connection Machine. Every programs that runs enciently on thar 
machine was eiiher subsiantially modified or written especially for i f ,  and 
programmers need to Iearn a nenl style o f  programming for it. Thinking Machines 
was founded in 1983, bu/ only a few companies offer that style of machine." 

Cette différence exprime précisément, selon nous, l'intérêt que présente les développements de 
machines parallèles en vision. Le parallélisme participant d'une nécessité incontomable, ces machines 
doivent être analysées sur deux plans, théorique et technique. Certaines ne sont qu'une évolution 
qu'offre la technique actuelle (machines MMD orieiitées temps partage), d'autres apparaissent coi-rune de 
petites révolutions reprises et affinées (machiiles SIMD, systoliques). 

1.2.1 Analyse du parallélisme 

[DAN1811 expose sa propre analyse de la dimension du parallélisme en traitement d'images. Cette 
dimension fait référence à une analyse descendante d'une tâche non explicitée. Développée sur une 
machine séquentielle 1 bit, cette tâche comporte selon lui quatre boucles DO imbriquées, pour: 

(i) la séquence des opérations élémentaires ou instructions à effectuer, 

(ii) les coordonnées des points dans l'image de sortie pour chacune des opérations, 

(iii) les pixels 'voisins' dans l'image d'entrée pour chacun des pixels de sortie, 

(iv) les bits individuels de chacun des pixels du voisinage sur notre machine 1 bit. 

En notant ki (resp. kii, küi, ki,) le nombre d'actions de niveau (i) exécutées en parallèle, on obtient 
facilement une mesure du parallélisme global qui est la suivante: K = ki x kii x kiiix ki,, qui évalue grossiè- 
rement celui d'une machine de traitement d'images. L'excursion des paramètres n'est pas la même, en 
voici une idée: 
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nombre d'opérations par tdche: 1 1 O0 

faille de l'image: 64 x 64 10000 .x 1 O000 

points du ijoisinage: 1 200 

bits par pixel traité: 1 64 

Plus intéressante comme réflexion est celle qui consiste à se demander quelle architecture et quels 
problèmes cache chacun de ces paramètres. Cette synthèse, sous forme de tableaux, guidera les pages à 
venir. Toutefois, notons que le type d'opérations envisagées est ici implicite: toutes les opérations sur 
l'image. La catégorie de traitements est donc la première (cf. 1.1.2), ou la seconde (cf. 1.1.3) pour 
certains d'entre eux. Voyons maintenant ce tableau: 

Si le ratio PixeYBit, qui indique le nombre de bits que peut traiter simultanément une machine, se 
situe aux confins des préoccupations scientifiques, par contre il n'en est pas de même des contraintes 
induites par les trois autres formes de parallélisme. Le parallélisme sur I'irnage s'est approprié les décou- 
vertes sur les machines SIMD, si bien que dorénavant on parle de processeurs tableaux (GAPP, ELSA), 
celles-ci ayant dépassé le seuil critique de l'intégration. Les propositions de tels processeurs indiquent 
combien ce concept est parfaitement adapté. Plus difficile, le parallélisme sur le voisinage introduit la 
notion de communication qui reste érninemlient complexe dans les structures actuelles. 

& 
Deux philosophies se partagent les réalisations viables: les machines à communication locale, 

généralement limitée aux quatre, six ou huit premiers voisins, ou fxée  entre cellules dans le modèle 
cellulaire; et les machines à communication globale, groupe qui va des bus en anneau, arbres, réseaux à 
entrelacement (Omtga, hypercube ,...), réseaux banians, matrices de commutation (crossbar, rtseau de clos). 
Quant au dernier parallélisme, celui sur les opérations, il apparaît de plus en plus traité et développé, du 
fait notamment des performances actuelles d'intégration qui permettent de réaliser facilement des 
processeurs intégrant les deux parallélisnies précédents. 
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machine Pipeline: Cytocomputer 
machine Systolique: iWarp 

niachine Pyramidale: Sphynx 

... bus en anneau: Capitan 

machine tableau: Illiac IV, MPP 
tableau+hypercube: Connection Machine 

LOCALE: machines tableaux, ou cellulaires 
GLOBALE: hypercube (PASM) 

ASICs tableaux: GAPP, ELSA 
machines vectorielles: Illiac IV, Cray 
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1.2.2 Le modèle SIMD 

Ce modèle se prête aux traitements pixel, ou traitements par plan de bits simultanés. Il se caractérise 
par un seul flux d'instxuctions exécutées sur plusieurs flux de données. Pour des programmes exécutant 
les mêmes opérations sur un ensemble inportant de données, la machine SIMD présente un avantage 
sérieux par rapport à la simple multiplication des unités d'exécution. 

En effet, une unité d'exécution se compose essentiellement d'une unité de contrôle, d'une unité 
fonctionnelle arithmétique et logjque, voire plusieurs, et d'un ensemble de registres, de travail et d'état 
de l'unité fonctionnelle, que nous pouvons considérer comme une mémoire de données. Nous n'avons 
pas voulu citer la mémoire de programme, attendu que la machine dont nous parlons ne 'crée' pas de 
codes (on utilise une ordinateur hate pour charger le code dans notre machine, ce qui en vision est plausible compte 
tenu de la spécialisation evidente des machines). Aussi, si nous considérons que ce code se trouve dans une 
mémoire appartenant à I'unité de contrôle, la machine SIMD évite l'implantation de N unités de 
contrôle, chacune possédant une petite mémoire de code. 

Dans l'état actuel de la technologie, où nous le rappelons la mémoire occupe un espace physique qui 
se restreint certes, mais reste non négligeable (et coûteiix) dès que cet espace mémoire est de taille impor- 
tante, l'architecture SIMD réalise non seulement un gain au niveau du séquenceur des instructions mais 
bien plus au niveau de la inémoire de code. Ce code n'est pas dupliqué N fois. 

Cependant, et avant d'en tenniner avec ce partage du code, l'architecture SIMD trouve là sa pierre 
d'achoppement: le branchement conditionnel. En effet, dès lors que chaque unité fonctionnelle travaille 
sur ses propres données, elle peut se retrouver dans une situation particulière qu'un modèle de contrôle 
global ne peut plus appréhender. La réponse vient de la possibilité offerte aux unités fonctionnelles de 
ne pas exécuter certaines instructions du progralnme. Cette technique demande une duplication dans le 
temps du code exécuté, pour les deux cas de la condition vraie et de la condition fausse. 

contrôle 

réseau d'interconnexions I 
figure 1 le modkle SIMD 

La machine SIMD est donc composée de processeurs élémentaires, PE, qui regroupe l'unité fonction- 
nelle ainsi que l'ensemble des données (mémoire locale de travail). Le fonctionnement synchrone des PEs 
est géré par une unité de contrôle, unique. L'architecture SIMD repose beaucoup sur le choix du modèle 
de communication entre PEs, qui contraint la gestion mémoire de la machine. 
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Pour conclure, la capacité des PEs et leur nombre est un choix difficile. A une époque où les capacités 
d'intégration offertes par la technologie VLSI CMOS sont importantes, cette question est encore plus 
cruciale: est-il plus intéressant d'intégrer un nombre croissant (el grand) de processeurs 1 bit (processeurs 
GAPP et ELSA) ou un nombre plus restreint de processeurs plus puissants (32 bits, ii la manière de PASM). 
Les nouveaux microprocesseurs des deux leaders du marché: Intel et Motorola, intègrent quelque 1,2 
millions de transistors, et le noyau CPU est de plus en plus petit -actuellement 30% en surface- du fait 
du recours à la technique RISC en interne. Aussi une unité fonctionnelle et sa mémoire de travail ne 
prennent désormais qu'une place infime, si on travaille sur 1 bit. 

1.2.3 Le modèle MIMD 

Cette architecture appartient à une partie refoulée de notre mémoire collective; 'notre' se réfêre à la 
communauté informatique. En effet, dès les débuts de l'informatique, beaucoup pensèrent que la mise 
en parallèle d'un grand nombre de processeurs serait un bon moyen d'accroître fortement la puissance 
de calcul des machines. Hélas, si un plus un égale en toute bonne logique deux, rapidement les architectes 
se sont aperçus de la non-linéarité des ratio d'efficacité des machines de calcul. Ainsi un million de 
processeurs n'offre pas à coup sûr une puissance de calcul d'un million de fois celle du processeur de 
base, pour une architecture coûtant un peu plus cher ... 

Plusieurs raisons peuvent être invoquées (voir IPATl90J pour plus de détails). La première tient aux 
algorithmes développés, dont l'efficacité ne croît pas linéairement avec la taille de la machine utilisée. 
Ainsi la communication entre processeurs, qui revient finalement à un partage d'objets, reste le point 
sensible de ces architectures multi-processeurs. Deux solutions existent alors à cette communication: soit 
la mémoire partagée soit le réseaux de communications inter-PEs. Bien qu'incontestablement la plus 
appréciable pour ces possibilités d'extension de la machine, et la plus uti1isée.à l'heure actuelle (CRAY 
X et Y-MP, IBM 3090VF, Sequent), la mémoire partagée possède son point faible incontournable: la diffé- 
rence de temps de fonctionnement entre celle-ci et les CPUs. Ce problème apparaît d'autant plus insur- 
montable qu'intrinsèquement les modèles de mémoire actuels ralentissent déjà les processeurs. 
Comment peut-on dès lors imaginer un modèle d'architecture MIMD qui permette de tirer partie au 
mieux des N processeurs travaillant en parallèle? Les techniques d'entrelacenient de la méinoire. 
constituée de bancs séparés, connaîtront à un moment donné leur limite. 

De plus elles fourniront insidieusement une autre raison à l'inefficacité des machines parallèles. En 
effet, si la réponse apportée consiste à optimiser ces communications inter-processeurs, en ayant un a 
priori important quant à l'adéquation des solutions n~atérielles de celles-ci, lors de la phase de prograin- 
mation, la restriction induite déplacera le problème vers une meilleure qualification du programmeur. 
Celui-ci devra posséder pleinement les aspects architecturaux, combien sophistiqués, de sa machine. On 
sait d'ores et déjà combien cette contrainte gêne la diffusion 'grand public' de telles machines, puisque 
les machines vectorielles utilisent ce type de programmation d'initiés: au niveau du pipeline vectoriel 
d'une CPU. La réalisation d'un programme parallèle adapté à une machine vectorielle donnée peut 
nécessiter un temps de développement long; la connaissance du programmeur devient trop coniplexe 
pour l'implanter dans un compilateur, tel qu'on les conçoit aujourd'hui. 

Ainsi, pour prendre un exemple quotidien, la mise au point de compilateurs pour les nouvelles unités 
RISC (RS6000, i860) pose des problèmes et nécessite des temps de développement important, du fait du 
parallélisme fonctionnel bas-niveau de ces processeurs capables d'exécuter deux, voire trois instructions 
par cycle d'horloge. Notons que beaucoup de mainfiames existent, dotés de deux, trois, ..., six proces- 
seurs, mais sans apporter de solutions viables en terme de gain, sur l'aspect parallèle des algorithnies 
développés. Si le gain n'est pas linéaire, où est-il? 

- - 
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En fin de compte, ce modèle d'architecture qui renvoie l'utilisateur face à des choix coinplexes: avoir 
un personnel très qualifié, prendre des risques quant aux performances "relatives" des machines, trouver 
pour une classe d'algorithmes la meilleure machine, ... est bien l'un des défis de notre époque. Les 
machines MIMD sont des machines au comportement algorithnique sensible, mais qui appliquées à un 
domaine précis, à une classe définie d'algorithmes, peuvent se révéler de très bonnes machines de part 
leur puissance et aussi leur souplesse d'utilisation; là est tout l'intérêt pour les machines de vision, et 
celles de traitement du signal plus généralement. Le modèle SPMD est alors bien utile, puisqu'il rejoint 
les modèles SIMD et MIMD. 

Quant aux machines MIMD à réseau de communication (hypercube d'Intel, les machines 2 base de trans- 
puters), elles offrent des gains intéressants pour ces algorithmes qui ne demandent qu'un nombre restreint 
de communications. Selon [PAïT90], les machines à mémoire partagée sont les vraies machines multi- 
processeurs, tandis que celles à communication par message appartiennent à la famille des multi-ordina- 
teurs . 

1.2.4 Les modèles spécifiques 

Le traitement du signal et de l'image a favorisé l'apparition de modèles spécifiques de traitement. 
Panni ceux-ci, nous citerons: 

(i) les machines pyramidales, qui marient fort à propos les modèles SIMD, MIMD et 
le pipeline. Leur défaut niajeur se situe dans les goulets d'étranglement que crée 
cette architecture mal adaptée au monde 2D de la réalisation matérielle des circuits. 

(ii) les machines systoliques, qui apparaissent à certains cornme le modèle MISD 
[PAlT9O, 5731. Le systolique permet de réduire favorablement les problèmes extrê- 
mement gourmands en calculs, en offrant l'aspect pipeline lié à de fortes 
contraintes sur les débits entrée-sortie. Ce concept dérive lentement des applica- 
tions dédiées du début vers des processeurs systoliques très puissants. 

(iii) les machines c o ~ e x i o ~ i s t e s ,  qui permettent aux convaincus (?) de modéliser rapi- 
dement leurs réseaux et d'espérer des gains substantiels dans les phases d'appren- 
tissage, toujours très longues. De plus, le fonctionnement original de ces réseaux 
offre une bonne occasion d'investigation du domaine toujours surprenant des 
machines cellulaires. 

Nous terminerons par les machines d'évaluation, construites autour d'un bus rapide. Elles servent dc 
base matérielle de développements de traitements graphiques pour des usages aussi diversifiés que 
l'industriel, le militaire, le médical, ... 
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2 Architecture SIMD pour la vision 

L'objectif de ce paragraphe est de familiariser le lecteur néophyte aux concepts originels des 
machines SIMD, et plus particulièreinent des machines tableaux. Chacun s'accorde en effet sur le rôle 
particulier de ces machines dans l'évolution informatique; certains parlent même de révolution 
[PAïT9O]. Face aux nouveautés inéluctables, telles que la micro-programmation, le pipeline et le cache, 
la machine massivement parallèle apparaît dans l'horizon de ce siècle comme une issue certes fragile, 
mais possible aux machines de type Von Neuman. Puisqu'il pouvait beaucoup, il est d'ailleurs remar- . 

quable que ce soit ce même Von Neunan qui proposa la première application d'automates cellulaires; 
application qui se développerait naturellement sur une machine SIMD. C'est peut-être le paradoxe le 
plus révélateur de l'ambivalence informatique: comment le créateur d'une architecture telleinent 
naturelle qu'elle reste le paradigme, découvrit-il l'algorithme qui la mettait en défaut? 

Cette découverte du "parallélisine massif', nous l'aborderons tout d'abord avec une machine restée 
célèbre ILLIAC IV. Ensuite nous parlerons de CLIP IV, de MPP, dont nous détaillerons alors deux appli- 
cations de traitement d'iniages. Enfin nous présenterons la Connection Machine, une machine dont le 
parallélisine massif n'est pas à déinontrer. Ce survol est d'ordre technique, bien qu'on puisse lui 
reprocher une certaine brièveté. Nous ne voyons pas là la critique majeure. A notre avis, et pour la faire 
ressortir d'autant plus, la vraie critique serait bien plus relative aux applications. En effet, nous ne 
détaillerons que trop rarement les applications de ces machines au traitement d'images. 

Cette lacune est volontaire parce que le sujet serait alors trop vaste. De plus, les machines SIMD 
paraissent si naturellen-ient adaptées aux applications bas-niveau du traitement d'images, qu'il ne nous a 
pas semblé utile de le préciser davantage. Pour une machine ciblée, le développement d'un algorithne 
devient naïf, et les raffinements trop complexes pour les gains espérés. D'ailleurs, le lecteur soucieux de 
ce vide trouvera dans le chapitre suivant les applications, qui nous intéressent, sur ces machines. 

Pour notre pan, nous avons essayé d'étudier certaines architectures SIMD, en posant les bons 
problèmes, et en voyant comment ils ont été résolus dans les différentes machines conçues. Les questions 
qu'on peut se poser portent sur: 

(i) l'architecture d'un processeurs élémentaire (fonctions, taille), 

(ii) la cornmunication entre processeurs éléinentaires, 

(iii) la programmation d'une machine SIMD. 

Nous espérons y avoir apporté les bonnes réponses, ce dont seul le lecteur est juge. 

2.1 ILLIAC IV 

Directement issue du dessin de la machine SOLOMON de Stolnick, Illiac IV reste, selon [PATT90]. 
le projet de superordinateur le plus infâme (sic: "perhaps the most infamous supercoinputer project"). 
En effet, bien que son architecture fût si novatrice en bien des points; notamment pour les machines ' 
SIMD, cette machine se révéla issue d'une rare aberration pour son utilisation coinrne superordinateur. 
Son coût final dépassait de quatre fois les prévisions initiales (8 millions de dollars, tout de même...), 
alors qu'un quart de la machine fut réellement construit, et que les performances s'avérèrent relativement 
basses: 15 MFlops au lieu des 1000 MFlops espérés [HORD82]). 
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2.1.1 Architecture générale 

Cette machine [BARN681 se compose de 256 processeurs élémentaires organisés en quatre matrices 
de 64 processeurs élémentaires (PE) chacune. Chaque processeur accède une mémoire locale de 2K 
mots'. Les caractéristiques de cette machine les plus intéressantes sont: 

-un mode d'opérations conditionnelles: un bit Enable contrôle localement l'exécution de l'instruction 
au niveau du processeur. Ceci pennet de remplacer les branchements conditionnels dans cette archi- 
tecture SIMD. Apparu dans la machine SOLOMON, ce bit de validité du processeur élémentaire a 
pennis la mise en oeuvre du fonctionnement conditionnel, essentiel aux machines de type Von Neuman, 
et qu'il fallait donc implanter dans les machines SIMD. 

-un routage: chaque processeur communique avec 4 de ses voisins (le processeur i communique avec 
i-1, i+l ,  i-8, i+8, ses 4 plus proches voisins en maillage carré). La communication se fait par mot complet 
(64 bits). Les co~nmunications entre PEs à distance quelconque l'un de l'autre se font par une séquence 
de routages du mot contrôlé par une seule instruction. Sur une matrice de 64 PEs, les PEs du bord sont 
reliés à leurs voisins par rebouclage: le processeur 63 est connecté aux PEs 0, 62, 7 et 55. Ceci permet 
de travailler sur un tore de processeurs, ce qui peut être intéressant en traitement d'images (si la taille de 
Iqiina_ge colle exactement le nombre de processeurs). 

-un partitionnement de chaque PE: qui pennet d'obtenir soit 2 PEs de 32 bits, soit 8 PEs de 8 bits à 
partir d'un même PE de 64 bits. Ceci donne lieu à une configuration de 512 PEs de 32 bits, ou 2K PEs 
de 8 bits. Cette technique de partitionnement pennet d'obtenir une machine traitant des mots relati- 
vement petits, ce qui est fréquemment le cas en traitement d'images, tout en ayant une machine 
constituée de processeurs puissants (les PEs travaillent sur 64 bits). Contrairement à d'autres machines 
fonctionnant avec des PEs 1-bit, que nous allons décrire, et qui sont plus orientées traitement d'images, 
Illiac IV offre une plus grande puissance de calcul puisqu'une opération élémentaire difficile (multipli- 
cation flottante par exemple) se fait sur 64 bits par PE, et non sur 1 bit comme dans ces autres machines. 

/ bub de donnees (adresse mernoire & odandes)  

accès mémoire de l'unité de contrble 

figure 2 structure d'une malrice de 64 PEs 

Au niveau du contrôle global, on trouve: 

-un envoi global des opérandes communs: les constantes et autres opérandes communs sont récupérés 
et stockés localement par l'unité de contrôle, et envoyés avec l'instruction de laquelle elles dépendent. 

1. dans Illiac IV, un mot comporte 64 bits. 
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-un partitionnement matriciel: les 256 PEs de 1'Illiac IV sont groupés en 4 matrices indépendantes de 
8x8 PEs. On peut reconfiprer ces matrices en 2 tableaux de 128 PEs chacun, ou une grande matrice de 
256 PEs. Pour chacune de ces c ~ ~ g u r a t i o n s ,  le routage est fait de telle façon qu'il relie les PEs voisins. 
On obtient pour une matrice le schéma de la figure 2. 

2.1.2 Processeur Elémentaire 

Le PE d'Illiac IV est un processeur très puissant pour une machine SIMD. De fait, cette machine avait 
pour objectif le calcul intensif. Néamnoins, si la seule partie qui ait jamais été réalisée possède 64 proces- 
seurs de 64 bits (4K PExbits), elle reste comparable à des machines jugées plus raisonnables, parce que 
réalisées, et qui comme MPP ou maintenant la Comection Machine comportent respectivement 16K PEs 
1-bit (16K PExbits) et 64K PEs 1-bit (64K PExbits). 

On retrouve les éléments suivants: 

de l'unité de contrôle 

vers la mémoire 
locale du PE 

\ 

figure 3 Proc. Eléni. de la machine ILLMC IV 

- quatre registres 64 bits (A,B,S et R) pour les opérandes et résultats. A sert d'accumulateur, B de 
registre opérande, R de registre multiplicande et de registre pour le routage, et S de registre général, 

- un additiomeur et multiplieur, une unité logique suivie d'un barre1 mitch pour les opérations de 
décalages arithmétiques et booléens, 

- un registre index 16 bits, et son addjtionneur, pour les accès à la mémoire locale du PE, 

- un registre d'état 8 bits qui contient les résultats des opérations ainsi que le bit d'état du PE: enablei 
disable. 
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Aller plus en avant dans la description de cette machine n'apporterait pas beaucoup plus d'infor- 
mation, et d'ailleurs le temps relativement long qui nous sépare de cette machine a pennis la mise au 
point d'autres plus performantes. Pour les applications d'Illiac IV, le lecteur peut se reporter à 
[KUCK68] qui présente des opérations matricielles, ainsi qu'un algorithme complet d'inversion de 
mairice. On trouve d'ailleurs dans cet article la méthode des tableaux décalés (sken,ed matrice), à 
laquelle nous ferons de nouveau allusion au chapitre 3, et qui reste employée dans les dispositions 
mémoire des supercalculateurs vectoriels. 

2.2 CLIP IV 

Les machines de la fainille CLIP (Cellular Logic Image Processor) ont pour vocation le traitement 
logique des images, sur un modèle d'automates cellulaires qui s'inspire directement du modèle de Von 
Neuinan. Les cellules sont disposées en une niatrice 2D, de 96x96 processeurs. Chaque processeur 
comporte une unité logique 1-bit, à deux entrées et deux sorties. L'une des entrées correspond à l'un des 
pixels de l'image traitée ou à une variable locale (registre A). La seconde correspond à une sortie sélec- 
tionnée d'un des 8 voisins du processeur, ou le registre B. On remarque la coinbinaison préalable des 8 
voisins (Caivi où v, représente un voisin) qui pennet d'accélérer certains traitements, niorphologiques 
notamment [STAM75]. Pour les sorties, l'une d'entre elles est reliée aux voisins du processeur, l'autre 
est dirigée vers les registres d'entrée du processeur pour servir de nouvelle variable locale. Différents 
voisinages sont prograi-iimables: carré, hexagonal; de même le sous-ensemble des voisins d'un 
processeur. 

figure 4 processeur tlementaire de CLP4 

On trouve dans [STAM75] des exemples d'utilisation de cette machine, notamment en mode 
asynchrone où chaque PE met à jour sa ligne vers ses voisins de manière totalement asynchrone. On y 
trouve aussi un algorithne de tracé de segments, sans calcul de type Bresenham. Dans un espace à orien- 
tations fixées, l'algorithne crée une zone de pixels noirs située entre deux points; ensuite le squelette de 
la zone est extrait, qui donne le segment cherché. 

CLIP appartient à une famille importante de machines cellulaires pour la reconnaissance de formes. 
Les algorithmes mis en oeuvre sur ces machines font le plus souvent référence aux méthodes morpholo- 
giques ou aux filtrages par convolution. Chaque image possède des pixels blancs ou noirs; pour traiter 
les images à niveaux de gris, l'algorithme travaille soit par tranches de 1 bit, soit par multi-seuillage: une 
image est seuillée plusieurs fois avec un seuil croissant. 
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L'intérêt de ces machines logiques cellulaires concerne d'abord la performance, puisque les unités 
logiques sont plus rapides que les unités arithmétiques; vient ensuite la densité d'intégration, qui pennet 
d'atteindre des tailles de machines importantes. Enfin ces machines sont bien adaptées aux algorithmes 
de morphologies mathématiques et de convolutions. Que ces algorithmes de filtrage doivent être 
effectués rapidement et sur de grandes images, c'est un truisme qui devait être dit quelque part. 

[PRES831 analyse l'existant dans le domaine des niachines cellulaires logiques. Le lecteur pourra y 
retrouver la machine CLIP4, le Cytocomputer que nous avons déjà cité comme machine pipeline de 
traitement d'images, PICAP II constniite autour d'un bus à haut débit sur lequel communiquent des 
processeurs spécialisés (filtrage, voisinage 3x3, ...), et MPP que nous présentons ci-dessous. 

2 3  Massively Parallel Processor 

2.3.1 Description architecturale 

La machine MPP @'OTT831 possède 16K processeurs; Goodyear Aerospace l'a construite pour la 
NASA afin d'exploiter des images satellites très rapidement. La charge de travail envisagée pour une 
telle machine est de l'ordre du milliard d'opérations1 par seconde, ce qui pour l'époque (contrat: 1979, 
livraison: 1982) est considérable. Le recours à une machine du type SIMD exploite le fait que les 
millions de pixels traités par image peuvent l'être siinultanément, la tâche étant la même. La figure 5 
présente un schérlia synoptique de MPP. 

figure 5 Schéma synoptique du Massively Parallel Processor 

1. La NASA lançait au debut des années 80 des satellites dont les capteurs d'images gCnCraient de l'ordre de 
10" bits par jour. Les transformations effectuees sur ces images demandaieiit donc des puissances de l'ordre de 
10' à 10'O opérations par seconde. 
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Le MPP possède une matrice de 128x128 PEs fonctionnant sur 1 bit chacun, ainsi qu'une iiiatrice de 
4x128 PEs dans le cas où l'un des PEs ne fonctionnerait pas dans la matrice principale. La machine 
fonctionne à 10 Mhz, ce qui lui donne des possibilités réelles en calcul intensif: 6,5 Gadditions 8 bits par 
seconde, 0,43 Gadditions flottantes ... Comparées aux machines vectorielles de l'époque, les perfor- 
mances de MPP étaient indiscutables, surtout pour une machine basée sur des PEs 1 bit. 

2.3.2 Topologie de routage 

Chaque PE dans la matrice communique avec ses quatre plus proches voisins. On retrouve une 
topologie de connexions identique que pour la machine Illiac IV, sur les bords de la matrice: les PEs d'un 
bord étant connectés avec ceux du bord opposé (topologie en cylindre). Cependant la connexion peut ici 
être décalée, offrant de fait une topologie de connexions en spirale. Celle-ci permet donc de créer une 
ligne continue de 16K processeurs pour les traitements linéaires (ID). 

2.3.3 Processeur Elémentaire 

Chaque PE [BATC80] possède six registres 1 bit (A,B,C,G,P,S), un registre à décalage avec une 
longueur programiable, une mémoire RAM, un bus de données, un add i t io~eur  et de la logique. 
L'horloge de base fonctionne à 100 ns. 

f carry 
I I ,  1 ', 

to sum-or tree 

& u 1 Data Bus 1 
t 1 A t 

fro PE 
on right 

address 

figure 6 Un Processeur ElCrneutaire de MPP 

Le registre P est utilisé pour les séquences de routage entre le PE et ses 4 plus proches voisins. Chaque 
PE possède un additionneur complet 1 bit, avec retenue. Pour additionner deux nombres quelconques, 
on charge l'un de ceux-ci dans le registre A bit par bit, en commençant par le LSB (Least Significant 
Bit); l'autre nombre est chargé dans le registre P, bit par bit aussi; à chaque addition 1 bit, la retenue est 
stockée dans C et la somme dans B. Cette somme peut alors être stockée dans la RAM locale, ou dans 
le registre à décalage de taille variable N. Pour effectuer une soustraction, l'unité logique pennet de 
modifier le contenu de P (complément à 1 par exemple). 
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La multiplication est une série d'additions, où le produit partiel est réinséré dans le processus itératif 
d'additions par le biais du registre à décalage et des registres A et B. Les multiples appropriés du multi- 
plicande sont générés dans le registre P et ajoutés au produit partiel tandis qu'il circule par I'addi- 
tionneur. De la même façon, ce PE permet d'effectuer des divisions et des opérations en virgules 
flottantes. Bien que ces opérations s'effectuent par tranches successives de 1 bit, le MPP atteint des 
puissances effectives de  calcul importantes dues à l'exécution massivement parallèle des opérations (470 
MFIops pour des additions 32-bits en virgule flottante). 

Le registre G permet de masquer l'exécution par l'un des PEs, d'une opération demandée à tous les 
PEs simultanément. Ainsi tous les PEs dont G=l n'effectuent pas les opérations requises par I'ACU 
(Array Control Unit). Les opérations logique et de routage sont masquées indépendamment de 
l'opération arithmétique sur un PE. Quant à la RAM, d'une capacité de 1K bits, elle fait usage de 
mémoire locale pour le PE. 

Pour terminer cette description, les états de chacun des bus internes des PEs, non masqués, sont 
combinés dans un arbre d'éléments OU, nommé l'arbre de somme-ou. Cette sortie est gérée par I'ACU 
pour certains tests globaux, tels que la recherche de la valeur maximale ou minimale après une opération 
distribuée panni tous les PEs. Quant au registre S, son rôle consiste à transmettre des données depuis 
l'entrée de la matrice jusqu'à sa sortie. Tandis que chaque PE exécute des opérations à l'aide de leur 
mémoire locale, les données sont décalées de gauche à droite dans toute la matrice via le registre S. Nous 
verrons que cette technique, qui permet d'atteindre des débits de transfert entrée-sortie importants (160 
Moctetsls), se retrouve dans les processeurs systoliques réputés gourmands pour ce type d'échange 
transparent. 

2.3.4 Mémoire étagée 

Ce qui est intéressant dans cette machine, c'est l'accès mémoire par bloc (staging memory) qui pour 
une adresse donnée retourne un bloc de 16K bits. Dans cette mémoire, les données sont agencées de telle 
façon qu'elles facilitent l'accès à un bloc de 16K bits quelque soit la disposition des pixels dans l'image 
complète. Ainsi, si k est l'adresse passée à la mémoire, les données suivantes sont chargées dans la 
matrice de PEs: 

Nous reviendrons sur l'utilité d'une telle méthode de stockage dans le domaine du traitement 
d'images. Néanmoins, pour ne pas en rester là, il faut préciser que cette technique fut employée dans 
MPP pour pallier la répartition de I'infonnation dans les images satellites. En effet, les images satellites 
sont enregistrées dans l'ordre pixel consécutif (le' pixel de la lé= ligne, suivi du 2nd pixel de la lère 
ligne,...), tandis que les applications peuvent requérir un arrangement par bande entrelacée (toutes les 
bandes spectrales du premier pixel consécutives) ou par bande séquentielle (tous les pixels de la première 
bande spectrale, suivis de tous le pixels de la seconde bande spectrale,...). 
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2.3.5 Application au traitement d'images 

Voyons maintenant sur deux exemples, comment une telle machine se programme. Pour cela, nous 
allons décrire deux algorithmes souvent utilisés en traitement d'images bas-niveau, tels que la détection 
de contours ou de régions, et les convolutions 2D. Ces algorithmes n'ont rien d'originaux, mais 
permettent de se faire une idée d'abord de la puissance de description parallèle de la machine MPP, et 
des machines SIMD en général, mais aussi de certaines de ses faiblesses, révélées par une analyse fine 
de la complexité du second algorithnie présenté. 

Convolution 

Soit une matrice M de 128x128 éléments, sur laquelle on désire effectuer une convolution 3x3 avec 
une matrice W de poids: W(3,3) est stockée dans la mémoire du contrôleur, I'ACU. La matrice 
M(128,128) est projetée sur les PEs, de telle manière que le PE(x,y) se voit affecter la valeur M(x,y). 
Alors l'algorithme de convolution qui génère la matrice résultat CV(128,128) est le suivant: 

CV($,$) = O 
Pour i= - 1 à 1 faire 

Pour j= - 1 à 1 faire 
CV($.$) = CV($,$) + W(i,j)*M($+i,$+j) 

finpour 
finpour 

où le parallélisme est indiqué par la notation $, où M($+ 1) indique que chacun des PE doit extraire 
sa valeur de M et l'a transmettre à son voisin de gauche: le processeur PE(x,y) utilisant la valeur 
M(x+l,y) qui est stockée dans la mémoire locale de son voisin de droite, le PE(x+l,y). La puissance 
d'une telle machine apparaît éviderninent à la lecture du progranime, somme toute très simple. 

Extraction de contours 

Le gradient est l'un des opérateurs de contour les plus anciens et connus [ROBE65]. Nous le 
présentons ici pour l'implantation de I'algoritlm~e sur MPP, et parce que nous en parlerons à nouveau au 
chapitre 2. Pour une image.fls,y), la magnitude du gradient s(x,y) et sa direction e(x,y) s'expriment de la 
façon suivante [BALL82]: 

Ax =fi + n, y )  + f (x, y)  

= f ( - l . , y+n)  +f(-l.,y) 

Le plus souvent, n est petit; son choix est tel que le gradient obtenu est une bonne approxiination des 
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changements locaux en (x-,y). L'intérêt du gradient de Sobel, qui se calcule sur un voisinage 3x3, vient 
de ce qu'il diminue l'influence du bruit par le calcul d'une moyenne sur un voisinage plus important: 

pour le voisinage ci-dessoi~s, on obiieni: 

1 
[ ( c + 2 . e + h )  - ( a + 2 . d + f ) ]  

[ (a+Z.b+c)  - ( f+2.g+ h ) ]  

L'implantation de I'algorithne est extraite de mOSE881; il fonctionne sur une image de taille nsn 
pixels, où n=128, c'est à dire la taille de MPP. 11 suppose que chaque PE sait s'il se trouve sur le bord 
de la matrice de PEs, ce qui signifie que l'une de ses coordonnées Zig et col au moins égale soit O soit n- 
1. Les pixels de l'image sont codés en niveau de gris, sur B bits. 

Voici les différentes pl-iases de I'algorith~~ie: 

(1) Chaque PE, qui ne se trouve pas sur la première ou la dernière ligne de la matrice de PEs, récupère 
les valeurs de niveau de gris des PEs voisins au dessus et en dessous de lui. Soit u et n* ces valeurs respec- 
tives, et soit v la valeur originale du PE, chaque PE calcule donc u+2v+w. Si les niveaux de gris ont B 
bits, le temps requis pour ce calcul est: 

2.B.ts pour la copie entre PEs, 
B. t+ pour le calcul u+w, 
(B+l).t+ pour le calcul [u+w)+Z.v. 

(2) Chaque PE, qui ne se trouve pas sur la première ou la dernière colonne de la matrice de PEs, 
récupère les valeurs u+2v+w des PEs de gauche et de droite, et les soustrait pour obtenir A-,. Ceci 
requiert 2(B+2)1, + (B+~)I - .  

(1'-2') Ay est calculé de la même façon. 

(3) Chaque PE n'appartenant pas au bord peut déterminer si son pixel appartient ou non à un contour, 
en calculant la magnitude ?(x ,~)  et en la comparant à un seuil ?. Ceci requiert: 

(8+3j2. t, calcul de et A:, 
Z.(B+3).t+ addition de + = ~ ~ [ x , ~ ) .  
P.(B+31+l].te envoi global de 9, 
[2.(B+3)+l].tc comparaison entre s2 et p. 
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(4) Chaque PE calcule tan0 en divisant Ay par Ax; ensuite, pour calculer l'angle O ,  on utilise une 
méthode par lookup table. L'unité de contrôle envoie une succession de valeurs (tane, O )  aux PEs. 
Chaque PE compare la valeur envoyée de fan0 à celle qu'il a calculée. Si elles sont égales, il stocke la 
valeur de 0 correspondante. Si les valeurs de O et lane sont sur b bits, alors le temps requis est: 

@+3j2.t/ calcul  de 0(x, y). 

et pour chaque couple de la lookup table: 

2. b. te transfert du couple,  
b.t, compara i son .  

[ROSE881 donne les temps correspondants sur la machine MPP à ceux utilisés ci-dessus. On rappelle 
que le temps de cycle de MPP est de 100ns. 

temps nbse de cycles par bit 

2.4 Connection Machine 

2.4.1 Introduction 

La Connection machine fut la première vraie machine SIMD massivement parallèle, 6 4 K  proces- 
seurs, ce que son écho médiatique dans le niicrocosme informatique des années 1985-88 ne démentit pas. 
Comme le remarque [HILL85], concepteur de la machine, la difficulté technique tient dans la conception 
du réseau d'interconnexion de ces 6 4 K  processeurs. Héritant des connaissances acquises par les projets 
réussis de MPP (16 K processeurs 1 bit) ou DAP' (4 K PEs 1 bit), la machine des années 1980 se devait 
non seulement d'accroître le nombre de PEs utilisés, mais encore d'offrir une communication entre PEs 
plus élaborée. 

L'interconnexion des processeurs est justement considéré comme "le problème technique le plus 
important dans la conception de la machine à connexions" (sic [HILL85], page 64 traduction française). 
Cette difficulté provient de I'impossibilité dans laquelle se trouve le concepteur de connecter direc- 
tement chaque paire de PE par une matrice de commutation (crossbar) quand le nombre de PEs, N, 
devient grand. La complexité matérielle de cette matrice évolue comme le carré de N ! Le réseau d'inter- 
connexion est donc un réseau à commutation par paquets construit sur la topologie des réseaux n-cubes 
booléens. 

1. Digital Array Processor, est une machine sensiblement voisine de CLIP IV, si ce n'est qiie la communicatioii 
est réduite aux quaire voisins [DANI81]. Comme MPP, cette machine se retrouve souvent dans la litterature, 
utilisee comme plate-forme pour tester des algorithmes SIMD de traitement d'images (coiivolutiou, rotatioii, ... 1. 
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Avant de détailler la machine, il convient de préciser qu'il en existe deux modèles: CM 1 et CM2. La 
CM1 contient 64K PEs 1 bit, acckdant chacun une mémoire locale de 4k bits. Tous les processeurs 
exécutent la même instruction, générée par un micro-contrôleur connecté à un frontal. Les PEs sont 
regroupés par 16, et forment une unité d'exécution avec routeur et mémoires locals. Elle se présente sous 
la forme d'un cube de 1,3 mètre de côté. Sa puissance est de 1000 MIPS, sur des additions 32 bits. 

Les opérations arithmétiques s'effectuent de manière sérielle sur 1 bit, en 750ns. La première CM 1 
fut livrée en été 1986 au MIT [TUCK88]. La CM2 differe relativement peu de la CMl. Le nombre de 
processeurs est le même, mais ceux-ci accèdent dorénavant 64K bits de mémoire locale. Chaque groupe 
de 32 PEs possède une unité flottante 32 bits (en option) qui permet d'accklérer les calculs flottants. Les 
performances en opérations entières restent stables: 2500 MIPS en additions 32 bits. Par contre, grâce à 
l'adjonction d'unités flottantes, la CM2 supporte 20 GFLOPS ... au mieux. 

2.4.2 Organisation générale 

La CM1 est découpée en 4 parties de 16K PEs, contrôlées chacune par un séquenceur propre. Un 
réseau cross-point swifch permet à ces 4 séquenceurs de recevoir des macro-instructions d'une des 4 
lignes de communications rapides avec le frontal (une machine V A X  sous ULTRIX, par exemple). Ces 
macro-instruciions sont décodées par le séquenceur, qui génère alors des nano-instructions en directions 
des contrôleurs locaux des PEs. Ce décodage, similaire à un micro-code, permet au frontal de coniinu- 
niquer à une vitesse plus faible que la distribution réelle des instructions SIMD aux PEs. On retrouve 
Cvidemment une FIFO, qui contient plusieurs macro-instructions en attente d'exécution (cf. 
MPP,ILLIAC IV,...). 

Si le coeur du système est cette unité de calcul parallèle qui comporte 16K processeurs, la CM1 n'en 
dispose pas moins d'un système de communication entrée-sortie performant, qui permet l'accès à une 
mémoire de masse importante (disques) et à un contrôleur graphique. Chaque disque offre un espace de 
stockage de cinq à dix GOctets, et une vitesse de transfert de 40 MO/s. La mise en parallèle de huit 
disques permet d'offrir à la CM une vitesse de transfert de 320 MOIS, pour les chargements des 
mémoires locales des PEs. 

Enfui pour la partie graphique, une inémoire de trame de 1280x1024 pixels sur 24 bits est prévue. Ce 
module mémoire est directement connecté à la machine, ce qui permet des vitesses de transfert de un 
Gbits par seconde [TUCK88]. 

2.4.3 Le processeur élémentaire 

Le composant de base est un circuit VLSI.ful1-custom, qui comporte 16 cellules processeur, une unité 
de contrôle et une unité de routage. L'unité de contrôle décode les mno-insiruciions délivrées à chaque 
circuit, et génère les signaux de contrôle correspondant pour les 16 PEs et l'unité de routage. Le routeur 
se charge du transport des messages entre chaque circuit, à l'aide de leur adresses. Ce routeur coinporte 
trois parties: un injecteur, qui transmet des messages dans le réseau, une unité de traitement qui se charge 
du suivi continu des messages, et I'éjecteur qui reçoit et délivre les messages à l'élément de calcul 
approprié [HILL85]. 
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, n bits de contrôle ou d'adresse 

figure 7 Elkment de calcul de la Connection Machine 

Pour les cornmunications entre PEs d'un même circuit, ceux-ci sont connectés sur une grille à quatre 
voisins (Nord, Est, Sud, Ouest) indépendamment du routeur. Ce schénia de connexion facilite les 
coinniunications locales, comme pour les machines vues jusqu'ici. La figure 7 présente un schéma du 
PE 1 bit de la CM. Les fonctionnalités de celui-ci ne se sont guère modifiées par rapport à MPP, ou CLIP 
IV. Nous notons seulement la disparition des registres (à pan le registre indicateur,.flag register), et un 
fonctionnement en trois cycles du PE: choix de l'opérande A, choix de l'opérande B, choix d'un 
indicateur; puis évaluation du résultat à partir de ces entrées et de la fonction sélectionnée dans I'ALU; 
et enfin rangernent dans la mémoire d'un des résultats, le second étant stocké coinine nouvel indicateur. 
Ces trois cycles s'effectuent en 750ns sur CMI. Le lecteur intéressé par l'architecture et le fonction- 
nement précis de ce PE trouvera dans [HILL851 ou [TUCK88] les réponses attendues. 

2.4.4 Le modèle de communication 

Chaque bloc de 16 PEs possède son propre routeur; cela fait 4K routeurs pour la CM entière. La 
topologie d'interconnexion est un n-cube, où n=12. Dans ce réseau chaque routeur est identifié par une 
adresse sur 12 bits, entre O et 4095. Le routeur d'adresse i est connecté au routeur d'adresse j si et 
seulement si /i-j1=2~ où k est entier. 

figure 8 les routeurs et leur adresse respective, pour un réseau n-cube avec 11=3 
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Les routeurs sont connectés selon la kième dimension d'un n-cube, c'est à dire un espace euclidien de 
dimension n (cf. figure 8). Comme deux adresses ne peuvent différer entre elles sur plus de 12 bits, on 
peut atteindre un sommet quelconque du cube en parcourant au plus 12 sommets (sur les 212 que 
comptent le réseau). Enfin, le fait de masquer certains routeurs du réseau entraîne une nouvelle configu- 
ration de celui-ci en plusieurs petits réseaux distincts. 

Le transfert de messages dans le réseau se fait par adresse relative à l'adresse du routeur qui contient 
actuellement le message. Si cette adresse est égale à O, alors le message est destiné à l'un des PEs attachés 
au routeur qui possède le message. Si l'adresse relative diffère de l'adresse O de k bits, alors le message 
doit encore être transmis k fois entre routeurs voisins dans I'hypercube. Chaque routeur possède des 
mémoires tampon, dans lesquelles il stocke provisoirement les messages avant de les transmettre à qui 
de droit. Au cas où ses mémoires tampon sont pleines, il n'accepte plus de messages. [HILL851 remarque 
que le débit moyen des échanges sur le réseau, en régime stationnaire, du prototype de la CM est de 10 
Gbitsfs, pour un temps de cycle de 500ns! Quant à [TUCK88], il rapporte un algorithme de tri de 64K 
clefs de 32 bits chacune, effectué en 30ms! 

La CM présente du point de vue des communications un avantage considérable sur les machines 
SIMD à coinniunication réduite aux quatre ou huit premiers voisins. Ainsi [TUCK88] présente la mise 
en oeuvre d'un algorithme de placement de cellules standard sur un circuit VLSI, à l'instar de ce que 
propose [KIRK83]. Kirkpatrick, dont l'article nous a séduit par sa présentation claire et complète du 
recuit simulé, explique I'utiIité de cette méthode, héritée de la mécanique quantique et connue pour son 
efficacité dans la résolution du problème du voyageur de commerce. Le recuit simulé produit en effet de 
bons résultats, solutions proches de la meilleure, mais en des temps malheureusement trop importants 
quand il est développé sur des calculateurs conventionnels: de l'ordre de 100 à 300 heures. La CM 

' 

propose une solution en 2 heures! Il faut remarquer que cet algorithme se présente sous une forme 
parallèle naturelle; les gains annoncés le corroborent 

Une autre application, toujours pour l'électronique, concerne la simulation électrique d'un circuit 
coinposé de résistances, capacités, transistors, ... A l'aide de la loi de Kirchoff, qui donne la somme des 
courants entrant dans un noeud du circuit égale à la somme des courants sortants, cette simulation se 
ramène à la résolution d'un système d'équations différentielles non linéaires par un algorithne de 
relaxation de Gauss-Jacobi [TUCK88]. Des simulations de circuits de plus de 100 000 transistors se font 
en quelques heures ... 

Appliquée à la vision, cette machine permet la recherche associatii)e de fonnes, de manière parallèle. 
A chaque objet connu de la machine est associé un ensemble de caractéristiques du type segments+coin. 
L'image est alors chargée sur la machine, 1 pixel pour 1 PE. Ensuite les segments et leurs coins sont 
détectés, puis regroupés jusqu'à obtention d'une ou plusieurs des caractéristiques d'une forme connue. 
Chaque fois qu'une ressemblance est repérée entre une forme et un certain nombre de ses caractéris- 
tiques, une instance de l'objet supposé est créée. Ensuite cette instance peut être testée: la machine vérifie 
si l'objet créé existe ou non dans l'image par une sorte d'appariement dans l'espace 2D [TUCK88]. 

Dans le même esprit, [TUCK88] rapporte une application de vision stéréoscopique. L'objectif est de 
détenniner le relief d'une scène à partir de deux clichés 2D pris de deux rétines voisines (gauche et 
droite). Ce projet de vision binoculaire se retrouve chez FAUG881, mais avec une approche "calculateur 
dédié" dont nous reparlerons. Celui-ci remarque que la CM présente deux inconvénients majeurs: son 
coût, de l'ordre de vingt millions de francs, et surtout la quasi-impossibilité de la faire fonctionner au 

- pp - - -- - 
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rythme vidéo, i.e. vingt-cinq images par seconde, pour la simple question du chargement des mémoires 
locales à chaque PE. D'ailleurs [TUCK88] accrédite lui-même cette thèse, en annonçant le temps 
d'exécution de cette opération sur un couple d'images stéréo de 256x256 pixels: deux secondes. 

Peu spectaculaires, si ce n'est en rapidité relative de fonctionnement, ces développements d'algo- 
rithmes de traitement d'images ne doivent pas nous voiler l'originalité essentielle de la CM. Cet origi- 
nalité se situe à l'intersection critique du traitement massif et de la communication élaborée. Il est 
justement temps de clore là le survol des machines SIMD, et d'analyser leurs évolutions à venir. 

2.5 Critique générale des machines SIMD 

A la lecture des pages précédentes, le concept SIMD semble solidement implanté dans le domaine du 
traitement d'images. Ce constat jaillit pour les traitements à caractère local, c'est à dire ceux qui ne 
demandent qu'une communication souvent réduite aux voisins immédiats de chaque unité de traitement. 
L'architecture de ces processeurs élémentaires est si simple, unité à 1 bit, qu'elle offre tous les gages 
d'une intégration de plus en plus importante dans le silicium, à un moment où la technologie passe du 
VLSI à I'ULSI. Quant au modèle à quatre voisins, mais aussi à huit, il n'induit pas une augmentation de 
complexité dans le dessin de ces processeurs. 

Toutefois ces machines sont relativement coûteuses. Ce coût est d'ailleurs lié étroitement au nombre 
de processeurs de la machine réalisée, et donc aux performances directes de celle-ci. Le parallélisme est 
certes intrinsèque, niais pour des problèmes de taille bien définie (le nombre de PEs en général). S'il faut 
traiter un problème de taille plus grand que celle de la machine, là commencent les difficultés et 
surviennent les pertes de temps. 

La Connection Machine est la pre~nière machine SIMD qui, tout en fonctionnant -puisqueon ne 
saurait discuter honnêtement d'architectures s'il n'y avait aucune réalisation réelle de celles-ci-, offre un 
modèle de communication plus élaboré que ses prédécesseurs. Le projet ELSA, que nous détaillerons 
par la suite, se donne comme objectif la réalisation d'un circuit VLSI dans lequel seraient intégrés un 
nombre important de processeurs 1 bit à communication réduite aux quatre premiers voisins. Nous 
voyons ici la preuve d'une scission à tenne de la famille des macliines SIMD. Cette division s'opérera 
certainement parce que les difficultés technologiques apparaissent et rendent nécessaire des choix fonda- 
mentaux. 

Ainsi le concepteur d'aujourd'hui doit choisir son camp: ELSA en est un, la CM un autre. Le pre~iiier 
se caractérise par une approche cellulaire évidente. La technique permet d'envisager les automates cellu- 
laires dont rêvait déjà Von Neuman, par cet accroissement prodigieux des densités d'intégration de 
processeurs simples pour lesquels les communications s'adaptent parfaitement à l'espace physique, 
matériel qui les supporte: cornmunications aux quatre voisins. A l'opposé, cette architecture pénalise 
certains traitements à communications distribuées dans I'espace. Ces traitements devront s'effectuer sur 
des niachines qui possèdent un réseau d'interconnexion évolué, capable de faire communiquer bon 
nombre de processeurs souvent voisins, mais parfois distants. La CM a ouvert cette voie. 

Nonobstant ces contraintes réelles, le concept SIMD reste avant tout un formidable outil de calcul, 
puisqu'il bénéficie à la fois du côté séduisant si caractéristique d'une réalisation à haut parallélisnie, et 
du côté rassurant qu'offre la théorie du calcul qui lui est attachée. Contrairement aux machines MIMD, 
dont on ne connaît jamais complète~nent les inter-blocages possibles, celles SIMD semblent plus domes- 
tiques. Toutefois, pour les machines au réseau d'interconnexion élaboré, il tarde de caractériser finement 
le rôle réel des échanges, et de montrer comment ceux-ci réalisent une partie importante du calcul, 
comme le remarque [HILL85]. 
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3 Machines à contrôle distribué 

Dans cette partie, nous nous intéressons aux machines MIMD et leurs dérivées. Après la différence 
que nous avons constatée en introduction entre les machines à mémoire partagée et celles à conununi- 
cation par messages, une comparaison avec les machines précédentes s'impose. En effet, après avoir 
étudié les machines SIMD, on peut tenter de situer les puissances de ces machines par rapport aux 
machines MIMD. PATT901 propose le graphe suivant: 

Ce diagramme reflète très justement que les modèles MIMD les plus répandus correspondent à une 
nécessité économique qu'expliquent les machines IBM3090, VAX9000, ou les séries des CRAY multi- 
processeurs: CRAY2, puis CRAY XMP, et enfin CRAY YMP. Si tous les efforts actuels portent sur la 
structure de la mémoire, ceci peut se comprendre par une limite qu'atteignent à la fois les technologies 
d'intégration, mais surtout les gains qu'offre l'architecture pipeline vectorielle. La rapidité d'accès 
mémoire est alors le critère quusi-absolu d'efficacité d'une machine multi-processeurs. 

Pour la vision, nous avons retenu deux types de machines MIMD: les machines M-SIMD reconfigu- 
rables, et les machines pyramidales. Très proches l'une de l'autre, elles insuffleront certainenient un 
regain d'intérêt au niveau théorique pour ces machines à contrôle distribué. 

3.1 PASM, une machine multi-microprocesseurs reconfigurable 

Les machines que nous avons présentées appartiennent pour l'instant à un modèle bien défini, SIMD 
en I'occurence. Seule la machine Illiac IV devait être construite sur un modèle M-SIMD, c'est à dire une 
ou plusieurs machines SIMD indépendantes (cf. les machines vectorielles multiprocesseurs, si on classe 
leurs processeurs dans les machines SIMD). La machine PASM est un exemple d'architecture multi- 
microprocesseurs, appliquée au traitement d'images. L'intérêt de cette machine est d'autoriser les recon- 
figurations entre une machine SIMD pour les traitements à caractère local, et une machine MIMD pour 
les traitements à caractère global coinrne la reconnaissance de formes avec multiples copies de l'image 
et des formes sur chaque processeur. 

La machine PASM (PArtitionable-Simd-Mimd system) évolue dans un espace de reconfigurabilité à 
trois dimensions. En effet, constituée d'un nombre importants de PEs, ceux-ci peuvent être regroupés 
entre eux: chaque groupe fonne une sous-machine (partition), qui communiquent par un réseau d'inter- 



La Machine PASTIS 90 

connexion modifiable (connexions entre PEs), et dont le fonctionnement au niveau de la sous-machine 
est soit MIMD soit SIMD (mode de parallélisme). Construire une telle machine paraît aujourd'hui 
raisonnable. La figure 9 présente une vue générale de cette machine, dont nous allons étudier les aspects 
particuliers. 

figure 9 la rnachiiie PASM, pour N=l6 et Q=4 

3.1.1 Les Micro-Contl.ôleurs 

Les niicro-contrôleurs, MCs, sont les unités de contrôle nécessaires à un fonctionnement M-SIMD. 
II y a Q=2q MCs, qui possèdent chacun une adresse physique de 0 à Q-1. Chaque MC contrôle un groupe 
fixé de NlQ PEs. Ce MC et les PEs qui lui sont associés fonnent un groupe MC. Ce groupe possède 
l'adresse physique du MC; chacun des PEs possède à son tour une adresse, dont les q bits de poids faible 
sont les méines pour tous les PEs d'un groupe MC donné (cf. figure 9). Dans un système N=1024 proces- 
seurs, Q serait de l'ordre de 32. Le prototype de l'université de Purdue possède N=16 processeurs, et Q 
égale 4. 

En inode SIMD, chaque MC sert d'unité de contrôle aux Q PEs qu'il gère. L'unité mémoire jointe au 
MC lui permet de lire les instructions et de récupérer les opérandes globales, pour contrôler le flux 

Le modèle MlMD 
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d'instructions SIMD. En mode MIMD, cette unité mémoire permet de stocker les instructions et les 
données nécessaires à la coordination des opérations de ces PEs, qu'assume le MC. De manière plus 
générale, [SIEG90-11 remarque que les instructions de contrôle et de flux sont effectuées par le MC, 
tandis que celles de traitement des données sont envoyées aux PEs. L'unité mémoire est doublée, pour 
pennettre la préparation ou la terminaison d'un programme, pendant le déroulement d'un autre. 

Une sous-machine est construite à partir d'un ou plusieurs groupes MC. Chaque sous-machine 
contient donc R=2' groupes MC, où O I r 5 q. Une sous-machine comporte les R.NIQ PEs dont les q-r 
bits de poids faible correspondent. La règle de reconfigurabilité de PASM précise en effet que les 
adresses de tous les PEs d'une sous-machine de taille 2P correspondent sur les n-p bits de poids faible. 
Chaque MC possède dans sa sous-machine une adresse logique, qui est donnée par les r bits de poids 
fort de son adresse physique. De même, chaque PE possède une adresse logique dans sa sous-machine, 
qui est donnée par les r+n-q bits de poids fort de son adresse physique. L'avantage de cette structure fixe 
de connexion PE-MC est son coût. Son inconvénient est évidemment la taille d'une sous-machine 
quelconque: qui doit être en puissance de 2, et ne permet donc pas une utilisation efficace de tous les PEs 
pour certaines configurations. 

(64 Iiist.) 
Unité de Coiitrôle 

pour le mode SIMD FI 
figure 10 le MC et son UC pour le mode SIMD 

En mode SIMD, les R MCs d'une sous-machine doivent utiliser le même jeu d'instructions, c'est à 
dire posséder chacun la copie du programme à effectuer. Les PEs doivent être synchronisés. Une simple 
gestion câblée de l'envoie de l'instruction par les MCs vers les PEs, permet de synchroniser les PEs entre 
eux. 

On retrouve sur PASM le mécanisme de masquage des PEs pour l'exécution des conditions. Ce 
masque est à deux niveaux: soit on masque un ensemble de PEs par leur adresse respective, PE-address 
mask [SIEG90-11 -intéressant pour bloquer un groupe de PEs-, soit on masque de manière locale un PE, 
Data Conditional mask -pour les conditions dépendant des données du PE, quelque soit son groupe-. 
Quant au test global d'un résultat sur tous les PEs d'une sous-machine SIMD, il est gCré par les MCs de 
manière rapide. 
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Dans la machine prototype réalisée, chaque MC est construit autour d'un microprocesseur MC68000, 
avec son propre bus privé et 2MOctets de RAM dynamique. Les connexions entre SCU, MMS et MCs 
distants sont réalisées à l'aide de simples ports parallèles, dédiés au transfert d 'informations de contrôle. 
La CPU saisie dans sa mémoire les instructions à exécuter, et contrôle le flot de celles-ci dans le cas de 
branchements conditionnels ou de boucles. Elle gère une unité de contrôle qui sert d'interface entre cette 
CPU et les PEs (cf. figure 10). Cette UC possède une FTFO de 64 instructions, telle qu'on en retrouve 
dans d'autres machines SIMD (Illiac IV, Connection Machine). 

3.1.2 L'unité de Calcul Parallèle 

Cette unité contient ~ = 2 "  PEs et un réseau d'interconnexion. Deux unités mémoire sont associées à 
chaque PE, pour pennettre le recouvrement de l'exécution d'un programme (mémoire locale du PE) et 
les opérations d'entrées-sorties (chargement d'un nouveau programme). Le réseau d'interconnexion 
permet aux PEs de coinniuniquer entre eux. Dans la machine prototype existante, les PEs sont des 
processeurs MC68000 de chez Motorola. L'utilisation de processeurs dédiés ne remet pas en cause le 
fonctionnement de la machine. Deux caractéristiques de cette unité de calcul parallèle méritent d'être 
révélées: d'une part le inécanisine d'adressage de chacun des PEs, notamnent la différenciation des 
modes MIMD et SIMD, et le réseau d'interconnexion. 

Dans la machine prototype, chacun des PEs est un microprocesseur 68000, relié par un bus VME à 
une mémoire locale dynamique de 2 MOctets. Cette mémoire est composée de deux modules de 1 MO, 
double-port. Ceci permet de recouvrir les accès mémoire de la CPU et de la MSU. En mode MIMD. la 
mémoire contient à la fois le code exécutable et les données. Le lien vers le réseau d'interconnexion 
pennet à la CPU d'échanger des données avec une autre CPU d'un PE distant. En niode SIMD, la 
mémoire ne contient que les données; les instructions proviennent directement du MC qui contrôle le PE. 

(vers le MC) 

figure 11 synoptique d'un PE de PASM 
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Le passage en mode SIMD du PE correspond à la lecture d'une instruction dans I'espace d'adressage 
réservé à ce mode (SIMD instruction space). Le MC68000 adresse un espace de 16 MO avec 24 bits 
d'adresse, qui est découpé en trois parties: 2 M 0  de mémoire locale (code et données), 4 M 0  d'espace 
mémoire SIMD, et un petit espace d'entrées-sorties. 

figure 12 espace d'adressage d'un PE 

Un accès à I'espace SIMD correspond à une lecture dans I'espace de 4 M 0  réservé. Cet espace 
n'existe pas; l'adresse est purement logique, et décodée1 par l'Instruction Broadcasl Unir ( B U )  qui 
envoie une demande d'instruction au MC dont dépend le PE. A la réception de cette insû-uction, l ' B U  
la dépose sur le bus local du PE pour la CPU, comme le fait la mémoire en mode MIMD. Dans les sous- 
machines comportant plusieurs MCs, la SCU contrôle la synchronisation des PEs en attendant la 
réception de la deinande d'une nouvelle instruction, pour chacun des PEs. Une fois reçues toutes les 
demandes, la SCU prévient les MCs, qui envoient la même instruction à chacun de leurs PEs. Cette 
synchronisation s'obtient par un simple arbre de portes ET, de profondeur logzQ [SCHW87]. La perte 
de temps est relativement faible, de part l'utilisation d'un circuit combinatoire de décision, et la rapidité 
de la FIFO des instructions SIMD par rapport à la vitesse des RAMs dynamiques locales en mode 
MIMD. 

3.1.3 Le réseau d'interconnexion 

Le schéma d'interconnexion des processeurs est souvent le point critique de la réalisation d'une 
machine parallèle. Il est étroitement lié aux applications envisagées. Le modèle systolique serait la 
panacée tant attendue, s'il n'était comme nous le verrons trop proche du modèle SIMD. Pour cette raison, 
[GO'TT83] situe l'architecture systolique dans les outils susceptibles de résoudre des problèmes où les 
flots de contrôle et de données sont réguliers. Cenains problèmes résistent cependant à la vectorisation, 
notamment ceux pour lesquels les décisions dépendent d'un nombre important de données. Proposée par 
[GOïT83], la machine NYU Ultracornputer est donc une machine MIMD à mémoire partagée, pour 
laquelle le réseau d'interconnexion joue un rôle majeur. 

1. Le décodage est effectué sur les 2 bits de poids fort du compteur ordinal de 24 bits. Les 22 bits restants sont 
ignorés, car le compteur ordinal est gére par le MC eu mode SIMD. La CPU de chacuii des PEs incrémente donc 
son compteur ordinal, dont seuls les 2 bits MSB sont significatifs. Lors d'un programme SIMD long, i.e. pliis de 
4M0, le MC peut envoyer aux PEs un "branchement a l'adresse de départ de I'espace SIMD pour éviter que leur 
compteur ordinal sortent de cet espace SIMD. Comme l'espace est large, et qu'un branchement de ce type est une 
action relativement rapide, cela ne devrait pas avoir d'influence réelle sur les perfomiices. 
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Après avoir écarté les modèles SIMD, systolique et duta.flow, les concepteurs de I'Ultracoinputer se 
sont intéressés à un modèle MIMD. Les données locales et le code exécutable sont situés sur chaque PE 
(de l'ordre de 4K PEs). Les données partagées se trouvent dans des modules mémoire accessibles par un 
réseau d'interconnexion de type Oméga, supportant le transfert de messages. Cette interconnexion est 
plus complexe que le routage de messages par PEs intermédiaires [GOTT83], mais présente pour le 
réseau Oméga les avantages suivants: 

(i) une bande passante linéaire en N, le nombre de PEs, 

(ii) une latence en log3N, la latence est le temps d'accès à la mémoire, 

(iii) un réseau comportant O(N.log2N) éléments identiques, 

(iv) des décisions de routage locales, 

(v) des accès concurrents à la même mémoire par plusieurs PEs, sans une perte de 
temps trop importante. 

Le réseau d'interconnexion de PASM appartient à une classe très large de réseaux d'interconnexion, 
rasseinblés sous le noin de réseaux d'interconnexion multiélages. Il se retrouve notamment dans la 
machine PASM, mais aussi la machine vectorielle française OPSILA [AUGU9O] qui est une machine 
SIMD-SPMD expérimentale (5 Mips et 0,7 MFlops pour 16 PEs ...). Ces réseaux de comnunjcation sont 
particulièreinent adaptés aux échanges entre PEs et bancs mémoires, lorsque chaque échange peut être 
traité coninle une pennutation. "Dans le cas d'une pennutation, il n'y a pas de conflits d'accès lorsque 
les messages progressent d'un coinrnutateur à l'autre dans les étages successifs du réseau", sic 
[ROUX90]. Voyons maintenant plus en détail le réseau utilisé dans PASM. 

figure 13 le rCseau d'interconnexioii de PASM, pour N=8 
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Le réseau multiétages de PASM' possède N ports d'entrée, N ports de sortie, et contient n=log7N 
étages, de NI2 éléments 2x2 d'échange pour chaque étage. La figure 13 donne le schéma d'un tel réseau 
pour N=8. Dans ce réseau le ième PE est connecté sur le ième pon d'entrée et le ième pon de sortie. Les 
étages sont numérotés de n-1, pour l'étage d'entrée, à O pour l'étage de sonie. Le schéma d'entrela- 
cement entre chaque étage est tel que deux liens, dont les numéros ne different que sur le f m e  bit, sont 
connectés au même commutateur du fme étage. Chacun des commutateurs prend l'un des quatre états 
donnés à la figure 13. 

L'un des principaux avantages de ce réseau concerne le contrôle du routage des messages, qui se 
trouve distribué sur chaque commutateur. Pour cela, le message possède une adresse de destination de n 
bits. Chaque commutateur parcouru examine cette adresse pour déteminer son état. Soit .... al% 
l'adresse du port de sortie d'un message, le commutateur du fme étage qui reçoit celui-ci, le place sur sa 
sortie haute si aj=O, et sur sa sortie basse si aj=l. Cette méthode de routage présente donc plusieurs 
avantages: elle est distribuée, I'adresse qui suit le message permet de vérifier que celui-ci arrive à la 
bonne destination, et cette adresse est simple à générer. De plus cette adresse peut indiquer l'expédition 
du même message à plusieurs ports de sortie, en ajoutant à I'adresse un masque d'envoie de n bits 
[SIEG90- 11. 

connexion de l'entrée 3 
avec la sortie 5, pour N=8 

O O 
1 envoie de l'entrée 2 sur 

les sorties 4,5,6 et 7. 

m 2 2 
g 3 
EZ 

3 g 
c. 2 
2 4 
W 

4 g 
5 5 

6 6 
7 7 

1. Anecdote croustillante: ce réseau s'appelle multisrage cube nenvork dans la description de PASM par 
[SIEG90-11, et réseau Oméga chez [ROUX901 ... Le lecteur, un peu perdu, retrouvera une photographie de famille 
de ces diverses appellations (non forcement contrôlées) chez [HILL851 aux pages 68-70 de la traduction française. 
Faisons confiance néanmoins à H.J. Siegel, qui passe pour un spécialiste di1 donnine ... selon [ROUX90]. 
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Un commutateur contient donc un dispositif interne d'arbitrage, qui permet de résoudre les éventuels 
conflits d'accès. Les deux messages en entrée sont toujours stockés en mémoires d'entrée (une pour 
l'entrée haute, une pour la basse). Le message y est conservé jusqu'à tant que l'arbitre du commutateur 
l'autorise à progresser vers la sortie qu'il demande. 

Pour terminer, il faut remarquer que ce réseau multiétages est partitiomable, puisqu'il peut être divisé 
en réseaux indépendants qui conservent tous les propriétés du réseau d'origine [SIEG90-11. Un réseau 
cube multiétages de taille N peut être divisé en deux réseaux multiétages de taille N/2. Puisque ces deux 
réseaux conservent les propriétés du réseau d'origine, ils peuvent à leur tour être divisé en sous-réseaux 
de taille N/4, N/8 ... 

3.2 Le modèle pyramidal 

Les machines pyramidales sont constituées d'étages de machines SJMD, où chacun des processeurs 
d'un étage coinmunique avec un père de l'étage supérieur, et deux ou quatre fils de l'étage inférieur. 
Chaque étage est organisé en une machine SIMD, avec une communication aux quatre premiers voisins, 
comme SPHINX par exemple [MERI89]. Une machine pyramidale est donc une machine MIMD, 
puisque chaque étage fonctionne indépendamment des étages supérieurs et inférieurs. 

Bien qu'il s'agisse de machines novatrices, elles restent tributaires de périphériques rarement paral- 
lèles, et, comne pour les machines SIMD, nécessitent des temps de chargement très longs. Ce temps est 
dans le cas des machines pyramidales d'autant plus important que chaque étage de la pyramide est une 
petite machine SIMD. Enfin le pyramidal ne semble pas un paradigme, mais un outil bien adapté à 
certains algorithmes. Jolion fait une synthèse remarquable, à la fois des machines actuelles mais aussi 
des algorithmes implantés [JOLIBO]. Nous reparlerons de l'utilisation d'une pyramide pour la trans- 
formée de Hough au chapitre suivant, et nous remarquerons que les processeurs de cette pyramide ont 
tout intérêt à être puissants. 

Le modèle M I M D  
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4 Architectures pour processeurs dédiés 

Voici une synthèse des architectures dédiées à la vision, et ne rentrant pas dans les deux catégories 
précédentes: d'une part les architectures systoliques, notamment la machine WARP qui est une archi- 
tecture systolique 'programmable', et donc peut être utilisée à différentes fins par réécriture du 
microcode de cette machine, ainsi que les architectures connexionnistes. 

4.1 Architectures sytoliques 

L'architecture systolique se présente linéairement: chaque processeur élémentaire est connecté à ses 
plus proches voisins. Cette disposition rend compte du caractère locale des communications inter- 
processeurs, et permet dès lors une intégration VLSI plus facile. En effet, si des progrès fantastiques sont 
réalisés quant au nombre de transistors intégrés sur une puce, le nombre de pattes connectant cette puce 
à I'extérieur (en I'occurence une carte) est limité et les techniques d'interconnexion de bus (crossbar ou 
autres) sont chères en composant. 

4.1 .l GAPP de NCR 

Le GAPP [QUIN891 est un circuit VLSI de 84 broches, qui contient un tableau de 6x12 processeurs 
élémentaires 1 bit. Chaque PE coinmunique avec ses quatre voisins Nord, Est, Sud et Ouest ainsi qu'avec 
l'extérieur. Un PE comporte une UAL, une RAM de 128 bits et 4 registres 1 bit. Trois de ces registres 
sont utilisés par I'UAL; le quatrième sen au communication entréelsortie sans interférence avec le travail 
de I'ALU. 

Les opérations de base sont réalisées en un cycle. Comme pour toute machine SIMD, l'addition de 
deux nombres de 8 bits prend 25 cycles; néanmoins, effectuées par les 72 processeurs élémentaires, le 
GAPP soutient 28 ~~iillions d'additions 8 bits par seconde! Ajoutée à la modularité qui permet de créer 
de vrais grands tableaux de processeurs, ces deux caractéristiques font du GAPP un outil d'einblée 
séduisant. 

Hélas, le GAPP n'a jamais percé comme on aurait pu l'espérer. La raison primordiale provient de la 
difficulté à prograilliner un GAPP, et certainement à I'inexistance d'un produit compIet soit de 
simulation soit d'émulation. Un processeur concurrent (quoiqu'intrinsèquement prévu pour le MIMD) 
lui a semble-t-il 'volé' le marché des applications systoliques1: il s'agit bien évidemment du Transputer, 
aidé en cela par le langage de programnation parallèle Occam. 

La remarque du classeinent de GAPP dans les architectures systoliques, alors qu'il semble plus 
proche du SIMD, est pertinente. On peut lui objecter l'existence d'une communication indépendante du 
travail de I'ALU, mais toute inicromachine possède cela ... Malgrè tout, systolique ou SIMD, il est reinar- 
quable qu'un projet ESPRIT existe dont l'objectif est de concevoir un super-composant européen, ELSA 
pour European Large Simrl Array, qui intègrerait 128x128 processeurs 1 bit, construit dans le même 
esprit -si je peux me permettre- que le GAPP. Ce projet trouve d'ailleurs un débouché imnédiat dans la 
réalisation d'une machine de traitement d'images: MASYVE, réalisée au LSIT dans le cadre du PRC- 
AMN FRC891. Ceci indique combien le raté de GAPP n'a pas découragé les concepteurs, loin s'en faut. 

1.  Sic rransi~ gloria mundi, puisqii'il est paraît-il de bon ton de citer ses classiques latins au moment de parler 
du langage Occam (NDLR cf. [QUIN891 à la page 233). 
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4.1.2 WARP 

II y trois composants de base dans le système Warp [l]: le tableau de processeurs Warp, l'unité 
d'interface et le hôte. Les processeurs effectuent les routines de calcul intensif telles que des traitements 
bas-niveau de I'iinage. L'unité d'interface gère les entrées-sorties entre le hôte et les processeurs, et 
génère les adresses et les signaux de contrôle pour le tableau de processeurs. Enfin la machine hôte 
fournit les données et reçoit les résultats, et peut exécuter les routines qui ne sont pas chargées sur le 
tableau de processeurs (routines de décision, par exemple). La figure 14 décrit l'architecture d'un 
système Warp. 

Le tableau de processeurs se présente comme une chaîne de cellules identiques. Les données 
transitent à travers cette chaîne de processeurs par les deux canaux de communication (X et Y). La 
direction du cnanl Y est statiquement configurable. Ceci présente un double avantage, pour les 
algorithines nécessitant des informations évaluées par la dernière cellule et renvoyées en arrière, niais 
aussi pour des algorithmes requérant des échanges entre cellules adjacentes. Les adresses générées par 
l'unité d'interface circulent linéairement dans le réseau par l'intermédiaire du canal d'adresse. Elles 
contrôlent ainsi le fonctionnement des cellules. 

machine Hôte LJ 
A dr '4' 

unite d'interfac 

x 

I I tableau de processeurs Warp i 1 

figure 14 Architecture du systeme Warp 

Chaque cellule Warp est une micromachine à microcode horizontal, avec son propre séquenceur et 
sa mémoire de microprogramne de 8K microinstructions. Le chemin de données est constitué d'un 
multiplieur (Mpy) de 32 bits flottant, d'un additionneur flottant 32 bits (Add), de deux bancs mémoire 
distincts pour les variables locales résidantes et temporaires (Mem), une 'queue' pour chacun des canaux 
de communication (XQ, YQ et AdrQ), et une ensemble de registres de travail pour les deux unités 
flottantes (AReg et MReg). 

Toutes ses composantes sont connectées entre elles par un crossbar. Les adresses peuvent être 
calculées localelnent par le séquenceur (Agu pour Address Generation Unit) ou récupérées directement 
sur le bus d'adresse à travers une 'queue' d'adresses (AdIQ) comme dans toute microinachine. 

La 'queue' est un moyen de stockage par lequel toute écriture se fait en fin de liste, tandis qu'une 
lecture peut se faire à n'importe quelle position dans la liste. Les queues sont automatiquement 
compactés à chaque retrait de données. 

Processeurs dédiés 1-34 
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L'architecture systolique permet de résoudre le goulet d'étranglement propre au architecture Von 
Neumann, c'est à dire une limitation de la capacité de calcul dûe à la largeur de bande passante des 
mémoires. A ce sujet, [KUNG82] remarque: "Sysrolic architectures, which ensure multiple cornpula- 
tions per memory access, can speed up cornpute-bound computations n7ithout increaing I I 0  require- 
ments". Cependant, s'il n'y a plus de problème d'accès aux objets externes, il n'en reste pas moins qu'en 
interne les demandes sont toujours proportiomelles au nombre d'opérations effectuées, non négligeable 
de part la présence de deux unités de calcul rapides. Aussi un crossbar permet d'interconnecter 6 entrées 
de données à 8 sorties (dont quatre vers les unités fonctionnelles). Bien que beaucoup plus coûteux en 
terme de portes, le crossbar rend plus facile l'écriture d'un compilateur, comparé à l'utilisation de bus 
partagés où des situations de blocages sont toujours possibles. 

figure 15 Architecture d'une cellule Warp 

La cellule Warp peut paraître dotée d'une méinoire trop importante pour une application systolique 
mono-dimensionnelle; en fait ce choix a été spécialeinent retenu lors de la conception du processeur 
Warp pour permettre la simulation d'une structure bi-dimensionnelle avec un réseau linéaire de proces- 
seurs. On multiplexe alors temporellement le fonctionnelnent de chaque cellule pour simuler toute 
topologie d'interconnexion autre que linéaire. 

L'autre avantage de ce processeur est relatif à sa puissance de calcul, qui lui permet de modéliser soit 
une architecture parallèle grain-fin (PE peu puisssant, ex. CM), soit une architecture parallèle gros-grain 
(PE très puissant, ex. Hypercube). Dans le cas d'une demande forte sur les entrées-sorties (cas le plus 
souvent du systolique), la capacité de transfert IO de chaque cellule est suffisante pour soutenir un débit 
de coinmunication important entre cellules voisines. Dans le cas contraire d'un calcul intensif, la 
méinoire de microprogramme (8K) et les deux unités flottantes rapides (32bits, flottant) permettent de 
configurer facilement une machine à parallélisme gros-grain. 

Cette configuration peut alors s'attaquer à des opérations plus globales, contrairement à une archi- 
tecture systolique dont chaque sortie dépend d'un petit nombre d'entrées. Nous reviendrons au chapitre 
suivant sur l'utilisation d'une machine à base de processeurs Warp, pour une application de traitement 
d'images. 
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4.1.3 Architectures systoliques pour la convolution 

Les réseaux de convolution semblent un bon outil d'introduction à l'architecture systolique 
[QUIN89]. De plus, les convolutions sont utilisées en traitement d'images, comme nous le montrerons 
au prochain chapitre. Voyons d'abord ce qu'est un filtre. 

Définition: On appelle filtre F toute transformation linéaire, invariante dans le temps. Soit x(t) un 
signal évoluant au cours du temps, la réponse du filtre F  est la fonction y(t)=F(x(l)) .  

F présente donc les propriétés suivantes: 

F (hl + LX,) = hF  ( x , )  + pF (x,) 

On appelle réponse yercussionnelle ou impulsionnelle l'image de 6(0) par F ,  où 6(0)  est la fonction 
de Dirac en t=0. Soit h ( / )  cette réponse impulsionnelle associée au filtre F, pour une entrée e(r) 
quelconque du filtre F ,  cette entrée peut être découpée sur l'intervale [O,A] en n tranches, de la iiianière 
suivante: 

soit la suite en ( t )  = 
k = O  

la réponse de F à la suite e,(t) est: 

1 

O A F ( e n ( t ) )  = " - I A  1 - e ( y ) h ( i - y )  

k = O  
n 

onmontreque lim ( e n ( t ) )  = e ( t )  
n - t m  

et, en passant aux limites dans les réponses, 

F ( e n  ( t )  ) + e ( u )  h ( t  - u )  du  = h ( t )  63 e ( t )  pou]- n -i * 

La réponse à une entrée e(t) est le produit de convolution de e(1) avec la réponse irnpulsionnelle h(t) .  
Les convolutions non récursives correspondent à des filtrages à réponse impulsionnelle finie. Soit la 
donnée d'une suite xl,x2, ... de données, alors pour tout entier i 2 k, 

est la réponse du filtre F auquel est associé l'ensemble des poids al, a2, ... ak. 

La solution de la figure 16 est très répandue en filtrage numérique. A chaque top d'horloge, une 
nouvelle donnée apparaît en entrée. Une fois les registres mis à jour, les multiplications par les coeffi- 
cients du filtre ont lieu en parallèle; le résultat final est évalué par une addition sur les k valeurs obtenues 

Processeurs dkdiks 1-36 



Vision et Architecture 

par multiplication. Le coût de cette addition finale, tant matériel que temporel, amène la synthèse d'une 
architecture systolique adaptée à ce calcul [QUIN89]. 

y,, 2 4  

figure 16 soiutiou architecturale 2 la convolution &=4) 

L'idée est de calculer localeinent la soinine partielle, en faisant circuler en sens inverse les x-, d'une 
part, les yi d'autre part. Pour cela, on utilise la cellule suivante: 

1 

horloge 

qui à chaque top d'horloge modifie y,,, y,,=y,,,+a~.x,,,, et x,,, x,,,.=x ,,,. Il y adonc deux flots de 
données dans le réseau, ce qui implique une distribution des nouveaux xi tous les deux tops d'horloge. 
Ceci est général [QUIN89]; dans le cas où deux flots de données circulent en sens inverse, il est néces- 
saire d'ajouter un teinps d'attente entre deux variables délivrées pour que celles-ci rencontrent toutes les 
données circulant en sens inverse, et non la moitié. 

\ 

figure 17 dtroulement d'une double circulation 
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[QUIN891 propose enfin d'appliquer le vieil adage: diviser pour rkgner, afin d'accroître encore les 
performances du circuit, c'est à dire d'envoyer des valeurs tous les tops d'horloge. L'idée consiste à 
diviser un problème en n sous-problèmes, facilement résolus et fusionnés ensuite. Pour notre circuit, 
cette approche revient à séparer en deux parties distinctes le calcul de convolution: 

y ; = a ,  x ~ ~ + a ~ X x ~ - ~ + a ~ X x ~ - ~ +  ... 
devient 

= + a 4 ~ ~ i - 3 + a 6 X x i - 5 +  ... 

On construit alors deux réseaux, un pour le calcul des y: et un autre pour les yi2. Une cellule de sortie 
7 combine les deux résultats pour obtenir yj=yi  +yi-. Dans ce nouveau réseau, une nouvelle variable si est 

délivrée à chaque top d'horloge. 

figure 18 reseau de convolutiou efficace tous les tops d'horloge 

4.2 Architectures pour le connexionnisme 

Nous ne mentionnons ici que les problèmes rencontrés par les architectures connexionnistes. Pamii 
celles-ci, les archjtectures SIMD sont les plus adaptées aux réseaux d'automates cellulaires à topologie 
de connexion 4-voisins. La Connection Machine s'avère efficace pour les réseaux d'automates cellii- 
laires à topologie plus complexe. Le modèle le plus employé dans le connexionnisme est celui à couches, 
avec la rétro-propagation du gradient comme algorithme d'apprentissage. [GASC90] propose un circuit 
VLSI d'émulation de ce modèle, possédant un apprentissage câblé en interne. 
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La difficulté est de trancher entre un calcul analogique ou numérique. L'inconvénient de l'analogique 
tient dans la programmation limitée qu'offre le circuit, et la limite du codage des niveaux des synapses. 
Son avantage est la rapidité et la compacité des circuits obtenus. Le laboratoire d'électronique de 
Lausanne a développé un circuit analogique de 2 neurones et 128 synapses. 

A l'opposé les circuits numériques se trouvent face à un choix: travailler en nombres flottants ou 
li~niter en nombres fixes la précision des calculs. Dans tous les cas, la connexité des cellules reste le 
critère qui limite chaque réalisation. On ne peut, à la manière du cerveau humain, connecté 10000 
synapses sur chaque neurone dans un boîtier 2D. [GASCgO] propose à ce sujet une implantation systo- 
lique du calcul des coefficients. Les coefficients synaptiques sont stockés dans un registre à décalage 
propre à chaque neurone: les coefficients d'une ligne de la matrice de connexions entre couches. Lors du 
calcul, ces coefficients circulent et sont multipliés par l'état du neurone auquel ils sont liés pour donner 
à la fin l'état du neurone de la couche suivante. Réalisé en ASICfull cuslom, les performances attendues 
sont de l'ordre de I O  ms pour retrouver une forme apprise. 
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5 Machines à communications via un bus 

La technique des circuits spécifiques s'améliorant, il est vraisemblable que de plus en plus de traite- 
ments seront cbblks plutôt qu'effectués sur des processeurs à usage général. Cette remarque anodine 
risque de ne pas l'être pour ceux-là même qui sont convaincus que ces processeurs généraux fonction- 
neront toujours plus vite. Nous argumentons à l'encontre de cette supposition que ( i )  cette croissance des 
performances atteindra (certainement bientôt) ses propres limites physiques, au moins pour la techno- 
logie silicium, ( i i )  et que les performances actuelles sont bien en-deçà des besoins réels, et enfin (iii) que 
I'antropomorphisme appliqué à la vision participe à une certaine conception de la recherche infornia- 
tique. 

Ceci dit, si le parallélisme massif ouvre de nouvelles perspectives pour la construction de machines 
fonctionnant effectivement en temps réel, il se conçoit de deux manières: homogène ou hétérogène. 
L'architecture SIMD est le plus bel exemple du parallélisme homogène, mais qui se réalise par une 
machine coûteuse et relativement figée. Le concept de processeurs dédiés est la base des machines 
hétérogènes, où chaque processeur a son propre inode de fonctionnement: quels accès mémoire? quelles 
synchronisations?, et avec quels autres processeurs? ... Les mécanismes de communications inter-proces- 
seurs pèsent néaninoins sur le budget de telles machines, qui pour des critères de flexibilité et de rarin 
perfonnance/coût, ont adopté la structure de bus cornne support de communications. 

Dans ce paragraphe, nous retraçons I'éinergence de ce type d'architecture si particulier au domaine 
du traitement d'images (ou du signal), notaminent en présentant la machine Tospics. Ensuite nous 
parlerons des calculateurs puissants, beaucoup utilisés en robotique ou dans les systèmes embarqués. 
L'architecture de bus en anneau confere à ces machines des performances excellentes. Enfin nous 
présenterons les machines d'évaluation, qui sont conçues comme des ateliers mattriel-logiciel pour la 
mise au point d'applications flexibles en vision. 

5.1 TOSPICS 

Cene machine nous paraît être une bonne référence pour aborder les "machines orientées bus", temie 
employé par [DANI81]. L'arrivée de circuits dédiés et leur mise en parallèle offrent aux concepteurs de 
systèmes de vision un champs d'applications élargies, avec des coûts matériels en baisse et une plus 
grande souplesse de prograinination. Tospics [KIDO831 fait partie de ces machines développées par les 
universités et entreprises japonaises autour d'idées simples: processeurs dédiés, microprogramnation, 
mémoire d'images, bus pour le partage des données. 

Cette machine comporte donc une mémoire de quatre images de 512x512 pixels sur 8 bits, avec la 
possibilité d'accroître cette taille mémoire suivant les applications envisagées. Une mémoire de données 
rapide permet de stocker quatre lignes pour les accès consécutifs à des voisinages 4x4 de I'iniage 
(gradient, convolution,...). Quatre processeurs ont été spécialement dessinés pour être placés en parallèle 
sur le bus: un circuit de convolution 4x4; un autre pour la recherche d'une valeur maximale, minimale 
ou moyenne dans un voisinage 3x3; un troisième pour les opérations logiques à partir d'un masque 3x3 
(transformations morphologiques); enfin un quatrième circuit d'étiquetage de régions, qui pennet de 
détecter celles-ci. 

Au niveau du contrôleur de la mémoire d'images, on trouve deux générateurs d'adresses qui calculent 
en parallèle les adresses des pixels allant vers, et venant de, la mémoire. De plus une ALU pennet de 
calculer lors de ces transferts les opérations affines. Le cycle de base sur un pixel prend 1 ps. Les opéra- 
tions de base, telles que la convolution, demandent donc 0,3s sur Tospics. 
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Encore machines de chercheurs à cette époque (au début des années 1980), celles-ci ont évolué vers 
les applications des mondes militaires, médicaux, robotiques ... Elles ont participé à la naissance des 
calculateurs dédiés aux traitements du signal et de l'image, en amenant sur le marché des architectures 
rapides pour la mise en oeuvre des techniques reconnues et usitées. Dorénavant les concepteurs de 
systèmes spécialisés peuvent y faire appel, et trouvent dans ces machines la puissance et la spécificité 
que requièrent leurs applications. 

5.2 Calculateurs puissants 

Ces machines sont généralement réservées aux traitements de bas niveau, mais aussi de niveau inter- 
médiaire tel que I'approxiination polygonale. Ainsi le calculateur CAPITAN [GAIL8411 sert de 
machine de base pour le dévelopement d'une machine de vision, pour le calcul visuel des distances et du 
mouvement [FAUG88]. L'orientation temps réel des applications est le critère de base pour recourir à 
ces calculateurs coûteux, qui fournissent souvent un support au développement d'une machine plus 
puissante. Construits autour d'un bus VME, on peut envisager de connecter des processeurs conçus par 
l'utilisateur et intégrés au système grâce au bus. 

Cependant, si des contraintes de rapidité de communications l'exigent, la structure du bus peut être 
dérivée pour soutenir des débits importants. En effet, les calculateurs sont généralement des machines 
de type MIMD, construites autour de processeurs commercialisés très puissants. Avec des horloges à 
20ns, le fonctionnement et la communication de ces processeurs deviennent difficiles. Les bus classiques 
ne sufisent plus à alimenter en données les processeurs, car ils sont limités en vitesse du fait de leur 
architecture globale. On en vient donc au concept du bus en anneau, implanté dans le calculateur 
CAPITAN. 

5.2.1 CAPITAN 

Le CAlculateur Parallèle pour l'Imagerie, le Traitement du signal et l'Analyse Numérique a été 
développé comme structure d'accueil de processeurs VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) 
conçus spécialement pour des tâches courtes, relativement indépendantes, et donc exécutées en parallèle, 
et pipelinées entre elles [GAlL84-21. Pour cette raison, les transferts s'effectuent par blocs de données, 
avec des adresses soit consécutives soit aléatoires, mais toutes définies à I'initialisation du transfert: le 
processeur connaît toutes les données dont il a besoin. Aucune adresse d'élérnents du bloc ne doit être 
calculée en fonction des premières données accédées dans ce bloc. 

Ainsi les contraintes sur le mécanisme d'échange de Capitan sont réduites [GAIL84-21, et se 
résument à: 

(i) la résolution des conflits d'accès inévitables dans les applications parallèles de ce 
tY Pe, 

(ii) un débit d'échange élevé, 

(iii) et peu de contraintes sur le délai d'acheminent: l'utilisation de ménioires tampon 
diminue les risques d'absence de données à I'initialisation d'une tâche élémentaire. 

L'architecture de Capitan relève du modèle MIMD, où chaque processeur possède sa propre inéinoire 
locale de donnée (cf. figure 19). Le partage des données globales, par exemple les images, est supporté 
par deux bus en anneau qui peuvent se diviser par logiciel entre processeurs voisins. Cette division des 
bus offre la possibilité de configurer des blocs de processeurs fonctionnant en parallèle, tout en 

-- - - - -- - - - - 
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pipelinant ces blocs entre eux: des deux bus en anneau, l'un est l'entrée du bloc et l'autre la sortie. Nous 
renvoyons les lecteurs intéressés par cette reconfigurabilité de la machine à [GAIL84-11. Le débit des 
bus sur une telle architecture est critique; le bus en anneau est alors retenu car intrinsèquement plus 
rapide que le bus trois états classique. 

figure 19 Architecture génerale du calculateur CAPITAN 

5.2.2 Le bus en anrzeau 

La flexibilité d'un bus trois états classique masque généralement la faiblesse de son débit. Cependant 
certaines applications demandent à la fois cette flexibilité et un important débit, comme par exemple les 
calculateurs orientés temps réel. Le bus en anneau est alors une bonne solution, peu onéreuse coinparée 
aux mécanisnies d'interconnexion des machines MIMD (faire une référence). 

Une telle structure est comparable à un long registre à décalage rebouclé sur lui-mênie. Chaque 
processeur' connecté à ce bus, lecteur oulet rédacteur, possède devant lui un multiplexeur suivi d'un 
registre. A chaque cycle de l'horloge, les données avancent d'un registre et chacun des processeurs peut 
lire une donnée oulet en placer une nouvelle sur le bus. Cette architecture de bus se retrouve souvent dans 
les calculateurs. 

Lorsqu'un processeur veut envoyer un message, il attend le passage d'une case vide et y dépose ce 
message. contrairement au bus tois états, le message déposé arrive au processeur destinataire en au plus 
n cycles d'horloge pour une configuration à n processeurs. Quant au dkbit de ce bus, il est identique que 
celui d'un bus trois états pour une même fréquence d'horloge. 

Or l'avantage de cette structure tient dans la vitesse de l'horloge de ce bus, vitesse liée à des consi- 
dérations électriques. En effet, puisque les lignes entre processeurs voisins sont beaucoup plus courtes 
qu'une ligne continue depuis le premier jusqu'au dernier des processeurs, et qu'en plus il n'est pas fait 
usage de mécanismes trois états qui ralentissent toujours au moins l'écriture, le bus en anneau fonctionne 

1. Le terme processeur est employé dans son acception la plus gkntrale, puisqu'il petit s'agir de processeurs 
usage général, de DSP, voire d'ASICs dédiés la réalisation d'un certain type de traitement, et aussi de mernoires, 

d'interfaces d'entrée-sortie ou de capteurs. Ces éléments peuvent alors être maîtres ou esclaves de ce bus. 
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à une fréquence plus élevée que les bus trois états (le rapport est de 2 à 3). 

Ainsi l'horloge du bus en anneau de CAPITAN fonctionne à 50ns pour une configuration à 16 proces- 
seurs en technologie 'TTL' [GAIL84-Il. D'ailleurs Gaillat remarque fort justement que la réalisation 
d'un bus trois états pour 16 processeurs à 20011s demanderait beaucoup de soins, et nécessiterait des 
circuits de contrôle dissipant beaucoup de puissance. Les structures actuelles de bus en anneau 
fonctionnent à des vitesses de l'ordre de 33Mhz, en VLSI CMOS ! Cette technique permettra donc 
d'atteindre des débits de l'ordre du Gbitsts au cours de la décennie. Ces vitesses seront alors compatibles 
aux besoins de certains processus de traitements d'images et du signal. 

figure 20 Bus en anneau pour 4 processeurs 

5 3  Les machines d'évaluation 

5.3.1 La machine PRNE 

Le Processeur d'Images Vidéo dlEvaluation, PRIVE 2 [DERU85], consiste en une machine 
construite à l'aide de plusieurs processeurs de traitement spécialisés, qui extraient chacun une certaine 
information et fonctionnent au rythme d'échantillonage du capteur d'images (cf. figure 21 ). La mise en 
oeuvre des différentes unités de traitement est programmable. 11 existe une bibliothèque de modules 
orientés temps réel, qui sont effectués sur des processeurs câblés DERU841 ou des processeurs à usage 
général. Le flot de données est le plus souvent pipelin&, pour répondre aux demandes importantes des 
processeurs en transfert de données. 

Un bus indépendant permet une communication inter-processeurs, qui facilite le choix des données 
pertinentes à la phase de reconnaissance. Le système devient complexe, mais se rapproche de la structure 
hétérarchique des systèmes de vision des êtres vivants. Contrairement aux calculateurs, ce bus n'est pas 
particulièrement rapide; le plus souvent, il s'agit d'un bus VME ou Multibus. Ces machines sont 
construites pour évaluer des traitements câblés originaux, provenant d'universitaires, ou analyser des 

1. Les performances aunoncés par [GAIL841 datent un peu. Néanmoins I'écart s'est consenjC, et participe au 
succès du bus en aneeau pour toutes les architectures de calculateurs parallkles. L'apparitioii de processeiirs 
puissants et rapides rend encore plus critique les communications entre eux; c'est le cas pour les applicatioiis 
militaires notamment ... 
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images dans un contexte peu contraint: médical, vision industrielle, ... Le temps gagné par les processeurs 
spécialisés suffit amplement aux besoins des applications. 

Bus d'échange de données inter-processeurs 

figure 21 schenu synoptique de PRIVE 2 

Extrapolant cette construction, [MAFF86] propose deux flots de données dans une machine de 
vision: un flot de données habituel (sic) de la partie traitement vers la partie interprétation, mais conjoint 
à un flot inverse qui permette de finaliser les traitements de bas niveau par un contrôle de l'unité d'inter- 
prétation. Le projet CODEVI, COprocesseur DE VIsion, s'il tente de s'inspirer de ce modèle [MAFF86], 
n'aboutit qu'à une structure soinrne toute banale de machine de vision, telle qu'on peut la retrouver dans 
des produits commerciaux. 

contrôle 

l 
C) 

a, 
a0 

O 
perception - trai ü - .Z tions yertii~eiites z 

Les cartes de la série 150-151 d71maging Technology Inc. ainsi que celles de la société Matrox, MVP 
et image Series, méritent d'être cités, puisqu'elles proposent une architecture orientée bus: chaque carte 
est disposée sur un bus, relié à une station de travail. D'autres produits existent bien entendu ... A l'aide 
de ce matériel, l'utilisateur crée son système en fonction de ses besoins. Chacun a donc la possibilité de 
construire son système de vision "à la carte". Fait de société, les constructeurs proposent des cartes mères 
acceptant des modules (processeurs dédiés) installés au choix. 

Ces produits proposent des canes mémoire:frame bufer pour mémoire de trame, des cartes CPU, où 
l'ajout d'un voire plusieurs processeurs RISC amène la puissance nécessaire aux applications recher- 
chées. Les processeurs câblés proposés appartiennent généralement à la famille des traitements de bas 
niveau: convolution, filtrage, analyse morphologique, ...; toutes opérations pour lesquelles on possède 
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des implantations matérielles efficaces et bien connues, et qui ont été intégrées à l'aide de circuits spéci- 
fiques ASIC. Les langages de programmation sont soit le Fortran soit le C, pour les plus répandus. Les 
constructeurs offrent des cartes accélératrices avec des "packages" logiciels compatibles avec leur offre 
standard: par exemple les toutes nouvelles cartes VX et MVX de chez SUN, qui permettent d'accélerer 
les programmes utilisant SUNVIEW, entre autres. Le marché est important pour ce genre de produits, 
mais difficile car encore trop spécialisé. 
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6 Conclusion 

Pour conclure, cette étude quelque peu succincte nous a permis de constater l'existence d'un lien 
étroit entre les algorithmes et les architectures qui les effectuent. Le lecteur aura pu se rendre compte 
combien la parallélisation, qui peut sembler a priori la solution à l'accélération de ces algorithmes, 
implique une évaluation précise des objectifs et moyens. Objectifs, parce que tout algorithme n'est pas 
forcément parallélisable, et qu'une bonne parallélisation n'est pas automatiquement la plus naturelle. 
Moyens, parce que certaines architectures offrent un gain satisfaisant par la parallélisation, tandis que 
d'autres ne permettent pas de tirer partie pleinement du ratio coûtlperformance. 

Appliquées à la vision, l'efficacité des différentes architectures dépend étroitement des algorithmes 
qu'elles réalisent. Il n'y a donc pas ici de paradigme, et on ne peut envisager aujourd'hui de dire que la 
machine de vision du futur aura tel type d'architecture. Ce constat qui n'aboutit à aucun choix est en fait 
porteur d'information. En effet, si aucune architecture peut à elle seule prétendre à l'universalité, par 
contre il est évident que chacune est apte à résoudre au mieux une classe d'algorithmes donnée. Aussi. 
depuis les possibilités offertes par les circuits intégrés spécifiques, les ASICs, la conception d'une 
machine de vision à modules architecturaux dédiés peut s'envisager. 

-- 
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"Et cette absence, dans ma vision, des démarcations que j'établirais 
bientôt entre elles, propageait à travers leur groupe un flottement 
harmonieux, la translation continue d'une beauté fluide, collective et 
mobile." 

M. Proust 

chapitre 2 

L'extraction de segments 

Ce chapitre concerne l'extraction de primitives pour la machine Pastis. Dans une première partie, 
nous rappelons l'intérêt de l'extraction de segments dans des dessins au trait, et plus particulièrement de 
segments courts. Le but de l'exposé est clairement précisé: trouver une méthode d'extraction de 
segments qui soit adaptée à nos contraintes de temps et de complexité architecturale (pour une 
intégration silicium plus facile). 

Dans une seconde partie, nous analysons de manière critique les différentes méthodes existantes, 
qu'elles soient analytiques, morphologiques ou connexionnistes. Bien que la méthode analytique apporte 
le plus d'information, son utilisation au niveau le plus bas de l'image ne peut s'envisager si l'on a fixé 
des contraintes de temps strictes. Les méthodes morphologiques semblent coûteuses à mettre en oeuvre 
complètement. Quant aux niéthodes connexionnistes, les tentatives effectuées se sont révélées désas- 
treuses. 

Dans une troisième partie, nous proposons notre méthode. Celle-ci est comparée à ce que propose 
D.Walter; nous expliquons pourquoi les propositions de mise en oeuvre, faites par celle-ci, ne répondent 
pas à nos choix d'évaluation de méthodes et d'évolution de la machine. Les simulations effectuées sont 
présentées; elles dénotent l'intérêt de la niéthode d'extraction approchée de segments. 
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chapitre 2 

L'extraction de segments 

1 Le projet PASTIS 

1.1 Présentation d'une certaine démarche 

Le projet PASTIS a débuté en Octobre 1988 avec un double objectif. II s'agissait d'étudier le compor- 
tement d'algorithmes réputés difficiles, lorsqu'on leur trouvait de 'bonnes' approximations dans un 
domaine restreint: la reconnaissance (extraction de primitives, classement, ...) et l'apprentissage 
(nommage, création de nouvelles classes, ...) de dessins au trait. Le deuxième objectif était de lier cette 
réflexion algorithnique à la conception d'une architecture adaptée permettant un fonctionnement rapide 
de cette machine de Vision. Très pragmatique dans son essence, et sans avoir jarnais cherché à l'imposer 
es  cathedra, notre projet tendait à unifier deux forces actuelles de I'infonnatique: la recherche d'algo- 
rithmes plus efficaces par approximation d'algoritlunes coûteux, l'utilisation des nouvelles techniques 
(VLSI, ASJC) pour la conception d'architectures dédiées. Conscient des liens que tissent les algorithmes 
et l'architecture, le projet PASTIS nous a servi de plate-forme expérimentale, révélatrice de leur impor- 
tance. 

En pleine ébullition connexionniste, nos efforts d'alors portèrent sur l'examen des réalités de telles 
méthodes appliquées à la Vision. 11 nous apparut rapideinent que le doinaine de la Vision ne pouvait que 
souffrir d'une inadéquation (pour l'instant) de ces ~néthodes, essentielleinent due à leur apprentissage de 
type pixel. Beaucoup de déinonstrations ont prouvé que si les "réseaux neuronaux" sont capables 
d'apprendre une image, voire plusieurs, ils n'apprennenl qu'à classifier l'espace de représentation qu'on 
leur présente. Cette simple classification sans intervention (unsuperi.ised learning) peut sembler suffi- 
sante pour des domaines précis où le modèle du inonde est clos et connu a priori; elle devient insuffisante 
si l'on étend l'usage de la machine à un monde inconnu, ou en évolution permanente. Nous reviendrons 
par la suite sur les modèles connexionnistes, et leur comportement. 

Néaninoins les idées fortes du connexionnisme ont été conservées: approximation, rapidité, parallé- 
lisme du type grain fin, et évaluation globale de traitements locaux. Ces idées sont sous-jacentes à notre 
réalisation. 

1.2 Domaine étudié 

Comme nous l'avons indiqué dans l'introduction, la vision embrasse un spectre large d'activités, 
large par l'éloignement des problèmes et des solutions, mais aussi par le type d'images traitées, l'objectif 
des différents systèmes de vision et les moyens mis en oeuvre pour l'atteindre. Nous profitons donc de 
ce paragraphe pour définir clairement ces trois points iinportants: "l'objet analysé, pourquoi, et 
comment". 

Objecrifs du projel Pastis 
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1.2.1 Le dessin au trait 

Nous restreignons le domaine d'étude à celui du dessin au trait. Par dessin au trait nous entendons les 
dessins réalisés au crayon, pour nous avec une souris, comportant des segments, des arcs de cercle, ..., 
c'est à dire toutes les figures que l'on peut retrouver dans les croquis. Nous n'incluons aucunement les 
textures, les couleurs ou niveaux de gris. L'image est donc composée d'un ensemble de points, appelés 
pixels, ayant deux valeurs: noir ou blanc, 1 ou O. La grosseur du trait sera prise unitaire; la variation de 
ce paramètre n'engendre pas une remise en cause des résultats acquis. 

Nul doute que le dessin au trait soit un excellent terrain d'évaluation de nouvelles méthodes de vision. 
Néanmoins, et pour ceux qui en douterait -ce domaine restant ouvert et difficile-, [WALT87, p.2621 
dévoile les idées majeures qui font de ce domaine restreint un treinplin eficace pour le développement 
d'études de vision quelque peu générales. Ainsi: 

"In fact the1-e is eviclence that humons can name the objects depicted in a line 
dl+a\ving, as fast as the same objects depicted in natu1.al colol-s yhotog~.aphs" , 

semble un argument indiscutable et qui confimie le recours aux dessins au trait (line drawing) pour 
l'étude des primitives de base de la vision. L'homme n'a certainement pas développé des systèmes paral- 
lèles de vision: l'un pour le dessin au trait, l'autre pour les formes 2D, un troisième pour la vision 3D, ... 
Le fonctionnement du système visuel humain dénote une séparation des traitements dans ce que les 
neurophysiologistes appellent les aires visuelles. Nous conseillons à ce sujet un article intéressant, 
[THORSSI, dont la lecture ne nécessite aucune connaissance particulière. 

Ceci dit, la vision est un problème sufisamment difficile pour qu'il n'ait en plus à souffrir de 
querelles d'Allemand. Aussi la restriction du domaine d'étude, et encore plus l'ensemble des résultats 
présentés ici, doivent être reçus et coinpris comme une simple curiosité scientifique, hors de toute 
conception manichéenne. Au contraire, à l'instar de [SERR86, cf: son inrroducrion], nous pensons que la 
vision aboutira par une fusion insensible des différentes méthodes existantes et qui, par dessus tout, se 
ressemblent non seulement dans leur finalité, mais aussi dans leur approche, comne le lecteur s'en 
apercevra au long de cette lecture1. 

1.2.2 Fonctionnement de Pastis 

L'étude de l'organisation logicielle de la machine PASTIS, et des simulations intégrant les MAD sont 
en cours: thèse de Michel Binse. L'organisation de la base de  connaissances symboliques, l'utilisation 
des MAD dans le processus ouvert (protocole de questions-réponses) d'apprentissage ne sont pas encore 
figées. En effet, l'idée même de notre démarche veut que la définition logicielle de notre machine évolue 
selon les résultats des simulations successives. 

1. D'aiUeurs "choisir la meilleure solution" reste un problème NP-dur qiiand le domaine n'est pas de ceiix 
convexes ... 

2-3 Chapitre 2 



La Machine PASTIS 90 

Toutefois il importe de savoir que PASTIS est destiné à I'apprentissage. Cet apprentissage implique 
selon nous l'usage de processeurs d'extraction d'information et d'analyse, extrêmement puissants. La 
puissance ici ne se mesure pas en "Fiops", mais en adéquation entre le processus inis en oeuvre et I'archi- 
tecture cible. La rapidité d'exécution des tâches est la condition sina qua non d'un apprentissage que 
nous qualifierions "par essais-erreurs". Cette nécessité relative aux performances du matériel se retrouve 
en filigrane dans de nombreux projets de vision; nous pensons par exemple à la machine PVV qui 
fonctionne par "prédiction-vérification" [LUX84]. Quant aux aspects propres de I'apprentissage, nous 
n'y reviendrons pas dans cette thèse: ils n'en forment pas l'objectif essentiel. 

Par contre, et pour situer rapidement notre démarche face aux techniques neuronales, nous avons 
choisi une approche symbolique, structurelle. L'image contient certains objets, que nous essayerons de 
caractériser par des primitives fixées à l'avance. La machine ne génèrera pas ses propres primitives de 
classification, à la manière des réseaux connexionnistes. Elle est conçue pour analyser certaines formes 
d'objets à l'aide de ces primitives, et donc ne pas "voir" tout ou partie des objets formés à base de primi- 
tives coniplémentaires -si le monde est clos-. 

Enfin, la contrainte essentielle à toute réalisation reste l'objectif tenips réel. [THOR881 indique que 
le cerveau humain analyse et reconnaît un objet dans un laps de teinps d'environ 100 à 120 milli- 
secondes, plus proche selon lui de 60 milli-secondes pour la phase concernant le cortex visuel: véritable 
centre d'analyse et de reconnaissance. Ce temps permet de déduire le nombre d'étapes de traitements 
effectués; les informaticiens parleraient d'étages de pipeline. Ce nombre serait d'une dizaine seulement! 

Toute proportion gardée, si les traitements envisagés étaient les bons, en ce sens qu'ils mèneraient à 
une vision quasi-humaine, chacun de ceux-ci devraient s'exécuter en I O  inilli-secondes environ ... sur 
plus de cent millions de photorécepteurs par oeil! ... L'élément que nous retiendrons est cette valeur: 10 
milli-secondes. Elle fixe relativement bien les contraintes de tenips auxquelles nous aurons à faire face. 

1.2.3 Les primitives retenues 

Par primirii.es, nous entendons les traits caractéristiques d'une fonne quelconque, et qui permettent 
de décrire le contenu, ou tout au moins une partie, d'une image. La primitive est une notion essentielle 
à la vision. En morphologie mathématique, on parle d'élément structurant; en convolution, de noyaux; 
en filtrage, de fonctions génératrices; en analyse stmcturelle, d'alphabet ou de code. Si l'on s'intéresse 
aux paramètres mesurables au sens de la métrique, les primitives utiles au classeinent des images sont: 
l'angle, la longueur des cotés, l'aire, le périmètre, la longueur d'arc, et les frontières de l'objet [LEVI85 1. 

Bien entendu, il existe une multitude de primitives possibles, et leur choix dépendra de l'application 
visée. La texture est une bonne primitive pour détecter des régions. Les segments et arcs de cercle sont 
deux bonnes primitives pour caractériser les contours. Pour le projet PASTIS, nous ne nous sommes 
intéressés qu'aux primitives déterminant les contours, puisque le dessin au trait n'est fait que de 
contours. Bien que l'arc de cercle soit une primitive importante, l'étude présentée ici n'abordera que la 
caractérisation d'une forme à l'aide d'une primitive de base: le segment. 

-- 
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1 3  Les segments orientés de petite taille 

Face à la variété extraordinaire des primitives existant en vision, le choix du segment peut paraître 
suicidaire. Toutefois, dans le domaine du dessin au trait, l'existence de l'approximation polygonale 
démontre que toute courbe peut se développer comme une suite de segments. De plus, comme le 
remarque [PAVL77], tout image provenant d'un ordinateur est en réalité un ensemble de segments -nous 
n'aborderons pas ici l'existence des facettes triangulaires, chères aux techniques de synthèse d'image-. 
Aussi ceci conforte quelque peu l'idée d'étudier ces segments. 

Cependant il faut être particulièrement attentif à la situation même du projet, dans ce rnicrocosine 
important des extracteurs de segments. En effet, maintes applications existent, surtout en robotique, qui 
utilisent les segments efficacement que ce soit pour reconnaître des objets, les positionner, ou encore 
faire de la vision binoculaire, du repérage de cibles -eh oui!-, etc ..., sans nullement prétendre à I'exhaus- 
tivité. Le sepnent est à lui seul une sorte de Graal moderne qui confine la recherche de bon nombre de 
scientifiques: automaticiens, neurophysiologistes, informaticiens. Nous verrons plus loin combien les 
découvertes sur le cortex visuel du singe corroborent cet intérêt manifeste. 

L'essentiel provient de ce que cette description en segments, et surtout la phase d'approximation 
polygonale qui suit nécessairement dès lors que l'oeil voit des droites et non des suites de segments, sont 
des problèines difficiles au sens du calcul tel que nous le connaissons; pourquoi pas NP-complet? Le biit 
de cette étude est de proposer une démarclie originale d'extraction de ces segments, qui offrira une 
description satisfaisante, avec le flou inhérent à ce tenne, par des algorithmes quasi-linéaires. 

Si la recherche d'algorithmes plus performants n'a rien d'original, par contre l'utilisation pêle-mêle 
de méthodes d'approximation et d'architectures dédiées, présentées au chapitre 3, donnera matière à 

. . penser au lecteur, pour relever l'un des grands défis à venir: créer une machine autonome capable de voir 
un certain côté de notre monde. 

- - - -- - 
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2 Les méthodes d'extraction de segments 

Nous présentons ici un survol des méthodes existantes et utilisées pour l'extraction de segments. 
Nous parlons d'abord de I'approxiitiation polygonale, qui reste la méthode la plus employée actuel- 
lement dans les machines robotiques de vision. Pour pallier sa complexité d'exécution, la transforniée 
de Hough apparaît coinilie un pré-traitement possible, de même que la convolution ou le filtrage morpho- 
logique. Enfin nous présentons brièvement les propositions des modèles comexionnistes en la matière. 

2.1 Approxima lion analytique 

La géométrie analytique penliet d'étudier les figures de l'espace par l'algèbre à l'aide des équations 
des figures ou des coordonnées de leurs points. Le domaine de l'imagerie informatique est gourniand en 
techniques analytiques: 

que ce soit en synthèse d'images pour "approcher" des courbes à I'aide de polygones (la plupan des 
systèines de synthèse travaillent soit par septlents soit par facettes), 

ou en analyse d'images, où la description polygonale d'une figure autorise sa recherche et sa conipa- 
raison dans une base de données, sachant qu'on ne travaille plus que sur quelques équations en reinpla- 
ceinent d'une séquence importante de pixels. 

Notre propos ne concerne ici que l'analyse d'images, mais le lecteur retrouvera ces techniques dans 
le domaine de la synthèse. Concernant la synthèse, ces technjques sont utilisées pour dessiner une courbe 
continue en panant de plusieurs points définis comme des points de cassure, i.e. des points par lesquels 
la courbe passe ou sur lesquels elle "s'appuie". A l'opposé, dans le domaine de l'analyse d'images, on. 
part d'une courbe définie par une suite de pixels dont on n'a que faire. L'objectif de l'approximation 
polygonale est d'extraire de cette suite de points une description en plusieurs segments de taille variable, 
qui pourront servir d'identifiants de la courbe. C'est la phase de vectorisation. 

2.1.1 Appi.o.uimation et Interpolation de courbes 

[PAVL82] consacre trois chapitres aux problèmes d'interpolation ou d'approximation dont il précise 
claireinent dès le début la différence: 

"Finding a cul-ve that passes thl-ough a set of given points is the problem of 
interpolation, while Jinding a curve that passes neal- a set of given points is 
the problem of appl-oxirnation" . 

Nous consacrons les deux paragraphes suivants à ces méthodes: d'abord l'approximation polygonale, 
puis l'interpolation par les B-splines. Nous montrerons d'autre part comment la transformée de Hough 
pennet de retrouver les équations d'une courbe, en transposant le problème difficile de la recherche du 
meilleur segment en un problème plus facile de détection de pics dans un tableau d'accumulation. 

Pour chacun des sujets abordés, et c'est là notre souci, nous essayerons de préciser quelle est la 
quantité de calculs requis, quelle peut être la qualité des résultats acquis, et surtout si la recherche de la 
meilleure approximation ou interpolation converge rapidement ou non. 
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2.1.2 L'approximation polygonale 

La donnée du problème est la suivante: soit E={(xi,yi)} un ensemble de n points décrivant une figure 
F, trouver un polygone ou une ligne polygonale' P qui approche au mieux F tout en ayant un nombre 
minimuin de sommets. 

Le terme 'au mieux' doit bien évidemment faire référence à une fonction mathématique que l'on 
puisse évaluer. L'évaluation doit rendre compte d'une notion de distance entre deux courbes: la figure F 
et son approximation P. La distance entre un point de F et l'approximation P se calcule par la normale 
en ce point; une fonction de coût doit regrouper toutes les valeurs de distance pour l'ensemble des points 
de F. Les deux fonctions erreur les plus classiques sont l'erreur maximale ou l'erreur au sens des 
moindres carrés. 

Si erri correspond à l'erreur calculée au eme point de E, alors on obtient: 

Erreur maximale 

Erreur aux moindres can.és 

E,,, = maxiler.ril 

Approximation au sens des moindres carrés 

Soit E={(x;,y;), i=O,l ,..., n} l'ensemble des points image, et soit une courbe approximative g(x) définie 
comme suit: 

g ( r )  = a, b, ( A )  

j = O  

où les bJ{x), j=O, ... m,  forment une famille de courbes libre et génératrice, i.e. une base pour 
l'ensemble des courbes qui nous intéressent. 

L'erreur erri calculée pour le point de notre courbe E à approximer est égale à: 

L'indépendance linéaire des fonctions bJ{x) est primordiale dans la recherche d'une solution au sens 
des moindres carrés. Le théorème de projection intervient à cet effet: 

O Théorème de projection: Soit F un sous-ensemble non vide, convexe, feimé, d'un 
espace de Hilbert E, alors pour tout élément r  de E, il existe un et un seul élément y de 
F tel que: Ilx - y11 = d(x, F )  =pF(x). 

- - 

1. un polygone est par definition ferme, ce qui n'est pas fordment le cas de notre figure. 
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La fainille libre des bhx) forme un sous-espace vectoriel de E, c'est à dire un sous ensemble non vide 
convexe. On rappelle à ce propos qu'une partie U d'un espace vectoriel E est dite con\-exe si, toutes les 
fois qu'elle contient deux points u et il, elle contient le segment fenné [ u , ~ ]  qui les joint; ce qui est le cas 
pour un sous espace vectoriel. Ainsi F convexe fermé peut se transposer en F sous-espace vectoriel 
complet. 

Il est possible de modifier les équations précédentes pour montrer comnent s'applique ce théorème. 

bo (xi ) . . . . . . . . .  la matrice d4finie de  la folon suivante: Bx = 1 
. . . . . . . . .  ... 

Soit E={(x~,))~), i=O,l ..... n} l'ensemble des points image, 

on cherche le vecteur A, qui fonne la combinaison linéaire Cajbj(xk) la plus proche du point yk, pour 
chacun des k de l'intervalle [O,n]. On cherche A tel que: 

I ITI (B~)  = {U E Sn 1 U=BX.A, pour tout A E Rn') est un sous-espace vectoriel de Rn,  qui plus est 
complet puisque Sn est complet. Donc quelque soit le vecteur Y de S n ,  il existe un unique vecteur 
U=Bx.A de Im(Bx) tel que ce vecteur U soit la projection de Y sur Iin(Bx). L'unicité de la solution 
provient de ce que les bl{x) forment une fainille libre. CQFD. 

i 
i 

Méthode approchée ' 

La recherche d'une meilleure valeur au sens des moindres carrés est généralement un problème 
difficile qui nécessite un nombre important de calculs: résolution d'un problème de programmation 
linéaire ou utilisation d'un algorithme itératif PAVL821. On est donc tenté de découper le problème en 
plusieurs parties, avec comme objectif la recherche d'une droite de régression linéaire qui approche un 
ensemble de pixels. Hélas cette méthode est sensible au choix des différentes suites de pixels consi- 
dérées, notamment quant à la position des points de cassure de notre courbe. 

Pour faciliter cette recherche, on recourt généralenient à des heuristiques approchées qui sont souvent 
beaucoup moins longues et coûteuses que les algorithmes qui donnent lu meilleure solution. Les appli- 
cations robotiques se satisfont plus des algorithmes linéaires ou quasi-linéaires. Dans le cas particulier 
de l'approximation polygonale, l'heuristique la plus employée est appelée: split-and-merge, c'est à dire 
découper-et-fusionner. 

Cette heuristique se donne pour objectif de vérifier panni une suite de points leur colinéarité de 
manière approchée. S'ils ne sont pas colinéaires, alors la suite est séparée, découpée, jusqu'à l'obtention 
de la condition de colinéarité. Dans le cas contraire, certaines suites sont fusionnées si leur suite résul- 
tante vérifie le critère de colinéarité approximative. 

Le critère de colinéarité approximative est simple: il correspond au tracé d'une corde entre deux 
points, et la vérification que tous les points situés entre ces deux extrêmes ne sont distants de cette corde 
que d'au plus une distance D. PAVL821 rappelle l'intérêt de cette approximation ainsi que le sens donné 

Crifique des mérhodes d'exnacrion de segmenrs 
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à cette distance d'un point donné par rapport aux équations des courbes approximantes. 

Bien qu'approché, le résultat de cet algorithine est une suite de segments qui possède la propriété 
suivante [PAVL82]: 

O Pl.oposition: Le nombre de segments obtenus par un algorithme du type découpes-et- 
fusionnes est toujours inférieur à deux fois le nombre minimum de segments. 

A Preuve: Soient I l ,  12, ... 1, les intervalles de la partition minimale et J I ,  J2,...Jp ceux 
trouvés pas I'algosithme découper-et-fusionner. Aucun intei-valle Ii ne peut contenir 
plus d'un intervalle Jk; dans le cas conaaire, Jk et Jbl auraient forcément fusionné. Par 
contre, chaque Ii peut contenir à l'intéiieur de ces bornes l'intervalle Jk et une partie 
des inteivalles Jk-l et Jk+l, recouvrant aussi Ii-l et Ii+l respectivement. 
On a donc au plus n intervalles Jk à l'intérieur de chacun des intei-valles Ii de la parti- 
tion minimale, ainsi qu'autant d'intei-vailes Jk. qu'il n'y a de points de séparation dans 
cette partition minimale, 
c'est à dire: n+n-1. D'où p 1 Zn-1. 

Algorithmes 

Les algorithines d'approxiination polygonale possèdent plusieurs critères d'optiinalisation difficiles 
à satisfaire cornplèteinent. Ils concernent: 

(i) le maxiinun d'erreur obtenu sur chacun des segments, 

(ii) le nombre ininiinal de segments que possède la description, 

(iii) le périmètre du polygone minimal, et 

(iv) un temps d'exécution raisonnable de I'algorithine. 

[RAME721 présente un algorithine de dkcouye, que [BANG861 considère comme l'un des plus utilisé 
en robotique. Nous le donnons ci-dessous: 

1. Choisir n points, n 2 2, qui forment un polygone de départ 

2. Pour chaque segment du polygone courant faire 

Chercher le point image P de distance maximale, dm,, 

Si dm,, > seuil alors 
P est un nouveau sommet du polygone 

le coté considéré est divisé en 2 cotés en P 

finsi 

finpour 

Cet algorithme se retrouve sous diverses fonnes dans les applications robotiques [DEL088]. Les 
modifications apportées concernent surtout la poursuite de l'approximation par une corde tant que les 
points restent alignés sur cette corde. De fait les points choisis au départ ne sont pas forcément les points 
de cassure obtenus à la fin de l'algorithme. LUX841 développe un tel algorithme qui lui perniet 
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d'obtenir une liste finale siinpie de directions de droites pour le système de vision PVV: 

-- - - - - - - 

1. Recherche de p points alignés à un seuil d'erreur 6 ,  près: 

- prendre p points image successifs de la liste ordonnée des éléments de 
Contour: Pj...Pi+p 

- tracer la corde [pi, pi+J 
- chercher p,,, tel que dm,, = d(pm,,, corde) = sup(pk, corde), k=i.. .i+p 

- si dm,, > 6 ,  alorsp, = p,, 
aller en 1 

2. Recherche des points suivants alignés à un seuil 62 près: 

- construire une bande d'épaisseur ti2 parallèle au segment issu des p 
points précédents 

- les points suivants P ~ + ~ + , . . . P ~  appartenant à l'intérieur de cette bande 
appartiennent au même segment de droite 

-P i=Pf  
- aller en 1 .  

[BANGS61 présente une application robotique de l'approximation polygonale. L'algoriùiine 
d'approxiination crée une description de l'image sous fonne d'un codage de Freeman, que nous 
présentons de suite. L'application robotique nécessite un temps d'exécution faible, et une bonne stabilité 
de la représentation obtenue. Aussi les différents exemples d'application de cette méthode dérivent le 
plus souvent un algorithme itératif, coniine celui présenté ci-dessus, en fonction des contraintes propres 
de l'environnement [AY AC831. 

A la fin des années soixante, Freeman introduisit le codage de chaînes, qui consiste en une suite de 
segments définis sur une grille avec un ensemble fini d'orientations possibles. Depuis référencée sous le 
nom de code de Freeman, cette structure pennet de représenter efficacement les dessins au trait, à cause 
des contraintes strictes supportées par la construction [BALL82]. Un seul point est défini par sa position, 
le point de départ; la suite de la courbe est représentée par déplacements successifs sur la grille. La 
distance entre points importe peu, puisque la grille est uniforme et connecte les points entre eux aux 
quatre ou huit premiers voisins; seule l'orientation est une information à retenir, codée sur 2 ou 3 bits. 

Comme le remarque [BALL82] et l'atteste [BANG86], le codage de Freeman est particulièrement 
apprécié pour les phases de fusion des algorithmes d'approximation polygonale. Ainsi le code dérivé, 
qui code les variations d'orientation, permet de repérer rapidement les segments à fusionner; ceci se 
comprend naturellement, nous ne I'approfondissons pas. Appliqué à l'analyse structurelle, [MICL84], 
donne un exemple d'utilisation du code de Freeman pour la reconnaissance des caractères Coréens. Dans 
un arbre, les feuilles représentent des fonnes primitives notées avec ce code. 
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Voici à titre indicatif, le code de Freeman d'une courbe quelconque: 

figure 1 codage de Freernan, la courbe possède pour code le mot a=1200770011 

Etendu au continu, le code de Freeman se dérive pour donner naissance aux IV-s courbes [BALL82]. 
Celles-ci donnent directement la segmentation d'une courbe, si les points de changements d'orientation 
ne sont pas trop nombreux. Le lecteur intéressé trouvera dans [JUVI84] une description détaillée d'une 
application robotique de vision basée sur le codage de Freeiiian, associée aux problèmes d'approxi- 
mation et de reconnaissance. 

2.1.4 Les B-splines 

Le tenne spline nous vient d'une époque où n'existaient pas encore les machines infonnatjques. Afin 
de tracer une courbe lisse, les dessinateurs utilisaient une règle en bois flexible, appelée une spline, et 
des poids. Ils posaient un poids sur chacun des points de leur courbe, et venaient caler la règle contre ces 
poids à l'aide des protubérances que comportaient ceux-ci. Ainsi obtenait-on une courbe aux dérivées 
première et seconde continues. Bien qu'aujourd'hui, les B-splines soient n fois dérivables de dérivée 
continue, ce nom est resté. 

Ce petit rappel nous pennet de comprendre exactement ce qu'est une fonction polynoiniale par 
morceaux. On peut très bien imaginer cette règle fixée aux points sur la planche à dessin: l'un des 
avantages liés à cette méthode consiste en la relative localité des modifications apportées à la courbe lors 
du déplacement d'un des points (d'un des poids). Bien entendu les B-splines présentent d'autres 
avantages, mais avant d'y revenir nous allons décrire ce qu'est une fonction polynoiniale par morceaux. 

Fonction polynomiale par morceaux 

Soient J I ,  xz, ..., xk-1 une suite de points qui séparent I'intervalle [a,b] en k intervalles, et qu'on a 
coutunie d'appeler des breakpoinis (points de cassure). On suppose que xo=u et ak=b. La donnée d'une 
fonction polynomiale par morceaux est alors la suivante: 

p(x) = pi ( -~)  où xi 5 x 5 xxi1 POUS i = O , l ,  ..., k-1 (3 .1)  
x i  = ~ ~ + ( ) ( x ~ )  pour j = O  . - 1  et i=1 ,2  ..... k-1 (3.2) 

Les fonctions pix)  sont des polynômes de degré m ou moins. Leur continuité aux points de cassure 
est exprimée par l'équation (3.2), où la valeur de r peut être nulle, induisant de fait aucune contrainte 
quant à la continuité des dérivées du polynôme (pour r=O, on joint les breakpoints par des segments sans 
lissage local). Le cas où r=m=3 fait directement référence à la règle dont nous avons déjà parlée. 
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DéJinition 2.1: Une fonction spline simple est une fonction polynomiale par morceaux décrite 
par les équations (3.1) et  (3.2) avec ]-=m. Pour r=l, 2 ou 3, on parle de  spline linéaire, quadi-a- 
tique ou cubique. 

DéJinition 2.2: Une spline est une fonction polynomiale par morceaux décrite par les équa- 
tions (3.1) et (3.2) avec Y < m. 

Les fonctions splines et B-splines sont fréqueininent utilisées en synthèse d'images. La référence en 
la matière est le chapitre 1 1 de [PAVL82], qui donne les équations de ces B-splines. L'avantage princjpal 
des fonctions splines concerne la localité des modifications apportées à la courbe lors du déplacement 
d'un point de cassure. Appliquées à la description de fonnes, les fonctions splines de degré n (n=3 
généralement) encadrent la courbe, celle-ci devant tenir dans les polygones convexes fonnés par les 
suites de n+l points consécutifs coinine le montre la figure 2: 

figure 2 la fonctioi~ de degr6 11 doit tenir dails les polygones coiivexes formes par les suites de 
i1+1 points coiis6ciitifs. (a) n= l ,  linéaire, (b) n=2, quadratique, (c) n=3, ciibiqiie. 

La recherche s'effectue sur la position de ces points de cassure; le caractère local de l'influence (le 
ces points facilite l'obtention d'une description. Pour plus de détails, rBALL82, pp.239-2431 présente 
l'utilisation des B-splines comme méthode de description de figures. 

Nous abandonnons ici les fonctions splines, en remarquant que ces fonctions sont coinplexes à 
calculer, car généralement d'un degré important, et que la description obtenue est certainement trop 
précise: la recherche de la bonne position des points de cassure, sans parler de leur nombre, fait de cette 
méthode une sorte d'approximation polygonale raffmée. Au contraire, maintenant nous allons nous 
intéresser aux méthodes qui permettent d'obtenir des informations quant à la position des points de 
cassure ou la présence de droites, sans garantir ces informations comme une approximation polygonale. 
Il s'agit donc d'étudier les méthodes qui permettent d'accélérer cette approximation en obtenant des 
renseignements essentiels à la maîtrise de sa complexité. 
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2.2 La transformée de Hough 

2.2.1 Introduction 

La transfomiée de Hough fut introduite pour la première fois par [HOUG62] pour détecter des fonncs 
complexes de points dans une image binaire. L'originalité de cette méthode est de transposer la 
description de ces formes complexes dans un espace de paramètres (quantifiés) qui les caractérisent. 
Ainsi, si l'on veut extraire les paramètres d'une ligne passant par un ensemble de points donnés de 
l'image à analyser, on produit avec chacun de ces points des vecteurs caractéristiques de toutes les 
droites qui passent par ce point. 

S'il existe effectivement une corrélation linéaire entre les points analysés, la disposition des vecteurs 
obtenus donne un couple de paramètres (pente, ordonnée à I'origine) de la droite. La transformée de 
Hough transpose donc la donnée d'un problème difficile' en celle d'un problème plus facilement 
soluble: la recherche de pics locaux dans I'espace des paramètres [ILLI88]. 

figure 3 La ligne dans l'espace image, piiis dans l'espace des paramètres 

Soit le point P(x,y) de la figure 3, et l'équation d'une droite: y=a.x+b. 

Si I'on quantifie I'espace de représentation des paramètres a et b, et si I'on 
cherche toutes les droites passant par P, alors 

la réponse correspond à l'ensemble des points (a,b) qui satisfont: b=-a.x+y. 

On est donc passé d'une ligne dans l'espace image à une ligne dans l'espace des paramètres. En 
réitérant ce processus, on peut évaluer pour tous les points de l'ensemble de départ les valeurs des 
paramètres de leurs droites possibles. Pour deux points P(x,y) et Q(x',y') il peut exister une intersection 
entre les droites de paramètres (a,b) et (aa,b'). 

Ainsi tous les points (x,y) qui sont colinéaires dans I'espace image vont générer des droites dans 
l'espace de paramètres qui se couperont en un point commun (a,b). Ce point caractérise la ligne de 
I'espace image qui porte les points (&y). La transformée de Hough identifie ces points d'intersection 
dans I'espace des pararnètres. Cette détennination est une opération locale, bien plus simple à mettre en 
oeuvre que les heuristiques d'approximation polygonale traitées. 

Pour détecter les points d'intersection, on utilise une matrice d'accumulation de dimension celle de 
I'espace de paramètres (espace quantifié au départ). Chaque élément (a,b) de cette matrice contient le 
nombre (accu~nulation) de points (&y) de l'image à analyser ayant satisfait à l'équation: b=-a.x+y. 

1. noiis avons vu que l'approximation polygonale est difficile au sens où l'obtention d'une meilleure solutioii 
nécessite maints calculs. 
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On peut alors dériver l'algorithme suivant [BALL82]: 

(i) Quantifier l'espace des paramètres entre les valeurs ininirnales et 
maximales de a et b. 

(ii) Créer une matrice M(a,b) dont les éléments sont à zéro. 

(üi) Pour tout point (x,y), incrémenter tous les points de M, 

M(a,b) = M(a,b) + 1 

pour tous les couples (a,b) satisfaisant: b=-a.x+y. 

(iv) Les maxima locaux de M correspondent à des points colinéaires de 
l'image. Leur valeur fournit une information sur le nombre de points 
de la ligne 

Cette technique s'étend facilement à la détection d'autres types de courbes pararnétriques. Mais, 
coinme le rappelle [BALL82], le calcul et la taille de la inatrice d'accuinulation croît de façon exponen- 
tielle avec le nombre de paramètres. Ainsi pour la détermination de n paramètres échantillonnés chacun 
en y intervalles, la matrice d'accuinulation possède pn éléments. La transformée de Hough est donc 
naturellement liinitée à des courbes simples: c'est là son gros inconvénient. 

2.2.2 Généralisation de la métliode 

Un ensemble de points image (x,y) qui sont portés par une droite peut être défini par la relation.f, telle 
que: 

où a est la pente et b l'ordonnée à l'origine de cette droite. La transformée de Hough évalue les 
paramètres (a,b) de toutes les droites qui passent par un point (x,y) de l'image. 11 s'agit donc d'une appli- 
cation de l'espace image vers I'espace de parainètres, définie par la relation duale (g(.) est l'application 
duale de.f(.)): 

L'extension de la TH1 aux courbes autres que les droites, est définie par l'équation: 

g((?,$), (a,, a2, .. ., 0,) ) = O 

où la courbe de référence est caractérisée par n paramètres a,, a2, ... a,. Cette relation duale définit 
une hypersurface dans I'espace des paramètres de dimension n. La courbe qui porte les points de l'image 
est obtenue par l'intersection des hypersurîaces dans I'espace des paramètres. 

1. TH = Transformée de Hough 
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Extension à tout type de formes 

La TH s'étend aux fonnes quelconques, non analytiques. Dans la TH généralisée, une fonne 
recherchée est représentée par un échantillon de base défini par la liste des points frontière de la foni-ic: 
{(u;,i.;)) pour i = I ,  ... N. Cette liste est une instance particulière d'une classe de points frontière d'une 
forme donnée. D'autres instances d'une classe, c'est à dire d'autres échantillons, peuvent être obtenus 
par siinilitudes, en effectuant translation, rotation ou homothétie sur la forme de base de la classe (cf. 
figure 4). 

6) 1 j v ,  ) 

rapjmn d'homothttie r 

1 éclia~~tilloii de base 1 

figiise 4 homoth6tie et rotatioii de l'échaiitillon de base de la classe. 

Les nouveaux points frontière obtenus par hoiiiothétie et rotation de notre forme de base sont définis 
par: 

ut i  = .xr + ( 0, - vi) - 1 . .  sine) - ( (x, - ui)  . r - COS@) 

- ( (s, - ui) - 1. - s ine)  - ( (y, - vi)  - 1 . .  c o s e )  

Les deux paramètres r et O décrivent la transfoniiation entre les deux échantillons. Une translation 
relative à (+,y,) peut s'exprimer en ajoutant deux autres paramètres (x,,y,), ce qui donne: 

ut' . = u'; - xtr = S, + ( (y, - vi) . 1 . .  s ine)  - ( (x, - u;) r -  COS^) - x,, 

JI,, = y, - ( (sr - ui)  r . s ine)  - ( (y,- vi) - r .  COS^) - y,, 

Si un point image (xjyj) appartient à cet échantillon, alors on a 3 - u "; =O et yj - v ";=O, pour l'un des 
points i de l'échantillon. La TH pennet d'évaluer toutes les combinaisons d'un point image et d'un point 
échantillon; et en utilisant les équations précédentes de déterminer les valeurs r, 0 et (.v,,y,,), qui trans- 
forment l'échantillon de base en un échantillon candidat. Bien évidemment ce calcul devient trop 
important, et on essayera de fucer les dimensions de l'échantillon considéré, par des valeurs connues de 
r et O .  Dans ce cas, il faut déterminer le couple (x,,y,), tel que: 

x,,= ~ . + x , - u ' ~  = x . -  ( ( y , - v i )  . r .  s ine )  + ( (x , -u i )  . r .  ~ 0 ~ 0 )  
J J 

y,, = y, + yr - vt j  = y +  ( ( x , - u ; )  s r -  s ine )  + ( ( y , - v i )  s r -  cosû)  
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Définition formelle de la transformée de Hough 

Pour une forme analytique ou une forme échantillonnée { (u; ,~ , ) ) ,  la TH d'un ensemble de points 
image (xyyj),  j=I ... L se définit de façon fonnelle comme suit: 

Soit g( . t  9 .  a l ,  . . ., a,) l'application de I'espace unage dans I'espace des paraniètres, J' J7 

f ( X j  ji., a l ,  ..., a,) = O 
J I  forme analytique 

forme Cchantilloni~ée 

alors la TH, H(ul ,.... ,un) est définie coilune 

si g ( i j7  ?,, a l ,  ..., a,) = O 
h(.t..,?., a l ,  ..., a,) = 

J J  O autrement  

Remarques 

D'un point de vue algorithmique, nous avons vu que I'espace des paramètres est quantifié; ceci 
correspond à une décomposition de cet espace en un nombre finj de régions bornées. Chacune de ces 
régions est alors associée à une entrée de la matrice d'accurriulation. Cette entrée s'apparente à un 
coinpteur incrémenté quand une hypersurface (donnée duale d'un point de l'image) traverse la région 
qui lui est associée [ILLI88]. Ceci explique le nom de matrice d'accumulation. 

La recherche des pics dans la matrice d'accuniulation est plus facile et moins coûteuse en calcul 
qu'une recherche de fonries spécifiques au niveau pixel; le terme anglais est ici plus parlant: templure 
marching. Une telle recherche nécessite l'évaluation de la correspondance entre l'échantillon et une zone 
de l'image, au niveau pixel, et la répétition de cette évaluation pour chaque déplacement de l'échantillon 
sur l'image. Le templuie mulching extrait donc les zones qui s'apparentent au mieux avec l'échantillon. 
Cependant, la TH pennet de nlodéliser un échantillon cltfformable; les paramètres ne sont pas figés, mais 

,évoluent dans un intervalle donné par la matrice d'accumulation. Le lemplate marching ne se conçoit 
qu'avec un échantillon précis, si l'on espère obtenir une infomiation fiable. 

[ILL1881 rappelle les avantages de la TH. D'abord elle permet la reconnaissance de fonnes partiel- 
lement déformées, ce qui est un avantage surtout dans le cas d'objets en partie cachés. Ensuite, corollaire, 
elle s'avère peu sensible au bruit, propriété importante si l'image subit d'abord une phase dc segmen- 
tation. 

Enfin, et c'est là l'intérêt premier de cette méthode, le calcul pour tous les points de I'inage estparal- 
16lisable, de mêine que la recherche simultanée de plusieurs courbes dans le cas où celles-ci n'inteferent 
pas dans I'espace des paramètres. 

- 
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Coordonnées polaires 

Les équations de la TH font référence aux coordonnées cartésiennes, ce qui einpéche la nlodélisation 
des lignes de pente très grande. Aussi [DUDA721 introduit l'utilisation des coordonnées polaires pour la 
TH: où p est la longueur et O l'angle du vecteur normal de cette ligne par rapport au point origine du 
référentiel de I'iinage: 

Soit (x,y) un point image, il passe par ce poiiit une iiifinilé de droites. 

Soit D, l'une de ces droites, alors 

de la figure ci-dessous, il vient: (s - s,) s ine  + (y - y l )  cos0 = 0 

S 
2 

donc s - s i n e + ) ? .  cos0 = .xl . - + y l  . -  Y i  = ":+yl ---- - - - - 
P P P P 

- P 

ce qui donne I'Cqiiatioii: 

L'utilisation des paramètres @ , O )  signifie que les points iinage sont transposés en courbes sinusoï- 
dales dans I'espace des paramètres. L'avantage de cette représentation vient de ce que les paramètres 
n'ont plus une excursion infinie coinine pour les coordonnées cartésiennes lorsque la pente devient très 
grande. Dans la TH, ceci réduit I'espace quantifié des paratiièues. Dans le cas des lignes, I'espace repré- 
sente sur un axe la distance perpendjculaire des droites extraites par rapport au centre de l'image, et sur 
l'autre axe la pente de ces droites par l'angle qu'elles font avec leur normale au centre de I'iinage. 
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2.2.3 Efficacité de la Transformée de Hough 

Les études effectuées sur l'efficacité de la TH concernent essentiellement deux domaines distincts: 
l'amélioration des techniques d'accuinulation pour réduire les coûts de stockage (taille de matrice) et de 
calcul, et l'impact de la distribution des paramètres sur la forme des pics créés (pics prononcés et isolés). 
Ce dernier problème, nous le retrouverons dans le fonctionnement de Pastis; il rejoint le choix de 
paramètres, dont dépend la qualité des informations extraites. 

Influence des paramètres 

Chronologiquement, [COHE77] fut le premier à évaluer l'efficacité de la TH sur une rétine circulaire 
de dimension finie, en étudiant la matrice d'accumulation obtenue à partir d'une distribution unifonne 
de points sur toute l'image. 

Cette matrice d'accumulation présente des particularités de distribution qui s'expliquent par le 
rapport entre le nombre de droites qui passent à proximité du centre de l'image, comparées à celles qui 
coupent les frontières de la rétine finie. Les premières sont nombreuses et longues, et occupent les 
valeurs basses de p; par contre, les dernières, qui occupent les valeurs élevées de p, sont de taille plus 
réduite, et donc la valeur de leur compteur dans la matrice d'accuinulation est plus faible. 

De ceci, [COHE77] conclut qu'une TH ne peut être indépendante de p, et conseille de recourir à une 
quantification non linéaire du paramètre p qui donne à chaque compteur de la matrice d'accuinulation 
une valeur identique (moyenne) lors de la TH d'une image aléatoire. 

[ALAGsl] remarque qu'une quantification non uniforme du seul paramètre p produit une distri- 
bution unifornie des compteurs pour 0 fixé. La bonne variation des paramètres dans un espace à 2 
dimension est basée sur ( d p ,  dû), puisque c'est l'invariant le plus naturel qui produise une distribution 
uniforme des compteurs à partir d'une image à distribution uniforme. La beta distribution pennet 
d'obtenir une bonne quantification de I'espace des paramètres. 

Plus récemment, l'influence des paramètres a été observée pour des images non pas aléatoires, mais 
réelles et contenant une certaine fornie. Bien évidemment, les lignes ont servi de cobayes. [VEEN811 
étudie la détection des lignes avec les paramètres @ , O )  et conclut que la forme et la largeur des pics 
produits par ces lignes dépendent de la quantification de I'espace image et de celle de l'espace des 
paramètres, ainsi que de la largeur des lignes. Les conclusions de cette étude portent sur la modification 
des formes des pics, qu'on désire beaucoup plus aiguës, en insérant une inforniation supplémentaire qui 
viendrait pondérer les valeurs accumulées dans la matrice; en l'occurrence il s'agit ici du gradient aux 
points analysés. 

[BALL82] parle de la TH comme d'une méthode efficace d'implantation d'un filtrage par échan- 
tillon, i.e. templule-malching parudigm. On retrouve de fait dans [BROW83] l'idée de filtres spéci- 
fiques. La méthode consiste à étudier la distribution des compteurs de la matrice d'accumulation obtenue 
par la TH d'un objet seul. A cette matrice est associée la notion de fonction, qui projette l'ensemble des 
points image sur un pic central entouré d'une distribution en lobe, dans I'espace des paramètres. Ainsi 
la fonction obtenue décrit parfaitement l'objet, et son application à une image contenant l'objet est une 
auroconvolution. 

Dans le cas des lignes, ces fonctions s'apparentent plus à des arêtes étendues qu'à des pics étroits. 
Aussi FROW831 introduit la TH complémentaire, où les points image contribuent à la fois à I'incré- 
mentation de la matrice d'accumulation, mais aussi à la décrémentation de valeurs de cette matrice. Ainsi 
la recherche de plusieurs objets dans une même image devient possible sans avoir une erreur trop iinpor- 
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tante d'existence de droites. Les interférences entre les distributions distinctes dues aux objets peuvent 
en effet être relativisées dans la niatrice d'accumulation. Cependant, si cette méthode pcnnet d'obtenir 
des fonctions avec des pics proéminents et une base plus étroite, elle apparaît plus sensible à la quanti- 
fication de l'espace des paramètres. 

Approche statistique 

Pour clore ce sujet, nous présentons brièvement les idées récentes de [HUNT881 qui établit I'exis- 
tence d'un lien entre une théorie statistique de la détection de courbes et la TH, qui n'en serait qu'une 
approximation. Les auteurs rappellent les inconvénients de la transformée de Hough: 

(i) La TH favorise les lignes contenant un nombre important de pixels; ce problème 
s'accroit avec le niveau de bruit dans l'image. 

(ii) La TH suppose une disiribution a priori uniforme des lignes dans l'image. Ceci 
n'est pas forcément respecté; certaines images contiennent un nombre important de 
lignes orientées dans la même direction. 

(iii) La TH ne prend pas en compte la fonction de densité probabiliste d'un bruit aléa- 
toire dans l'image. 

Ils cadrent le problème de la détection d'une ligne dans la théorie du signal, notamment en se référant 
au critère de Neynian-Pearson pour l'aspect statistique de la décision. En effet, le problènie de la TH peut 
s'énoncer en ces tennes: 

soit Ho, l'hypothèse X = B  

soit H I ,  l'hypothèse X = S(p,O) + B pour un @,O) donné, 

où X et B sont des tableaux 2D qui représentent l'un Ies pixels d'une image, l'autre le bruit aléatoire 
contenu d&s l'image, et S(p,0) est une image 2D qui ne contient qu'une ligne donnée par les paramètres 
(p,0) inconnus. Alors, l'image X peut soit ne contenir aucune ligne, il s'agit de l'hypothèse Ho, soit 
contenir une ligne avec des coefficients inconnus, il s'agit de I'hypothèse H I ;  le bruit est toujours présent 
dans l'image. 

On a donc un vecteur d'observation X, et la loi de probabilité qu'on peut introduire dépend de la 
situation: 

- soit il y a absence de signal: hypothèse Ho 

la loi de probabilité = P(X/Ho) 

- soit une ligne existe, noyée dans le bruit: hypothèse H I  

la loi de probabilité = P ( X / H I )  

Pour prendre des décisions, ici elles concernent l'existence ou non d'une ligne, il faut une règle ou 
fonction de décision qui nous permette d'estimer quelle est I'hypothèse réalisée. Si on nomme 601'obser- 
vation de I'hypothèse Ho, et 6] celle de H I ,  cette fonction donne une estimation des probabilités 

- 
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suivantes: 

sachant que a' = 1 - a, et (3' = 1 - (3. 

Pour prendre cette décision, il existe en fait deux règles qui dépendent du critère d'optinialisation 
choisi. Le premier critère est celui de la miniinalisation du risque moyen, appelé solution de Bayes. Elle 
n'est envisageable qu'en connaissance des probabilités de réalisations a priori des hypothèses H I  et Ho. 
ce qui semble difficile à évaluer. 

L'autre critère est celui de Neyinan-Pearson, qui inaxinialise la probabilité de détection vraie f i ' ,  à 
probabilité de fausse alanne a donnée. Intuitivement ce critère est plus proche de la réalité. On montre 
dans ce cas que la règle de décision revient à coinparer le rapport de vraisemblance 

à un seuil qui est fixé a priori en fonction du doinaine où la réalisation X implique la décision f i1.  

Nous laissons au lecteur curieux le loisir d'approfondir le développement statistique de L(X)  dans 
[HUNTSS, pp.224-2251. La déniarche originale qui consiste à retrouver l'algorithme de la TH en 
dérivant un problème de théorie de la décision, se dégage comnie un dessein des recherches entreprises 
pour améliorer l'efficacité de cette TH. Les outils statistiques puissants qu'offre cette théorie perniettent 
d'exploiter finement des stratégies de choix: ajustement des paramètres en fonction des longueurs (les 
courbes à détecter, de la distribution du bruit, et aussi de la distribution a priori des courbes. Ainsi l'esti- 
mation des performances se fait à l'aide des COR, courbes des caractéristiques opérationnelles du 
récepteur qui évalue (3' en fonction de a et du rapport signal-bruit à l'entrée. 

Considérant un bruit gaussien indépendant spatialement, [HUNT881 obtient une expression de L(x)' 

1. nous ne resistons pas à la tentation de donner l'expression de L(X): 

L ( X )  = e-xp 
1 

X i j S j J p >  8) - - 0) P ( p ,  01 H l  ) 
P 0 ($ ( ( i , j l  E TP,,, ( i , j )  E T ~ . , ,  1) 

où i et j indexent les lignes et colonnes de X,  et Tp,e est un sous-ensemble des pixels prksents dans S(p.0). La partie 
sur fond pointille correspond au contenu d'un compteur de la matrice d'accumulation dans la TH. 011 lui soustrait 
une valeur relative 2 la longueur de cette ligne CS2(..). Chacun de ces termes est ajuste et Cleve de façon expoiieii- 
tielle. La dernitre ttape consiste A moduler l'expression obtenue par la disûibution de probabilite apriori des lignes 
dans l'image. Ceci met en jeil les trois dCsavantages cités de la TH, et donne ainsi un critère optinnl de dkcisioii 
sur l'existence ou non d'une ligne dans l'image. 
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qui se décompose en un terme correspondant à la valeur calculée en chaque point de la matrice d'accu- 
niulation de la TH, à laquelle on soustrait une valeur correspondant à la longueur de la ligne. Ainsi cette 
expression de L(X) montre clairenient que la TN n'est qu'une version grossière d'un calcul plus 
complexe et précis, et qui concerne l'estimation d'une décision optimale sur la présence ou non d'une 
ligne dans I'iniage. 

Cet article présente donc une méthode qui s'avère plus puissante que la TH si les caractéristiques du 
bruit sont connues d'avance. Dans le cas contraire, la TH est une bonne approche d'une méthode qui 
présente le désavantage d'être beaucoup plus lourde à mettre en oeuvre et nécessite beaucoup plus de 
calcul que la simple TH. On peut se réjouir de ce qu'une méthode intuitive telle que la TH procède de 
l'approximation a posteriori d'une technique basée sur un raisonnement statistique complet et dénion- 
trable. 

2.2.4 Approche hiérai-ch ique de la tranqfor.iî~ke de Hough 

Les inéthodes d'approxiination polygonale se basent sur la p~.o.ximirt des pixels, en parcourant les 
pixels par voisinage et en essayant de décrire cette suite à l'aide d'un segment tant que l'erreur 
d'approximation n'est pas trop élevée. La TH détecte les pixels colindaires, par la ~tiéthode décrite. 
[PRINBO] tente de réunir ces deux contraintes, proximité et colinéarité, dans une approche hiérarchique 
de la TH. 

Cette approche se base sur une preiiiière description en segments de petite taille, qui est obtenue par 
application de la TH sur des sous-images se recouvrant (oi,erlapping subimages). Ensuite le processus 
se hiérarchise de façon verticale. Les petits seginents d'un voisinage sont regroupés en seginents plus 
importants, toujours par application d'un algorithne du type TH. Ainsi des seginents d'un niveau qui se 
trouvent localeinent groupés, peuvent générer un segment de taille plus importante au niveau supérieur. 
La description finale est hiérarchisée, et la longueur d'une ligne détermine les niveaux jusqu'auxquels 
celle-ci s'est propagée. 

Sur la taille de la rétine 

L'approche hiérarchique fait directement référence aux risques de détection fausse dont nous avons 
déjà parlé, risques relatifs au choix de certains paramètres. Fort des analyses effectuées sur l'efficacité 
de la TH appliquée à une rétine de dimension fmie, [PRIN901 introduit comme nouveau paramètre la 
taille de cette rétine dans la phase de regroupement des pixels que génère la TH. 

En effet, plus la taille de cette rétine augmente, plus les risques de trouver unepseudo-colinéarjté de 
pixels, due au bruit, augmentent. A l'opposé, pour une rétine de taille réduite, l'interpolation discrète des 
lignes contribue à la diininution du nombre d'orientations possibles de ces lignes dans cet espace. Ainsi 
la réduction de la taille de la rétine améliore les chances de détection vraie d'une ligne, et diminue la 
complexité du problème en influant directement sur le nombre de valeurs de 8 distinctes pour cette TH. 

Tout ceci motive le recours àune approche hiérarchique. La notion de voisinage permet une meilleure 
détection des groupes de pixels colinéaires. L'aspect hiérarchique de la transformation facilite la varia- 
bilité ascendante des paramètres, pour obtenir des critères de succès de plus en plus fins. Enfin il 
introduit la notion de proximité de façon transparente. 
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L'algorithme 

Le paragraphe 3 de [PRIN901 donne une description précise et détaillée de l'algorithne utilisé, qui 
ne présente aucune originalite quant au calcul de la TH. Aussi il ne nous semble pas utile de le rappeler 
ici, mais bien plus d'insister sur quelques points particuliers qui rejoignent notre démarche. 

La structure utilisée est une [rainide classique de N+I niveaux. A chaque niveau n de cette 
pyramide, l'image est divisée en 2 ' " x ~ N - "  SOUS-images avec n=O et n=N pour le niveau le plus bas et le 
plus haut respectivement. La méthode de filiation emploie le mécanisme de recouvrement suivant: un 
parent du niveau n+l veille sur un voisinage de 4x4 sous-images du niveau n, dont le groupe central de 
2x2 sous-images est son fils (cf. figure 5). Cette technique de recouvrement pyramidal se retrouve chez 
[SHNE8 1 1. 

Au niveau le plus bas, la matrice d'accumulation est réduite par la taille étroite de la rétine. Par contre 
aux niveaux plus hauts, cette matrice peut s'agrandir pour rendre plus précise la description des lignes 
reconnues. 

A chaque niveau de la pyramide, un nouveau groupe de pixels colinéaires peut se fonner quant1 on 
retrouve des pics pour un mênie couple de paramètres dans les matrices d'accumulation de sous-images 
voisines du niveau précédent. Si un groupe ne peut plus se propager faute de pics dans les matrices 
voisines, le niveau à partir duquel ce groupe cesse sa propagation détermine la longueur de la ligne 
détectée. 

figure 5 Voisiiiage d'uii parelit polir fonner uii regroupenient de segrnelits 

Au niveau le plus bas, et sur une image 256.~356 pixels, les sous-images ont une taille de 16116 pixels, 
qui nécessite donc une matrice d'accumulation 16x16. La procédure d'accumulation se répète jusqu'à 
obtenir une valeur 8 fixée de détection d'un pic. Ensuite PRIN901 donne l'illustration de cette première 
phase de détection en recréant des petits segments, pour les paramètres ayant généré des pics. La 
variation du paramètre 8 à ce niveau se fait donc par incrément de d16.  Les temps de siinulation sur 
Micro VAX II se situent entre 314 d'heure et une heure, ce qui d 0 ~ e  une idée de la complexité d'un tel 
algorithne sur une machine séquentielle. 

De cet article, nous retiendrons donc que l'approche hiérarchisée introduit l'aspect de prosimirt des 
pixels dans la TH, sans ajout d'un autre paramètre. Cette proxi~nité améliore la détection vraie des lignes; 
elle diminue la taille mémoire requise localement pour la matrice d'accumulation, ce qui facilite 
l'implantation de l'algoriihine sur une machine parallèle dotée de peu de mémoire locale par PE. De plus. 
elle génère artificielleinent une approximation de cette détection sur le paramètre 0, quand on se place à 
un niveau de la pyrainide. Nous verrons que cet effet rejoint notre approche, et participe étroitement à 
un paradigme d'approximation dans les mécanismes de la vision. 
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2.2.5 Architecture et Transformée de Hough 

Le lecteur trouvera une description détaillée des applications de la TH dans [ILL188, pp.103-1071. 
Nous avons au long de l'exposé fait allusion à la complexité de la TH, notamment quant au nombre de 
paramètres utilisés pour décrire la courbe recherchée. Cette complexité croissante restreint souvent 
l'usage de la TH à la recherche de lignes [LEV185]. 

La TH consiste essentiellement en un certain nombre d'opérations très simples effectuées indépen-- 
darnrnent. La difficulté provient du partage des données, que ce soit pour les entrées (x,y) ou pour les 
sorties1 (p,0). Nous présentons ici les implantations les plus cohérentes avec l'aspect parallèle de l'algo- 
rithme, que nous pensons être les implantations soit SIMD soit systolique. La raison de ce choix vient 
du caractère global du traiteiiient, que naturellement nous imaginons comme projeté sur une machine à 
n processeurs qui feraient en iiiêi~le temps les calculs sinples de transformation de l'espace image à 
l'espace des paramètres. Le choix MIMD présente un réel désavantage au niveau des communications, 
dont le taux est élevé [OLSOS7]. 

Approche SIMD 

[ROSE881 présente l'utilisation (le la TH pour le projet de véhicule autonome, financé par le DARPA. 
La TH est implantée sur deux i~iacl-iines SIMD que nous avons présentées: MPP et le GAPP. 

Soit une image de taille n.i!.i: alors la valeur limite de p est n& , donc du même ordre que n .  Le 
nombre de lignes discrètes qui passent par un point donné dans une image nzLn est aussi de l'ordre de n ,  
ce qui signifie que ces lignes ont O(n) pentes différentes. Ainsi l'espace des paramètres pour la TH est 
de taille O(n?;n). Pour cette raison, les applications de la TH sur des machines SIMD s'effectuent avec 
une machine à nsn processeurs élémentaires, pour transfonner une image de n.rn pixels dans une matrice 
d'accumulation (p,0) de taille nxn. 

[SILB85] décrit un algorithme de TH pour une machine SIMD, dans lequel cette transfonnée est 
calculée en parallèle pour une valeur de 0 à la fois. Chaque PE contient un pixel, et les PEs dont le pixel 
est noir connaissent leur valeur de 8, obtenue par le gradient de Sobel (cf. paragraphe 2.3.5 à la page 1- 
18). De plus, chaque PE stocke le coinpteur de coordonnées @,O) de la matrice d'accuinulation. 

L'algoritlune est donc le suivant: 

Pour toutes les valeurs de 0 

Envoyer la valeur 0, cos0 el sin0 aux PEs, 

Chaque PE soustrait la valeur de 0 reçue à la sienne 

Si JOreCue - Bproprel > ere~érence 

alors bit de validité du PE = O 

sinon le PE calcule p=x.cosû+y.sine, 

où (x ,y )  sont les coord. du PE 

Mise à jour de la matrice d'accumulation 

La procédure de mise à jour de la matrice d'accumulation évalue le nombre de PEs qui possèdent la 

1. La plupart des Ctudes architectiirales et des implaiitatioiis de la TH utilisent les coordorii~ées polaires. 
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même valeur p après leurs calculs. Puisqu'on travaille pour un 8 donné, ce nombre est la valeur qui doit 
être stockée dans la matrice en (p,8), c'est à dire dans le compteur du PE de coordonnées (p,8). La 
procédure se déroule comme suit: 

Décaler verticalement nefois les valeurs p, Pour chaque décalage: 

(les PEs des bords sont rebouclés en cycle) 

Si (Prepe = XPE) 
alors ADD 1 dans un registre temporaire de ce PE 

Décaler horizontalement n fois les reg.temp., Pour chaque décalage: 

(les PEs des bords sont rebouclés en cycle) 

Si bE = valeur 8 trailke) 

alors ADD la i9aleur du reg.temp. dans le conipteur final du PE(p,B) 

[ROSE881 donne une description détaillée du nombre de cycles machine requis par cet algoritlmie 
complet. Si le nombre d'angles pour lequel se déroule I'algorithine est de I'ordre de n, alors le teinps est 
de 0(17?) cycles machine. 

Plus précisément, puisque la machine utilise des PEs 1 bit, et que des additions1 sont effectués avec 
une précision en log?(n) bits, le teinps est en 0(log,(n).n2) cycles machine. Il est important de préciser 
que le facteur log2(i) n'intervient pas du fait desXveaux de gris; l'image est d'abord traitée par le 
gradient de Sobel, et n'est composée que de pixels blancs ou noirs. 

Sur la complexité du traitement 

Enfin, nous remarquons que cette valeur 0(log2(n).n2) tient à trois cotés de I'algorith~ne: d'une part 
le fait qu'on utilise des calculs arithmétiques dans la TH, auxquels correspond le terme O(log,(n)), 
d'autre part le fait d'effectuer cette TH avec O(n) angles 8 distincts, et enfin les O(n) valeurs distinctes 
du paramètre discret p. Si nous situons la démarche qui fût la nôtre par rapport aux modifications 
possibles de cette valeur précisément définie et grande2, il convient de déterniiner la cause effective des 
différents rapports et de réfléchir sur I'inéluctabilité de cette coinplexité. 

Nous remarquons en effet que la TH nécessite l'utilisation d'opérateurs arithmétiques (addition et 
multiplication) qui requièrent sur une machine SIMD 1 bit de l'ordre de log2(n) opérations 1 bit, si les 
valeurs traitées appartiennent à [O,n]. Le recours à une machine SIMD log2(n) bits permettrait 
d'effectuer ces opérations en un temps de l'ordre d ' l  cycle machine. Cependant, les contraintes sont plus 
complexes, et les degrés de liberté moins évidents qu'on ne pourrait l'imaginer de prinie abord. En effet. 
le choix d'une largeur plus importante pour le PE diminue les niveaux d'intégration de ces PEs sur un 
CI, et donc de réalisation totale de la machine. Deux paramètres sont à prendre en compte: d'une part 1 .  
taille du PE par lui-même (la taille de I'UAL n'est pas forcément l'élément majeur, contrairement à la 

1. Les multiplications dcessitks par la TH sont écartées dans IROSE%%]; peut-être cela est-il dii il I'esl~ace 
discret des pararnktres (p,0), qui permet un calcul approche du résultat, et donc requiert moins d'additioiis. 
Neanmoins, nous ne sommes pas completement satisfait par cette explication: toute multiplicatioii est plus loiigue 
qu'une addition, et donc reduit ipso facro I'efficacitC de I'algonthme. II nous paraît extraordiilaire de troiiver dans 
un article aussi bien detaille dans son ensemble, une telle zone d'ombre ... 

2. Comme nous l'avons dkjà indique au premier chapitre, les valeurs de n, telles n=128 oii n=512, sont bien 
trop petites comparées à ce qu'un satellite fournit comme image, ou à ce que l'oeil humain voit (n est dans ces deux 
cas plus proche de 10000 que de 128 ... ). 
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taille des mécanismes de sélection tels que, par exemple, le sens du transfert VO entre les PEs voisins), 
d'autre part les chemins de données entre PEs qui, bien qu'en réseau maillé, peuvent encombrer le 
circuit. 

Si, malgré ces contraintes, l'architecte réalise une machine SIMD log2(n) bits, la taille d'un PE 
induira une diminution de la vitesse à laquelle le circuit fonctionne, quelles que soient les technologies 
employées. La raison à ceci vient de la rapidité des opérateurs logiques comparés aux opérateurs arith- 
métiques, simplement parce qu'une addition comporte, plusieurs portes logiques. Quoique tout 
traitement arithmétique n'est pas son p.endant logique, la plupart des machines SIMD sont des machines 
1 bit. Le lecteur intéressé par ces questions insolubles pourra se reporter aux commentaires prolixes de 
[HILL851 sur le choix de la taille d'un PE de la Connection Machine. 

Pour un angle 8 donné, O(n) opérations sont effectuées pour évaluer le nombre d'occurrences d'une 
valeur de p dans chacune des colonnes du réseau 2D de PEs. L'opération effectuée est une application 
de l'ensemble des n valeurs de p calculées sur l'ensemble des n valeurs de p discrètes qui composent 
l'espace des paramètres; suivie d'une évaluation pour chaque élément de l'ensemble d'arrivée du 
nombre d'éléments de l'ensemble de départ qui s'y appliquent. Une telle opération est siinilaire à un tri1; 

n valeurs calcultes n valeurs discretes 

elle ne peut donc se faire au mieux qu'en un temps O(logk(n)). Par contre la dernière phase de l'algo- 
rithme, c'est à dire le rangement de la valeur de p calculée pour notre angle 0, n'est qu'un stockage de 
n données indépendantes dans n cases distinctes de la matrice d'accuinulation. Ce stockage prend dans 
notre cas n étapes, du fait de l'implantation choisie de cette matrice (1 case = 1 PE). 11 n'est pas évident 
que pour tout autre méthode d'implantation, cette valeur O(n) résiste à l'ingéniosité des architectes ... 

Ce qui peut être retenu sur la complexité de l'algorithme de Hough et son implantation sur une 
machine parallèle, se résume en trois points: 

(i) le calcul des valeurs (p,8) à partir des coordonnées (x,y) des pixels noirs doit 
s'effectuer à 0 donné, pour éviter l'explosion du nombre de couples obtenus dont 
on ne saurait quoi faire; la vitesse des UAL est ici critique; 

(ii) une fois calculée les valeurs de p à 8 donné, l'évaluation du nombre d'occurrence 
d'un p donné peut être assimilée à un tri; 

1. La méthode d'obtention du vecteur (pour un angle 9 donné) de la matrice d'accumulation est la siiivanle: 
(1) on trie les n valeurs calculkes pci, ce qui nous donne une liste de valeurs successives pici 
(2) pour chaque couple (P,,~ picj+l) tel que picjf picj+l, on folirnit les index j et j+l à l'étape 
(3) qui tvalue ainsi le nombre d'occurrence de pdk 

(par exemple: {P,,~ = picj+] =... =picl ) = pd donc occw(pdk) = 1 - j ). 
On voit que le tri est la partie la plus importante de l'algorithme, le reste peut se faire rapidement (en temps 

constant pour peu qu'on utilise une architecture adaptée). 
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(iii) le stockage de la matrice d'accumulation peut ne pas trop limiter l'efficacité de 
I'algorithrne, pour peu qu'il existe unc disposition cohérente avec les étapes précf - 
dentes et à accès parallèle. 

Le lecteur désireux d'approfondir cette réflexion, dont l'intérêt croît relativement à la valeur de n,  
peut se rapporter au paragraphe 4.3 de [ROSE88], où il trouvera une description d'une technique de tri 
des valeurs (p,8), intéressant dans le cas où n devient grand. 

Pour situer ce problème de complexité, [ROSE881 donne le temps de calcul de la TH sur la machine 
MPP, avec l'algorithme présenté précédeininent: 130 ms. Nous rappelons que MPP possède une inatrjce 
de 128x128 PEs avec un temps de cycle de 100 ns. Aussi nous laissons au lecteur le soin d'imaginer le 
teinps requis pour traiter une image 1000x1000, même s'il existait une machine de 106 PEs au teinps de 
cycle de 10 ns par exemple .... 

De l'idée de projeter 

L'algorith~ne présenté est profondéinent inspiré de celui de Silberberg, dont on connaît bien le 
coniportement en O(N.p), où N est le noinbre de pixels de contour traités e t p  le nombre de valeurs de 0. 
Cypher a récermient présenté un algorithine en O(N+y) pour une machine SIMD tableau de NxN PEs. 
avec projection sur chacun des PEs ct'un pixel de I'hiage. FAN901 propose un algorithme siniilaire, 
masi fonctionnant pour les pixels contour uniquement (on ne traite que les pixels extraits conme appar- 
tenant à un contour). Pour N~ points de contours, chacun des PEs de la machine tableau reçoit les 
coordonnées d'un de ces points de contour. De plus, sur chaque PE sont réservés un tableau de p 
compteurs et une variable. Dans cette variable, et pour tous les PEs de la ligne i ' ,  on charge la valeur 8;. 

L'algorithme consiste alors à translater les coordonnées des pixels dans les colonnes, afin que ceux- 
ci rencontrent toutes les valeurs possibles de O .  Pour chacune de ces valeurs, le scalaire p correspondant 
est calculé à l'aide des coordonnées (x,y) du pixel. Le PE incrémente alors la piè"e valeur de son tableau 
de p compteurs. Ceci terminé, en O(])) cycles, chaque tableau d'une même ligne correspond à un méme 
angle 8 donné. Pour reformer la matrice d'accuinulation, il suffit de faire circuler les valeurs de cette 
matrice d'accuinulation, M(8,, pj) pour j=O..p a la ligne i. Ceci s'obtient en O(N) cycles. L'algorithiie 
obtenu est donc en O(N+p). 

Architecture systolique 

[DEUT891 présente succinctement l'implantation d'une TH sur une machine à base de processeurs 
WARP. L'image traitée possède 512.~512 pixels 1 bit, et la matrice d'accumulation 180.~512 éléments. 
Pour chaque pixel (x,y) de valeur 1, et chaque i, O<i<180, on incrémente l'élément (i,j) de la niatricc 
d'accuinulation où j est donc la distance perpendiculaire du point (08)  à la l i p e  passant par (s ,y)  qui fait 
un angle i-degrés avec l'axe Os. 

Les couples (x,y) traversent la ligne de processeurs (72 processeurs WARP sur la machine iwarp), et 
chaque processeur incrémente la partie de la matrice d'accumulation qu'il gère. Sur cette machine 
iWarp, 60 processeurs sont réellement utilisés qui prennent chacun en charge le calcul pour 3 angles 
(3s60=180 degrks), et stockent donc chacun 3.~512 éléments de cette matrice d'accumulation. Le teinps 
d'exécution estimé de la TH est de 60 ms sur cette machine qui offre tout de même une puissance de 

1. Concernant cette projection des N' pixels de contour sur une machine 2 NxN PEs, nous n'avons pas trouve 
une explication prkcise di1 cas où le nombre p de valeurs possibles de 8 serait plus important que N. A notre avis, 
la raison en est qu'il faut utiliser un réseaii de Nxp PEs dans ce cas. Trivialité que les auteurs auront escaniotke. 
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1,15 GFlops! hiplantée sur PC Warp, qui ne possède que 10 processeurs WARP et n'offre donc qu'une 
puissance de 100 MFlops, la TH prend 340 ms. 

Pour relativiser ces résultats, il faut noter que l'algorithme utilisé croît linéairement en fonction du 
nombre de pixels noirs (bit = 1) dans l'image, et que ces résultats sont obtenus ou estiinés pour une image 
supposée contenir IO% de pixels noirs ... 

Processeurs dédiés 

[LAHA861 propose une niéthode associative de calcul de la TH. Pour un pixel donné (x,y), le calcul 
effectué est l'association à chaque valeur de a; de l'échantillon bi le plus proche, suivant le critère: 

La valeur de bi est vue cornne le résultat de l'application d'une fonction simple sur ai. Ceci pennet 
de: (i) détenniner les bi(ai) de façon indépendante, en parallèle, et (ii) de calculer cette valeur bi(a,) en 
un temps indépendant de la valeur a;. 

Ces propriétés pennettent de définir une architecture parallèle et câblée. Celle-ci se conipose de 
modules identiques effectuant le meine calcul, à chacun desquels est associée l'une des valeurs ai de 
l'espace des paraniètres de la TH. Ce calcul peut se faire de manière synchrone, et d'autant plus 
rapidement que les calculs sont siinples. On retrouve dans cette intégration un fonctionnernent identique 
à celui des algorithines pour machines SIMD. 

Nous n'avons pas abordé la question de la recherche des pics dans la matrice d'accunulation. La 
méthode la plus courante est évideinment une recherche par détennination d'un seuil global [ILL188]. 
De même que la taille de la matrice d'accumulation, et donc le nombre de calculs, cette recherche 
dépendra étroitement de la dimension de l'espace des paramètres. 

En guise de conclusjon, nous remarquons simplement que cette méthode demande une puissance de 
calculs i~nponante: nous avons parlé de la machine iWary à 1,15 Gflops, ce qui n'est pas rien ... Aussi, 
et puisque cette uansfonnée excite l'intérêt des concepteurs d'un véhicule autonome, mais aussi certai- 
nement celui des concepteurs de systèmes de suivi et verrouillage de cibles, nous laisserons au lecteur la 
possibilité d'entr'apercevoir un lien entre notre proposition et la TH. Comme le suggère [LEVI85], une 
analogie fonctionnelle existe entre cette TH et une aire visuelle de notre cortex. Cette aire n'a pas, selon 
toute vraisemblance, fonné une représentation abstraite de l'image, qui serait calculée parainétri- 
quement. Aussi nous somnies-nous orientés vers une démarche cellulaire. 
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2 3  Convolutions et Filtrages 

2.3.1 Introduction 

Sous un titre inal choisi, mais en est-il de meilleur, on s'intéresse ici aux techniques transformant 
l'image elle-inênie, sans la transposer dans un espace abstrait comqe le proposent les techniques précé- 
dentes qui se basent sur les coordonnées des pixels noirs de l'image. L'intérêt d'une telle démarche 
provient de ce qu'une comparaison logique est beaucoup plus rapide qu'un calcul arithmétique. L'appli- 
cation de ceci à la reconnaissance des fonnes se traduit par le matching, terme difficilement transposablc 
en français, qui signifie qu'on tente d'&der des formes, de retrouver celles-ci dans I'unage, sans passer 
par une description "abstraite" de ces formes. 

Nous avons vu combien la transfonnation de Hough est pénalisée par les calculs effectués. Les 
méthodes que nous présentons ici cherchent à se défaire de ce manque d'efficacité, en comptant sur la 
rapidité des calculs purement logiques. Ainsi, des méthodes qui ne participent pas de descriptions 
paramétriques. pennettent d'obtenir des opérateurs réellement temps réel au sens de la vision, coinine 
on peut en trouver en inorphologie inathé~natique. 

Toutefois il n'est pas dans nos intentions de ramener les découvertes dans ce domaine, important dans 
le traiteinent d'images, à une siinple expression d'un besoin d'opérateurs rapides. Ce ne serait d'ailleurs 
pas le cas pour le remplare marching qui appartient à la famille des convolutions, et utilise les outils arith- 
métiques de manière intense. Cependant, si l'on veut élargir sa propre vision, on est alors amené à consi- 
dérer ces méthodes, complémeiitaireç aux précédentes, dans le cadre infonnationnel de l'accès à des 
données. En effet, chacun sait qu'il existe intrinsèquement deux types d'accès à toute infomiation: soit 
par index, soit par associativité. La géoinétrie analytique est un bon moyen d'obtenir un index (ici des 
paramètres) pour rechercher les modèles siniilaires, à partir de la figure analysée. Par complémentarité. 
la géométrie élémentaire accède de inanière associative' (en comparant le contenu) à une description de 
cette figure en fonnes de base connues. Le tennefiltre est alors employé à bon escient. 

De ces techniques de filtrage spatial, on obtient des infonnations sur l'existence et leur position de 
fonnes recherchées2 dans l'image. Pour une extraction de segments, ces méthodes sont particulièreinent 
intéressantes puisqu'elles pennettent d'extraire de petits segments rapidement dans l'image. Les critères 
de recherche (convolution, érosion, dilatation) précisent la qualité de I'infonnation: l'érosion étant le 
meilleur critère. 

Cependant, ces filtres extraient une information pauvre qui doit être analysée plus finement. Ainsi 
l'extraction par filtrage de petits segments ne donne pas la liste des segments contenus dans l'image. Il 
n'est pas raisonnable de chercher à extraire directement un segment de grande longueur, car cela néces- 
siterait de gros moyens hardn3are (ou du temps) et devrait être fait pour tous les segments possibles d'une 
image ... Les techniques analytiques peuvent donc intervenir à ce niveau, pour décrire une suite spatiale 

1. Il est remarquable que les techiiiqiies connexionnistes, qui sont des techniques associatives, s'apparentent 
aux techniques de filtrage et plus generalement à la theorie du signal dans cet aspect associatif de l'actes à l'infor- 
mation. Toiitefois les techniques connexionnistes proposent une analyse brute du contenu de l'image: il existe oii 
non une forme conriue par le systeme dans l'image. Les techniques de matching filtrent l'iniage pour renforcer les 
formes qui ressemblent à celles determinant le (ou spécifiques du) filtre. On ne fait pas exactenient de l'aiialyse, 
mais du traitement d'images. 

2. Nous appellerons modkle de filtre, une forme recherchée par une technique de filtrage spatial. En Vision, les 
modeles utilisés seront donc les ciifferentes formes elementaires, primitives, qui servent de base à la definition de 
formes plus complexes. Les primitives choisies pour Pastis sont le segment, l'arc de cercle; viennent ensuite le 
carré, le triangle, le rond, ... En thCone du signal, le modele d'une transfonn6e de Fourier serait la fonction 
sinusoïdale complexe: eZim. 
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de petits segments sous la fonne d'une ou plusieurs équations de droites. 

Cependant, les modèles des filtres peuvent, dans certains cas, contenir une information de caractère 
quasi-analytique. La recherche d'un segment de taille importante dans une certaine direction de l'image 
contient une définition analytique de l'objet cherché @ , O ) .  Cette information est certes proche de la 
transfonnée de Hough; elle reste à exploiter. 

2.3.2 Le Template Matching 

Le Template Matching fait partie des processus les plus bas en traitement d'images. Il s'agit en effet 
d'une technique de filtrage, qui partant d'un modèle recherché (templale) tente de le retrouver dans 
l'image par une convolution spatiale1. Ce modèle est en fait une sous-image qui contient complètement 
l'image de l'objet recherché. Une mesure de ressemblance est calculée qui indique la distance entre 
l'image analysée et l'objet recherché, en tout point de celle-ci. Le point où cette valeur est maximale, 
peut être sélectionné comme localisant I'objet dans l'image. 

Une mesure standard entre une fonction .O) et un modèle l(s) est la distance euclidienne d(s), 
[BALL82], définie par: 

Si l'image correspond exactement au modèle au point x, alors $(s) = O; sinon $(.Y) > O. En 
développant l'expression ci dessus, on obtient: 

La somme des carrés ?(y) est une constante qui peut être ignorée. De même, quand la sonirne des 
.f-(s+y) est presque constante, alors le produit.flx+y)i(y) indique la distance entre,f(y) et /(y) au point x. 
Ce produit est appelé produit de convolution, il se calcule de la manière suivante: soit I[O..N-l,O..N-11 
une iinage NxN et T[O..M-I,O..M-Il un modèle de dimension MxM, où M est généralement petit devant 

1. Le template matchiof et la transformée de Fourier, sou~~eiit iitilisee polir filtrer l'iniage, ont en conimuii qu'il 
s'agit de produits de convolution: le premier est spatial, le second est fdquentiel. La transformée de Fourier 
Discrète, TFD, est la version "spatiale" de la transformée de Fourier genérale. L'idke essentielle, qu i  doiine 
naissance à ce type de transfomtions, vient des résultats obtenus dans les espaces vectoriels nomies con~plets: les 
espaces de Lebesgue. Les théorèmes de densite dans ces espaces démontrent que toute fonction est limite, au sens 
de la norme de l'espace, d'une suite de fonctions très simples. 

Ces fonctions sont dans le cas de la transfoxmée de Fourier discrète les fonctions siriusoidales à différentes 
fréquences. L'interêt de la transformée de Fourier est d'établir uii lien entre le groupe des translations et le groupe 
multiplicatif des complexes de module unitaire, via le groupe additif des reels. Dès lors la TFD convertit un prodilit 
de convolution en un produit simple: multiplication, et réciproquement. Comme de plus il existe un réseau nommé 
papillon ( b u ~ ~ e r - )  au fonctionnement systolique qui réalise bien cette TFD avec des coûts moindres, ceci explique 
que la TFD apparaisse comme un outil important soit de filtrage soit de modèle de représentation d'images 
[BALL82]. 

2-29 Chapirre 7 



La Machine PASTIS 90 

N, alors le produit de convolution de 1 par T donne une matrice K de dimension NxN, telle que: 

Le template matching peut être vu comme le décalage du modèle au travers dc l'image; et pour 
chacun des déplacements, les valeurs superposées du modèle et de l'image sont multipliées, et leurs 
produits accumulés. On peut aussi calculer la matrice K, en permettant au niodèle de parcourir 
totalement I'iinage, c'est à dire les points frontières inclus. Dans ce cas, on remplace dans l'équation 
précédente I[i+u,j+i,] par I[i+u mod N, i+ii mon NI,  ceci pour i et j parcourant O à N-1. Cette convolution 
est nommée convolution périodique, et se retrouve souvent [RANKgO]. 

D'un point de vue plus général, le lemplate malching est souvent utilisé en traitement d'images, que 
ce soit pour la détection de contours ou d'objets, le filtrage, ... II appartient à la farnille des convolutions. 
pour lesquelles existent de bonnes architectures systoliques que nous avons déjà présentées (cf. 
paragraphe 4.1.3 à la page 1-36). Sa forte complexité en o ( M ~ N ~ )  a aboutit à des mises en oeuvre le plu5 
souvent SIMD de cet algoritlune. Nous en avons donné un exemple au chapitre 1, avec la présentation 
de I'algorith~ne du gradient de Sobel. développé sur la machine MPP, et qui n'est autre qu'une convo- 
lution 3x3. 

Les algorithines SIMD utilisent l'envoi global en O(]) d'opérandes à tous les PEs, tel qu'il existe sur 
MPP par exemple, pour obtenir des algorithmes en O ( M ~ + Z O ~ N )  [KUMA87]. Bien entendu, on suppose 
que la machine possède N2 processeurs élémentaires! [RANK901 s'escrime à développer un algorithme 
de convolution sur un hypercube NCCrBE de 64 processeurs, i.e: une machine MIMD. L'algorithme est 
cinq fois plus lent qu'un algorithme optimisé sur CRAY2 mono-processeur (SIMD). Pour donner un 
ordre de grandeur, avec I'algorithie SIMD, une convolution 4x4 sur une image 64x64 prend 7 ins sur 
CRAY2; la convolution 4x4 sur image 5 12x5 12 prend 273 ms; la convolution 8x8 sur image 5 12x5 12, 
une seconde. 

Depuis le début de ce chapitre, l'image est décrite comne un enseinble de points ayant un certain 
niveau de gris1, les pixels. Sur ce signal, l'ensemble des pixels distribués dans l'espace 2D, les traite- 
ments sont linéaires et s'appuient sur la théorie du signal. Que ce soit I'approxiination polygonale, qui 
décrit tout ensemble de pixels à une distance d'erreur d'une forme cherchée. Que ce soit le lemplale 
matching, qui filtre une scène pour en extraire les points dont leur voisinage immédiat ressemble ail 
modèle du filtre. 

L'apport des méthodes inorphologiques consiste en l'importance accordée aux objets, à leur forme, 
et non plus à une description abstraite de celles-ci. L'originalité provient de cette séparation de l'analyse 
numérique des formes, comne décrites par un ensemble de fonctions combinées linéairement, pour aller 
vers une description ensembliste des images: l'objet est un sous-ensemble de l'espace image, et les 
combinaisons d'objets deviennent ici une union, là une intersection, ... 

1. La restriction de notre étude ailx images binaires, i.e. formees de points blaiics ou iioirs, n'emlkche pas sa 
généralisation à toute autre forme de codage. En effet, tout image composte de pixels à iiiveaiix de gris miiltiples 
peut être traitée comme plusieurs images binaires: chacune correspond au résultat d'un seuillage d'un iiiveaii de 
gris pariiculier. 
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Définitions 

Soit un espace E, les objets de cet espace sont les sous-ensemble X, tel que X c E. Aussi ce qui nous 
intéresse c'est l'enseinble des parties de E, P(E) ,  qui présente les bonnes propriétés suivantes 
[SERRN]: 

(i) P ( E )  est un treillis complet, qui est muni de la relation d'ordre partiel appelée 
inclusion, et notée: c, 

(ii) @(E) est complet, et donc chaque fainille finie ou non d'éléments Xi€ 6 Q E )  

possède un plus petit élément, leur union UX;, et un plus grand, leur intersection 
nX;, qui appartiennent tous deux à 63 (E), 

(iii) le treillis est distributif, c'est à dire: 

X u  ( Y n Z )  = ( X u Y )  n ( X u Z )  YX, Y ,  Z  E @ (El 

et chaque élénient X E @(E) possède son complénientaire XC, tel que: 

[SERRâ6] introduit trois relations possibles entre sous-ensembles: 

(il B est inclus dans X, B c X, 

(ii) B intercepte1 X, B n X # 0 ,  

(iii) B n'intercepte pas X, B n X = 0 ,  

dont la figure 6 donne une idée visuelle. 

figiire 6 relations niorphologiques 

Le concepteur donne généralement à une machine de vision un objectif fini, qui est la décomposition 
d'une image en plusieurs objets reconnaissables par l'oeil humain. Cette décomposition n'est cependant 
pas un paradigme. Nous l'avons tous empiriquement découvert, lors de séances de lecture -hivernale?- 
de revues hebdomadaires, programmes en tout genre et surtout "grand public", quanind avec désespoir 

1. Noiis insistons sur l'étymologie de ce verbe, provenant du latin inrerceptirs, c'est 3 dire arrêter au passage; 
de cette façon dirions-nous qu'un nuage intercepte les rayons du soleil, avec l'idee sous-jacente ici du flot de 
photons capturé, là de l'étendu des niveaux de gris cache. 
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nous cherchions cette dernière différence qui, parmi les sept annoncées d'avance, représentait I'ultiine 
écart entre deux scènes. Bien que cette scène nous l'eussions comprise rapidement, au pis aller notre oeil 
s'en fatiguait de n'y trouver plus rien. Ainsi notre vision, trop habitué au travail immédiat de reconnais- 
sance d'objets, se retrouvait bluffé par une scène si simple. L'esprit, se reprenant, décidait alors un crible 
séquentiel, et l'oeil d'analyser de proche en proche chaque objet, jusqu'à cette septième traîtresse; à 
moins que de fatigue nous eussions décidé avant sa découverte de mettre fin à ce sacrifice sordide. 

Cette mésaventure est le reflet parfait de ce dont nous parlons. Cette analyse séquentielle, lourde mais 
méthodique, l'analyse morphologique la met en oeuvre. Elle se donne un objet, et parcourt l'image avec 
celui-ci à la manière d'une convolution. Les opérations ne sont pas arithmétiques, mais ensemblistes: c, 
C, Q. L'objet est appelé pour l'occasion él4menf strucrurant, et les tâches sont soit la dilatation, soit 
l'érosion. 

La dilatation de l'objet X par un élément structurant B, est l'ensemble de tous les points x de I'image 
tels que B(x) intercepte X, où B(x) correspond à l'élément structurant placé de façon que son centre soit 
x. Critère plus dificile à satisfaire, l'érosion d'un objet X par un élément structurant B est l'enseinble 
des points x tels que B(x) soit inclus dans X. 

eros ionB ( X )  = {s E El B (s) c X) 

d i la ta t ionB  (X) = {s E El B (.u) n X) 

Partant de deux éléments structurants ~ ' ( x )  et B ~ ( x ) ,  [SERR86] définit les HMT, hir-or-miss trans- 
.formalion, coinme la différence symétrique entre l'érodé de X par B1(x) et la dilatation de X par B2(x), 
c'est à dire: 

HMT(X)  = (érodé de X par B1(x-)) n (dilalalion de X par ~ ~ ( x - ) ) ~ .  

L'intérêt de cette classe de transformations est d'offrir un appui théorique à une constatation a priori, 
qui suppose que ces transformations sont irréversibles, et diminuent donc la quantité d'information 
contenue dans chaque image traitée. En fait le tenne "analyse" contient de lui-mêine cet état de fait. Ceci 
étant, on peut chercher dans l'outil théorique sous-jacent certains résultats qui peuvent aider à 
comprendre les analyses successives, à les affiner ou les optiiliiser. 

En effet, pour l'instant nous avons considéré un espace image, un espace information et un ensemble 
d'outils qui permettent de passer de I'image à son contenu. L'analyse morphologique regroupe ces trois 
objets en un seul: un treillis. Dans ce treillis, peut-être infini, on a un ensemble d'i~nages sur lequel on 
applique des transformations (de type HMT); et pour chaque couple dual d'une image et d'une transfor- 
mation appliquée, on obtient une nouvelle image qui contient moins d'information dans le sens de la 
quantité de pixels, mais plus du point de vue de l'analyse du contenu de l'image. A l'instar des CPO, les 
transfonnations successives peuvent avoir un point fixe qui soit l'objet recherché. Ces transfonnations 
peuvent s'effectuer en parallèle; certaines disparaissent en cours de route pour privilégier les meilleures, 
toujours en terme d'information. 
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Filtres morpholo,'q 01 ues 

Soit y~ une transfonnation niorphologique, alors elle peut être: 

(i) croissante: est croissante quand elle conserve l'inclusion, i.e. 

(ii) anti-extensi\)e: yr est anti-extensive quand elle rétrécit X, i.e. 

v ( X ) c X  V X E @ ( E )  

(iii) idempotente: est idempotente quand son application à v(X) ne modifie pas ce 
dernier, i.e. 

Soit la classe particulière des transfoniiations HMT où B ~ ( x ) = ~ ,  celle-ci représente I'enseinblc des 
érosions [SERR86]. Si B=Bo est l'élément structurant placé à I'origine x=O, alors l'érodé Y de X par B 
est l'ensenible des points x où le translate B, de Bo par x est inclus dans I'ense~nble X. Ainsi [SERRSG] 
remarque que l'érosion ressemble h la soustraction définie sur les ensembles par Minkowski: 

Si l'on tente de donner un sens "visuel" à cette opération. l'élément structurant se déplace sur noue 
objet et efface tous les points de celui-ci pour lesquels l'élément centré sur ce point ne se trouve pas 
complèteinent dans l'objet. Ainsi cette opération correspond à une érosion, en ce sens qu'elle élimine 
des points "saillants" pour l'élément structurant choisi. Nous reinarquons donc deux caractéristiques 
essentielles de la démarche: d'abord l'élément structurant est la base d'une dualité pour l'opérateur 
d'érosion -cet opérateur dépend de celui-ci-, et l'élément structurant possède un centre dont dépentl aussi 
le résultat de I'érosion. Le champs des possibilités est donc vaste, puisqu'il possède deux niveaux de 
variation: la fonne de I'éléiiient structurant et la position de son centre. 

Si maintenant on s'intéresse à l'opération compléinentaire, qui s'effectue sur le font1 de I'iinage F, 
lorsque qu'on érode celle-ci, alors on s'aperçoit que ce fond vient se remplir des points érodés de X: c'est 
la dilatation. On a donc: 

soit le symétrique de I'élhnent 
5. = v { - Y }  

Y ~ B  
structurant (par i.app0i.t à son centre) 

on a 8 B = ( X e B )  , où f-) corsesponrl à I1opé~.ateu~. dilatation 

Cette opération est d'autant plus souple que son complémentaire ne l'est pas; en effet, si pour 
l'érosion l'élément structurant doit se retrouver complètement inclus dans l'objet en un point x, pour la 
dilatation il suffit que cet élément rencontre un point de I'objet (intersection non vide) quand i l  est centré 
en x. Cette ambivalence des deux critères est la source du filtrage morphologique. Ainsi la succession 
entrelacée de I'éiimination de petites particules par érosion et du remplissage de petits trous par 
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dilatation donne naissance au filtre morphologique. 

2.4 L'approche connexionniste 

Concernant les modèles connexionnistes, nous conseillons au lecteur curieux l'étude effectuée par 
Michel Binse [BINS90], et qui propose une revue exhaustive des systèmes connexionnistes depuis les 
fameux réseaux d'autoinates cellulaires de Von Neumann jusqu'aux travaux plus récents d'Yves Bumod 
que nous allons bientôt entr'apercevoir. Pour l'essentiel, nous considérons les systèmes connexionnistes 
comme révélateurs de la dualité existant entre les modèles de décision et les données pour lesquelles ils 
sont créés. Dans le modèle à couches, I'apprentissage peut être identifié à la création d'un espace de 
représentation multi-dimensionnel et la définition d'endomorphismes entre chaque couche: un sous- 
espace est associé à une couche. 

Bien que ce modèle ait des racines linéaires, l'utilisation d'opérateurs semi-linéaires de projection 
1 d'un espace vers l'autre, sous-entendu d'une couche vers sa suivante, apporte de meilleurs résultats . 

L'algoritlune d'apprentissage recherche les bonnes valeurs définissant ces projections, pour qu'à une 
certaine classe d'images d'entrée corresponde un certain vecteur de sortie: il s'agit de trouver les 
paramètres d'une analyse factorielle en composantes principales. L'analogie pouvait paraître scanda- 
leuse il y a quelques années, elle est dorénavant acceptée. 

Cette remarque, qui démontre qu'en fin de compte le neuronal ne déplace que de vieilles connais- 
sances, présente ceci de particulier: le neuronal offre une solution à l'apprentissage. Là où il fallait un 
statisticien pour décortiquer maints diagranunes et résultats de corrélation, l'espoir est de placer une 
machine neuronale en face du problème. Hélas, si trouver les bons coefficients est un problème de calcul 
qui pourrait être résolu par les machines à venir (nous pensons surtout aux projets de circuits numériques 
de réseaux avec apprentissage intégré [ANNBO] [AAIA89]), la difficulté technique se situe au niveau de 
la recherche du meilleur espace de représentation des données, recherche souvent vaine si ces données 
n'ont pas fait l'objet d'une étude statistique particulière. 

Coincé par son e~npirisirie actuel, le nlotlèle neuronal n'offre que des solutions "bâtardes". En acous- 
tique, on y trouve de bons résultats, essentielleinent dus à la bonne linéarité des signaux sonores. En 
analyse d'images, les seuls résultats semblent encore ne concerner que la reconnaissance de caractères 
dactylographiés ... Nous ne parlons pas des diagnostics médicaux appliqués aux maladies du ventre, dont 
il est évident, voire notoire, que l'appendicite serait une réponse obtenue dans un quart des cas ... 

[BURNS91 propose le vrai réseau neuronal adaptatif qui existe: le cortex cérébral. Ce cortex est 
composé de colomes, chacune possédant une centaine de neurones et appartenant à une aire particulière. 
Cette décomposition en colonnes d'un problèine neuronal pennet d'utiliser des "boites noires", dont on 
aura programmé les réactions: actives, passives, inhibitrices, en fonction des entrées pINS901. Cette 
méthode pourrait bien à terme s'imposer dans le microcosme connexionniste, à condition qu'elle n'élude 
pas une partie du problème de l'apprentissage à l'instar du Perceptron, qui supposait l'existence de telles 
fonctions pré-définies et qu'il suffisait de combiner sans avoir jamais abordé le moyen de leur définition. 

1. Ce paradoxe se retrouve dans le différend qui sépare probabilité et statistiqiie, où la seconde n'est qu'une 
approximation de la prernikre. La non-linéarité des opérateurs empêche le recours à de bons theorèrnes, que ce soit 
le theorème des projections qui prouve l'existence et l'unicité (l'espace devenant convexe) de la soliition, ou le 
théorkme spectral qui met en exergue une représentatioii de l'opérateur. 

- - 
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Quant aux caractères dactylographiés, P U K U 8 8 1  présente un modèle qui nous a semblé digne 
d'intérêt par l'illustration des difficultés d'une méthode comexiomiste pour la recomaissance d'objets, 
essentiellement dues aux transformations possibles des objets: homothétie, translation, rotation. Le 
modèle neuronal n'apprend que la donnée d'une figure; si celle-ci comporte un segment horizontal dans 
le bas, le réseau n'a pas appris à reconnaître des segments horizontaux, mais plutôt il a appris à recon- 
naître toute fonne vaguement horizontale située en bas de l'image ... Dans le même esprit que l'algo- 
rithme développé sur la Connection Machine, et que nous avons précédemment décrit, Fukushiina 
présente un algorithme d'apprentissage qui permet la recomaissance de figures légèrement déformées. 

D'une architecture multi-couche classique, l'apprentissage consiste donc à modifier les poids portés 
sur les liens entre couches connectées. Cependant l'adjonction de cellules, qui détectent une même 
primitive niais décalée par rapport à celle que repère la cellule qui leur est connectée ensuite, insensi- 
bilise le réseau à cette fonne particulière de bruit que créent ces isométries. Fuhshiina commente ce 
mécanisme dans ces termes: 

"Tolerating positionna1 el-ror a little ut a tirne ut each stage, rather than al1 
in one step, plays an important role in endowing the nenuork luith an ability 
to  recognize even distorted patterns." 

Une autre issue au connexiomisme nous semble profitable, il s'agit du lien entre approches syinbo- 
lique et comexiomiste tel que le décrit [NAT088].  Dans cet article relativement général, l'auteur tente 
de rapprocher l'analyse smcturelle et les métl~odes comexionnistes. Les descripteurs retenus pour 
l'image sont des descripteurs de courbure: pointe-concave, très-concave, concave, droit, convexe, ..., 
associés à un descripteur de longueur: quasi-nul, très-court, court, moyen, ... Après vectorisation de la, 
figue, les descripteurs sont analysés globalement par un réseau comexionniste dont le rôle est la 
séparation des données apprises, puis à reconnaître, en plusieurs classes. 

Le comexionnisine est utilisé coinme moyen associatif de traitement de I'infonnation symbolique, 
et non pas de I'infonnation pixel. La nuance est faible, mais la démarche apparaît plus prometteuse 
comme l'indique I'engoueinent de l'approche cellulaire pour les problèmes de recherche de l'infor- 
mation (cf. l'utilisation de la Connection Machine pour la recherche de documents dans le do~naine 
financier). 
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3 L'approche cellulaire 

Nous présentons dans ce paragraphe une approche cellulaire qui tente de synthétiser la transformation 
de Hough et le filtrage morphologique, pour définir une méthode approximative mais rapide d'acqui- 
sition de lignes orientées. Cette approche cellulaire rejoint des observations relatives au système visuel 
chez l'homme, et surtout les travaux de D.Walters concernant la sélection de primitives visuelles à partir 
d'expériences psychophysiologiques. 

3.1 La vision chez l'homme 

3.1.1 Digressions 

Le langage est pour les philosophes une des sources incontournables de la conscience chez l'lioinine. 
Puisque ce langage est la source de toute cotninunication, dont notre époque coniprend mieux que toute 
autre combien elle favorise les connaissances, il semble raisonnable de s'interroger sur les liens qui 
existent réelleinent entre les inoyens de cornmunication, et leurs possibilités, et le phénotnène de 
conscience qui caractérise, paralt-il, I'hoi~unc. De fait, la vision et l'ouïe sont ces outils merveilleux qui 
permettent à I'hotnme de coinmuniqiier avec le inonde extérieur. Et, si ces outils se développent certes 
plus rapidement chez l'homme que l'outil langage, d'aucun sait d'expérience qu'ils continuent 
néanmoins d'évoluer'. 

Le côté particulièrement attachant de la vision, consiste en ce rapport étroit qui lie les mots et les 
choses qu'ils désignent. Face aux abstractions nécessaires, la vision pennet d'exciter in petto certaines 
parties de notre mémoire de manière plus directe et plus sensible que les mots eux-mêmes. On ne peut 
alors s'empêcher de citer la "petite madeleine", qui, bien que niise sur le même plan impressionniste que 
les "pavés de la Place Saint-Marc", offrit à Proust ses plus belles pages mais aussi son plus fidèle 
souvenir d'un Teinps lointain, recherché inais révolu. Parce que cette recherche en valait bien d'autres, 
ce dilettante génial s'enquit d'une poursuite inexorable du Temps. Et le lecteur retient de cette longue 
quête originale la conscience de ces liens, qui entre mots et images, entre sons et sensations, décrivent 
et limitent notre pensée, nos actions et notre perception. 

A la façon des deux côtés qui hantent la Recherche, tout hoinnie construit sa perception du inonde 
entre les sensations qu'il y puise, et les noins qu'il leur donne. Les liens créés entre certains noms 
dépendent de la corrélation des sensations perçues lors des rencontres avec ces objets, cette matière 
brute. Marr l'a d'ailleurs rappelé: 

"1 begin to sea more cleal-ly the .force of the idea that perception is the 
consn-uction of a desc~.iption." 

Le processus de vision ne doit plus alors être considéré par la succession de ses traitements, ce qui, 
toujours à la façon de [MARR82], correspondrait à une analyse au niveau du transistor d'une machine 
qui effectue une transfornlée de Fourier; analyse iinpossible compte tenu de la complexité du traitenlent. 
et du manque total d'intérêt d'une telle description. Au contraire, la vision doit être perçue dans un cadre 
complet, à la recherche de cette compréhension inéluctable du processus naturel qui nous offre notre vue 
de ce monde, identique dans ses aptitudes et tellement variée dans la constmction symbolique qu'elle 

1. S'il en failait une preuve, je ne citerais que cette anecdote delicieuse d'lin jour où je ne sus contenir ma 
surprise d'avoir entendu ma nièce nommer chien, ce que je savais être une vache! Cette surprise contenait alors 
toute l'expression naïve d'une penste trop entière, 3 cause de son jeune âge, et incapable d'identifier le mecailisme 
qui avait pu rapprocher deux animaux qiii me semblait alors trop kloigiiés visiielleineiit. 
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crée à un niveau supérieur, celui justement de la symbiose des sensations et des noms, celui des inages 
eidétiques de Proust. 

Ceci dit, nous ajoutons que les traitements que nous venons de décrire se dirigent vers un même 
objectif, la description sous formes de segments d'une figure, et que notre volonté n'est pas de rejeter 
cet objectif mais au contraire de lui apporter une solution matérielle adaptée. L'oeil ne se suffit pas d'un 
traitement par scène, il en fait un toutes les centaines de rnilli-secondes environ. Pourquoi ne pas 
chercher à l'imiter, et proposer une solution qui ne fonctionne certes pas en 100 ms car ceci n'est qu'une 
question technique, mais offre le résultat d'un traitement en temps quasi-linéaire, quitte à perdre 
quelques mesures quant à la qualité du traitement? 

3.1.2 Le système visuel 

C'est à partir d'observations psychophysiologiques, que [WALT87] propose de chercher un 
ensemble de priinitives visuelles qui puissent servir de base à la construction d'une machine de vision 
générale. Car, les essais actuels de vision générale butent encore sur la définition de telles primitives. La 
vision du monde [MARR82], restreinte dans le cas d'un robot industriel manipulant des objets simples 
[POST87], s'élargit infiniment pour l'oeil humain. Toute la difficulté se situe donc à cette frontière 
inévitable et nécessaire qu'est la définition des priniitives visuelles que manipulera le système dc vision. 

"Theve esist many theuries of shape description and recognition, each 
attempting tu esplain some speciJic aspect of the problem. This is su because 
it is possible tu conceptunlize shape as a high-level perceptual function. Silice 
there is vely little neurophysiological evidence about its nature ancl ive ave 
not 1-eally sure ivhnt the basic constituants m e ,  the field has been open to 
freeivheeling hypothesization", extrait de [LEVI85]. 

Deux tâches se partagent de façon duale le doinaine de la vision générale: l'extraction de contours 
significatifs, et la détection de régions. Extrait de [WALT87], l'exemple de la figure 7.a démontre que 
l'oeil n'évalue pas les droites comme aussi significatives en terme d'information qu'une courbe fennée. 
Bien que celles-ci aient toutes la même intensité, la courbe nous1 semble ressortir de cette figure. 

figure 7 illiisions visuelles qui illustrent certaines propriétés de la vision générale 

Partant de là, la figure 7.b met en exergue un phénomène corrélatif. Puisque l'oeil privilégie les 
contours, cet exemple montre combien il est facile de le tromper: notre oeil nous suggère un contour 
inexistant. Ce phénomène est connu sous le nom d'illusion d'Ehrenstein; la figure 7.c d 0 ~ e  le classique 
du genre que le lecteur retrouvera sur la couverture de [MARR82]. 

1. Le nous n'est pas explétif: nous lui donnons le sens d'une interpellation du lecteur qui confim~era oii 
infirmera ainsi nos dires, puisque chacun peut en juger facilement et que nous ne sommes doue d'aucune empathie 
particulière. 
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[RESN89] analyse ces constructions subjectives (le contours, qui indiquent que: "'lhe crealii~efilling 
in' o f  omitted in.formation in images is rourenely pecformed as image informalion is processed'. Les 
études menées sur des singes accréditent cette idée de simultanéité des processus de reconnaissance des 
fonnes existantes, et de génération spontanée de contours inexistants [HEYD84]. D'ailleurq cette 
création, puisque tel est le cas, interviendrait à un niveau relativement bas du processus de vision, dans 
l'aire 18 du cortex visuel du macaque. Cette aire visuelle, aussi référencée comme V2 [BURN88, 
page 1481, Thorpe en explique le fonctionnement [THOR88]. 

Partant des 125 millions de photorécepteurs qui composent la rétine [RESN89], I'inforniation 
visuelle subit deux étapes de traitements dans cette même rétine, puis est envoyée vers le cerveau i.ia le 
nerf optique. Après passage dans le noyau géniculé, l'information parvient au cortex visuel, encore 
appelé aire 17 ou VI .  De là, les messages se propageront vers les aires suivantes: V2, V3, V4, MT ... Dc 
là, ceux-ci sont dirigés soit vers le cortex inférotemporal, impliqué dans l'identification cles objets, soit 
vers le cortex pariétal, qui permettrait l'analyse des configurations spatiales des objets [THOR88]. 

Ainsi les différentes composantes d'une image sont traitées chacune par des aires spécialisées, que 
ce soit pour les couleurs, l'orientation, ou le mouvement. Une fois traitées par ces neurones particuliè- 
rement sensibles, les cornposantes analysées sont regroupées pour l'identification des objets et la 
recherche de la configuration spatiale. 

Quant à l'aspect temporel de ces traitements, [THOR881 remarque que le iraiternent visuel prend 
entre 100 et 150 niilli-secondes, panni lesquelles les trente à quarante premières ne concernent pas le 
cortex visuel. Ceci signifie qu'entre l'arrivée des messages dans l'aire VI et leur sortie du cortex visuel 
(après l'aire d'identification des objets), les neurones des différentes couches n'ont que soixante à 
soixante-dix inilli-secondes pour analyser l'image. [THOR881 en conclut I'i~npossibilité, ou tout du 
moins la forte improbabilité, de traitements du type.feedback. Cette question se pose à tous, puisqu'il y 
a autant de fibres descendant du cortex visuel vers le noyau géniculé qu'en sens inverse. De plus, maints 
traitements font appel aux niéthodes itératives en vision; elles sont d'ailleurs souvent lourdes, comme la 
relaxation qui demande plusieurs centaines d'itérations de boucles. 

Pour clore là cette discussion, [THOR881 joue Cassandre au pays des candides: 

"Dans un certain sens, ceci doit donner- espoil- aux chercheurs en traitement 
d'images: si le cerveau peut identiJier des objets avec 10 ou 15 étapes de 
traitement, sans  utilise^. ni codage analogique précis, ni boucles itératives, il 
devrait être possible d'al.?-ive?. au même résultat avec des systèmes art$- 
ciels." 

Pour revenir au point abordé précédemment sur la subjectivité de l'oeil dans le processus de vision. 
[WALT87] propose de mesurer les contrastes dans l'aperçu de formes simples. Ainsi dans la figure 7.b 
& .c, les régions inexistantes surgissent sur le fond par un effet de contraste qui n'est que virtuel. Dc 
même, à la figure 8, le lecteur distinguera par lui-même combien l'oeil semble donner plus de convastc 
à l'objet a qu'à l'objet b. 
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figure 8 evaluation des contrastes 

De ce constat fragile, mais corroboré par des études fines sur cette perception des contrastes chez 
I'hoinme, [WALT87] tire quelques conclusions dont nous en retenons deux essentielles. Elles 
concernent la longueur des lignes, et les relations entre les terminaisons des lignes. Pour la longueur des 
lignes, une expérience psychophysiologique démontre qu'une ligne de longueur 60 minutes est une 
bonne base pour détecter des différences de contraste avec d'autres lignes, qui sont pourtant dessinées 
dans la même direction et de même largeur. Les lignes trop longues se discernent plus difficilei~ient. 
Ainsi se dégage l'idée d'un opérateur locale de détection de lignes relativement petites, environ 1 degré 
d'arc visuel. 

Pour ce qui est des relations entre les terminaisons des lignes, [WALT87] rapporte une expérience 
avec 5 observateurs qui évalue l'influence des connexions entre lignes, c'est à dire de leur relation, sur 
la perception de celles-ci. Comparant divers types de formes, on obtient le diagramme suivant: 

1 
Perception des ciifferences 
de contraste, relatives à une 
ligne de 60' (cd/m2) 

figure 9 resultat d'un test extrait de WALT871, dc5moiitra1it l'influeiice des 
formes coniiectées 

Les valeurs positives indiquent que la forme est apparue plus contrastée que la ligne de référence 
choisie; les valeurs négatives l'inverse. De ce diagramme, nous déduisons que les lignes connectées 
entre elles apparaissent plus contrastées que celles sans relation. Cette déduction est relativement impor- 
tante, intuitive pour certains, et cohérente1 avec ce que nous avons présenté de la "machine visuelle" de 
l'homme. 

1. Le manque de contraste des lignes parallèles de la figure 9, s'expliqiierait, selon [WALT87], par cette hiérar- 
chisation des processus qui verrait le parallelisme irait6 un niveau global. De cene façon, le contraste n'ktant 
qu'une caractéristique locale de l'image, ces lignes ne sont pas mises en valeur par l'oeil. Un processus de plus 
haut niveau se chxge simplement de dCtecter leur parallélisme. Au contraire, les intersections de lignes, et surtout 
leur connexion, se renforcent considc5rablement puisqu'elles contiennent certainement une informatioi~ essentielle. 
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3.1.3 Le p-espace de rep1.ésentation 

Laissons à d'autres le soin de conclure cette analyse succincte de notre système visuel, et d'entrevoir 
le déroulement de l'exposé: 

"The hun7an visunl system is designecl to pr.oduce organized perception. 
Infol.mation consisting of a val-ief)] o f  such spatial featul-es as size, shape, 
distance, relative position and texture is st~.uctui.ed by the mind to represent 
visual scenes. These spatial features are perceived as properties of things, 
objects in the scene, and not merel>) as abst~.act lines or surfaces ... 
W e  do  not perceive lines 01. unottached extents; ive perceive objects", exirait 
de [LEVI85]. 

L'acquisition des priiliitives d'une image ne peut donc se faire sans une approche globale cohérente. 
Que I'on extraie des éléinents significatifs, tels que des segments, des arcs de cercle, ..., ne doit pas se 
faire sans que cette acquisition d'infomlation soit globale: le segment est-il connecté?, I'arc de cercle 
est-il seul?, ... Dans cette perspective, les informations localcs conservent un caractère global qu'il faut 
mettre en exergue. 

D'ailleurs, si I'on se toume vers un iiiécanisine de vision bas-niveau, découvert par Hubel et Wiesel, 
et qui leur valut un Nobel, le cortex visuel contient des neurones sensibles aux segments orientés, avec 
une définition d'environ IO0 pour chaque orientation. Les segments orientés sont du méine type que ceux 
donnés à la figure 10. Pour plus de détails, le lecteur se reportera à [LEVI851 aux chapitres 5 & 8, 
notainment la figure 5.4 page 158, ou à [HUBE79]. 

figure 10 segnieilts orientés, auxquels soiit seiisibles cenaiiis iieuroiies 

De ces connaissances, [WALT87] dérive un espace de représentation sur lequel chaque image verra 
son contenu projeté. Cet espace est intermédiaire entre l'image même et la description sous fonne de 
lignes de celle-ci. Le p-espace possède trois dbnensions: deux pour matérialiser le plan, une pour repré- 
senter les orientations. Il faut souligner que dans le cortex visuel, si certains neurones sont sensibles 3 
une orientation, ils ont en plus une position définie que caractérise I'arc visuel traité par chacun des 
neurones. Aussi la figure I I ,  qui représente ce p-espace, projette de manière abstraite nos soupçons 
quant au système visuel humain (vaste oeuvre d'anthropomorphisme...). 
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figiire 11 p-espace pour p=3 

Chaque iiiiage y est projetée, et donc décornposée en petits segments dans un espace 3D. Sur chacun 
des plans de cet espace, on trouve des segments orientés dans une direction donnée et répartis sur tout Ic 
plan. Chaque plan considéré correspond à I'iniage tournée d'un certain angle. La troisième dimension 
de l'espace de représentation est parcourue par les différents angles de rotation de l'image de départ. Une 
recoinposition cl'iinage. par exemple l'approxii~iation polygonale d'un carré dans une image, s'obtiendra 
par parcours successifs des différents plans et recolement des petits segments colinéaires de chaque plan. 

3.1.4 Ve1.s une approche cel1ulai1.e 

L'architecture la plus adaptée à ce type de représentation semble bien être l'architecture cellulaire. A 
la inanière du Percepuon, les différentes zones de l'image sont connectées à un enseinble de cellules, à 
schéma de coinmunication et de décision local. Chaque groupe de cellules est un opérateur, qui 
recherche les segments orientés. Cet opérateur fonctionne cointne une convolution avec des noyaux 
distincts; il existe autant de noyaux que d'orientations cherchées. Cette architecture est proposée par 
[WALTS7]; le noinbre d'orientations est de 16 et les noyaux ont une taille de 7 sur 7 pixels. 

F noyaux des opérateurs \ 

rétine 

I 

figure 12 Opérateur propose par [WALT87, p.2751 pour I'acqiiisitioii des 
segments orientes 

La détection de caractéristiques orientées se retrouve assez souvent dans la littérature concernant Ics 
méthodes cellulaires. Nous avions cité au chapitre 1 un algorithme de tracé de segilients qui utilise le 
caractère discret du nombre d'orientations de l'espace image pour un fonctionnement parallèle 
[STAM75]. 
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3.2 L'approche segments orientés 

3.2.1 Historique de nos en-eni.ents 

Il convient ici de rappeler qu'au début du projet PASTIS, nous avions pour point de niire une étude 
des réseaux connexionnistes appliqués à la reconnaissance des fonnes. A dire vrai, l'intérêt que nous 
portions alors au connexionnisrne tenait plus dans les idées fortes qu'il semblait embrasser: parallélisme, 
associativité, calcul approché, ... Toutefois, avec l'esprit trop cartésien qui nous caractérise, le pragina- 
tisme régnait et nous avons longtenips cherché un modèle neuronal adapté à nos besoins. Sans succès. 

Pour obvier à toute remarque désobligeante quant à notre volonté de réussir, nous avons tenté une 
approche systéinatique, mais naïve, de l'analyse bas niveau d'une image. Michel Binse proposa un 
alphabet qui rendrait compte des différentes composantes de l'image. Ces composantes sont celles que 
nous avons retrouvées plus tard chez WALT871. Elles indiquent toutes les connexions ct terminaisons 
de petits seplents dans une image. Le langage ICLYXi naissait! Voici sa représentation: 

figure 13 le vocabulaire lCLYXi 

Se doter d'un tel alphabet peut paraître saugrenu. Il procède néaninoins d'une idée générale qui nous 
a séparé de l'apprentissage "réseau de neurones". Dans l'apprentissage associatif, on tente de reconnaître 
d'emblée l'image: le réseau se charge de la décomposition, en interne et de manière transparente ... si ça 
marche. La mise en oeuvre d'un alphabet détruit une certaine fonne d'associativité qui devrait exister 
entre les ~nots,  le vocabulaire, et leur sens, la sémantique. De plus naïfs, nous revenions à l'existant, c'est 
à dire aux résultats de l'analyse structurelle et à ceux de [ w A L T ~ ~ ] ' .  

L'approche cellulaire nous a d'abord tenté, mais nous voulions lui donner une direction numérique. 
En effet il ne nous a jamais semblé satisfaisant de ne mettre en oeuvre que des méthodes cellulaires, de 
type convolution, ou morphologiques. D'abord ces méthodes doivent être repensées pour une projection 
matérielle. Le cellulaire connaît ces limites dans les machines pyramidales, qui souffrent le plus souvent 
d'un goulet d'étranglement dans les échanges vers le haut. Ensuite, si l'on se rapproche par dualité de ce 
qui se fait en synthèse d'images, force est de constater que la mesure métrique des objets reste incon- 
tournable; que ce soit pour identifier une prinutive plus élaborée, ou pour positionner les objets entre 
eux: 

"Al1 parts of each object are perceived together in one construction - not as 
separate, independant and fi-eefloating elements. And al1 objects are pesceived 
as related to each other near, fur, behincl, ... " tiré de [LEVI85], citant [HABE82]. 

1. Cette remarque me tient à coeur, car d'une part nous n'avions pas alors connaissance de ces travaiix, niais 
bien pliis important, cette "redécoiiverie" correspondait A un leitmotiv favori du groiipe, dont l'objectif etait de 
rkaliser un anialgan~e d'essais-erreurs "juste pour voir" ... 
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Notre démarche originale consiste a avoir cherché les approxiinations possibles, réalisables, qui 
pennettent de réduire le coût de traitements, considérés comme indispensables en vision. Ainsi, lors 
même que les segments orientés formeraient ou non une bonne classe de prirnjtives pour I'analysc 
d'image, nous avons essayé de les extraire rapidement, et avec toute la souplesse qui caractérise une 
machine d'évaluation. Car le second défaut des architectures cellulaires se situe dans leur aspect figé: 
une cellule de VALT871, une fois câblée, détecterait un nombre défini de directions, sans possibilité 
d'en ajouter. L'une des possibilités qui s'offrent alors à l'utilisateur, serait de tourner l'image à traiter 
d'un angle inférieur à la résolution cellulaire. 

Partant de cette idée, deux remarques s'imposent. D'une pan la rotation reste une opération relati- 
veinent coûteuse en temps; nous le verrons au prochain chapitre. D'autre part, la résolution du réseau 
cellulaire est finie. Elle est notainment limitée par l'étalement, sur un voisinage, du segment à détecter. 

0 0 0  recherché 
O O O 0 

O 0 O 

de \lisibilité 

Ce doniaine de visibilité du segment orienté limite nécessairement la résolution du systèirle cellulaire, 
une fois celui-ci câblé. Le cellulaire apparaît donc une bonne solution lorsque toutes les caractéristiques 
de la détection sont connues: primitives, taille de celles-ci, résolution, ... Mais, coirirne nous l'avons VU 

pour la Transfonnée de Hough, la variabilité des parainètres est souvent un critère essentiel pour 
l'amélioration des perfonnances des opérateurs. Dans le cas de la TH, le critère porte sur une meilleure 
visibilité des pics en fm de traitement. Dans le modèle vers lequel nous tendons, et dont le lecteur 
pourrait déjà pressentir combien il sera proche de cette transformation, la modulation de certains 
paramètres procurera un avantage incontestable à cette méthode. 

Toutefois, en faisant l'exégèse de ces dernières lignes, si nous avions la possibilité de mettre en 
oeuvre une rotation rapide, la détection des segments orientées se ferait facilement: en tournant succes- 
sivement l'image de l'angle voulu (résolution laissée à la diligence de l'utilisateur), puis en extrayant 
uniquement les segments horizontaux sur chacune des iiriages tournées. Le double avantage de cette 
méthode consiste en la résolution non fixée a priori du mécanisme de détection de segments 
horizontaux: celui-ci est facilement réalisable puisqu'il s'apparente à un produit de convolution. De plus. 
pour être efficace, il n'a pas besoin d'une réalisation cellulaire. Un tel mécanisme de détection pourrait 
être implanté à l'aide d'une architecture micro-prograinmée, offrant toute possibilité de résolution. La 
difficulté se situe donc au niveau de l'opérateur de rotation. 

3.2.2 La rotatiorf rapide 

Nous présentons au chapitre 3 les divers travaux et réalisations concernant la rotation. II s'agit pour 
l'essentiel de la réalisation de circuits VLSI rapides, ou du développement de la rotation sur machines 
parallèles (SIMD ou MIMD). Pour la rotation, le calcul des coordonnées est toujours effectué sur des 
nombres réels, de manière précise, et les problèmes soulevés proviennent le plus souvent de la fonction 
d'interpolation, qui permet de passer de ces nombres réels aux nombres entiers, indices de la position 
des pixels dans le plan image. 
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Le temps requis pour tourner une image est alors dû en grande partie à ce calcul réel, et donc précis, 
des nouvelles coordonnées, mais aussi à la quasi-iinpossibjlité de trouver un parallélisme quelconque à 
ce calcul sans engendrer des goulets d'étranglement sur la tnéinoire d'image, surtout en sortie. Quant à 
la solution que préconise [KUNG82] pour les problèmes linités par les entrées-sorties: 

"It should be cleal- that an)) anempt to speed up an IIO-bound compuration 
must ~-ely  on an incl-ease in memoly banhuidth. Memoly bandwidth can be 
incl-eased by the use of either fast components (which could be espensive) or 
intel.lenved memol-ies (which could create co~nplicated memoly management 
problems). " 

La première nous l'écartons de fait; la seconde, qui consiste à construire une niémoire d'images à 
bancs mémoire entrelacés, elle peut s'avérer inefficace car une suite de pixels, dont les adresses seraient 
contiguës au départ, ne garantit nullement après rotation une combinaison fixe quelconque entre les 
nouvelles adresses. 

Pour reprendre [KUNG82], il faut noter que selon sa définition, la rotation n'est pas un problèine 
linité par le noinbre d'entrées-sorties, IIO-bountl con?puralion, inais plutôt lunité par les calculs, 
comyule-bouncl cornputarion. En effet, pour chaque pixel lu, la rotation de celui-ci demande quatre 
multiplications et deux additions. Ceci indique, toujours selon [KUNG82], que la rotation doit pouvoir 
s'exprimer sous une forme systoliqiie ... qu'il reste à définir. Nous pensons que la proposition architec- 
turale cle [ M O U G ~ ~ ] '  va dans ce sens. 

Pour notre part, il nous a semblé intéressant d'orienter notre réflexion sur la "parallélisation" même 
de l'algorithme de rotation, en considérant que nous avions virtuellement un réseau de calcul sufi-  
sainment puissant pour supporter les six opérations arithmétiques effectuées pour chaque pixel. Sous 
cette hypothèse, la limite algorith~nique se déplace vers le problème du nombre d'entrées-sorties. Si 
l'accès mémoire en entrée peut se faire par blocs de pixels consécutifs, en sortie les pixels tournés auront 
perdu cette organisation consécutive en faveur d'une disposition aux quatre premiers voisins. 11 est dès 
lors difficile de trouver un parallélisme quelconque pour le rangenient en mémoire de sortie des pixels, 
sinon à modifier l'algorithme. 

3.2.3 Décoinposition d'une rotation 

Au deuxième chapitre, nous avons vu que les machines SIMD à communication réduite aux quatre 
premiers voisins satisfaisaient parfaitement les critères matériels de complexité d'intégration, de 
siniplicité du contrôle et d'échange de données. Ces échanges peuvent s'effectuer sur un noinbre 
important d'éléments, un par PE, et sur un cycle machine. Or, l'organisation aux quatre premiers voisins 
correspond à celle d'une ligne horizontale quelconque obtenue après rotation d'un angle inférieur à 7d2. 
Elle est calculée selon l'algorithme de Bresenhain. Nous avons donc essayé de mettre en pratique ceci, 
en remarquant de plus qu'une ligne tournée se déplacerait alors facilement dans un réseau maillé à quatre 
voisins, mesh nefwork. 

Pour ce faire, il fallait trouver un lien entre la possibilité de déplacement et l'algorithme de rotation 
lui-même. Ce lien, nous l'avons retrouvé simplement dans la décomposition géométrique de la rotation 
d'un point (x,y) par rapport à l'origine (.xo,yo). En effet, on montre facilement que cette rotation se 
déco~npose en une rotation de (x,y) par rapport au centre (x,,y,) de la ligne parallèle à l'axe Ox qui le 

1. Que le lecteur se rassure, nous en reparleroiis pliis amplement. 
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porte, et une translation du point obtenu par un vecteur donné par la rotation de (x,,y,) par rapport à 
(SO~YO). 

Voyons cela: 

la notation mat]-icielle de la ~.otntiorl est: P ~ = R . P  
avec 

sin0 cos0 

c'est à dire: (.xl - xo)  = cos0 x (s - xo) - sin0 x (y - yo) 

(y' - yo) = sin0 x ( S  - x0) + cos8 x (y - yo) 

Soit (.d',yw) le point obtenu par rotation de (s,y) autour du centre (s,,y,) de la ligne horizontale qui le 
porte, il vient: 

SI' - Sc 2 

= ) I l  - y J = X . p , , , = R .  avec = y, 

ce qui peut s'écrire X" - Xc = R . (X - X,) 

qui, pour toutes les lignes horizontales constituant I'iinage (s, = 0, O 5 y, < N), donne le inêi-rie 
vecteur résultat pour tous les points (s,y) de ces lignes situés à la inême distance 6=s-x, du centre de leur 

5 
2 ligne. Nous avons donc là une première fonne de paraIléIisilie, qui lirnite Our les N pixels d'une iniage 

le calcul de cette rotation à seuleinent 2N valeurs différentes' (et non 2N ). 

Nous avons: 

X" - X , = R .  (X-X,) 

donc, X"-X,=R.(X-Xo)+R.(Xo-X,) 

et Ra (X-X,) = X "  - X , + R .  (X,-X,) (3.4) 

d'où, des équations (3.3) et (3.4) nous déduisons: 

XI-Xo = X" -X,+T,, 

rotation de (x,y) par ~.appo~-t à Os, XIt-X,= R -  (X-X,) 

Tc, = R - (X, - Xo) translation fixée pour une ligne 

1. la donliée 2N correspo~id à N valeurs x'-x,, et N valeiirs y'-y,. 
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Une rotation se déconipose donc en une rotation de centre celui de la ligne tournée, suivie d'une trans- 
lation d'un même vecteur Tco pour chacun des pixels tournés de cette ligne. Le fait que cette translation 
s'applique à l'ensemble des pixels d'une même ligne correspond bien à ce que nous voulions obtenir 
comme déplacement global limité aux quatre premiers voisins. 

La figure géométrique ci-dessous illustre les équations précédentes: 

Notons que le vecteur translation Tc, correspond au vecteur joignant les points (x-,,y,) et (s',,y1,), 
respectivement le centre de la ligne horizontale à laquelle ( s , y )  appartient, et le point obtenu par rotation 
de ce centre par rapport à l'origine de l'image (so,yo). 

Nous présentons au chapitre 3, une réalisation d'un processeur rapide de rotation utilisant une 
approche systolique qui s'applique bien à ce type de parallélisme (mi-parallélisme, mi-pipeline). De plus, 
le gain obtenu par cette parallélisation du processus de rotation est contrebalancé par la perte de précision 
de la rotation telle que nous l'avons réalisée de manières logicielle et matérielle. En effet, et bien que 
nous le dCtaillions par la suite, nous pouvons d'ores et déjà remarquer qu'une réalisation en deux teinps 
d'un tel processus iinplique la combinaison malheureuse de deux interpolations successives. Ce doublet 
de l'interpolation induit nécessairement une perte de précision, et donc le risque de perdre la connexité 
des pixels. 

3.2.4 Détection de segments 01.ienté.s 

Deux méthodes possibles 

Une fois obtenue la parallélisation du processus de rotation, la description en segments orientés 
s'obtient par succession du processus "rotation-extraction segments horizontaux", où la rotation est 
réitérée sur un angle faible (de l'ordre de d l 6  ou 7d8) jusqu'à x .  L'extraction de segments horizontaux 
peut se faire de différentes manières, celles précisées dans leparagraphe 2. [LAHA861 distingue globri- 
leinent deux méthodes: 

(i) le suivi de contour, et la segmentation, 

(ii) la convolution de l'image par un modèle. 

Le suivi crée un chaînage des pixels susceptibles d'appartenir à un même contour. Sur chaque chaîne 
obtenue est appliqué ensuite un algorithme d'approximation de courbes, le plus souvent approximation 
polygonale. Comme le remarque [LAHA86], cette méthode est très sensible à la qualité des images, et 
tout particulièrement à la présence de trous dans ces lignes de contour. Autre inconvénient, cette 
technique est difficilement parallélisable: [GALL861 aborde ce problème. L'algorithme de suivi voit sa 
complexité croître avec la complexité de I'image. 
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A l'opposé, plutôt que de rechercher une description de I'iiiiage, les tecliniques de convolution 
prennent comme modèle la fonne recherchée et tentent de l'apparier dans toute,l'irnage. L'algoriù-ime 
cherche alors la zone où cet appariement devient niaxiinuin, signifiant la présence Possible de la fonne 
recherchée dans cette zone. Bien qu'elle nécessite de noi~ibreux calculs, cette méthode apparaît plus 
efficace puisqu'elle peut être calculée de manière parallèle par un processeur câblé. De plus, une convo- 
lution est relativement insensible au bruit, et aux trous qu'aurait forcément générés notre rotation rapidc. 
La transformée de Hough se classe ici dans les techniques de convolution, puisqu'elle travaille sur un 
modèle de formes. 

Toutefois ces techniques de convolution ne donnent pas une classification structurelle pure des objets 
contenus dans l'image. Elles précisent l'existence probable d'un objet, dont soit la convolution renforce 
-en tenne de pixels- la présence, soit la TH propose les paramètres; mais elles n'en doment pas une 
description structurelle. En effet, avec les informations obtenues, la recherche d'une structure particii- 
lière passera par la mise en oeuvre d'une segmentation, qui se révelera alors beaucoup plus rapide. 

Dans le cas qui nous intéresse, nous allons d'abord appliquer une convolution pour ne plus travailler 
sur des pixels, mais sur des blocs de pixels ayant une fonne proche du petit segment: ici un bloc rectail- 
gulaire de h.il pixels, où la largeur 1 sera beaucoup plus importante que la hauteur h. Ensuite, sur les blocs 
qui se retrouveront "alluniés" par un processus que nous décrirons, nous appliquerons une sorte de TH 
horizontale, en évaluant pour chaque ligne de blocs horizontaux le nombre des leurs qui sont alluniés. 
Quand ce nombre se révèlera supérieur à un certain seuil, nous irons les chaîner entre eux, puis les 
regrouper à la inanjère d'une approximation polygonalc d'une ligne horizontale. De cette ligne, nous 
aurons toutes les indications nécessaires: extrêi~iités, longueur, angle de rotation dans l'image. 

On le voit cette inétl-iode tnèle à la fois convolution, TH et approximation polygonale (bien que pour 
cette dernière nous n'ayons pas recours au critère des moindres carrés). Nous allons décrire la convo- 
lution que nous avons choisie pour extraire les petits segiiients orientés. 

Quelle convolution ? 

La convolution est une technique coûteuce en calciils. Pour la réduire nous avons voulu à la fois 
diminuer le nombre de points sur lesquels nous l'effectuions, et reconsidérer le mode de calcul. En effet 
la convolution est évaluée pour chacun des points de l'image, ce qui donne dans le cas du dessin au trait 
une résolution trop fine puisque le nombre de pixels noirs est souvent de l'ordre de 1% du nombre total 
de pixels. Cette approche provient de ce que dans la convolution, I'éléinent de base est le pixel: on prend 
un pixel, on regarde son voisinage et on modifie le pixel en fonction. Dans le dessin au trait, cettc 
méthode ne repose sur aucune réalité car les dessins sont généralement grossiers; les traits sensés repré- 
senter des segments ont "globalement" l'apparence d'un segment. Aussi, une fois évalué l'état d'un 
voisinage, nous avons voulu conserver cette notion de voisinage, cf. notre bloc de pixels, qui nous a 
semblé plus proche de la réalité du dessin étudié. 

De plus, dès lors que cette convolution n'est plus appliquée à l'ensemble des pixels mais à une 
partition en voisinages de cet ensemble, l'algorithme de convolution tel que nous l'avons décrit au 
paragraphe 2.3.3 n'est pas forcément le plus adapté. De mêine, la proposition cellulaire de D.Walters, 
dont nous avons noté la similitude avec une convolution au paragraphe 3.1.4, apparaît inadéquate pour 
notre réalisation. La technique qui s'est rapprochée finalement le plus de nos besoins, est le filtrage 
n~orphologique, notamment avec la dilatation et l'érosion. 

Hélas, bien que l'aspect ensembliste réponde en partie à nos vues, la dilatation possède un critère 
faible1: que l'intersection soit non vide, et l'érosion un critère trop difficile: en ce sens qu'il y a inclusion 
du schéma du bloc de  pixels considéré dans l'éléinent structurant. A partir de la configuration repré- 
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~en tée  par le bloc suivant: 

nous voudrions obtenir le schéma suivant: 

gardant à l'esprit que le dessin peut présenter des trous ou des imperfections qu'il faut traiter au 
niveau bas de l'analyse. On remarque aussi que la notion de centre de la transformation n'a ici que peu 
d'importance: on passe d'une certaine disposition d'un voisinage à un schéma donné (ou à un schéma 
vide si la disposition initiale n'a pas vérifié le critère de transformation). 

Nous avons donc cherché à quantifier ce critère de ressemblance à un schéma tlonné, qui serait ici 
notre élément structurant. Or, pour quantifier les relations topologiques, la notion (le voisinage est une 
bonne approche. Pour cela, appelons 1 l'espace image, c'est à dire l'écran, et D(I) I'ensenible des parties 
de 1, donc toutes les figures possibles sur cet écran. L'application vk,,, donnée de la façon suivante: 

où vk ,.(X) = {s E X / la boule B(x,r) possède au moins k points de X} 

définit un voisinage sur D(1). On remarque au passage que vk,, n'est pas extensive: la figure X n'est 
pas coinplètenient incluse dans son voisinage vkJX) puisque les points isolés de X n'y sont pas. Par 
contre cette applications est croissante, dans le sens que nous lui avions donné auparagraphe 2.3.3, c'est 
à dire que si une figure X est incluse dans une autre Y alors le voisinage deX: v ~ . ~ ( X ) ,  est inclus dans celui 
de Y: vk.JY). 

Voisinage approchée 

Ce voisinage va nous servir à bâtir le nôtre. En effet, plutôt que de partir d'un élément structurant qui 
aurait une certaine fonne, définie par ses centre et voisinage, et de travailler nécessairement sur les 
pixels, nous allons travailler directement sur un voisinage. Nous allons pour cela nous donner un 
ensemble de points de référence dans notre image, appelé Ech, et constater si, pour chacun des points a 
E Ech, un voisinage de a étendu sur hx.1 points de I possède au moins k points de la figure X traitée. 

Dans les cas où cette condition se révèlera vraie, nous remplacerons le voisinage considéré par un 
schéma défini par avance: un segment horizontal de longueur: 1 pixels, et placé dans la fenêtre de centre 

1. Le choix du qualificatif de ce cntére provient de ce qu'un bloc de pixels, dont au moins un 6lémeril coïncide 
avec l'Cl6rneiit structurant, verifie celui-ci: d'où la faiblesse du critere! 
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a et de dimension hsl. Nous qualifierons ce voisinage d'approché. La figure 14 donne un exemple de 
cette application, notée V'PP~,~, où r regroupe les paramètres 1 de largeur et h de hauteur pour siinplifier 
l'écriture. 

Si I'élément structurant définit la fonne recherchée en morphologie mathématique, ou le noyau celle 
renforcée par le produit de convolutjon, dans le cas de notre application les pararneues h ,  1, k  jouent le 
même rôle: la notion d'élément structurant s'est transformée en celle de fonne du voisinage considéré. 
De plus, l'échantillonnage des points sur lesquels est évalué le nombre de points de X dans ce voisinage. 
diminue la complexité de l'application vk,, qui passe de O(card(l) x r )  à O(cartl(Ech) x r). Cette 
diininution est faible puisque le cardinal de notre ensemble d'échantillons sera important, mais révèle un 
avantage de notre application de voisinage approché: la résolution du voisinage varie sur plusieurs 
niveaux, d'abord relativement à l'échantillonnage de l'image, qui si elle atteint le niveau pixel (Ech = I )  
fait correspondre les deux applications (vaPpk, = vkr), ensuite au niveau des paramètres k, 1, h qui 
pennettent de nioduler la précision de cette application: celle-ci serait juste pour h=l et k = k I  par 
exeniple, au sens où elle ne détecterait que les segments de longueur 1. 

voisinage considéré 
avec 1=5 et h=3 

esemples de schenla verifiaiit exemples ne verifiaiit pas la 
la coritlitioii de voisiuage conditioii, p i i r  k = 5  

approché, poiir k = 5  

figiire 14 le voisiuage approché 

Bien entendu, et les exemples de la figure 14 le prouvent justement -quoiqu'il soit facile d'iniaginer 
des exemples encore plus tordus-, ce voisinage approché duquel on déduit un segment n'est pas viable 
localeinent. En effet, tout regroupement de pixels, dû au bruit, déclenchera la détection locale d'un petit 
segment. Mais le temie "petit" signifie bien que cette détection locale n'a rien de particulier, et qu'en fait 
l'on s'intéressera bien plus à la répétition linéaire de cette détection de petits segments, preuve incon- 
tournable de l'existence -probable!- d'une ligne. Nous le verrons au paragraphe suivant. 

Abordons niaintenant la simulation de cette extraction de segments orientés. Nous passons 
évidemment sur le fait que seuls les segments horizontaux sont extraits et qu'il faut donc avant tout 
tourner l'image autant de fois de O à x que le veut le pas d'itération de la rotation. Voici la fonction 
réalisant sur une image l'extraction des segments horizontaux: 

static void 
decomp-horizon(imag) 
Image *im ag: 
I 
in t Iig, col, cpt: 
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Image autrim: 

Imagecpy(autrim,*imag); 
for (cpt=l: cpt<=nbangle; cpt++) 1 /* for1 */ 

for (lig = O; lig < ((NBPIX-LIG-decalage-haut)/pave-haut): lig++) 
for (col = O; col < ((NBPIX-COL-decalage-larg)/pave-larg); col++) { 

compose[cpt- 11 [lig] [col] = (cassure(extraction~pave(autrim, lig*pa- 
ve-haut, col*pave-larg) ,seuil-info)) I I (cassure(extraction~pave 
(au trim, lig*pave-haut+decalage-hau t, col*pave-larg +decala- 
ge-larg), seuil-info)); 

) /* end for2 */ 
rot(*imag , autrim, CTX, CTY, cpt*PI/(nbangle* 1 .O)); 

1 
1 

Pour chacune des images tournées successiveinent par la fonction rot(), la détermination des 
coordonnées de l'élément servant de voisinage se fait dans les deux boucles for: lig*pave-haut, 
col*pave-larg. La fonction extraction-pave() appelée retorune les pixels de ce pavé, de cette 
manière: 

static int 
*extraction-pave(im, lig, col) 
Image *im : 
in t lig. col; 

{ 

in t y, dep, compt. *pave: 
Mots *th, sh: 

for (pave=Pave.y=pave-haut;y--;hg++) { 

for (compt=pave~larg,th=&(*im)[lig][col /DlV],sh=*th,dep=col%DlV;dep--:) 
s h  = sh<< 1; 

for (dep=DN-col%DIV; dep-- && compt--; sh=sh<< l,pave++) 
*pave = (sh & MASK-GCHE)? 1 : 0; 

while (compt > 0) 

for (th++,sh=*th,dep = DN; dep-- && compt--;sh=sh<<l.pave++) 
*pave = (sh & MASK-GCHE)? 1 : 0: 

1 
return(Pave): 

1 

Cette fonction est un peu compliquée par le choix de coder 32 pixels sur un entier (32 bits sur les 
680x0 des stations SUN). La valeur 32 est justement stockée dans DIV, pour permettre de la modifier 
suivant le type de machine utilisée. La donnée retournée Pave est un tableau d'entiers (1 pixel = 1 
entier), que manipulera plus facilement la fonction suivante: 

Vers une approche cellrrlaire 
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static int 
cassure(pave. seuil) 
int *pave, seuil: 

1 
in t lig, col. compteur. journal: 

for (journal=O, compteur=O. lig = pave-haut; lig--;) 
for (col = pave-larg: col--: ) 

if (*pave++ == 1) compteur++; 
if (compteur >= seuil) 
journal = 1; 
returnuournal): 

1 

Cette fonction est très simple, puisqu'elle évalue le noinbre de pixels contenus dans le pavé. le 
cornpare à un seuil, et retourne 1 ou O sujvant ce dernier test. Voyons ce que donne visuelleinent de tels 
algori tlxne s: 

Dir: jhom/3cycle/deleu~r~1t..I~n3itriçe/iges 
Fi le :  maison1 .pi:: 

Ceci est une copie d'écran de l'environnement mis au point pour la simulation de la machine PASTIS. 
Cet enviromelnent est basé sur l'outil SUNVIEW. De là, on peut appeler plusieurs sous-environne- 
ments: traitement de l'image (rotation, hoinothétie, coulage), application que nous allons détailler, et le 
sous-environnement graphe qui servit de support à un travail dont nous reparlerons. 
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Voyons la décomposition en petits seginents orientés de cette image. Les paramètres sont visibles, 
situés à gauche de l'image décomposée: le pavé a une hauteur de 3 pixels et une largeur de 6 pixels, le 
seuil de reconnaissance d'un segment dans un voisinage pavé est de 5, et l'image est tournée de O ii n par 
pas de 7d8. Voici le résultat: 

Dir : /fiome/3cycle/deleu/rot/v1aitr içe/images 
File: maisonl.piq 

Largeur du pave [ 6 ]  1 

Hauteur du pave [3] 1 

Decomp. en PI sur: [6] 2 

LU 

[-J [-] [-] [-] [-court] 
[-) (-1 [Abandoii] [-) - 

Cet exemple permet de prendre conscience de l'aspect approximatif de la démarche. Néanmoins, 
l'oeil est exercé et distingue déjà les regroupements de petits segments qui seront à l'origine de la 
détection d'une droite. Avant de passer à cette détection, il nous est apparu nécessaire de "nettoyer" 
l'image décoinposée de ces petits seginents isolés. Pour cela, I'algorithine est sunple et linéaire: il s'agit 
de parcourir chaque image décomposée d'un certain angle, et pour chaque ligne repérer les suites de 
petits segments dont le nombre serait inférieur à un seuil. Voici l'algorithme: 

while (nbanglele--) { 
for (lig = O: lig < ((NBPM-LIG-decalage-haut)/pave-haut); lig++) 

for (rep=O.cpt= 1 ,col=O:col~((NBPDi~COL-decalage~larg)/pave~larg);col++) 
switch (rep) I 
case O : if (compose[nbanglele][lig] [col]) {rep= 1 : cpt= 1 :) 

break: 
case 1 : if (compose[nbanglele] [lig] [col]) cpt++: 

else { rep=O: 
if (cpt<=taillemin) 

for(i=col- 1;cpt--:i--) compose[nbanglele][lig] [i]=O: 

1 
break: 

) /* end switch * /  
) /* end while */ 

Le booléen rep pennet de détecter une suite de petits seginents, tandis que l'entier cpt compte leur 
nombre. Si ce nombre est inférieur à un seuil ( cpt<=taillemin ), alors ces petits seginents sont détruits 
car considérés coinine isolés. 

Vers une approche cellulaire 
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Voici le résultat, pour un seuil de 25 pixels, c'est à dire 25/6+1=5 pavés, coiripte tenu de la largeur 
d'un pavé (6 pixels): 

Dir: /home/3cycleideleu!rot/niaitrise/ir~ges 

Largeur du pave [ 6 ]  1 

Decalage en largeur [ 2  

Hauteur du pave [3] 1 

On remarque que I'iinage est déjà bien "nettoyée". Hélas, aucune information relative à l'existence 
de droites n'existe encore, inais bien plus cet exemple (choisi exprès) prouve que la discrétisation de la 
décoinposition a fait perdre d'eniblée une droite complète (à nos yeux): le pan droit du rojt. D'autres 
petites droites se sont perdues: les côtés des fenêtres et le haut de la porte. La disparition du pan du toit 
provient de ce qu'il ne se trouvait pas à un angle multiple de .rd8 par rappon à l'horizontal. Ce pan ne 
génère qu'un nombre très faible de petits segments sur le première décomposition. La disparition des 
petits côtés s'explique par leur taille réduite au regard du paramètre d'exclusion des petits segments 
isolés. 

Voici une déconiposition pour un pas plus fin de d16:  

Chapitre 2 
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Les autres parainètres n'ayant pas évolués, on reinarque tout de même que le nombre de petits 
segments a augmenté, et que le bas du pan droit du toit commence à apparaître. Si I'on ôte les segi-nents 
isolés, voici ce que devient cette image décoinposée (seuil = 5 pavés): 

Le seuil d'isolement des segments n'ayant pas cliangé, l'image obtenue est la n~knie que pour 7d8. 
Par contre, si I'on modifie ce seuil: 

P i r :  /home/3cycle/deleu/rcrt/niaitrise/i~1age~ 
File : maisonl. p i s  

Largaur du pave [6] 

Decalage en largeur [ 2  

Hauteur du paee [3] 1 

16 

seuil [SI O 

Tasser/Ragrouper [3] O m-1 30 

taille minimale d'un segment 1141 O B$z.:l 1 60 

Pour le seuil égale à 3, les côtés des fenêtres et le haut de la porte n'ont pas disparu. De même le pan 
droit du toit se dessine légèrement dans l'intersection avec les murs. Ceci déniontre que notre méthoclc 
est certes approxirnative, inais peut donner des résultats de plus en plus précis par affinements successifs. 
L'idée serait de l'utiliser avec des paramètres "grossiers", qui permettraient de détecter les objets de 
taille importante, puis de modifier ces paramètres pour détecter petit à petit les objets de plus en plus fins. 
Les objets repérés seraient ôtés au fur et à mesure de l'image. Cette déiliarche fait actuelleilient I'objet 
des recherches de Michel Binse, autre thésard sur ce projet. 
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3.3 La détection de lignes orientées 

Une fois extraits ces petits segments orientés, la phase suivante consiste à reconstruire des droites 
orientées. Nous présentons ici le processus de reconstmction, dont nous allons supposer qu'il ne 
s'effectue que sur une seule image. Cette iniage correspond à l'image d'origine, tournée d'un angle a et 
sur laquelle vient d'être appliquée la décomposition en petits seginents horizontaux. Bien entendu, ce 
processus de reconsûuction sera effectué sur chacune des images, tournée d'un angle a appartenant à 
[O,n] et décomposée. 

3.3.1 Détection des droites possibles 

La recherche d'une droite orientée se résume à une sorte de suivi de petits segments orientés, conune 
il existe le suivi de contoiirs. A la manière d'une approximation polygonale, on peut parcourir toute 
l'iniage à la recherche d'un ensemble de petits seginents colinéaires, c'est à dire ici alignés horizonta- 
lement dans un plail d'angle donné. Cependant nous avons déjà insisté sur le fait qu'une telle inéthode 
souffre du bruit ambiant propre à l'iinage. La perte de connexité de certains pixels lors de noue processus 
de rotation rapide, est en ce sens syniptoinatique du cas où un processus approximatif rend unpossible 
l'exécution d'un autre processus: nous avions justement cité le suivi de contours. La méthode de suivi 
des seginents horizontaux détectés n'est donc pas la bonne, puisque l'image a subi deux processus 
approxunatifs successifs: rotation approchée et ditection de segments horizontaux par voisinage. 

Aussi, et puisque à l'époque nous ne connaissions pas la transfomiée de Hough, nous nous soinines 
tournés naïvenient vers une méthode de projection sur l'axe vertical des seginents horizontaux. Celle-ci 
consiste à parcourir I'inage traitée ligne par ligne, et pour chaque ligne compter le nonibre de seginents 
horizontaux détectés. L'algoritlune est extrêinei-nent siniple: 

for (lig=O: lig<PIX-LIGNE/Pave-Haut; lig++) 1 
for (cpt=O,col=O; col<PJX-COLON/Pave-Larg: col++) 

if (Compose[nb-angle][ligl [col]== 1) cpt++: 
Nbsegm [lig]=cpt; 

avec Pave-Haut et Pave-Larg qui correspondent à la diinension du voisinage einployé, PIX-LIGNE 
et PIX-COLON au nombre de pixels respectivement par ligne et par colonne. Quant à I'imase déconi- 
posée, elle est stockée dans le tableaii Compose[] (nb-angle spécifie l'angle de rotation de I'iinage). 
Le nombre de segments par ligne est stocké dans NbsegmI]. 

Analogie avec la TH 

L'angle de rotation a étant fixé, cette méthode s'apparente à I'incrénientation d'un vecteur d'accu- 
mulation de taille N, indexée à l'aide d'un seul paramètre: le numéro de la ligne parcourue. Le lecteur 
saisira donc l'analogie avec la transfomiée de Hough, où à la place d'un indice ligne on utilise un indice 
p, avec une matrice 2D qui devient elle aussi un vecteur de taille N le plus souvent pour 8 fixé. L'intérêt 
momentané que nous accordons à cette remarque, provient du constat suivant: nous avons réussi à mettre 
en oeuvre une technique proche (ail sens des résiiltats) de la TH, sans utiliser aucun multiplieur. Le seul 
opérateur arithmétique qui nous serve ici, est un incrémenteur. Connaissant le caractère rapide de cette 
méthode, et conscient de l'intérêt porté à la TH par le microcosme du traitement d'images, nous espérons 
que cette reinarque ne tombera pas en désuétude, mais satisfera certaines curiosités. 
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Tandis que nous abordons l'analogie avec la TH, notons que le problème du bruit anibiant disparaît 
en partie grâce au "filtrage" de l'image tournée par un voisinage de type segment horizontal. Ainsi on ne 
travaille plus avec chaque pixel existant, mais avec des voisinages de pixels qui en regroupent plusieurs. 
Les pixels isolés sont donc préalableinent ôtés du contenu de l'image, et ne gênent pas ainsi la détection 
des droites. Quant à la variabilité des paramètres qui améliore la finesse du filtrage, elle est inhérente à 
la décomposition en segments horizontaux puisqu'on peut aller jusqu'à un voisinage de hauteur 1 et de 
largeur 1 contenant 1 pixels, i.e. un segment horizontal "pur". Ainsi cette inodification du filtrage par 
affinements successifs rejoint les idées développées actuelleinent sur la TH et qui concernent essentiel- 
lement I'élitnination statistique du bruit. 

Remarquons à ce propos les thèses de [LEVISSI: 

"The pl-oblem of$nding the fou1 colineal points in image space was trans- 
formed into one which requir.ed the detection of a clusrel- o f  points in a 
parameter space. The idepltical result could have been achieved by scarzning 
the inloge space with a line template. [...] AI1 values o f  (p,B) ivoulrl have to be 
examined. " 

Ce qu'il clôt par la reinarque suivante: 

" Thus an alternative to use the Hough T~.ansfol-in is to rotate a ternplale about 
each image point in the plnne. [...] Al1 values o f  (p,8) ut each (x ,y)  in the 
image must be examinecl." 

Le lecteur notera qu'à tourner le inodèle, nous avons préféré tourner l'image. 

Recherche des pics 

Une fois cette projection sur l'axe vertical effectuée, le résultat est un tableau de N compteurs qu'il 
suffit de parcourir pour en détecter les "pics". A chaque pic de ce tableau est associé une prédiction de 
droite possible, qui reste à confirmer. Voici I'algorithne de parcours de ce tableau et de détection des 
pics: 

for (nbs=&NbsegmlO],rep=O,ptr=O,lig=O; lig<PIX-LlGNE/Pave-Haut: lig++) 
switch (rep) { 
case O : if ((nbav=*nbs++)>O) {rep= 1 ; Valig[ptr] [O]=lig: 1 

break; 
case 1 : if ((nbap=*nbs++)<nbav) {Valig[ptr) (l]=lig- 1 ;) 

if (nbap==O) {Valig[ptr][2]=lig:ptr++: rep=O;) 
nbav=nbap; break; 

I 

où la variable rep indique si un pic est actuellement atteint ou non. Notons que le test d'entrée dans cet 
état {nbav = *nbs++) > O), et le test de sortie (nbap == O), s'effectuent sur une valeur du tableau 
nulle: ceci s'explique par un pré-traitement qui a pour fonction d'ôter du tableau Compose(] les 
segments isolés. La valeur nulle pourrait être remplacée par un seuil de déclenchement de la détection: 
par exemple Nbsegm(ligne1 > 10, donc on remplacerait la valeur O par 10. 
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La variable ptr indique le numéro du pic détecté dans ce tableau. Comme un pic s'étale sur plusieurs 
lignes (cf. le terme bande horizontale), il faut stocker la preinière et dernière ligne de ce pic, ainsi que la 
ligne où la valeur Nbsegm[] est maximale. Ces données sont stockées dans le tableau Valig[ptr] (1. La 
ligne du début du pic est dans Valiglptr] [O], la ligne de valeur maximale dans Valig[ptr][ 11, et la ligne 
de fin du pic dans Vdig[ptr][2]. 

Un pic trop étalé n'est pas significatif, selon les approxiinations qui sont faites et puisque les 
segnents isolés ont été a priori ôtés. Aussi un algorithme se charge de regrouper les segments qui 
seraient j. l'origine d'un pic prononcé et étroit, en projetant tous les sepnents de la bande de largeur celle 
du pic, sur la ligne où la valeur du pic est la plus importante: numéro de ligne stocké dansValig[ptr][ 11. 
Les segments appartenant à des pics étalés restent en l'état. Voici l'algorithme: 

while (ptr--) 
if ( Valig(ptrll21 - Valig[ptr]IOl < dist ) 

for (rep=Valig[ptr][ 11, lig=Valig[ptr] [O]; lig<Valig[ptr][2]+ 1 : lig++) 
if ( iig != rep ) 

for (c01=0; col<PIX-COLON/Pave-Larg: col++) { 
if (Cornpose(nb~angle][ligl lcol]) 

Compose[nb-angle] [rep] [col]= 1 : 
Compose[nb-angle][lig] [coll=O; 

1 

Cet algorithnie fait suite au précédent, ptr contient donc le nombre de pics détectés. Le test: 
Valig[ptr][2] - Valig[ptr][O] < dist, pemiet de vérifier si I'étaleinent de ce pic est bien inférieur à un 
seuil dist, avant de débuter la projection. Si tel n'est pas le cas, celle-ci n'a pas lieu et les sepnents ne 
bougent pas dans l'image décoinposée. Dans le cas contraire, chaque segment appartenant à la bande de 
largeur: [ Valig[ptr][O] , Valig[ptr][2] 1, est projeté sur la ligne donnée par: rep=Valig[ptr][ 11. 

Cet algorithme effectué, notre image devient (le pas de l'angle est ~ 1 8 ) :  

Largeur du pave [fi] 1 

Hauteur du pave [3] 1 
Decalage e n  hauteur [ l  

Tasser/Regrouper 

L'image contient donc 9 droites, mises en évidence à l'aide du paramètre d'étalement de pics (= 3, 
ici). 
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3.3.2 V~I-$cation de l'existence, et détermination des pal-amètres de la droite 

La transfonnée de Hough est une bonne méthode de préparation à une approximation polygonale. 
Elle accélère I'acquisition des droites et des points de cassure, qui fonnent le polygone approché. Mais 
cette TH ne peut prétendre remplacer complèteinent l'approximation polygonale. En effet, une fois cette 
TH achevée, l'utilisateur soucieux d'obtenir une bonne description polygonale, doit venir vérifier que 
celle qui lui est proposée correspond au contenu de l'image, à la réalité. Les recherches effectuées actuel- 
lement sur cette TH tendent à améliorer les résultats, nous venons de le dire, et ceci justement pour éviter 
les descriptions trop floues, moyennes ou infidèles. Plus cette transformée sera statistiquement 
améliorée, meilleure sera la visibilité des pics, et donc plus rapide la phase de vérification. 

Dans le même esprit, le traitement que nous proposons n'est qu'un préliminaire à l'obtention d'une 
description, et les détections de droites ne sont que des possibilités. Toutefois, et à la différence de la TH, 
l'algorithme ne donne hélas aucune indication quant à la position des points de cassure, c'est à dire les 
deux extréinjtés des droites. Aussi la seconde phase du traitement consiste à "balayer" une bande 
horizontale dans la zone où existe un pic. 

L'utilisation d'une bande horizontale s'explique par la nécessité de regrouper entre eux les segments 
qui, bien que n'appartenant pas à la même ligne, sont suffisainment proches l'un de l'autre pour 
"fusionner" lors de la création de la droite. L'aspect approché du traitement se prolonge ici, en ce sens 
qu'une droite, toumée par un algorithne de rotation rapide mais imprécis, ne se transfomie pas 
forcément en une droite aux mêmes propriétés: nombre de pixels, connexité entre eux, écart moyen entre 
un pixel et la droite non interpolée à laquelle il appartient, ... 

Quant au caractère linéaire du verbe "balayer", il indique que cette bande horizontale sera parcourue 
d'une extrémité de la ligne de I'iinage à l'autre, à la façon d'un "suivi de petits seginents horizontaux". 
Le suivi débute au preinier segment non isolé, et s'achève au dernier non isolé. Ce premier et ce dernier 
des petits segments détectés dans cette bande, ouvre et fenne respectivement la marche de ce suivi parti- 
culier. Ils servent d'extrémités à cette droite, et donnent par leur écartement une information approchée 
sur la taille de la droite. 

L'algorithme qui acquiert les paramètres des droites, est alors très simple: 

for (ang=O: ang<Nb-Angle: ang++) 

for (lig=O,col=O: lig<PIX-LIGNE/Pave-Haut: lig++,col=O) 

whi le  (col++ < (PIX_COLON/Pave-Lard) 

if (Compose[ang]  [lig] [col- 11) ( 

xi =col- 1 : 
while  (Compose[ang]  [lig][col] && 

col++<PIX_COLON / Pave-Larg) : 
xf=col; 

s tock-droite(ang,  lig. xi, xf): 
1 

Cet algorithme fait intervenir le nombre d'angles pour lequel l'image a été toumée puis décomposée. 
Les deux extrémités de la droite sont repérées par x i  et xf, et la droite est enregistrée par la fonction: 
stock-droite(ang,  lig, xi, xf). Remarquons que cette fonction teste d'emblée si xf-xi est supérieur à 
un seuil, ici 3, auquel cas elle enregistre bien ces paramètres comme appartenant à un droite détectée 
dans l'image. 
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Pour terminer, nous préciserons que cette recherche de droites s'effectue rapidement: de l'ordre d'une 
dizaine de secondes sur une SUN 3/80 à 4 Mips environ. Pour un programme non optimisé, bien qu'écrit 
en C mais perdant du temps en affichage, et traitant des images 256x256 pixels, l'ordre de grandeur de 
la vitesse de traitement corrobore ce que nous indiquions au début sur l'obtention d'algorithmes 
approchés mais rapides. 

3.3.3 Pel-spectives et prospections 

Notre travail personnel s'est arrêté à ce stade pour étudier la partie architecturale qui permettrait de 
réaliser rapidement ces algorithines, bien que j'ai eu l'occasion d'encadrer des travaux ayant trait à 
l'intégration de I'algorithne dans un processus plus large de reconnaissance de formes. Pour situer 
I'algorithne présenté ici, nous dirons qu'il se situe juste en amont de l'obtention d'une description sous 
forme de graphe de droiles de l'image. 

Le schéma suivant situe le travail effectué dans l'optique général de ce que pourrait être un traitenlent 
complet de la machine. Les carrés identifient les objets en entrée et sortie des traitements, les hexagones 
représentent ces traiteinents: 

figure 15 modèle d'identificatioii d'objets de type "prédictioii - verificatioii" 
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Le modèle choisi possède une stratégie d'identification des objets du type "prédiction - vérification", 
que l'on retrouve chez [LUX84]. Chacun des traitements doit pouvoir s'effectuer en un temps "raison- 
nable", c'est à dire de l'ordre du linéaire. Les figures ovales, utilisées pour la base de connaissances et 
le centre de décision, inarquent un fait reconnu: on ne sait rien de leur organisation et fonctionnement 
pour le système visuel humain, et plus généralement un système de vision. 

La partie gauche correspond au sujet de cette thèse. Les deux traitements auxquels nous nous sommes 
intéressé "de loin", sont la reconstruction de régions et les isomorphisnies rapides de graphes planaires. 
Nous allons les décrire. 

reconstruction de régions 

A partir de la donnée brute que constitue une liste de droites, pour reconstituer un objet, la recons- 
truction de régions a pour but de coinparer les extrémités des différentes droites, afin de détenniner celles 
qui se touchent en leur extrémité. Si une suite de droites connectées se reboucle, ces droites fonnent iine 
région qui caractérisera peut-être l'objet recherché. 

Ce traitement a été réalisé dans le cadre d'un projet de maîtrise au laboratoire. La difficulté se situait 
d'une part dans le fait que la inéthode de vectorisation étant approchée, les extrémités des droites sont 
iinprécises, d'autre part dans l'impossibilité d'utiliser les techniques efficaces pour les graphes planaires. 
Un graphe planaire est un graphe projeté sur un plan et dont aucun coté ne coupe un autre coté du graphe. 
Comme la description en segments orientés travaille par plan d'angle, il est possible d'obtenir des droites 
sans connaître leur intersection avec d'autres droites de cette inêrne image: pour le plan d'angle traité, la 
méthode est "aveugle" vis à vis des droites existant dans un autre plan d'angle. Voici un exeniple: 

Dans cette figure, nous voyons deux objets bien que les extrémités des droites qui les fonnent ne 
soient pas précises. De plus, les droites rll et r12 se coupent tout en appartenant à des plans d'angle djfft- 
rents. La construction d'un graphe planaire nécessite alors la recherche des points d'intersection de 
toutes les droites découvertes; ceci risque d'être coûteux, en 0(n2) .  Si cette recherche est réalisée, on 
pourrait alors appliquer des algorithmes de reconstruction de régions sur graphes planaires. [SHIHSg] 
est sur ce sujet une bonne référence, puisqu'il rappelle plus en détail les données du problème, et propose 
un algorithme systolique en O(n), où n est le nombre de cotés du graphe planaire. Les perfomiances dc 
l'algorithme se base sur l'existence d'un circuit systolique de tri à 2n entrées, réalisant ce tri en O(n)  
[LANG85]. D'un peu plus près, le circuit effectue un tri sur n données en ~ ( d n ) ;  pour des données 
codées sur m bits, la complexité architecturale est en 0(n.m2), ce qui situe la complexité' AT2 en 
o(n'.m2). 

1. A pour la surface et T pour le teniils de realisatioli de l'algorithme: AT' est un critère soiiveiit employé pour 
indiquer la cornl~lexitc! spatio-temporelle d'un circuit. 
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Remarquons enfin que la notion de régions n'est pas simple, puisque si nous voyons dans la figure 
ci-dessus un rectangle et un triangle, ceux-ci ne correspondent aucunement aux régions qui seraient 
effectivement extraites dans une description en graphe planaire. Par contre, notre méthode d'extraction 
par plan d'angle verrait ces mêmes régions que notre oeil voit ... 

Isomorphismes de graphes 

L'isoinorphisme de graphe consiste à partir de deux graphes à vérifier leur apparieinent possible, 
graph matching en anglais. [BALL82] présente de manière très complète I'intérêt de cette méthode en 
vision, dans son chapitre 11. Il rappelle que l'isomorphisme de sous-graphes, trouver un isomorphisme 
entre un graphe et un sous-graphe, est un problème NP-complet, et que l'on ne sait toujours pas si 
I'isoiriorpl~isirie de graphes est ou non NP-complet. Pour les théoriciens du domaine, [SCHO881 
déniontre que cet isomorphisme de graphes appartient à la hiérarchie "basse" dans les NP, ce qui 
voudrait dire que celui-ci n'est pas NP-complet. 

Par contre, si les graphes sont planaires, des algoritlmies existent qui ont un comportement 
polynoniial. Dcnis Bouhineau, élève de l'ENS Lyon, a effectué un stage au laboratoire en Juin 90, afin 
de fairc cles recl.ierches bibliographiques sur ce problènie, et d'autres. S'il existe des algoritiirries linéaires 
d'isoinorphi~i~ies de graphes planaires, ceux-ci réalisent des constructions de descriptions relativement 
coinplexes, aboutissant à des algorithmes linéaires en théorie mais dont la forte constante empêche une 
utilisation pratique. La conclusion de [HOPC74] est à ce sujet significative: 

"ive think this planal- gl-aph isornorphisrn algor-ithm's irnpo~.tance is rnostly 
theoretical, clernonstl-ating esisteiice rathel- thail pi-oviding a pi.actica1 
algorith177 " 

Une étude pratique avancée des isomorphisines sur nos graphes pourrait être un sujet de recherche 
intéressant. Notons qu'à ce niveau, les problèmes rencontrés appartiennent plus au doniaine de l'intelli- 
gente artificielle. On les retrouve notamment dans [A1891 qui offre une synthèse des techniques d'IA 
appliquées à la vision. 

Chapitre 2 
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4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons découvert et approfondi la plupart des techniques relevant de la 
recherche d'une description sous forme de segments d'une figure. Nous avons constaté la resselnblance 
entre notre méthode et la transformée de Hough, tout en remarquant combien une méthode pixel pouvait 
se révéler plus rapide qu'une méthode numérique. 

A défaut de creuser plus avant les processus à venir à la suite de cet extracteur de segments, nous 
allons nous intéresser dorénavant aux aspects architecturaux d'intégration de la méthode: que ce soit la 
conception d'un processeur de rotation rapide, puis ensuite de l'extraction de segments horizontaux de 
taille variable. 

Vers une approche cellulaire 2-62 
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chapitre 3 

Les Modules Architecturaux Dédiés 

Cette dernière partie concerne l'architecture de la machine Pastis. Elle colnporte une réflexion sur 
l'architecture de cette inachine pour faire de la vision. Nous proposons un schéina si~nple pour une 
machine d'évaluation, qui permettrait d'étudier les différents algorithmes. Ensuite, nous donnons un 
schéina pipeline pour une inachine dédiée au fonctionnement intense. 

Ensuite, les problèines plus particuliers d'architecture qui furent le centre d'intérêt et le coeur de cette 
thèse sont présentés. D'abortl, l'architecture du processeur de rotation rapide est décrite sur trois plans: 
1 'existant dans ce doinaine, une description architecturale et une description fonctionnelle. Les détails de 
réalisation du processeur sont accessibles dans une publication interne du laboratoire [DELE91]. On 
étudie dans une troisiènie partic l'extraction de segments ainsi que la phase de vectorisation. La gestion 
de la méinoire d'iiriage, et les techniques proposées qui restent à évaluer, achèvent ce chapitre. 
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chapitre 3 

Les Modules Architecturaux Dédiés 

1 Architecture de la machine Pastis 

Après la description de la méthode d'extraction de segments, et la confinnation visuelle empirique 
de son efficacité, nous pouvons aborder le côté architectural de notre étude. Celui-ci ne saurait débuter 
sans un rapide aperçu des idées directrices qui nous ont ainené au concept MAD, c'est à dire Module 
Architectural Dédié. 

1.1 Idées directrices 

Quel modèle? 

Au chapitre 1, nous avons présenté les différents modèles employés pour les machines de vision. Si 
l'architecture SIMD, et celles qui en dérivent, dominent cette présentation tant par leur originalité, leur 
adaptabilité et le rapport étroit qu'elles entretiennent avec l'intuition que nous avons tous du calc~il 
parallèle, elles possèdent néanmoins deux défauts majeurs qui sont le coût d'une machine basée sur ce 
modèle et le principe de projection d'un pixel sur un processeur élémentaire. 

La solution à cette projection est d'ordre logiciel. L'émulation d'une machine virtuelle SIMD tableau 
de N~ processeurs se réalise à l'aide d'une machine réelle SIMD tableau de n2 processeurs. Les consé- 
quences sur les performances dépendent alors non seulement du rapport Nln, mais bien plus du potentiel 
d'entrée-sorties de la machine réelle (cf. le registre S de traiisfert sur la machine MPP). Le modèle systoliquc 
est en ce domaine une référence. 

Sur la question du coût, nous ne nous étendrons pas, mais nous constatons que le coût nous oblige à 
nous servir des machines que font et savent faire mieux que nous d'autres personnes; ce qui ne saurait 
être mauvais en soi. Toutefois l'économique n'est pas le seul épithète, puisque la notion de coût 
rassemble pêle-mêle un certain nombre de paramètres complexes: coût économique, lirnite technolo- 
gique, limite des co~nmunications, ... En fait cet coïncidence des paramètres ne permet pas de développer 
une machine effectivement adaptée aux besoins des algorithmes: notamment un nombre de processeurs 
du même ordre que les lOOOOxlOOOO pixels que traite aisément l'oeil, autour d'un réseau de cornrnuni- 
cations performant. 

Toutefois les progrès réalisés dans le domaine de la fabrication d'ASIC, pourraient à terme inverser 
cette tendance, en autorisant la création de machines dont on ne saurait utiliser pleinement les possibi- 
lités. En effet, les traitements d'image utilisent un mode de communication locale dont on sait qu'il se 
projette facilement sur une architecture 2D. Le problème essentiel est à ce niveau d'intégration de 
calculer non seulement la performance des algorithmes, mais surtout leur temps de chargement. L'aspect 
pipeline du cortex visuel répond justement à cette contrainte. 
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Face aux réalisations SIMD, les architectures MIMD s'insèrent le plus souvent dans les phases de 
reconnaissance, d'analyse inlelligenfe du contenu de l'image. Nous avons vu que certains algorithmes 
développés sur machines MIMD s'avèrent bien nioins efficaces que leur semblable sur machines SIMD. 
Au njveau des pixels ou aux prémices d'une description, les traitements sont localisés et identiques, et 
la quantité d'information gérée trop importante pour permettre des mécanismes sophistiqués de partage 
de données. Un réseau à entrelacement n'est pas aussi efficace qu'une machine tableau pour des 
échanges locaux. Par contre, cette architecture à processeurs multiples, distincts et dédiés présente de 
nombreux avantages: 

(i) coût relativement faible de  chacun des processeurs, 

(ii) puissance importante des processeurs puisqu'ils sont dédiés, 

(iii) stratégie globale de  gestion des processus facilitée. 

De plus, par machine MIMD I'on ne pense pas uniquement aux inachines niulti-mnicroprocesseurs. 
Certaines d'entre elles fonctionnent avec un ainalganie hétéroclite de processeurs dédiés, de rnicropro- 
cesseurs, de DSP et de plans mémoire. 

La technique de I'ASIC s'impose donc d'elle-inêine, puisqu'elle pennet à la fois d'adopter une orien- 
tation SIMD en interne dans ces circuits, et une architecture MIMD entre les circuits ou quelques 
groupes de circuits. La consuuctioh qui s'ensuit tient à la fois des modèles pyramidal, systolique, ou plus 
simplement de l'aspect pipeline des opérateurs de traitement. Ce pipeline est d'ailleurs le paradigme en 
matière de vision humaine, pour ce qu'on sait du cerveau. 

MAD ou DSP? 

Le coût d'un processeur ASIC n'est pas rédhibitoire, surtout pour un projet de recherche. La taille du 
processeur est ici essentielle, et l'optique de fabrication d'un prototype réduit semble la bonne démarche. 
La difficulté de l'approche architecture dédiée est d'en tirer un réel avantage. Beaucoup de processeurs 
puissants sont utilisés en traitement d'images, tels que le i860 d'lnrel, qui suffisent amplement au besoin. 
Avant de proposer la fabrication d'un processeur dédié, il faut donc argumenter en sa faveur, face aux 
processeurs à usage général ou DSP. 

L'efficacité de la gestion globale du processus de vision est l'un des arguments en faveur du MAD. 
Si I'on se place au niveau fâche, un processeur dédié effectue une tâche précise en un temps connu, ce 
processus nécessite une quantité d'information finie. Cornlie les processeurs sont puissants et donc le 
temps d'exécution d'un processus court, on peut envisager de bloquer l'accès aux données demandées 
par un processeur. Concernant certains traitements, cette approche n'est pas concevable avec des proces- 
seurs de type DSP, qui comme nous le verrons pour la rotation ne peuvent effectuer en un temps très 
court (de l'ordre de la milli-seconde) des tâches simples sur un million de pixels. 

Par contre, et à la manière de ce que propose CAPITAN, une cohabitation de MAD et de DSP est une 
bonne solution. Certains traitements n'ont aucunement besoin d'une réalisation ASIC pour s'exécuter 
rapidement. La contrainte qui pèse sur les algorithmes est d'avoir un comportement linéaire, comme 
nous le verrons pour la phase de détection de segments. 
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PASTIS, machine d'évaluation 

L'approche du projet PASTIS 90 est double: proposer des algorithmes approximatifs originaux, 
fonctionnant quasi-linéairement quand ceci eit possible, et concevoir des circuits adaptés à la réalisation 
de ces algorithmes. Aucun modèle n'est pratiquement retenu d'emblée; nous retenons les méthodes 
existantes les plus adaptées à nos besoins. Cependant deux hypothèses sont posées dès le début: 

- les processeurs réalisés ne sont que des prototypes pour évaluer la faisabilité de la machine, et les 
techniques utilisées pour leur conception sont donc les plus simples: ainsi le dessin des ASICs se fait en 
standard cells, aux dépens des possibilités offertes par l'intégration full-custom (vitesse, meilleure 
intégration), 

- la niachine est construite sur la structure la plus simple et la plus adaptable possible, bien qu'elle ait 
à supporter des débits d'entrée-sorties importants qui correspondent aux transferts d'images complètcs 
entre les processeurs. 

Ces remarques nous amènent évidenunent à retenir un modèle de machine proche de TOSPlCS et 
d'autres unités de traitements d'image présentes dans le commerce. Le paragraphe suivant expose 
brièvement la structure de PASTIS. 

1.2 Architecture globale de Pastis 

Comme l'indique la figure 1, notre proposition pour la machine Pastis est une architecture à partage 
de données entre des Modules Architecturaux Dédiés (MAD), travaillant en parallèle. En l'état actuel du 
projet, ces données partagées sont de deux types: des iinages et des graphes planaires. Le partage est 
assuré physiquement par l'existence de deux bus distincts. 

1.2.1 Communication inter-MADs 

Le choix du partage des données via un bus tient à deux remarques. La première est pragmatique, et 
concerne le coût de développement lié à l'utilisation de bus. En effet, le partage de d 0 ~ é e s  dans un 
environnement inulti-processeurs (ici les MADs) peut se faire de différentes façons, présentées dans la 
première partie de cette thèse: bus, crossbar, réseau Oinéga ... Parmi ces techniques, le bus apparaît la 
méthode la moins coûteuse, mais aussi la moins performante. Ce désavantage est compensé par l'aspect 
machine ouverte qu'apporte un bus. 

L'ajout de processeurs ne nécessite aucune refonte globale de l'architecture, et c'est la la deuxième 
raison du choix du bus. Effectivement, PASTIS 90 est avant tout une machine d'évaluation de techniques 
originales d'analyse d'images et de reconnaissance de formes. Elle se doit donc d'offrir à l'utilisateur la 
plus grande souplesse d'adaptation à la mise en oeuvre de nouveaux modules dédiés dans son environ- 
nement. Dès lors, le bus est de loin la technique adaptée à ce type d'architecture ouverte; son utilisation 
largement répandue dans de nombreux systèmes évolutifs de vision corrobore notre choix. 
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Les Unités de Contrôles (UC) interviennent aux deux niveaux de la machine: images ou graphes, pour 
éviter les situations critiques d'accès aux données. Les UC sont programmées pour répondre en un temps 
borné aux demandes de la machine hôte, qui gère la distribution des tâches. Chaque UC contrôle I'initia- 
lisation des tâches qu'effectuent ensuite les MADs. De plus, les UC veillent à l'ordonnancement des 
tâches afin d'éviter l'exécution en parallèle de processus se déroulant sur une même partie de la 
mémoire. Ce travail est étroitement lié au mapping de la mémoire d'images dans le cas d'une mémoire 
à bancs séparés. Chaque UC a donc comme tâche de gérer la distribution des images dans la mémoire, 
de contrôler l'ordonnancement des tâches et de les initialiser. 

figure 1 Architecture globale de PASTIS 90 

3-5 Chapirre 3 
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1.2.2 Architecture des MADs 

Quant aux MADs eux-mêmes, il s'agit de processeurs a priori indépendants, qui se partagent la 
maîtrise de l'accès au bus de leur niveau, et exécutant pendant un temps donné la tâche que I'UC leur a 
confiée. Le teinps connu d'exécution d'une tâche est la liinite supérieure que peut évaluer I'UC à l'appel 
du MAD. 11 dépend des paramètres suivant: 

(i) temps d'exécution, par le MAD requis, d'une tâche élémentaire sur un mot 
(sa taille dépend du MAD), 

(ii) temps d'accès via le bus à l'ensemble des mots traités par cette tâche 
élémentaire (lecture, écriture), 

(iii) nombre de tâches élémentaires par tâche effectuée, 

et enfin, les paramètres dus à l'environnement mulu-processeurs: 

(iv) mode de fonctionnement du bus de paitage des données (but-st' ou normal). 

( v )  charge du bus (requêtes effectuées par les MADs actifs). 

Nous observons que la capacité de notre machine est étroitement liée aux perfonnances concurrentes 
des MADs et d i  mécanisme de partage des données. 

Le déclenchement d'une tâche par I'UC se fait par interruption du MAD concerné. Pour éviter 
d'interrompre un MAD actif, I'UC dispose d'un bit d'état de chacun des MADs qu'elle contrôle. Ce bit 
d'état renseigne sur l'état actif ou non du MAD. 

Par programnation de I'UC, il serait relativeinent aisée de développer une machine temps réel. L'UC 
affecterait une priorité aux tâches des MADs, et déciderait en fonction de ce paramètre de l'interruption 
ou non de l'exécution d'une tâche au profit d'une autre. Nous n'avons pas retenu cette possibilité, 
toujoiirs pour une raison de simplicité matérielle et logicielle, synonyme de coûts inoins élevés de 
développement. Néanmoins, dans le cas où cette solution serait retenue, la connaissance d'une borne 
supérieure sur le teinps de traitement étant un point (acquis) iniponant des machines temps réel, les 
MADs devraient être pourvus d'un mode de sauvegarde de leur état (conservation de contexte). Le plus 
difficile dans cette configuration serait de garantir l'inviolabilité des données traitées par la tâche inter- 
rompue. 

Pour l'architecture des MADs eux-mêmes, deux solutions sont envisageables qui sont liées aux 
perfonnances attendues. Dans le cas de traitements relativement courts, c'est à dire ne nécessitant pas 
une puissance de calcul importante, une carte CPU restreinte est une solution fiable. Cette carte contient 
un processeur du commerce, qui possède sa propre mémoire de travail (codes et donnees), un accès au bus 
et un mécanisme d'interruptions pour les requêtes par I'UC de son niveau. Ces cartes ont une grande 

1. le mode burst pemlet le transfert de pliisieiirs mots via le bus à chaque acquisition dii bus par 1111 maître: le 
maître du bus ne donne qu'une adresse (celle de depart) et Ccrit ou lit les donnkes conskciiti\~es à cette adresse sans 
que celle-ci ne soit modifiCe. Ce mode est particulièrement intCressant dans les bus miiltiplexCs (adresse/doiinée), 
c'est à dire ceux de taille importante comme le nôtre. 

Archirecrure de PASTIS 90 3 6  



Modules Architecturaux Dédiés 

capacité d'adaptation à différentes classes de traitements, par programmation. L'utilisation d'un circuit 
DSP récent serait alors un atout pour son architecture sophistiquée: noyau RISC, plusieurs unités 
fonctionnelles, et plusieurs instructions par cycle. Némiloins il convient de souligner que notre objectif 
n'est pas la réalisation d'une machine conventionnelle utilisée en vision, et qu'un tel choix dénaturerait 
l'intérêt de notre exposé. 

La deuxième solution, bien plus exigeante, implique la réalisation de modules réellement dédiés à une 
classe de tâches, quand ce n'est à une seule tâche. Nous avons débuté cette réalisation pour le processeur 
de rotation, et étudié d'autres éléments: processeurs d'extraction de segments, de vectorisation, gestion 
de la mémoire. L'apport des techniques VLSI est pour nous fondamental, puisqu'il nous permet de trans- 
férer des techniques éprouvées de façon expérimentale par logiciel vers une implantation matérielle. II 
nous oblige donc à cerner de près des problèmes de faisabilité et de temps de réponse trop souvent 
occultés par la phase logicielle. 

L'architecture des circuits dédiés doit pennettre aux processeurs de répondre à des critères très 
contraignants de rapidité de traitement. Pour cela, le double parallélisme: spatial (N processeiirs) et 
temporel (pipeline) devient indispensable. Il induit donc certaines contraintes tant dans la conception de 
micro-architectures: circuits réalisant un traiternent donné pour une classe de tâches délimitée, que dans 
la conception inacro-architecturale: mise en parallèle de MADs distincts fonctionnant siinultanénient. 

Pour fondre des circuits dédiés, nous recourons aux circuits intégrés pour les applications spécifiques 
(ASIC). Ces circuits ne possèdent pas les capacités de contrôle et d'enchaînement d'actions des niicro- 
processeurs. Chaque MAD est donc composé d'un ensemble de circuits dédiés et d'une unité de séquen- 
cernent simple qui les contrôle. Ce séquenceur peut être soit câblé soit micro-programmé. Nous 
retiendrons la solution niicro-prograininée, seule à offrir la re-programmation des MADs par les utilisa- 
teurs. Elle présente I'avantage d'être facile à mettre en oeuvre, car le code est d'autant plus siinple que 
les fonctions réalisées par chacun des MADs sont câblkes par définition, et qu'il suffit de contrôler 
l'enchaînement de ces fonctions. Cette re-programmation importe en effet beaucoup dans une machine 
d'évaluation (cf. fi,.rrre 2). 

B u r e  2 Schénn synoptique d'lin MAD micro-programmable 

Ce synoptique est général, et ne prend pas en compte par exemple un déroulement conditionnel du 
flot de pinstmctions généré par le séquenceur. Les flots d'entrées-sorties auront une place importante de 
part l'aspect systolique des circuits dédiés utilisés, co~nparés au flot de pinstructions réduit à un siinple 
rôle de contrôle des circuits. 
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1.3 Prolongement vers une machine temps réel 

Si le schénia de la figure 1 s'appuie sur un partage des données par un bus, le pipeline {mtfmoire 
d'images, MAD d'extraction de segments, mkmoire de segments, MAD d' in fe~face  Image-Graphe, 
mémoire de graphes} déinontre que notre machine accueille des processeurs conçus pour des traitements 
"en chaîne", sans influencer la conception de ceux-ci. Cette structure d'accueil devrait pouvoir être à tout 
moment revue, repensée, pour offrir une machine de vision réelleinent temps réel, et non limitée par les 
débits de son support matériel. 

Pour cela, la conception des processeurs dans une optique systolique1 offre la possibilité de les 
intégrer dans une stnicture d'accueil copiée du schéma proposé au chapitre 2 à la figure 15. Ce schéma 
se retrouve aussi chez Thorpe [THOR88, page 5221, dont nous avons précisé les travaux au paragraphe 
3 de ce précédent chapitre. II montre la décomposition en aires du cortex visuel, telle que la conçoivent 
les neurophysiologues à la lueur de leurs études les plus récentes. Chaque aire visuelle correspond à une 
sorte de processeur indépendant, au parallélis~ne massif; certaines d'entre elles, les aires V 1 et V2 
possèdent une composition en couches, où chaque couche contient un enseinble de neurones qui est par 
exemple plus sensible à la couleur tandis que sa couche voisine est plus sensible à l'orientation, et ainsi 
de suite ... Cet entrelacement correspond de fait à des processus indépendants; tous les processus attachés 
à la réalisation d'un uaitement donné, regroupent en sortie leur résultat afin de les envoyer à l'aire 
suivante. 

On retrouverait un schéma de ce type: 

Nous avons donc voulu, pour le processeur de rotation notamment, concevoir un modèle qui puisse 
prendre en compte cette partjcularité que serait la mise en pipeline des traitements dans notre machine. 
Pour le processeur de rotation, nous allons voir que cette volonté s'est réalisée malgré un dessin coinplè- 
tement parallèle du circuit. 

1. ce terme semble caractériser au mieux nos processeurs dans leur architecture interne: paralKlisme massif, 
communications locales, opérations synchrones; tout en incluant l'arrangement externe de ceux-ci: mise en pipe- 
line des processeurs, debits EIS importants, ... L'adjectif pipeline serait à nos yeux lrop rediictelir. 

O 
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2 Le MAD de Rotation 

La rotation d'images est un processus qui intervient souvent dans les applications de poursuite de 
cibles et guidage d'engins, de vision médicale, de synthèse d'images, ... L'inconvénient de ce processus 
provient du nombre de calculs qu'il requiert, et du nombre élevé d'entrée-sorties. 

Dans le cadre du traitement de l'image, nous avons imaginé de réduire la complexité de la rotation, 
en approchant celle-ci, afin de contrebalancer cette perte de précision par un gain en rapidité. Voici les 
aspects matériels dérivés. 

2.1 Lntroduction 

La décomposition d'images en segments orientés de taille fixe, et les coinparaisons rapides, à une 
siinilitude près, nécessitent la conception d'un opéraleur de rotation rapide et son intégration dans la 
 nac chine PASTIS. Nous allons décrire la façon dont s'obtient cette rapidité aux dépens de la précision; 
I'iniage tournée peut ainsi perdre tout ou partie de la connexité de ses pixels. 

La conception d'un tel opérateur de rotation conditionne la réalisation d'une machine viable; ceci est 
d'autant plus important que notre algorithine de vectorisation impose un nombre élevé de rotations', et 
que la rotation reste longue à mettre en oeuvre actuelleinent. Dans un contexte d'utilisation intense, et 
d'une architecture classique à base de DSP, PASTIS 90 ne supporterait pas le coût d'une rotation précise 
sur une image de 512x512 pixels. Ces reniarques ont fait du processeur de rotation rapide le premier 
circuit réellement développé par notre groupe. 

La démarche du groupe est décrite dans la suite de ce paragraphe: recherche d'un parallélisme dans 
l'algorithme de rotation, siinulations de cet algorithme, et enfin, définition globale d'une architecture 
répondant aux critères de Pastis: approximation, rapidité, orientation temps réel, parallélis~ne intense, à 
la fois spatial et temporel. En cela, la lecture de ce paragraphe pemiet de s'imprégner de ce que nous 
avons déjà référencé comne la philosophie du projet PASTIS. 

2.1 .I Utilisation de la rotation précise 

Une rotation précise2, de centre Xo (xo,yo), est l'application à chacun des pixels de l'image de la trans- 
fonnée d'équation suivante: 

1. Qiie ce nombre soit en realitC de trois, voire quatre, imporie peii en fait. La rapidite du processus de rotation 
est un clément clef de notre vectorisation, car il permet d'en diminuer la complexitc? comme i~oiis I'avoiis vu au 
chapitre pr6cddent. Notons que le nombre de rotations croît lineairement avec la prkcisioii de cette vectorisation. 

2. la rotation précise est la rotatioii 2D habituelle, par opposition à notre methode qui aboutit à une rotatioii 
imprecise. 
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Le point X = (x, y) est transformé en X' = (x', y') comme suit: 

X' = (x', y') 

Pour chaque point (il y a 256 K pixels dans une image 512x512), il faut donc effectuer 4 multiplications 
et 2 additions', suivies de l'interpolation entière des c o o r d o ~ é e s  de X'. Le processus de rotation 
nécessite à peu près un inillion d'opérations, dans le cas de l'interpolation au plus proche voisin. La taille 
de I'inage et la précision attendue sont deux paramètres qui évitent d'utiliser des calculs flottants, 
toujours plus long du fait des normalisations. Notons que pour une image 10000x10000, ce nombre 
d'opérations serait donc de l'ordre de 400 niillions ... Si la rotation doit être obtenue en 1 milli-seconde, 
la puissance attendue est de l'ordre des 0,4 TÉra instructions par seconde ... 

Cependant, le domaine de traitement de PASTIS n'est pas celui des images réelles: dans le dessin au 
trait, la quantité de pixels à tourner est bien inférieure à celle donnée ci-dessus. De plus, il s'agit de pixels 
noirs ou blancs, donc codés sur 1 bit (1 ou O) et non sur 8 bits, le niveau de gris. En moyenne, on estime 
leur quantité à 1% du noinbre total de pixels. Il resterait donc 2500 pixels à tourner, dispersés aléatoi- 
reinent dans la mémoire d'image; dispersion qui ne saurait faciliter leur accès en lecture ou en écriture. 

Dans cette hypothèse, un processeur de calcul rapide peut être retenu. Nous pensons notanment à des 
processeurs DSP (Digital Signal Processing), très rapides et désonnais dotés d'unité de calcul en virgule 
flottante et de mémoire RAM on-chip. Par exemple, pour n'en citer qu'un, le ï9506 de la finne Toshiba, 
qui travaille à une fréquence de 5 MHz, possède une structure interne à trois étages de pipeline. II est 
capable de tourner un pixel en 200 ns. Pour l'ensemble des pixels on l'obtient en 0,5 ms, si l'on est 
capable de fournir les coordonnées des pixels noirs à cette allure, sans oublier de les ranger après 
rotation. Nous verrons d'ailleurs que la rotation est non seulement un problème difficile du point de vue 
du calcul, mais aussi du point de vue du nombre d'entrée-sorties générées. 

Bien que pour le dessin au trait une approche DSP soit viable et peu onéreuse, la recherche d'un 
fonctionnement en temps réel de la machine PASTIS souffre de I'indéterminisme du temps de réponse. 
Le temps réel suppose la connaissance apriori du temps de réponse, et I'évolution dans les meilleurs cas 
et non dans des cas moyens (en terme de temps de réponse, quantité de traitements,...). C'est ainsi que 
nous nous sommes tournés vers les machines parallèles effectuant la rotation rapide 2D. 

1. La rotation incremeniale, que nous décrivons par la suite, permet de limiter 21 2 additions rCelles le nombre 
des operations. il n'en reste pas moins que les interpolations en demandent beaucoiip. 
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2.1.2 A~.chitectul-es Parallèles 

Nous nous intéressons ici aux développements du processus de rotation 2D, soit sur machines paral- 
lèles soit par des circuits VLSI dédiés. Bien que cette partie fasse office d'éut de l'art, elle permet aussi 
de prendre conscience des particularités propres à chacune des approches parallèles de la rotation. 

Architecture SIMD 

Le processus de rotation peut s'effectuer sur une machine SIMD. Le processus de rotation distribue 
les pixels à tourner sur les PEs; les PEs calculent la position dans l'image tournée de leurs pixels. La 
machine de rotation, proposée par Arabnia [ARAB87-11, est conçue pour une telle architecture. Elle a 
d'ailleurs été testée sur la machine DAP d'ICL, offrant des temps de rotation faibles: entre 40 et 90 rns 
pour des images binaires. 

Actuellement à l'étude dans le cadre du PRC-AMN [PRC89], la machine MASIVE devrait effectuer 
une rotation d'image 512x512, en temps constant: 30 ms (pr6visioii). La technique est la même: chacun 
des PEs calcule la nouvelle adresse des pixels saisis. Le coût est cependant important: il s'agit d'une 
machine complète de traitement d'images, à base de processeurs 1 bit, d'architecture proche de celle du 
GAPP. Ces algorithmes n'ont rien de sensationnels, et n'existent que du fait de la machine elle-même. 
Nous n'y reviendrons donc pas. 

Architecture MIMD 

Arabnia propose une autre architecture, à base de transputers [ARAB87-21. L'image est divisée en M 
blocs de P lignes, et chaque bloc est réparti sur un des M transputers. Le contenu de l'image est 
décomposé en stripcode: un segment de longueur variable (preniier parameue) constitué de pixels de 
même couleur (secoiid paramètre). Chacun des M blocs contient donc un certain nombre de stripcodes. 

La rotation s'effectue en deux étapes: 

(i) Chaque wansputei. calcule les stripcodes touinés d'un angle a, de son bloc. 
Puis, les segments obtenus sont échantillonnés, afin d'être affichés point par 
point sui- un écran. 

(ii) Les stripcodes obtenus traversent alors un anneau de communication entre 
transputers, et ceux-ci prennent les stripcodes les concelnant. La rotation est 
terminée quand l'anneau ne transporte plus de  points. 

Le choix de la topologie du réseau est décisif pour les performances attendues. Remarquons toutefois 
que cette machine n'a pas un temps de réponse constant, ou connu a priori. Celui-ci dépend du nombre 
de stripcodes contenus dans chacun des blocs (la borne supérieure est obtenue pour un damier, par exemple), 
ainsi que de leur disposition qui influent sur la charge du réseau de communication (bonie probabiliste 
uniquement, difficile 2 evaluer). Cette remarque est générale aux machines du type MIMD auxquelles celle- 
ci se rattache. 

- - 
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Dans l'architecture MIMD, chaque processeur possède sa propre unité de contrôle. Il est donc 
capable d'exécuter son propre programne sans synchronisation. Les comn~unications entre processeurs 
sont alors primordiales, mais aléatoires dans le tenips et dans l'espace. 

Ces processeurs ne font pas généralement l'objet d'études spécifiques. 11 s'agit de processeurs 
existants, non-dédiés mais supportant un taux élevé de coinmunications (e.8. Transpiiter), voire dc 
changements de contexte (Processeurs RISC, conune le 80960). Quant aux accès aux images d'entrée et de 
sortie, une mémoire entrelacée en entrée peut être utilisée. Hélas on ne peut garantir à tous les coups un 
accès "symétrique" de la mémoire de sortie: la rotation est en cela un mauvais algorithme. 

La réalisation d'Arabnia [ARAB87-21 souffre de ces contraintes, malgré une topologie du réseau de 
comniunjcation et un codage de I'infonnation qui apparaissent intéressants. Pour des images réelles, une 
rotation s'effectue en 100 à 500 ins, suivant le nombre de transputers et de stripcodes. 

Processeurs VLSI de rotation 

(MOUGS61 présente un circuit VLSI pour la rotation d'images 2D. Cette rotation est précise, et les 
auteurs se préoccupent essentielleinent de la fonction d'interpolation. Cette fonction est appliquée aux 
coordonnées réelles obtenues par les équations de la rotation 2D, pour calculer les coordonnées entières 
correspondant à la position du pixel atteint. En effet, toute transfonnation géométrique se décoinpose en 
deux étapes: 

(i) le calcul des nouvelles coordonnées à pai-tir des anciennes, par application 
des écluations de la ti.ansformation, 

(ii) l'interpolation des valeurs obtenues en fonction d'un voisinage vaiiable, car 
la grille des coordonnées réelles ne correspond pas à celle des coordonnées 
entières de l'image de dépai-t. 

Cette interpolation est une coi~volution dont le noyau est appelé fonction d'interpolation. Bien que la 
fonction idéale soit la fonction sinus cardinal: (sins)lx, le nombre infini d'opérations effectuées pour la 
calculer, explique l'utilisation de fonctions d'interpolation plus sinples: plus proche voisin, bilinéaire, 
ou bicubique. [MOUG86] a d'ailleurs retenu la fonction bilinéaire pour leurs applications, ce qui dénote 
au passage le niveau de précision requis. 

La méthode de calcul des coordonnées des points tournés est donc particulière. Panant d'un point de 
la grille de l'image tournée, elle consiste à calculer la position dans l'image originale de ce point. Ce 
calcul est effectué par rotation inverse: 

grille de l'inlage originale grille de l'image tolmiée 

par rotation . - 
inverse 

A partir du point de coordonnées entières (&y) de l'image finale, on obtient par rotation inverse le 

MAD de roration 3-12 



Modules Architecturaux Dédiés 

point de coordonnées réelles (x',y') appartenant à l'image initiale: 

- x . J  = [ ~ o ~ e  sine] r - x j  
y'-)), -sinecose y-y.  

Les coordonnées réelles successives se calculent par la méthode incré~nentale que voici: 

x' [.Y, y]  = .Y1 [.Y - 1,  y] + cos e 
x' [s, y] = x' [x, y - 1 ] + sin 0 

y' [s, y]  = y' [ x -  1, y ]  - sine 

y' [.Y, y] = y' [x: )) - 1 ] + cos e 

A partir de ces équations, il est possible de calculer les nouvelles coordonnées des pixels en utilisant 
exclusivement des additiomeurs. 

Voyons iiiaintenant conmient est déterminé le niveau de gris de ce point (s',y') dans I'ii-riage 
originale, et qui est donc aussi le niveau de gris du point (x-,y) de l'image finale. Ce niveau de gris noté 
.RsJ,y') est calculé par la fonction d'interpolation bilinéaire de Lagrange, coimie suit: 

avec E(.xl) = partie entière de .Y' 

La matrice des coefficients est la suivante: 

Col (-Y', y') = ( 1  - a )  x p 

C,, (x', y') = a x ( 1  - B) 

Le niveau de gris du point (x',y') est donc calculé par interpolation bilinéaire des niveaux de gris de 
ses quatre premiers voisins appartenant à la grille entière de l'image originale. La saisie des quatre 
voisins est facilitée par un découpage ad hoc de la mémoire d'image, en quatre bancs séparés. Un 
générateur des positions de ré-échantillonnage (x,y) calcule les valeurs (x',yl) puis les coordonnées des 
quatre voisins entiers de ce dernier. Quatre multiplieurs en parallèle, suivis d'un additionneur', 
permettent le calcul de cette interpolation [MOUG86]. 
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Architecture systolique 

Dans le modèle systolique, les données sont "pipelinées" à travers les processeurs voisins. Les 
processus s'effectuent par des instructions locales à chaque processeur. La synchronisation est globale. 
Ce concept est fréquemnent utilisé pour développer des processeurs dédiés à un algorithne précis. Nous 
avons retenu ce type d'architecture pour un processeur rapide de rotation de la machine PASTIS. Les 
raisons de ce choix sont les suivantes: 

(i) l ' impo~-tance du temps de 1.éponse du processeur de rotation fréquemment 
utilisé: les modèles SIMD et MIMD souffrent du nombre d'éléments tsaités 
au moment de leur chargement et  déchargement, 

(ii) du fait de  l'implantation de  plusieurs processeurs dédiés à chaque tsaite- 
ment, le concept MAD, l'aspect pipeline assure un flot continu des données 
à tsavers la machine, 

(iii) enfin, le  modèle systolique est paifaitement adapté à l'algorithme de  rotation 
que nous proposons qui pour un pixel entsé génère un nombre important 
d'opérations extrêmement rapides. 

Nous n'avons rien trouvé sur l'existence d'une application du type systolique de la rotation, bien que 
nos arguments se retrouvent souvent dans la littérature. Notons toutefois que notre approche ne devient 
possible qu'une fois accepté le biais d'une inlprécision de la rotation obtenue. 

2.2 Parallélisation du processus de rotation 

2.2.1 Décomposition d'une rotation 

Comne nous l'avons \TI au chapitre précédent, une rotation autour d'un centre Xo peut se déconl- 
poser en: 

(i) une rotation autour d'un centre Xc, 
(ii) et une translation relative à la rotation de  Xc autour de  X,. 

Cette décomposition du processus de rotation trouve son application dans un processeur systolique. 

1. La projection systolique de ce modkle eviterait le recours A un additionneur quatre entrees que prkconise 
[MOUG86]. De même, cette projection permettrait probablement un gain sur le debit du circuit ... 
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Les lignes de pixels de l'image entrent à la file dans ce processeur. On effectue sur chacune une rotation 
de centre: le centre de la ligne. On translate alors la ligne tournée selon un vecteur dépendant du numéro 
de la ligne entrée. L'aspect pipeline du processeur systolique nous assure une bonne cadence de rotation, 
une fois le processeur chargé. 

2.2.2 Projection systolique d e  cet algorithme 

Brièvement, nous décrivons les opérations effectuées dans le processeur: la rotation puis la trans- 
lation. 

Première phase: la rotation 

figure 3 Rotatioii effectuée pour chaque ligne entrante 

Cette figure décrit la première phase de l'opérateur, qui effectue pour chaque ligne une rotation 
d'angle 8 autour du centre de celle-ci. Cette rotation se fait à l'aide d'une méiiioire qui contient une ligne 
pré-tournée de l'angle voulu. Le temps pour effectuer cette rotation s'exprime donc en temps d'accès 
aux N.sin(a) lignes contenues dans cette RAM, où N est la longueur de la ligne tournée et a l'angle. 

Deuxième phase: la translation 

Dans le processeur systolique de rotation, les lignes de l'image d'entrée arrivent les unes derrière les 
autres. D'après les équations précédentes, la translation effectuée pour tous les pixels d'une mênie ligne 
dépend de l'occurrence de celle-ci. La translation doit être vue comme un itinéraire emprunit par les 
lignes depixels. Cet itinéraire est composé uniquement de décalage de haut en bas et de gauche à droite 
dans une fenêtre de l'image de sortie. 

Le nombre absolu des décalages reste borné par les valeurs N.cos(a) en largeur et N.sin(a) en 
hauteur. Par contre, pour deux lignes entrées successives de centre X, et X,., on a: 

O - c o s a - s i n a  0 - - 1 i g x s i n a  
AT = R x  LiJ - [ s i  cosa] - [iigX Cosal 

ce qui signifie que le nombre de translations effectuées dans le BiiMap burer pour repositionner les 
lignes entre elles, est limité par sin(a) et cos(a) pour deux lignes successives (lig-1). 
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Le parallélisme temporel apparaît dans ces deux phases qui s'enchaînent sans se recouvrir. Quant au 
parallélisine spatial sur les pixels, il est double: les pixels d'une même colonne partagent les mêmes 
données à des instants successifs dans la phase de rotation, tandis que tous les pixels d'une même ligne 
sont translatés ensemble dans la phase de translation. 

2.2.3 critique sur la qualité des images 

Dans toute rotation effectuée sur un écran, on observe une disparition du nombre de points. Celle-ci 
est due au ré-échantillonnage (interpolation) en pixels d'une droite horizontale tournée d'un angle donné 
qui crée donc un recouvrement de certains pixels dans l'image toumée. 

Dans notre modèle, la fonction d'interpolation au plus proche voisin est appliquée deux fois, générant 
ainsi une double erreur de ré-échantillonnage: les valeurs réelles, obtenues de la multiplication par des 
fonctions trigonométriques, sont converties une première fois, lors de la rotation autour du centre de la 
ligne, puis une deuxième, lors de la translation. 

Nous avons déjà étudié ce phénomène, et comparé les résultats de notre processus de rotation par 
rapport à ceux d'une rotation précise. L'épithète précise sous-entend rotation et interpolation au plus 
proche voisin, bien que cette interpolation soit loin d'être la meilleure. Nous conseillons pour les lecteurs 
intéressés par cette étape d'évaluation d'un processus approché et de comparaison au processus exacte, 
de se reporter au document interne [DELE89]. 

Ces simulations, effectuées sur Station SUN, ont pennis de mesurer la qualité des images tournées, 
obtenues par la partition de la rotation de chaque ligne en une rotation par rapport au centre de la ligne, 
avec arrondi entier pour connaître la position du nouveau pixel, suivie d'une translation (toujoiirs avec 
arrondi entier) identique pour tous les pixels de la ligne. Cette séparation garantissait une simulation 
rigoureuse de notre opérateur. Nous avions utilisé des images de taille NxN, où N=256. 

Ces simulations ont permis l'adoption du processus de rotation approcl-iée, puisqu'il n'induit pas une 
perte importante du contenu "visuel" de l'image: la mesure de ce contenu "visuel" s'est faite sur des 
critères morphologiques, notanunent différence symétrique entre les deux rotations, quantité de points 
relative de cette différence symétrique, ... Néanmoins, il apparaît que ce processus ne donne pas de bons 
résultats pour les angles approchant 7~14; ce qui se con~oit  aisément pour une méthode approchée de 
rotation. 

2.2.4 Itérations d'angle 

Afin de remplacer la rotation approchée d'angle d 4 ,  nous avons imaginé d'itérer une rotation d'angle 
diviseur de celui-ci: par exemple, d 8 ,  d l 2  ou d16 .  Les résultats obtenus prouvent que les angles cx 
proches de d 4  ont intérêt à être obtenus par itération: on itère n fois une rotation d'angle cdn, plutôt que 
de faire la rotation d'angle a. Cette solution sera retenue puisqu'elle permet d'obtenir plusieurs rotations 
à partir d'un processeur de rotation d 8  par exemple. Nous verrons par la suite combien cette possibilité 
de fixer une borne supérieure de la valeur d'angle peut être importante dans un niécanisine de rotation 
dédié; nous pourrions dire cdbl4. 

MAD de roiarion 



Modules Architecturaux Dédiés 

Pour clore cette synthèse succincte de nos simulations, il faut préciser que l'inconvénient majeur de 
notre processus vient de la perte de connexité de certains pixels entre eux: deux pixels reliés, en topologie 
8 voisins, peuvent se retrouver "distants", i.e. non voisins. Pour l'optique de l'utilisation par PASTIS 90 
de cette rotation, cette perte de connexité importe peu. Pour une utilisation autre (impliquant un suivi de . 

contour, par exemple), elle pourrait se révéler catastrophique. L'utilisation d'opérateurs associatifs, dans 
toute la chaîne de production d'uifomation de Pastis, assure la cohérence globale entre le type d'infor- 
mation extraite (précise ou approchee) et son exploitation. 

2.2.5 Méthodes analytique venus  pixel 

Avant de présenter l'architecture que nous avons conçue, il nous semble important de distinguer 
essentiellement deux méthodes pour appliquer ce processus de rotation. La première analytique consiste 
à employer des vecteurs et à effectuer des opérations arithmétiques entre vecteurs. Cette méthode est 
relativement lourde puisqu'elle nécessite un usage intensif d'unités arithmétiques. 

Toutefois, la rotation approchée ne requiert plus l'utilisation de multiplieurs, et on montre facilement 
que celle-ci s'obtient avec des additionneurs uniquement, pour peu qu'on ait stocké les vecteurs corres- 
pondant à la translation et ceux de la rotation clans une RAM. Cette méthode se rapproche d'une rotation 
incrémentale, vue par exemple chez [MOUG86]. Cette rotation incrémentale est d'ailleurs d'un usaFe 
fréquent en imagerie. 

La description architecturale d'un tel processeur est simple: il possède deux additionneurs, 
fonctionnant en virgule fixe et pipelinés (cf. figure 4). Ceux-ci calculent la nouvelle adresse dans la 
mémoire image de sortie des pixels noirs: l'un calcule l'adresse après rotation, l'autre après translation. 
La décomposition en deux phases, rotation et translation, évite les multiplieurs au temps de réponse plus 
long. Le calcul globalement effectué peut être distribué sur plusieurs processeurs. 

\ 
colonne: x 1 ligne: y 

RAM ,2x9 biLs 
/ 

512mots ' 
de 2x9 bit: 

L 

L 

colonne: x' ligne: Y' I 
2x9 bits 

5 12 mots 
de 2x9 bit 

figure 4 MAD de rotation arithmetique 

3-17 Chapirre 3 



La Machine PASTIS 90 

Les coordonnées nécessaires pour la rotation et la translation sont stockées dans deux RAMs 
séparées. Les coefficients pour la rotation sont les mêmes pour tous les pixels d'une même ligne, ceux 
de la translation pour tous les pixels d'une même colonne. Aussi ces deux RAMs sont de taille définie: 
512x2~9 bits, plus généralement 2.N.log2N bits. Le calcul effectué par les additionneurs l'est en virgule 
fixe. 

un ou plusieurs angles? 

Les données contenues dans les 2 RAMs (rotation + îranslation) sont associées à l'angle de rotation. 
Changer ces données revient à modifier l'angle, ce qui permet d'obtenir un processeur adapté à plusieurs 
angles. L'intérêt semble évident pour PASTIS: d'un point de vue coût puisqu'il évite la fonderie de n 
circuits (si on désire n rotations différentes). Néanmoins, nous avons signalé que l'itération du processus 
de rotation approchée pour un angle donné n'est pas source d'une perte significative d'information. 
Aussi la possibilité d'avoir plusieurs angles de rotation n'est pas fondamentale. 

Cette solution est d'autant plus envisageable, que le nombre de pixels noirs présents dans un dessin 
au trait est relativement faible (de l'ordre de 1%). Une telle méthode, qui ne traite que les pixels noirs, ne 
garantit pas un temps de réponse constant. Comme pour l'architecture proposée par Arabnia, ce temps 
de réponse est proportionnel au nombre de pixels noirs présents dans l'image d'entrée. Dans le pire cas, 
pour un écran coinplètement noir (NxN pixels), il est de NxN le temps de cycle du processeur. 

Mécanisme d'accès aux pixels noirs 

Un tel processeur a besoin des adresses des pixels noirs présents dans l'image. Ceci peut se réaliser 
par accès à des niots complets (8 ou 16 bits) sur le bit-inap de l'image d'entrée. Le inécanisine délivre 
les adresses des pixels noirs dans ces mots. La mémoire iinage d'entrée est alors accédée à une vitesse 
très importante; on peut penser à un mécanisme du type DMA. Le dessin pipeline simple de ce 
processeur pennet un haut parallélisine lors de l'accès à cette image d'entrée. Des buffers, stockant les 
adresses des points tournés, éludent momentanément le problème du flot irrégulier et aléatoire des accès 
à la mémoire image de sortie; leur taille doit pouvoir s'estimer de manière stochastique. 

La deuxième solution consiste à travailler non plus avec les coordonnées des pixels, mais directement 
sur les pixels: il s'agit d'une méthode que nous qualifierons de pixel. L'idée est de tourner siinultanérnent 
tous les pixels d'une même ligne: processus à haut parallélisme. Cette proposition architecturale 
concrétise la méthode de rotation approchée, et l'idée d'un opérateur de rotation "câblé". 

MAD de roiarion 3-18 



Modules Architecturaux Dédiés 

2.3 Architecture du MAD de Rotation Rapide: 

Nous présentons ici l'architecture de notre processeur de rotation rapide (PRR) capable de tourner P 
pixels simultanéinent, et du MAD de rotation qui regroupe plusieurs PRR. Les objets manipulés par un 
PRR sont des lignes composées de P bits successifs; les opérations effectuées sur ces objets sont 
uniquement logiques, et donc rapides comparées aux opérateurs arithmétiques précédents. La technique 
du pipeline est largement utilisée, pour recouvrir de façon temporelle des actions identiques mais effec- 
tuées sur des données différentes. 

De plus, l'aspect parallèle n'est pas négligé pour tenir compte de la possibilité de tourner une ligne 
entière, ou tout du moins une grande partie, siinultanément. Ainsi le PRR tourne un bloc de P pixels en 
un teinps constant, relativement faible. Cette partie concerne l'aspect fonctionnel du PRR. Une publi- 
cation interne regroupe les aspects architecturaux fins, i.e. la conception des ASICs [DELE91]. 

2.3.1 La rétention des pixels 

Les MADs étudiés doivent travailler de concert dans la machine PASTIS. Cet aspect a donc contraint 
le choix d'une architecture basée sur les concepts de pipeline et de parallélisine: c'est-à-dire systolique. 
Ces MADs sont donc alimentés en données par des blocs de pixels de taille iinportante. Cependant, dans 
le cas du processus de rotation, si l'on envisage une rotation ligne par ligne de noue image, nous solnilies 
confrontés à un problème de rétention des pixels. Le schéma suivant montre que la ligne à laquelle appar- 
tient le pixel Pl ne sort qu'une fois entré et tourné le pixel P2: 

I 1 

Si P2 est entré, P3 est donc entré lui aussi, mais doit attendre un certain temps avant de sortir. Ce teinps 
est proportionnel à h, où: 

Ce temps limite donc l'accès à l'image tournée entre I'initialisation du processus de rotation et la 
possibilité d'accès au bas de l'image déjà tourné, c'est à dire au segment IP1,P2]. Le MAD de rotation, 
ainsi que les PRR, doivent donc posséder un mécanisme interne de stockage temporaire de I'inforniation 
dont la taille dépend respectivement de Nsin(a) et Psin(a). 

2.3.2 Mise en pa~~allèle des PRR 

Un MAD de rotation est une structure d'accueil de plusieurs PRR. L'utilisation d'une mémoire de 
travail indépendante pour ce MAD est une nécessité qu'explique le partage du bus d'images pendant la 
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phase de rotation. 

h u r e  5 Schenia syiioptique di1 MAD de rotatioii 

Pour l'image d'entrée, si celle-ci est de taille N' (N=512), il est possible de la décomposer en M blocs 
de P pixels (avec N=MxP) dans le sens de la largeur. Le traitement est effectivement indépendant, et peut 
s'effectuer de différentes manières: réalisation de MxN processus de rotation parallèle sur P pixels, ou 
réalisation par M processeurs de N processus de rotation parallèle sur P pixels. Notre PRR tourne 
justement N lignes de P pixels. 

-- - 

figure 6 Entreiacemeiit de I'in~ape d'envee siir les bancs 
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La mise en parallèle de M processeurs permet de diminuer la taille du mécanisme de stockage tempo- 
raire, puisqu'il est proportionnel à la largeur du bloc traité, et donc divisé par M. Ce partage se réalise 
plus facilement grâce à un découpage identique de l'image d'entrée, qui s'obtient par un découpage de 
la mémoire en bancs distincts entrelacés (cffigure 6). Cet accès est géré directement au niveau de la 
inéinoire d'images globale de PASTIS que nous présenterons ultérieurement. 

Le MAD de rotation possède donc une mémoire locale. Celle-ci est une file de lignes de P pixels 
stockées avec leur adresse. Chaque PRR accède une ligne de cette file au début de son processus de 
rotation de la ligne. Coinine ce processus est long (eu terme de cycles processeur), I'accès peut eue 
recouvert dans le temps. 

Quant à I'accès à une image de sortie, les informations ne seront pas directement copiées iVia le bus 
images, dans la mémoire d'images. La mémoire locale peut être partagée entre les écritures d'un des 
PRR vers cette mémoire, et les lectures d'un bloc de P pixels par l'un des PRR. Notons que ce partage 
est possible, puisqu'un certain nombre d'étapes sont réalisées entre l'entrée d'une ligne à tourner et la 
sortie d'une ligne tournée: le PRR possédant un mécanisme interne de stockage temporaire. Auue 
solution, l'existence d'une file en entrée et d'une file en sortie par PRR: nous choisissons cette dernière 
solution. 

Pour ten~iiner, la figure 5 présente des inéinoires double-port utilisées coinme inéinoire de travail. 
files d'entrée et de sortie. Nous retenons cette solution pour recouvrir les opérations d'entrées-sorties des 
PRR et les lectures-écritures des images, à tourner ou tournées, dans la mémoire d'images de Pastis i3iu 
le bus d'images. Ainsi le partage de l'accès au bus est facilité, sani réduire les performances des PRR 
gourmands en entrée-sorties. 

Si I'accès à une ligne complète (N pixels) est possible à chaque cycle de rotation, les M PRR tournant 
chacun les P pixels en un temps T ,  alors le MAD de rotation est capable de tourner une image de N~ pixels 
en NXT. Le processus de rotation s'effectue donc en temps constant, indépendant du nombre de pixels 
noirs. Tous les pixels sont tournés, blancs et noirs. Les PRR sont, nous allons le voir, construits autour 
d'opérateurs rapides: décaleurs 1 bit, portes logiques, et offrent ainsi une rapidité importante pour 
exécuter leurs taches. Les liniites in~posées le seront donc par les accès aux pixels, tant en entrée qu'en 
sortie. Ces limites se rencontrent toujours lorsqu'il est fait appel aux techniques systoliques, qui 
demandent un grand débit d'entrées-sorties. 

2.4 Fonctionnement du PRR 

Chaque rotation se décompose coinme nous l'avons présenté au paragraphe 2.2: rotation autour de 
son centre d'une ligne quelconque, et translation de vecteur dépendant de la position de la ligne par 
rapport à la ligne médiane. On suppose qu'un PRR est "câblé" pour la rotation d'un angle donné (e.g ni 
16); nous examinerons dans l'exposé les difficultés archjtecnirales qu'induirait la conception d'un PRR 
à plusieurs angles de rotation. 

2.4.1 A~chitecture interne 

Le PRR est un processeur à deux étages de pipeline: l'unité de rotation et l'unité de translation, aussi 
appelée BitMap buJfer. Celles-ci travaillent de manière synchrone, et avec un recouvreinent pipeline 
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interne de leurs opérations. 

+ 
6 adresse du bloc en sortie 

v 
P pixels en soriie 

f7gur-e 7 Syriopiique d'un processeur de rotatioii rapide 

Chaque PRR dispose sur le synoptique de son propre séquenceur qui contrôle l'enchaînement des 
opérations de chacune des unités; celui-ci peut être le même pour l'ensemble des PRR. De même la 
génération des adresses des blocs d'entrée, et surtout de sortie, se fait au niveau du PRR; on pourrait 
l'effectuer au niveau du MAD qui distribuerait les adresses à ses PRR. Le but de cette décentralisation 
est de démontrer la faisabilité d'un PRR isolé, qui tournerait plusieurs parties distinctes de l'image: un 
seul PRR tourne M parties de NxP pixels. Nous avons retenu cette iiiéti~ode pour la phase de test de notre 
processeur. 

Unité de rotation 

Soit un bloc de P pixels à tourner, ceux-ci sont stockés dans le registre Mask. L'unité de rotation 
effectue une rotation sur les P pixels entrés, par rapport au centre de la ligne à laquelle ils appartiennent. 
Pour cela, on dispose d'une inémoire contenant Pxsin(a) mots de P bits (1 pixel = 1 bit). 

Dans cette mémoire, appelée mémoire de ligne tournée, nous retrouvons une copie de la figure 3. Les 
lignes de cette mémoire sont adressées consécutivement; pour chaque ligne accédée, on exécute un ET 
entre chacun des P pixels obtenus et chacun des P pixels du registre Mask. L'opérateur ET pennet donc 
d'obtenir la rotation de la ligne stockée dans le registre Mask, une fois accédée chacune des Pxsin(a) 
lignes de la mémoire. 
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Unité de translation 

Cette unité contient le BirMap buffer', dans lequel se trouvent les pixels noirs tournés et des pixels 
blancs dans les cases n'ayant reçu aucun pixel tourné. Par un mécanisme ad hoc de fenêtrage, ce BilMup 
buffeel s'insère exactement dans l'image de sortie, à partir du pixel de référence. La figure 8 décrit le 
mécanisme de déplacement de cette fenêtre. 

col 

bit-map CO 
(a) le BitMap buffer est une 
fenêtre de l'image de sortie 

lig 

YI 
1 (b) déplacerneut de ce BitMap buffer dans l'inlage de sortie ) 

figure 8 Rôle du BitMap buffer dalis le processus de rotatioii 

La nise  à jour permanente d'un pixel de référence permet de limiter la taille de l'unité de translation. 
Le déplacement de ce BitMap bu-fer dans l'image de sortie est connu pour un angle donné et la zone de 
l'image que tourne le PRR. La taiIle théorique est en Iargeur de 1+Pxcos(u) et en hauteur de l+Pxsin(u), 
taille confirmée2 par une simulations fonctionnelle sur laquelle nous reviendrons. Evidermnent, si 
l'angle s'approche de 7d2, cette méthode n'est plus cohérente, en ce sens que le gain attendu est dérisoire. 

Ce BirMup est donc constitué de P cellules en largeur et de Pxsin(a) cellules en hauteur. Le nombre 
de cellules par colonne du BilMap buJfer est donc une limite à l'utilisation du PRR pour des rotations 
d'angle variable. Si ce buffer possède K cellules par colonne, alors on ne pourra l'utiliser que pour des 
rotations d'angle a ,  oii O I a 5 T avec l+Pxsin(~)  I K. La fonction de chacune des cellules est double: 
translater les nouvelles lignes provenant de l'unité de rotation et sortir les lignes coinplètes. 

Chargement des lignes 

L'unité de rotation délivre Pxsin(a) lignes correspondant à la rotation d'une ligne par rapport à son 
centre. Par le décalage en colonne effectué dans ce BilMap, la translation se réduit à un chargement des 
lignes jusqu'à un certain niveau dans le BitMap, niveau précisé par la différence entre le point de 
référence de ces lignes introduites et le point de référence de l'unité de translation. 

Le inécanisine associé est donc un simple transfen de bits (pixels) vers le bas d'une ligne à l'autre; 
ces transferts sont effectués en mode pipeline, en recouvrement avec l'unité de rotation. Les transferts 
sont réalisés par des registres à décalage 1 bit, que nous appelons cellules de transfert par la suite. 

1. Le terme BitMap fait référence aux donnees manipulées (1 pixel=l bit), tandis que le temle Buffer indique 
l'aspect de stockage temporaire dévolu cette unité. 

2. Le +1 ajout6 aux deux grandeurs assure la coiitinuité de celles-ci pour a=O oii ~ 3 1 2 .  
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Sortie d'une ligne 

Une fois le décalage effectué, les données stockées dans les cellules de transfert sont chargées dans 
une cellule mémoire associée à chaque cellule de transfert. On effectue un OU logique entre la donnée 
provenant de la cellule de transfert et l'ancienne donnée de la cellule mémoire pour ne pas perdre I'infor- 
niation de cette dernière; perte qui serait due au recouvrement de certains pixels après rotation. Dès 
qu'une ligne peut être extraite du BirMap (à la fin de chaque cycle de memorisation), on décale d'une ligne 
les cellules mémoire vers le bas; le décalage est effectué via les cellules de transfert. La figure 9 décrit 
le schéma synoptique d'une telle cellule, qui peut communiquer avec ses quatre premiers voisins. 

Memory 
ce11 SEL 

figure 9 Une cellule di] BitMap buffer 

Mécanisme annexe 

Un additiomeur calcule la position réelle du pixel de référence du BilMup bbuffeffer (pixel le plus à 
gaiiche) dans la mémoire image de sortie. Le résultat est nécessaire lors de l'accès à I'image de sortie: 
pour l'adresse du bloc extrait du BitMay bufSer, et le décalage à effectuer dans ce BitMap. De plus, les 
valeurs fournies à ce niveau servent au contrôle des décalages (Nord->Sud, Ouest->Est) lors de la mémori- 
sation des données dans le BirMap bufer. 

-- 
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2.4.2 Esemyle de fonctionnement 

Considérons l'exemple suivant, restreint au cas où P=4 pixels. Cet exemple n'est pas du tout précis, 
et même peut-être faux géométriquement parlant; cependant il donne une bonne idée du processus de 
rotation et du rôle de chacune des unités. Soit à tourner la figure suivante représentant la lettre U:  

rotation de d 4  
_____) 

bas 

L'angle de rotation est ici de d 4 .  Nous allons suivre pas à pas le fonctionnelnent de notre PRR lors 
de la rotation de cette figure. Nous insisterons particulièrement sur le recouvrement des phases de 
rotation et de translation entre les deux unités de rotation et de translation. Par contre, la méthode de 
détermination de l'adresse du bloc de sortie n'est pas décrite; nous donnerons ce calcul par la suite. La 
première ligne est toumée (ligne du bas). Pour cela, on fait d'abord appel à l'unité de rotation 
fonctionnant en recouvrement avec l'unité de translation: 

T=O couteou du Registre MASK I-œ-1 
conteriii de la menioire de 1 (adresse) 
ligne tounlCe pour a=n/4 

résultat di1 ET 

Dec. Nord->Sud 
________) 

8 .- - 
Dec. Nord->Sud * 

______) 
2 

Cellules de Transfen -O V1 

2 . - - 
5 

Puis, pour les phases de mémorisation et de sortie d'une ligne, on fait appel à l'unité de translation 
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uniquement: 

A l'étape 4, on voit donc le mot qui est sorti du PRR (0100) et qui est stocké dans le bas de la mémoire 
d'image de sortie, tandis que le BitMap buffer garde en mémoire des pixels déjà tournés mais qui sont à 
extraire dans les étapes 4 des lignes suivantes. Si nous répétons ce processus pour les autres lignes de 
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notre figure d'entrée: 

T=l contenu du Registre MASK v u  T.2 mnîenu ciu MASK mTa 

resultai du ET 

Cellules de Transieri 

nou\.elles cellules nouvelles cellules 

mol soni du PRR O 
J moi sorti du PRR 
3 .- 
5 

On voit bien qu'aux étapes suivantes, on n'entrera plus rien dans les cellules mémoire (puisqu'on 
atteint le haut de la figure d'entrée qui vaut 0000). On peut dès lors reconstituer le dessin à partir des 
mots extraits aux étapes T=O, 1 et 2, ainsi que du inot à sortir à T=3 (dernière ligne des cellules mémoire 
du BitMap buffer à T=2). On a donc: 

mot sorii à T-3 

mot sorii à T-2 

mot SOI% à T-1 

mot SOI% à T-O 
les mois recoiisritueiit exactemeiii 

l'image fuiale, utle translation pres. 

Ceci correspond à la figure attendue à la fin du processus de rotation. 

3-27 Chapitre 3 



La Machine PASTIS 90 

2.4.3 Simulation fonctionnelle 

Afin de valider l'architecture de ce processeur, et d'en réaliser les composants de base, nous avons 
décrit son fonctionnement à l'aide d'un programme C. Cette description aurait pu se faire avec un outil 
logiciel HDL (Hardware Descriptive Language), mais le laboratoire ne possède pas un outil de ce type 
suffisamment général. De plus, l'enchaînement des séquences s'est avéré suffisamment simple pour 
qu'une description en langage C se fasse aisément. Nous tenons donc à nous excuser auprès des lecteurs 
usagers des outils HDL de l'embrouillamini de ce programme, que nous présentons en annexe de cette 
thèse. 

Nous avons ajouté à ce programme une petite interface SUNVIEW, qui nous a permis de suivre et de 
vérifier de visu son bon dérouleilient. Voici donc, retrouvant une figure qui aura marqué cette thèse, 
l'évolution du BitMap buffer de notre processeur de rotation, au cours d'une rotation de d8: 

L'image tournée est celle contenue dans le petit cadre en haut à gauche de cette fenêtre (64x64 
pixels). Les cellules du dessous contiennent chacune un élément du BilMap bufler. Après plusieurs 
rotation de lignes vides de pixels noirs, la ligne tournée devient celle qui constitue le bas de notre petite 
maison. On voit donc qu'apparaît dans l'unité de translation, une partie de la droite tournée que contient 
l'unité de rotation: en effet le bas de la maison est mal dessiné et il manque donc sur son extrémité droite 
un certain nombre de pixels, qui apparaissent petit à petit au cours des rotations suivantes. 
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De même qu'apparaissent ces pixels, les cotés de la maison comniencent à se dessiner, sur les deux 
extrémités de cette ligne orientée déjà existante: 

Malgrè la qualité des images saisies, on remarquera qu'apparaît un "trou", signe de la disparition 
possible de l'information de connexité comme nous l'avions envisagée précédemment. 
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Le dessin suivant donne le contenu du buffer après plusieurs lignes tournées: 

On arrive au toit de la inaison, et l'on remarque bien que la dernière ligne de ce buffer contient la 
ligne à extraire au cycle suivant pour laisser la place (par décalage) à une nouvelle ligne orientée bien 
entendu de xI8 par rapport à celle qui va sortir. 

2.4.4 Recouvi.ement des accès mémoire en lecture-écriture 

Dans le paragraphe 2.4.2, nous avons vu que la rotation d'un angle a d'un bloc de P pixels requiert 
Pxsin(a) accès aux lignes de la mémoire de ligne tournée du PRR, auxquels s'ajoutent quatre étapes 
suppléinentaires pour la tnéiiiorisation et la sortie d'une ligne tournée dans le BitMap (cfifigirre I O ) .  

chargement d'un nouveau 
récupération d'un bloc tourné 

B u r e  I O  Les diff6reiites phases d'une rotatioii 

horloge 
du PRR 

Pour les valeurs suivantes: P=64, a=7~/16, on a donc Pxsin(a) = 13 étapes, et donc le nombre total 
d'étapes: 13+4=17 cycles par rotation d'un bloc de P=64 pixels. 

..... 

Prrin(o) cycles de transfert ' 
Nord->Sud 

MAD de rorariol~ 3-30 

O - - - 
5 - O i 

3 -. *. - 
g 
6 5 

- 

4 b 
rotation d'un bloc de P pixels 



Modules Architecturaux Dédiés 

Grâce aux files séparées d'entrée et de sortie, il est possible de recouvrir les lectures et écritures dans 
la mémoire de travail. De plus, si on utilise des mémoires double-ports, le chargement des données 
extérieures (blocs à tourner ou dkj2 toumCs) s'effectue en concurrence avec le chargement du PRR. Ainsi, 
en utilisant par exelnple des données de largeur 32 bits pour le bus Images, la lecture ou l'écriture d'un 
bloc de 64 pixels prend 2 cycles; la mise en parallèle de M=4 PRR est concevable: 4 x 2 4  lectures ou 
écritures. Ceci donne un noinbre total de 16 accès sur le bus Images par rotation, nombre inférieur aux 
17 cycles/rotation prévus. 

Soient M=4, P=64, et L=32 bits=largeur du bus. Chaque PRR doit par rotation effectuer une lecture 
de P pixels, et une écriture de P pixels. Si le bus hnages autorise une lecture ou écriture toutes les 7=100 
ns, alors pour chaque rotation d'une ligne de M.P=256 pixels, le temps requis T est de: 

Cette limite est celle du MAD de rotation à la condition que chaque PRR ait effectivement le temps 
de faire la rotation en interne. Soit 7' le temps de cycle du PRR, le temps pour effectuer une rotation sur 
M.P pixels, d'un angle a, avec M PRR en parallèle est donc: 

Si 7'=30 ns, ce qui peut facilement être atteint, et que a=x/16, P=64, M=4 et L=32, alors on remarque 
que T = sup(510 ns, 800 ns) = 800 ns. Notons au passage que les accès en entrée-sortie limitent de fait 
les performances de la rotation rapide. L'évolution des deux valeurs est symptomatique à ce sujet, 
puisque le temps de calcul (première limite) évolue en O(P.sina) tandis que le tenips linlite d'entrée- 
sortie évolue en O(NIL). 

Pour une image de N2 pixels et avec un MAD de rotation de largeur M.P pixels, c'est à dire M PRR 
de largeur P pixels, le nonibre de cycles de rotations est le suivant: 

nbre = - x ( N + P x s i n a )  
M x P  

Ce noinbre provient de la décomposition de l'image N.N, en N/(M.P) blocs de N lignes de M.Ppixels. 
Ces blocs sont tournés successivement. La rotation d'un bloc prend N cycles de rotation parallèle de M.P 
pixels, suivis de P.sina cycles de vidage des M BitMap buffer à la fin de ces rotations. L'image est donc 
tournée en: 
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Voici un petit tableau donnant une indication des performances prévisibles d'un tel MAD de rotation 
selon la taille de l'image: 

taille de l'image durée du processus de rotation I 

Ce tableau a été calculé pour M=4, P=64, L=32, a-116, 7'=30 ns et 7=100 ns, valeurs qui restent 
plausibles à l'heure actuelle. Ce qui est intéressant dans ce résultat, c'est d'une part qu'il soutient la 
comparaison avec les temps annoncés pour diverses machines (de 100 à 20 rns par rotation avec N=256, la 
prevision est pour notre MAD de 0,2 ms) et d'autre part que ce temps augmente quasi-linéairement' avec la 
taille de l'image. 

2.4.5 Développement de cil.cuits ASIC 

La conception des deux unités, de translation d'abord et de rotation ensuite, a concrétisé cette étude 
architecturale. La réalisation de l'unité de translation m'a pennis de m'initier au logiciel de CAO 
SOL01400. Cela explique certainement le faible niveau d'intégration: 16x8 cellules intégrées par puce. 
Toutefois, SOLO est un outil sluntlard cell, et donc limité en terme d'intégration: chaque composant 
standard est en effet plus conséquent que ne le serait une cellule dessinée au niveau transistor. On peut 
raisonnablement envisager une intégration trois, voire quatre fois supérieure enfil1 custom: les cellules 
sont extrêmement sirnples. De plus, l'utilisation d'un fonctionneinent en dynamique du circuit à deux 
phases d'horloge non recouvrantes éviterait l'usage de bascules statiques encombrantes. L'ordre de 
grandeur M=4 et P=64 est tout à fait cohérent avec ces remarques. 

Ce circuit, conçu au inois de Juin 1990 et reçu fin 1990, reste à tester. L'unité de rotation a été réalisée 
par deux élèves-ingénieur de I'EUDIL, dans le cadre d'un projet de VLSI. II va sans dire que j'ai assuré 
leur encadrement, et que je les remercie à nouveau de leur travail. Cette réalisation s'est concrétisée par 
l'édition d'une publication interne qui contient trois parties: une partie description du circuit, qui rappelle 
de très près ce que le lecteur vient de trouver ici; une partie description de l'unité de translation, rédigée 
par ces deux étudiants et qui couvrent toute la réalisation de leur circuit; une dernière partie qui reprend 
une parution privée, et concerne la conception et la réalisation de l'unité de translation (appelée pour 
l'occasion: 2DSA, pour 2D Shift Array) à l'aide de SOLO 1400. 

1. Le terme quasi-linbuire fait reférence au rapport NIMP, pilisque N n'est pas a priori beaiicoiip plus grand 
que MP. De plus ce t e m  est en dependauce etroite avec les capacités technologiques d'integration. Notons à ce 
sujet que le facteur P n'a pas fordrnent intCrêt à être augmente, du fait de son impact siu le temps mis par chaque 
rotation de lignes (cf. les facteurs à l'inteneur de la fonction SUP poiir le calcul de TtOm1). 
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3 MAD d'extraction de segments 

Nous n'avons pas particulièrement étudié ce MAD; ce paragraphe sera donc laconique. Cette étude 
ne s'imposait pas pour diverses raisons. D'abord l'essentiel du travail consistait à décrire une archi- 
tecture de processeur de rotation rapide, dû au vide existant dans ce domaine pour ce qui est de la vitesse. 
Ensuite, les algorithmes d'extraction de segments ont prouvé, largement à notre avis, leur rapidité lors 
des simulations effectuées sur une station de travail: machine éminemment séquentielle. 

3.1 Survol de la complexité des traitements 

Dès lors, la réalisation d'une simple carte à base de DSPs aurait accéléré suffisamment ces 
algorithines, qui ne posent pas de problèmes de complexité insurmontable. En effet, trois parties se 
distinguent dans l'algorithme de recherche de droites tel que nous l'avons présenté au chapitre précédent: 

Le parcours des images tournées, avec une décomposition de celles-ci en pavé de taille HxL pixels, 
suivie du dénombrement des pixels présents dans ce pavé, et, après application d'un seuil, de la sortie 
d'un pavé contenant ou non un petit segment. L'image ayant été préalablement tournée, ce parcours est 
donc linéaire sur une bande de H lignes de pixels. Chaque groupe de L colonnes (de H pixels) correspond 
à un pavé; la suite ne fait intervenir qu'un test global facilement réalisable. Pour H et L variables, l'utili- 
sation d'un incrémenteur est conseillée, mais ne saurait ralentir le fonctionnement qu'en log2(log2(HxL)) 
pour le calcul' des incréments successifs. 

Le nombre de pavé à tester évolue en O(2.xNiHxNlL) dans le cas d'une extraction avec décalage (d'oii 
la valeur 2). Comme il y a HxL pixels, le nombre d'opérations est en 0(2.N2), s'agissant d'opérations très 
simples. La convolution est en o(N?.M*) mais avec des inultiplicateurs ... 

Le seul critère susceptible de ralentir le processus tient à la disposition mémoire, que nous abordons 
justement au paragraphe suivant. 11 importe en effet que noue MAD puisse accéder plusieurs pixels 
d'une même ligne simultanément, quitte à en stocker provisoireinent quelques uns dans un long (>>L) 
registre à décalage de H lignes, par exemple. Ceci n'est pas irréalisable, au contraire. 

3.1.2 Génération de pics 

Nous avons désigné sous le terme "pic" I'accumulation du nombre de petits segments appartenant à 
l'une des NM lignes de l'image décomposée en petits segments. Cette accumulation s'effectue donc en 
O ( N 1 H N L )  lectures de l'état 1 ou O du pavé considéré. Ici encore, seul un incrémenteur est rendu néces- 
saire. Ce gain apparaît considérable quand on compare cette méthode à la TH qui fait intervenir des 
multiplications: p=x.sinû+y.cosû, pour chacun des N~ pixels ... 

On obtient donc une méthode en O(N'/HL) incrémentations, qui n'est donc pas un problème de calcul 
mais plus d'entrée-sorties. Remarquons que dans les algorithmes mis en oeuvre pour l'extraction de 

1. L'additionneur le plus rapide, comprenez I'incrémenteur, est en lo,.zN; il s'agit de I'additioiineur à propa- 
gation de retenues. Pour un pavé de nombre maximum H.L pixels, le codage se fait sur N=H.L, d'où le rCsiiltat. 
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segments le nombre d'entrées, lectures des pixels, est de plus en plus supérieur au nombre de sorties 
réalisées: extraction d'un petit segment et donc écriture d'état O ou 1 d'un pavé (gain en HxL: on lit 
pixels, on a N ~ I H L  pavés), puis génération et sortie du pic (gain en NIL: on lit N*IHL pavés, on écrit Ni 
H pics i.e. 1 pic par ligne de pavés). Pour H=3 et L=6, et N=5 12, qui semble des valeurs moyennes, ces 
gains seraient respectivement de l'ordre de 18 et 170, ce qui n'est pas négligeable. 

3.1.3 Parcours d e  la table d'accumulation 

Contrairement à une TH, cette table est une table unidimensionnelle, dans laquelle on va chercher par 
un algorithme linéaire les pics, panni les N/H valeurs de cette table. Là encore, le gain sur la TH est 
appréciable du fait de la dimension de la table qui réduit du même coup la complexité du problème. Pour 
les n valeurs d'angles traitées, chaque table pourra être parcourue séparément: I'aspectpipeline de cette 
chaîne de traitements prouve une dernière fois la rapidité de l'extraction de droites telle que nous l'avons 
conçue. 

3.1.4 Suivi de  petits segments 

Une fois détectée l'existence d'une droite, par son pic, la recherche de cette droite est un simple 
algorithme en deux phases: tassement par projection des petits segments se trouvant à l'intérieur d'une 
certaine bande horizontale de pavés, puis suivi du premier segment au dernier non isolé pour connaître 
les coordonnées des extrémités de la droite. 

Une fois obtenues les extré~nités, I'algorithine est capable de générer les paramètres de la droite de 
manière très simple. Pour cela, une unité de calcul est indispensable pour évaluer en fonction des 
données (a, ligne, col - debut, coldfin) les paramètres (a, b) ou (r, q) de la droite. Le nombre de droites 
détectées ne peut pas être connu d'avance, toutefois il est raisonnable de penser qu'il sera faible et qu'une 
unité de calcul d'un processeur quelconque suffira. 

3.2 Architecture utilisée 

A la lecture de ces lignes, cette phase d'extraction de segments et de reconstruction de droites apparaît 
d'une complexité de calcul faible. Un processeur de type DSP suffirait ampleinent aux besoins en 
puissance de calcul de cette phase (ex. i860 à 40 Mhz). Une autre solution consisterait à court tenne à ne 
développer que la partie rotation, et à exécuter les calculs de recherche de droites sur la station hôte de 
ce module. Lors des siinulations effectuées sur station SUN, il est apparu que la phase de rotation était 
de loin la plus longue, bien que cette reinarque n'ait rien de scientifique mais soit basée sur une corré- 
lation floue et subjective des observations du programmeur déroulant son algorithme ... 

Par contre, le point sensible de ce MAD concerne les accès mémoire, dont on peut dire qu'ils vont 
limiter l'efficacité de la machine. En effet, sachant que HL << N, les deux premières phases auront un 
nombre d'entrée-sorties sensiblement proches de o(N'); ce qui pour N=512 pixels reste important. 
Toutefois, une approche parallèle ou pipeline de ces phases n'est pas impensable du fait du caractère 
linéaire du traitement, lorsque l'image est vue comme une suite 1D de pavés. Aussi laissons-nous à 
d'autres le soin d'investiguer les architectures possibles, qui, appliquées à la conception de ce MAD, 
aboutiraient à la réalisation d'un opérateur de vectorisation extrêmement efficace en tenne de 
complexités temporelle et spatiale. 

MAD d'exrraction de segments 
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4 La mémoire d'Images 

L'exécution distribué de plusieurs processus implique une étude fine de la mémoire d'images 
globale. Celle-ci contient à la fois l'image d'entrée et l'image de sortie, pour différents processus 
gourmands en entrée-sorties. Nous avons décrit les besoins du MAD de rotation, mais venons aussi de 
montrer que l'efficacité du MAD d'extraction de segments serait limitée par les capacités d'échanges 
Processeur-Mémoire sur la machine. L'enjeu est d'éviter un problème bien connu en architecture des 
machines, désigné sous le nom de goulet d'étranglement des machines Von Neuman. 

Ce problème provient de la vitesse importante des unités d'exécution par rappon aux unités de 
stockage. Néanmoins des solutions sont apparues, qui se retrouvent actuellement dans toutes les 
machines performantes, et donc chères, du marché. La plus employée est celle de l'utilisation d'une 
mémoire cache locale à chaque processeur. Une solution plus sophistiquée consiste à structurer la 
mémoire globale, à l'instar des machines vectorielles actuelles. 

4.1 Digressioris 

Le moyen de stockage d'une mémoire dynamique est la capacité d'un transistor MOS; ceci entraîne 
une perte de cette infonnation due aux courants de fuite de ce transistor (I'infonnatiori stockCe est de l'ordre 
d'un nlillion d'klecBons, ce qui est peii). Il faut donc toutes les micro-secondes aller relire I'infomiation (1 
ou O) et la réécrire pour recharger les transistors. L'avantage d'un tel mécanisme est la place occupée par 
une cellule mémoire: 3 transistors, ou mieux 1 transistor et 1 capacité. A I'opposé, dans les mémoires 
statiques, l'information est stockée dans une bascule: il n'y a pas de perte de cette information (saiif en 
cas de coupure de l'alirnentatioo). L'inconvénient majeur tient à la place occupée par une cellule mémoire: 
une bascule, i.e. au moins 6 transistors. 

Ainsi, du fait des tenips de rafraîchissement, une mémoire dynamique est une mémoire lente et qui 
interdit tout accès lors des rafraîchissements. Ces inémoires extrêmement denses sont donc utilisées 
comme constituant des mémoires centrales: de taille importante (de quelques mefaoctets à quelqiies giga ...), 
et de coût relativement faible. Par contre, elles ne peuvent faire face aux demandes des unités 
d'exécution, puisque trop lentes (rapport de l'ordre de la dizaine dans les tenips de cycle, auquel s'ajoutent les 
temps de rafraîchissement). 

Les mémoires statiques permettent à l'opposé de travailler beaucoup plus rapidement; elles sont 
conçues coinme un ensemble de registres. Hélas, chaque bascule occupe une surface plus importante et 
surtout nécessite un accès à l'alimentation. La densité d'intégration est dès lors sérieusement diminuée. 
Cependant, on arrive à des temps d'accès à l'information plus compatible (rapport de 2 à 3 pour un opérateiir 
logique 3 Ions). 

Nous n'abordons pas le cas des machines vectorielles, ou les techniques mises en oeuvre (ECL en LSI, 
temps d'accès de l'ordre de la nano-seconde) semblent infiniment éloignées de notre "pauvre" préoccu- 
pation. Cependant, remarquons que les recherches effectuées sur ces machines ont profondément inspiré 
l'évolution que nous allons retracer. 



La Machine PASTIS 90 

4.1.2 Evolutions 

Les architectes ont donc créé une hiérarchie de inémoires, basée sur la rapidité et le coût de celles-ci. 
Les structures magnétiques servent au stockage important, la mémoire dynamique au stockage de 
l'information à accès rapide par rappon aux supports précédents, mais lente par rappon aux unités 
fonctionnelles qui utilisent des mémoires statiques. La taille des capacités de mémorisation décroît de 
manière inversement proportionnelle à la rapidité des acces à l'information. La difficulté est de se donner 
une borne minimale quant à la taille de mémoire requise pour une unité fonctionnelle. Rien ne sen 
d'utiliser une technique de stockage rapide si, à cause de sa faible capacité, l'unité fonctionnelle ne peut 
travailler correctement. 

La mémoire cache fut créée en considérant ce paramètre important d'efficacité. En effet, dans le cas 
de programmes usuels, le comportement d'un pointeur de programme (compteur ordinal) est caractérisé 
par le principe de localitt. Pour une architecture Von Neuman, le compteur ordinal est le plus souvent 
incrémenté de 1 à chaque cycle d'exécution, exception faite des branchements, répétitions et intemp- 
tions. Ceci signifie que l'action A,(I+I)' entreprise à l'instant t+1 fait suite à Ak(t) où k=n-1 dans la 
plupart des cas; ceci provient de l'aspect séquentiel des algorithmes tournant sur machines à architecture 
Von Neurnan. 

De cette observation est née la mémoire cache de codes, qui contient un certain nonibre d'instructions 
effectuées ou à effectuer -anticipation-, toutes situées autour de I'instmction en cours. Les branchements 
constituent une épine à cette inéthode. Inconditionnels, on peut prévoir que l'instruction appelée le sera 
effectivement, et donc récupérer celle-ci et quelques unes de ses suivantes. Conditionnels, on ne peut 
qu'anticiper et récupérer les deux zones possibles de codes à venir (la difficulte est plus grande au niveail 
du sequenceiir lui-même si la machiiie est pipeliiiée: on trouve differentes techniques telles que le braiichement 
retarde, le re-ordoilnaucemeiit du code,...). Quant aux interruptions, elles ne sont évidemment pas prévisibles 
et entraînent donc une diminution de l'efficacité. 

4.1.3 L'organisation des accès aux  données 

Ce principe de localité facilite donc le travail des architectes, et prend la forme d'une manne pour les 
applications dédiées qui répètent souvent les mêmes tâches. En vision, et plus précisément en morpho- 
logie ~nathéinatique pour prendre un exemple, le code d'un prograinine réalisant l'union de deux images 
est très petit. Néanmoins les données sont très larges, de l'ordre du million de pixels. 

Profitant de la dualité entre codes et données, le principe de localité s'applique aussi aux données: par 
exemple dans un tableau, l'accès à l'élément i de ce tableau entraîne bien souvent l'accès à l'élément i + l  
dans les opérations qui suivent. 11 faut remarquer qu'il s'agit du cas général qui s'entend si d'une part le 
programmeur est un tant soit peu efficace, et possède d'autre part quelques connaissances solides sur le 
code généré par son compilateur favori. L'une des difficultés majeures rencontrées par les concepteurs 
de machines vectorielles provient justement des cas où les algorithmes ne font pas des accès symétriques 
aux données. 

Le cas typique en vectoriel est l'accès du type gather-scatter, qui pose maints problèmes aux 
machines vectoriels pipelines. Dans le domaine qui nous intéresse, on peut penser que des accès 
aléatoires de ce type n'arrivent que très rarement. Or, comme nous l'avons déjà fait remarquer, noue 
processus de rotation présente justement cette particularité de transformer un accès de type ligne en un 
acces pseudo-aléatoire dû à l'interpolation discrète d'une ligne tournée. Cette transformation empêche 

1. A,,(t): n reference la nieme ligne dii programme. 
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l'utilisation d'une structure mémoire classique. Voyons cela en détail. 

4.2 Définition de notre mémoire de travail 

Tout concepteur de machine s'est posé cette question: comment éviter de pénaliser une unité 
d'exécution plus rapide que sa source de données? La réponse est encore plus cruciale dans le cas de 
processeurs systoliques, qui rythment leur marche sur le flot des données. L'étude consiste à profiler au 
mieux les échanges entre lamémoire et les MADs, qu'ils soient de rotation ou d'extraction de segments, 
pour en tirer toujours la plus grande force, c'est à dire un transfert maximum de pixels. 

4.2.1 Contl-ainres générales 

Nous évaluons le nombre d'images dont aura besoin le MAD de rotation pour travailler efficacement, 
à environ quatre images 512x512 pixels, voire 1024x1024 par la suite. Puisqu'un pixel est codé sur un 
bit. la taille de la mémoire requise est d'environ 128K octets (respectivement 512K octets), valeur qui 
p e n e t  d'utiliser des RAM statiques rapides et donc de tenir des temps de cycle relativement faibles. 
Cependant, conune le MAD de rotation ne sera pas seul, on peut être tenté d'augmenter de manière 
importante ce nombre d'images: une vingtaine d'images, ce qui ferait 640K octets ... La simulation de la 
~nacliine a démontré qu'avec cinq tableaux image l'ensemble des processus s'enchaînaient correctement, 
l'aspect pipeline des traitements y étant pour beaucoup. Seule ombre (au tableau, dirioiis-nous ...), panni 
ces cinq tableaux, un tableau stocke les segments orientés. Celui-ci prend plus de place, mais nous avons 
vu qu'il se trouve situé dans le MAD d'extraction de segments. 

Une autre contrainte importante consiste à trouver une solution matériel à la réalisation de rotations 
d'angle niultiple de x/2 .  Ces rotations correspondent en effet à des lectures en ligne ou en colonne, 
inversées ou non. Il est donc inutile de les réaliser à l'aide d'un opérateur spécial si notre mémoire de 
travail le permet. Cette étude fait référence au tableau décalé, introduit lors du projet llliac N (cf: 
paragraphe 2.1.2 du chapitre 1). Nous allons voir cornment ces structures rejoignent celles des mémoires 
caches, dont les contraintes sont proches. 

Pour clore les contraintes, nous remarquons que la mémoire d'images devra être équipée d'un 
opérateur optionnel OU lors des écritures dans celle-ci. Cette contrainte provient du découpage possible 
de la rotation d'une iinage en plusieurs rotations de bandes distinctes de cette iinage. 

4.2.2 Stl-uctui-e de ln mémoire 

La question intéressante tient à l'arrangement de cette mémoire. Chaque PRR travaille par bloc de P 
pixels, où P aura la valeur' 32 ou 64. On peut dès lors penser à utiliser des RAM adressant des octets 
(mots de 8 bits), et en placer 4 ou 8 en parallèle. Pour les conceptions à venir, il est évident que travailler 
sur 32 bits serait un bon compromis: taille du mécanisme d'accès au bus par les files d'entrée-sortie dans 
le PRR, nombre de pattes sur chaque PRR. 

1. pour des raisons de sirnplicite (liée au choix du srandard cells dans la conception d'ASIC), la valeur de P 
est 16 pour les prototypes developpés. Elle n'implique pas une remise en cause foridanientale du MAD, ni des ri- 
mings envisages. 
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Dans cette configuration, l'image est alors entrelacée entre 4 bancs mémoire, cornnie la figure 11 le 
décrit avec l'hypothèse1 suivante: q=8, L=4. Bien que ce modèle soit efficace, puisqu'en un accès 
mémoire simultanée sur 4 bancs mémoire, le bus (et donc le PRR) récupère 4 mots de 8 bits, i.e. 32 pixels, 
il ne peut prendre en compte que les accès horizontaux si l'on utilise la disposition mémoire proposée à 
la figure 12. 
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L'image d'entree est coniposée de 
NxK mots de q bits, où N=Kxq 

La memoire est comlmsée 
de L RAM stockant des 

mots de q bits 

figure I I  Positioii du probleme dalis la dislmsitioii niémoire 

Dans le cas d'un accès à tous les pixels de la première colonne (rotatioii de d 2 ) ,  il faut faire N lectures 
de mots de q=8 bits sur la RAMo pour obtenir nos N pixels: mi,o où O I i  IN .  

Pour pallier cet inconvénient, [KUCK68] a présenté la méthode de stockage en tableau décalé utilisé 
pour la machine llliac IV. Nous avons retrouvé d'ailleurs cette disposition dans les articles très intéres- 
sants de [MATI89-1][MATI89-21 sur le fonctionnelnent et l'architecture d'une rnéiiioire cache, au tenips 
d'accès de 12ns en CMOS (!). L'influence de la mémoire cache est suffisamment significative sur les 
performances d'une machine générale, pour qu'une telle étude devienne indispensable. 

4.2.3 L'ai-rangement en tableau décalé 

L'organisation en tableau décalé permet d'utiliser le plus efficacement possible le bus de q.xL bits 
reliant les PRR à la méinoire de travail. Il évite effectivement le cas décrit ci-dessous (cJfigure 12) dans 
lequel la lecture des N pixels de la première colonne demande N lectures de mots de q bits tous stockés 
dans la même RAM, la RA%. 

1. Poiir la siiite, nolis considérons évidemment qiie L et q soi11 des puissances de 2. 
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l'accès à tous les pixels 
de la lère colonne 
entraîne N lectures 
sur RAMO des mj.0 

(donc N.q bits) 
pour récupérer N bits 

\ 

vers les PRR 

q.L bits /LLLU\ 

figure 12 Dis1msiti011 sinple iiiefficace en accès coloiiiie 

Cette disposition se retrouve aujourd'hui dans les machines vectorielles. Cette technique est rendue 
nécessaire par l'importance du ratio entre le temps de cycle ménioire et le temps de cycle CPU. Notons 
que le problème de ces machines vectorielles est semblable au nôtre, à cette différence près que noue 
niachine accède des mots de q bits, où q est petit. Le gain en connexion sera assez important, pour que 
nous puissions nous pennettre d'augmenter le nombre L de bancs mémoire. Au contraire, les machines 
vectorielles travaillent sur des espaces mémoire étendus et sur des mots de grande taille, au moins 64 
bits: situation qui engendre des problèmes de connexion aigus. 

quelle mesure d'efficacité? 

Si nous voulons mesurer l'efficacité d'une telle méthode, il est nécessaire de fonner un rapport 
exprknant la perfonnance d'accès. Soit une inéinoire délivrant le plus rapidement (1111 cycle m6moire 7 )  

toute I'infomiation sans redondance ni information superflue (N pixels seulement), l'efficacité serait ici 
un rapport indiquant que les N pixels ont été obtenus en un temps T et sur la base de N données lues (1 
doii116e=l pixel=l bit). Nous prendrons donc un rapport du type suivant: 

(Quantité d'infoimation cherchée)x(l cycle) 
l'efficacité E = 

(Quantité d'information évaluée)x(nbse de  cycles de lectures) 

pour la solution idéale 

Pour notre solution idéale, ce rapport égale 1. Pour les moyens de stockage réalisables, ce rapport sera 
inférieur à 1; sa proximité vis à vis de cette borne supérieure indiquera l'efficacité de notre mémoire. 
Ainsi, dans le cas d'une disposition de type celle de la figure 12, nos N pixels de la première colonne 
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sont obtenus en un temps NXT (N lectures de RAMo) et sur la base de Nxq bits lus. D'où l'efficacité d'une 
telle disposition mémoire: 

N X T  
E ,  = - 1 - -  

( N x q )  x ( N x T )  N x q  

On remarque donc que noue efficacité "dégringole" d'un rapport l/(Nxq), ce qui pour N=512 n'est 
pas rien. 

Dans la machine Illiac IV, chaque PE possède sa propre mémoire locale. Une telle distribution des 
pixels dans les mémoires locales des PEs revient à faire supporter entièrement au premier PE les calculs 
effectués sur la preinière colonne. Notre problème se retrouve donc dans cette machine, mais appliqué 
aux PEs de celle-ci, et non plus au moyen de communication entre notre mémoire et les PRR. 

adressage paralkle de la lere colonne 
4 4  4 4 

adressage parallèle de la lère ligne 

figure 13 Distributioii décalke 

Pour résoudre cette difficulté, l'idée consiste à décaler la distribution des pixels d'une colonne par 
ligne nouvelle. Coinine le montre la figure 13, il est alors possible de lire soit en ligne soit en colonne, 
en tirant toujours partie des qxL bits du bus entre mémoire et PRR. 

figure 14 Arrangement mémoire d'un tableau décalé 
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Ceci se traduit au niveau de la distribution des pixels sur les L bancs mémoire entrelacés, par la dispo- 
sition en tableau décalé présentée à cette figure 14. Cette disposition est identique à la disposition en 
carré latin, préconisée dans les mémoires cache [MATI89-Il. Dans ces méinoires extrêmement rapides, 
les lectures de la mémoire centrale vers le cache s'effectuent sur plusieurs mots: 4 en général. tandis que 
la CPU voit la méinoire cache par un bus de largeur 1 mot. Cette différence pennet d'augmenter de 
manière virtuelle la bande passante de la mémoire centrale. 

Cette distribution permet de lire N pixels de la piemière colonne en réalisant NIL lectures. En effet, 
à chaque lecture, on récupère L mots consécutifs: par exemple q,~, rno.1, ~ , L - I .  Si l'on cherche à 
évaluer de nouveau notre critère d'efficacité, on sait qu'il faut récupérer N données, et qu'avec la dispo- 
sition méinoire proposée, N/L lectures (temps = (N/L)xÏ) sont nécessaires qui saisissent (N1L)xq bits. La 
nouvelle efficacité est donc: 

L'observation de ce critère montre qu'au prix d'une disposition certes plus complexe des pixels, 
l'efficacité de ce dispositif auginente (le L~ par rapport au précédent. Cette valeur L~ s'explique à la fois 
par l'absence d'information non significatives à chaque lecture (raplwri de 1/L par rapport ail cas precédeiit): 
mais aussi par le nombre diminué de lectures requises du fait de la disparition de lectures superflues. On 
observe donc que notre rapport est dangereux, puisqu'il y a corrélation entre la quantité d'infonnation 
évaluée et le noinbre de cycle requis pour cette évaluation. 

Aussi nous proposons de nous intéresser au rapport de la quantité d'infomiation cherchée (N pisels) 
sur la quantité d'infonnation évaluée lors des lectures méinoire. Nous obtenons donc les rapports 
suivants (les indices soiit restCs les mêmes): 

Ce rapport exprime "nueux" la différence entre les deux méthodes, cf: El et E2. Il montre que la 
disposition en tableau décalé offre un gain de L par apport à la première méthode, d'autant plus important 
que Lest important. Néanmoins ce rapport ne permet pas une évaluation juste, puisque &=l, et que pour 
L>q alors E2 > Eo, ce qui ne veut rien dire. Hélas nous n'avons trouvé aucune référence à des rapports 
donnant l'efficacité d'une disposition mémoire. 

4.2.4 les rnén7oil.e~ double-yo1.t~ 

Une mémoire double-port comporte deux ports de lecture. On peut donc adresser deux mots de cette 
mémoire par cycle méinoire, et récupérer sur deux ports distincts les données. L'écriture s'effectue sur 
un seul port, pour éviter les risques d'écriture de deux données distinctes à un même endroit de la 
mémoire. L'intérêt de ces mémoires double-ports apparaît selon le type d'opérations effectuées sur les 
données. Ainsi dans le cas d'une UAL, chaque opération requiert en général 2 lectures, les deux 
opérandes, pour une écriture qui concerne souvent l'une des opérandes choisies. 
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Pour notre processus d'extraction de seginents, il faut donc analyser quels seront les besoins en 
lecture et écriture dans la mémoire d'images. En lecture d'abord, les PRR ont besoin de P pixels chacun 
par cycle de rotation. De même, le MAD d'extraction de seginents peut avoir besoin de bloc de pixels. 
Dans le déroulement de ce processus globale d'extraction de segments, deux processus accéderont à 
cette niémoire d'images: les PRR du MAD de rotation, et le MAD d'extraction de segments. 

Quant à l'écriture dans cette mémoire, les deux seuls utilisateurs sont les PRR, pour stocker des lignes 
tournées, et l'unité de contrôle du MAD de rotation pour les chargements d'images à tourner depuis la 
mémoire d'images de PASTIS 90. L'effort doit être porté sur l'écriture par les PRR dans leur mémoire 
locale, afin de ne pas ralentir leur fonctionnement. 

Pour préciser, l'extraction de seginents pour un angle de décoinposition de d 8  nécessite la rotation 
de l'image traitée aux angles suivants: 0, d8, n/4, 37c/8, d2, 5x/8, 3x/4, 7d8. La première écriture 
rendue nécessaire est le chargement de l'image, notée b, dans la mémoire locale du MAD de rotation, 
c'est ici que le processus peut être pénalisé par un moyen de communication lent: chargement de I'iinage 
à partir d'un disque ou d'une machine h0te. 

Ensuite, le MAD de rotation effectue deux rotations successives: rotation d'angle x/8 de l'image Io 
qui donne l'image et rotation d'angle n/8 de l'image ldS qui donne l'image Isd4 Puis le MAD 
effectue une dernière rotation d'angle -n/8 de l'image Io qui donne l'image I-,,s. Ceci nous donne le 
tableau suivant: 

Extractioiis de Segnieiits d'aiigle possibles 

MAD de rotation 

image ilie image ecrite ,: 
..>' 

..-' .. 

f i u r e  15 Processus d'extraction de segments 

Ce tableau montre que pour un processus d'extraction de segments avec un angle de n/8, une seule 
image est chargée depuis la mémoire d'images de Pastis, trois images sont écrites et trois autres sont lues 
(deux fois la même d'ailleurs) pour obtenir les images dont a besoin le processus d'extraction de segments. 
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Le MAD qui effectue cette extraction accède huit images en lecture. On voit donc que c'est sur 
l'accès en lecture par ce MAD d'extraction que devront porter nos efforts. Enfin ce schéma confinne que 
la taille de la mémoire locale doit être de l'ordre de quatre (voire six 011 huit) images, l'angle nt8 étant l'un 
des plus utilisé pour l'extraction de segments. 

4.2.5 Double bus de données 

L'utilisation d'une mémoire d'images double-port apporte au processus d'extraction de segments, un 
plus au niveau du transfert de données. Cependant une configuration à double bus de données risque 
d'être coûteuse. Mais les autres solutions ne le sont-elles pas plus? D'ailleurs on peut faire le rappro- 
chement avec CAPITAN, qui est aussi une machine à double bus de données. On peut même se poser la 
question de savoir si PASTIS ne pourrait pas être construite autour d'un double bus en anneau. 

Ainsi, dans ce cas, les processus de rotation et d'extraction de segments pourraient se partager la 
 ném moire d'images à grand débit. Le synoptique suivant résuine cette idée: 

Mémoire d ' In~ges  y 

figure 16 niachilie à double biis de doiinCes 
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4 3  Gestion mémoire transparente 

4.3.1 Disposition mémoire 

Le but de ce paragraphe est de présenter nos idées en matière d'architecture d'une mémoire d'iniages. 
A la manière de la slaging memory de la machine MPP, l'adresse générée par le MAD lecteur serait 
composée des indications suivantes: X,Y,W,H, où X,Y sont les coordonnées du point supérieur gauche 
d'une fenêtre de hauteur H et de largeur W. 

l'image > 

fi,.rrre 17 Mode d'accès par fenêtrage 

Suivant le rapport W/H2 la mémoire d'images accédera les pixels en lignes ou en colonnes. Bien 
entendu une étude fine du fonctionnement réel de cette mémoire permettra de décider quel type d'accès 
privilégier, ceci en fonction de la largeur du bus de données et des valeurs W, H, et W/H. Ainsi on peut 
imaginer que pour W>>H, un accès en lignes serait préférable; encore que cela reste à détenniner par la 
multiplicité de W ou H par rapport à la largeur du bus. L'idée est d'offrir un rnécanisine susceptible de 
tirer partie au maximum de cette largeur du bus à chaque accès mémoire. 

Soit la disposition méinoire suivante: 

fifigure 18 distribution des pixels d'une image 8x8, sur quatre bancs sépares 1 bit 

Mkmoire d'Images 3-44 
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Cette disposition mémoire correspond à la projection sous forme de tableau décalé de l'image 
suivante: 

firrre 19 feiiêtre accédte p u r  X=2, Y=2, W=l,  H=6 

Dans le cas de la distribution de la figure 18, il y a quatre bancs mémoire séparés. Pour profiter au 
rnaxj~nu~n de la largeur du bus, on fera donc l'accès en colonne (W=l < H=6): deux vecteurs sont extraits 
de la mémoire qui se coniposent de la sorte: 

Au passage le lecteur remarquera que les deux scalaires 22 et 32 se trouvent dans le bloc Bo, confor- 
mément à la figure 18, tandis que les scalaires 42 et 52 se trouvent dans le bloc B2. L'image a en effet 
été découpée en blocs de 4x4 pixels, de la manière suivante: 

BLOC BO BLOC B1 

BLOC B2 BLOC B3 

figure 20 découpage de l'image 8x8 en blocs de 16 pixels 

--- 

3-4 5 Chapirre 3 
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Adresses logique et physique 

Nous voyons donc qu'il faut fournir une successjon d'adresses physiques à partir de l'adresse logique 
(X,Y,W,H). Différentes pour chacune des RAMs auxquelles elles sont données, ces adresses physiques 
comportent deux champs: le numéro du bloc et le numéro du pixel dans ce bloc. Comme ces calculs 
d'adresses effectives seront effectués par des additionneurs dont il faut limiter le nombre de bits en entrée 
par souci des performances, nous avons donc structuré une image de taille N~ en K~ blocs de P* pixels 
chacun, de la manière suivante: 

figure 21 image divisée en K~ blocs de P' pixels 

Le contenu du bloc de pixels B. . où i=O, ..., K-1 et j=O ,..., K-1, est le suivant (on pose a=i.P et b=j.P, ' \l 
et l'on donne dans la figure la position des pixels dans l'image: ligne, colonne): 

P pixels en largeur 
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Quant à la projection de ce bloc sur la mémoire d'images qui comporte P RAMs 1 bit, elle se fait de 
la nianière suivante: 

/ 

adresse r 

L'adresse @ est donné par @=i.P.K + j.P, puisque chaque bloc comporte P pixels et qu'une ligne de 
blocs comporte K blocs. Cette adresse est celle du bloc Bi# Par la suite, nous notons la division entière 
par l'opérateur /, et le reste par l'opérateur %. 

Coordonnées dans l'image et adresse physique 

Soit un pixel de C O O ~ ~ O M ~ ~ S  (ligne, colonne) dans l'image, à quelle adresse physique et dans quelle 
RAM est-il stocké? 

Soit i=ligneiP et j=colonnelP, alors ce pixel appartient au bloc Bij dans I'iinage. Soit Gi=ligne%P, 
alors l'adresse @ du pixel est la suivante: @=@(Bloc BQ) + déplacement(6i). La disposition choisie 
donne donc @ = i.P.K + j.P + 6i. Ceci correspond à la ligne physique où se trouve stocké le pixel. 

La RAM dans laquelle il se trouve dépend du déplacement dû à la structure en tableau décalé. On a 
donc le numéro de la RAM où se trouve le pixel: num(RAM) = ( 6i + 6j ) modulo P, où Gj=colonne%P. 

Ce dernier résultat prouve que quelques soient les C O O ~ ~ O M ~ ~ S  d'un pixel de départ (ligne, colonne), 
les P pixels suivants en ligne ou en colonne se trouvent stockés dans des RAMs de nuinéros différents: 
nuinéros croissant ou décroissant suivant le sens de la suite des pixels. 

4.3.2 Unité de généï-ation d'adresses physiques 

A partir de cette disposition mémoire, nous avons imaginé l'unité de génération d'adresses physiques, 
nomnée GAMI. Chaque RAM de mots de 1 bit composant la mémoire image de la machine, possède sa 
propre unité GAMI. Les échanges se font donc via celle-ci, dont le rôle est de transformer une adresse 
logique (coordonnées du pixel) en une adresse physique. Nous allons voir comment s'obtient cette trans- 
lation d'adresses. 

Soient X et Y la colonne et la ligne du pixel de référence de la fenêtre de largeur W et de hauteur H 
à saisir. On suppose comme à la figure 21, que notre image est divisée en K* blocs de P' pixels chacun. 
L'adresse délivrée à une RAM doit donc comporter trois champs: un champ pour le choix de la ligne de 
blocs, un champ pour le bloc dans cette ligne, et enfin l'adresse du pixel dans ce bloc. 
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Le format de cette adresse est donc le suivant: 

sélection d'un bloc 
4 b 

(@ligne: log2K) (@colonne: log2K) (@pixel: logzP) 

fibure 22 format d'une adresse physiqiie 

La sélection du bloc se fait sur les champs ligne et colonne avec log2K bits, puisqu'il y a K~ blocs 
découpés. On pourrait ajouter sur le champ ligne un nombre plus important de bits qui permettraient la 
sélection d'un plan de bits, i.e. d'une image, dans le cas où plusieurs sont stockées. 

D'après les calculs précédents, il est évident que: 

si la donnée ();,Y) correspond au pixel choisi. Dans notre cas, nous n'accédons pas pixel par pixel, mais 
par bloc de P pixels consécutifs, en ligne ou en colonne. 11 faut donc à partir de la donnée d'un pixel 
(X,Y) calculer les adresses des P pixels en ligne ou en colonne. Les équations pour Al et A2 démontrent 
que seuls les log2K bits de poids fort seront utilisés pour le choix du bloc: donc l'adresse réelle est simple 
à calculer à partir de X et Y. 

Le choix de l'accès en ligne ou en colonne dépend du ratio W/H. Ce choix est donc établit par le 
contrôleur de cette mémoire. Soit C(W1H) le choix effectué: C(W/H)=O implique un accès en colonne, 
C(W/H)=l un accès en ligne. Dans le cas d'un accès en colonne (attention: les P pixels se troiiveiit siir P 
lignes cons6ciiti1~es dans la mên-ie coloniie!), par exemple, la question est de savoir si les P pixels à accéder 
se trouvent dans le même bloc ou non. Ce cas est réalisé à la condition que Y%P soit nul (=O). Dans les 
autres cas, une partie des pixels se trouveront dans le bloc d'adresse (YIP,X/P), l'autre partie dans le bloc 
d'adresse (Y+l/P,XlP). Pour les adresses, on a deux possibilités: 

A2 = YIP et Al = XIP 
A2 = YIP+I et Al = XIP 

Le choix sera fait suivant I'e~nplace~nent de notre fenêtre ligne sur le découpage en blocs de I'inlage. 
Si cette fenêtre de P pixels de haut, nous considérons toujours un accès en colonne, se trouve sur un seul 
bloc, la condition Y%P=O est réalisée. Si Y%P=il, alors on ne peut prendre dans le bloc d'adresse (A2 = 
YIP et Al = XIP) que les v premiers pixels, et dans le bloc d'adresse (A2 = YIP+I et Al = XIP) les P-i. 
autres pixels. 

La difficulté est de savoir, pour une RAM donné, par exemple la ième, quelle adresse de bloc délivrer? 
Soit A. = (Y + X) % P, et i le numéro de la RAM concerné, i=O ... P-1, alors on montre que pour b = i  
l'adresse du bloc est (A2=YIP et Al=XIP), tandis que pour b > i  l'adresse du bloc est (A2 = YIP+l et 
Al =XIP). 

Memoire d'Images 3-48 
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La figure 23 propose un schéma synoptique d'une telle unité. Les incréinenteurs pennettent de faire 
fonctionner le GAMI en circuit DMA pour les accès au bloc complet: W.H pixels. Nous n'avons pas 
poussé plus loin la conception en ce domaine. 

figure 23 GAMI, géiierateur d'adresses poiir la memoire d'iniages 

4.3.3 Schéma global de la mémoire d'images 

A l'aide de ce générateur d'adresses, il est facile de réaliser une mémoire d'images. Chaque 
générateur GAMI adresse des mots de 1 bit, et donc une mémoire de N mots de 1 bits, Nxl bits. Sur une 
machine possédant un bus de largeur L bits, pour construire une mémoire d'images de T pixels, où T 
serait un niultiple de la taille de l'image de référence, il faut donc L RAMs 1 bit, (l'une capacité de T/L 
bits chacune. De plus, associé à chacune des RAMs, il faut un générateur GAMI; c'est à dire L GAMls 
et L RAMs 1 bit en tout. 
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Remarquons que l'utilisation de la disposition mémoire permet d'utiliser des mémoires 1 bit, dont on 
sait qu'elles évoluent comme une référence du "state of art" dans le domaine des mémoires. Un accrois- 
sement de la taille de l'espace mémoire ne posera pas d'autres difficultés que celle de modifier les sorties 
adresses du GAMI. La taille de l'adresse A2 du GAMI pourrait être importante, sans nécessairement 
utiliser tous les bits de cette adresse. 

On obtient donc le schéma suivant: 

Le bui-izl shi'ft register est utilisé pour repositionner les pixels provenant du bus Image en face de la 
RAM qui les contient. 
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5 Conclusion 

Les différentes architectures présentées étayent nos arguments en faveur d'une machine temps réel 
pour la vision. Le processeur de rotation a été conçu et réalisé complètement en ce qui concerne les 
circuits ASICs; seules les simulatjons de ces circuits et la réalisation d'une carte les intégrant pennet- 
traient une conclusion certaine quant à la complexité du traitement. Pour le MAD d'extraction de 
segments et la mémoire d'images, leur description offrent un prolongement architectural à ce travail dont 
on aurait pu apprécier à terme l'intérêt si une suite s'était engagée. 

Bien que tel ne fût pas le cas, la conception à demi achevée aura eu un impact positif sur l'ensemble 
de ces travaux. En démontrant la consistance d'une approche algorithmique liée aux considérations 
matérielles, nous avons tenté de trouver un modèle satisfaisant pour la vectorisation rapide d'images de 
grande taille. 



La Machine PASTIS 90 
-- - -  - --- 

Références Bibliographiques du Chapitre 3 

Arabnia HR, Oliver MA, 
"Arbitrary rotation ofraster images with SIMD machine architectures", 
Computer Graphics Forum 6, pp.3-12, 1987 

Arabnia HR, Oliver MA, 
"A lransputer netnsork.for the arbitrary rotation of digilisecl images", 
The Computer Journal, 30, no 5, 1987 

Deleu J. 
"Deus propositions architecturales d'un processeur rapide de rotation", 
Publication interne LIFL, no 75,1989 

Kuck D.J., 
"llliac N Sofrn.are and Application Programming ", 
IEEE Transactions on Coinputers, Vol. C-17, N.8, August 1968. 

Matick R.E., 
"Funclionnul cache chip.for improved system performance", 
IBM J.Res.Devel., Vol 33, N. 1, Jan. 89 

Matick R. & al, 
''Architecture, design, and operating churacteristics ? f a  12ns CMOS.functionu1 cache 
chip", 
IBM J.Res.Devel., Vol 33, N. 5, Sept.89 

Coinpte rendu des Premières Journées du PRC Architecture de Machines Nouvelles, 
Grenoble, les 8 6r 9 Novembre 1989 

Thorpe Sj, 
"Traitements d'images chez l'homme", 
TSI, vol. 7, No 6, pp.517-525, 1988 

Index d'auteurs chapitre 3 - 1 



La Machine PASTIS 90 

"le linéaire sinon rien" 

apophtegme moderne dont Max Dauchet 
ne saurait nier la paternité ... 

Conclusion 

Parce que les outils nianquaient, la vision ne s'est ouvert aux chercheurs que depuis un petit siècle. 
Ceux-ci se retrouvent face à un modèle fonctionnel dont les réalisations humaines et animales procèdent 
d'une lente évolution naturelle, toujours en quête d'un équilibre perfectible entre l'acuité des différents 
sens impliqués chez ces êtres et leurs fonctions vitales. Pourrions-nous en un siècle étudier, appréhender 
et embrasser un tel inécanisi-rie? 

Si une réponse négative s'impose rle.facto, alors il nous faut admettre que la plus petite parcelle de 
connaissances est encore bonne à investir. Pour la vectorisation d'images, I'approxiination polygonale 
est sans conteste la meilleure solution qui n'a d'égale que sa complexité. Puisque chacun s'accorderait 
sans doute pour lui attribuer une forme algorithnique naturelle du problème de la vectorisation 
d'images, les recherches en cours n'ont qu'un objectif lui trouver des pré-traitements qui en améliorent 
la réalisation en dinlinuant sa complexité. 

Par un chassé-croisé de I'alporithiile vers l'architecture, ces pré-traitements ont été détaillés: trans- 
fonnée de Hough, templale malching, dilatation et érosion morphologiques, ou approche cellulaire 
orientée. La méthode proposée dans cette thèse n'a rien d'original aux regards des autres. Elle se rattache 
d'ailleurs à chacune d'entre elles, signe prouvant à l'occasion qu'un domaine mal cerné peut s'offrir 
beaucoup de méthodes différentes. 

L'intérêt de notre proposition réside dans le lien qu'elle génère avec I'arçhitecture. Ce lien se renforce 
quand l'architecture laisse présager une réalisation en ~ ( n )  de la vectorisation d'images contenant n' 
pixels. La cohérence établie en filigrane entre les hypothèses d'approximation faites sur le traitement et 
ses incidences quant à la conception du processeur de rotation rapide par exemple, confirme notre 
opinjon sur la nécessaire adéquation des études algorithmiques et architecturales. 

A une époque où le processeur dédié devient une nécessité, elle justifie à elle seule l'ensemble de ce 
travail, depuis la description d'un nouvel algorithme de vectorisation jusqu'à notre réalisation de circuits 
électroniques. 



Annexe 



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ * * / 
/ * Programme de Simulation du Fonctionnement du * / 
/*  * /  
/ * Processeur de Rotation Rapide */  
/ * */  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ *  * /  

#include "imag.hW /* fichier contenant les cnstes pour affichage * /  

#define alpha ( - P 1 / 8 . 0 )  / *  angle de rotation */  

/ * * / 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ *  * / 
/*  PREYIER ETAGE du plpeline: * /  
/ * */  
/ *  Unite de Rotation * / 
/ *  * /  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ *  * / 
/ *  * /  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ * */  
/ *  Definition des variables: (1) memoire de ligne tournee */  
/ *  (2) registre MASQUE */  
/ * (3) reseau de recouvreinent OR * /  
/ *  N pixels en entree (4) registre de SORTIE */  
/ *  I l  * / 
/ *  recouyrt OR 

- - - - - - - - - - - - -  
* / 

/ *  l i * /  
/ *  - - - - - - - - - - - - -  * / 
/ * / MASQUE ' l 1 WEMOIRE 1 * /  
/ *  - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - -  * /  
/ * l l I l * / 
/ *  - - - - - - - - - - I l  i i - - - - - - - - - - -  * / 
/*  * /  
/ *  portes ET * / 
/ *  I l  - - - - - - - - - - -  

* /  
/ *  * /  
/ *  1 SORTIE 1 - - - - - - - - - -  

* / 
/ *  * / 
/*  l l * /  
/ * vers le second etage * / 
/ *  * /  
/ * * / 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/*  * / 



int MEMOIRE[N] [NI, /* la memoire de ligne tournee * /  
MASQUE[N], /* le registre masque * / 
TABREC[N], /* le reseau de recouvrement * /  
SORTIE[N], /* le registre de sortie * / 

LIGO [NI, LIG1 [NI ; /* tableaux temporels de pixels * / 

float Cosinus, 
Sinus; 

/ *  les valeurs cos(a1pha) et sin(a1pha) * /  
/ *  sont stockees dans ces variables * /  

/ *  affichage des images resultantes * / 
/ * (sans interet . . . )  * /  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

afficher(image) 
int *image; 
1 

register int lig, col; 

for (lig=N+irint(N*Sinus); lig<N; lig++) 
for (col=O; col<N; col++) 

pw~rop(pw~proc,col*K,lig*I;,K,I;,PIXXSRC, 
(*imager+ ? PAVE-NOIR : PAVE-BORD),O,O); 

return; 
1 

char-ligne(1igne) 
int *ligne; 

sort-ligne(ligne,depx,depy) /*on travaille avec Imagebis [ ] [ ] * /  
int *ligne,depx, depy; 
1 

int delta, *tab; 

if ( (depy<O) 1 1 (depy>=N)) return; 
delta = ((depx > 0) ? N-depx : N+depx); 
while (depx < 0) [depx++;ligne++;] 
tab=&Imagebis[depy][depx]; 
while (delta--) *tab++ = *ligne++; 

1 



/ * */  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ * * / 
/*  Initialisation des donnees du premier etage: * / 
/ * * /  
/ * (1) la memoire de ligne tournee est chargee * / 
/ * (2) le reseau de recouvrement est calcule */  
/ * * / 
.......................................................................... 
/ * * /  

remp-memoire() /* remplit la memoire de ligne tournee */ 
[ /* debut de remp-memoire() */  

int lig, col, val-lig; 

for (col=O; col<N; col++) 
[ 
val-lig = irint((co1-N/2)*Sinus) - irint(-N/2*Sinus); 

/ *  calcul de la ligne associee a 'col' * /  

for (lig=O; lig<N; lig++) 
1 
if (val-lig == lig) MEMOIRE[lig][col] = 1; 
else MEMOIRE[lig][col] = 0; 
1 

] / *  fin de remp-memoire() * /  

remp-tabrec() / *  remplit le tableau de recouvrement */  
( / *  debut de renip-tabrec() * /  

int col, nouv-col, *tab, col-prec; 

col-prec = 0; 
for (col=(), tab=oTABREC[O]; col<N; col++) [ 

nouv-col = irint((co1-N/2)*Cosinus)-irint(-N/2*Cosinus); 
/ *  calcul de la nouvelle colonne * /  

if ( (col!=O) & &  (nouv-col == col-prec) ) 

/ *  test si la valeur 'nouv-col' recouvre*/ 
/* la valeur precedente: 'col-prec' * / 

( tab--; *tab++ =l; ) 
/ *  ds ce cas, TABREC[col-prec] = 1 */  

*tab++ =O; / *  on passe a la suite..*/ 
col-prec = nouv-col; 

] / *  fin de boucle F O R  * /  

] / *  fin de remp-tabrec() */ 



/ *  * /  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ * * /  
/ * Fonctions du premier etage: */  
/ *  * / 
/ *  (1) la gestion du recouvrement: recouvre() * / 
/*  (2) le chargmt d'une ligne: ent-bitmap( ) * /  
/ * * /  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ * * /  

recouvre() / *  gere le recouvrement, par portes OU */  
[ /* debut de recouvre() */ 

int *tab-or, *lig-avt, *lig-apr, nbre-col; 

tab-or = &TABREC[O]; 
lig-avt = &LIGO[O]; /* pixels qui sont a l'entree */  
lig-apr = &LIG1[0]; / *  pixels qui sont en sortie */  
nbre-col= N; 

while (nbre-col > 0) [ 
if (*tab-or++ == 1) [ 

/ *  le pixel actuel doit etre */  
/ *  recouvert avec le suivant * /  

*lig-apr = *lig-avt++; 
nbre-col--; 

/ *  on donne la valeur au pixel * /  
while (*tab-or+l == 1) I 

*lig-apr I =  *lig-avt++; 
nbre-col--; 
1 

/* le WHILE sert au cas ou plusieurs * /  
/* pixels successifs se recouvrent (rare*/ 

*lig-apr I =  *lig-avt++; 
/ *  le OU permet le recouvrt avec suivant*/ 

lig-apr++; 
/* on avance le pointeur: lig-apr */  

nbre-col- - ; 

) else { 
/ *  il n'y a pas de recouvrement, rien a changer*/ 
*lig-apr++ = *lig-avt++; 
nbre-col--; 

1 
] /*fin du WHILE*/ 

] / *  fin de recouvre() * /  



int *ent-bitmap(num) 
int num; 
( / *  debut de *ent-bitmap() */ 

/ *  cette fonction renvoie un pointeur sur LIG1, */  
/ *  qui contient la NUMieme ligne a charger ds le*/ 
/* bi tmap . * /  

int nbre-col, *tab, *lig; 

memset(LIG0, O, N*sizeof(int)); 
/ *  mise a zero de LIGO[] 

lig = &LIGO[O]; 
tab = &MEYOIHE[nuni] [O] ; 
for (nbre-col-N; nbre-col--; ) 

*lig++ = *tab++; 
/ *  chargement de la ligne tournee (num) */ 

lig = &LIGO[O]; 
tab = &MASQUE[O]; 
for (nbre-col=N; nbre-col--; lig++) 

*lig & =  *tab++; 
/*comparaison AND avec le registre MASQUE*/ 

recouvre(); 
/ *  appel de recouvre() qui fait le recou*/ 
/ *  vrement de LIGO[], en LIGl[] */  

return(hLIGI[O]); 
/ *  on retourne LIGI[], qui contient les * /  
/ *  pixels pour l'entree du Bitmap * /  

1 /* fin de *ent-bit-map() */  



/ * * /  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ *  * /  
/ *  DEUXIEME ETAGE du pipeline: * / 
/ * * /  
/* Unite de translation, ou BITMAP buffer */ 
/ *  * /  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/*  * / 

Xdefine LAR-BM N 
#def ine PRF-BM N 

* /  
Remarque: PRF-BM definit la hauteur du BitMap buffer, que nous avons */ 

fixee a N pour la raison simple d'allocation d'un tableau. * /  
En fonctionnement reel, cette hauteur sera ramenee a sa * /  
valeur donnee par: PRF-BM = N*Sinus(alpha). * /  

* / 
Quant a LAR-EN, elle definit la largeur du BitMap buffer, * /  
qui est donc de N par defaut ici. En realite: on a la * /  
valeur suivante: LAR-BM = N*cosinus(alpha). * /  

* / 

int referx-bp, refery-bp, 
/ *  les anciennes coord. du point de reference du bitmap * /  

referx-li, refery-li, 
/ *  les nouvelles coord. du point de reference du bitmap,*/ 
/ *  au chargement d'une nouvelle ligne tournee * /  

CELL-TRANSIPRF-BM][LAR_BMl,  
/ *  les cellules de transfert du bit-map buffer * /  

CELL-MEMOI[PRF-BM][LAR-BM]; 
/* les cellules memoire du bit-map buffer * /  

/ * les fonctions de cette unite: * /  
/ * * /  
/ * - calcul du nouveau point de reference de l'unite */  
/* * /  
/ *  * / 
/ * * /  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
/ * */  



point-dep(x, Y) 
int XI Y; 
[ / *  debut de point-dep() * /  

/*cette fonction calcule le nouveau point de */ 
/* reference de la ligne a entrer (x==O) * / 

referx-li = irint((x-N/2)*Cosinus)+ N/2 
+ irint(-(y-N/2)*Sinus); 

refery-li = irint((x-N/2)*Sinus) 
+ irint((y-N/2)*(Cosinus-l))+y; 

1 /* fin de point-dep() */ 

int *oter-ligne(nouv-lig) 
int nouv-lig ; 
[ / *  debut de *sort-ligne() */  

/* cette fonction sort une ligne du BitMap, au */ 
/ *  debut de chaque rotation de ligne * / 

int *lig-sortie, *tempo, *templ; 
int lig, col; 

int nouv-col = 0; 
/* (si #O) indique l'indice de la colonne dans */  
/ *  la version parallele de l'architecture * / 

/* calcul des nouvelles coordonnees */  
referx-li = irint((nouv-col - N/2) * Cosinus) + N/2 

+ irint(-(nouv-lig - N/2) * Sinus); 

refery-li = irint((nouv-col - N/2) * Sinus) 
+ irint((nouv-lig - N/%) * (Cosinus-1)) + nouv-lig; 

/ *  extraction de la derniere ligne stockee ds le bit-map*/ 
lig-sortie = &LIGO[O]; 
tempo = 6CELL-MEMOI[PRF-BM - 1][0]; 
for (col=O; col< N; col++) 

*lig-sortie++ = *tempo++; 
/ *  c'est cette ligne que renvoie la fonction */  

/ *  decalage Nord->Sud du bit-map? */  
if (refery-li != refery-bp) [ 

tempo = &CELL-MEMOI[PHF-BM - l][N-11; 
templ = LCELL-MEMOI[PRF-BM - 2][N-11; 

for (lig = (PRF-BM - l)*N; lig--;) 
*tempo-- = *tempï--; 

/ *  decalage vers le bas des cellules mem*/ 
for (col = N; col--;) 

*tempo-- = 0; 



/ *  00..00 sur la premiere ligne */ 
1 / *  fin decalage Nord->Sud...*/ 

/ *  decalage Ouest->Est du bit-map? * / 
if (referx-li ! =  referx-bp) [ 

tempo = &CELL-MEMOI [PRF-BM - 11 [N- l] ; 
templ = tempo - 1; /*attention: sizeof(int)==l*/ 

for (lig = PRF-BM - 1; lig--; ) [ 
for (col = N-1; col--;) 

*tempo-- = *templ--; 
/ *  decale 1 bit a droite sur N-1 bits */  

templ- - ; 
*tempo-- = 0; /* le bit le + a gauche = O */ 
1 

1 /* fin decalage Ouest->Est */ 

referx-bp = referx-li; 
refery-bp = refery-li; 
/ *  modification des coordonnees de reference du bit-map * /  

return(&LIGO[û]); 
/ *  on retourne la ligne extraite pour affichage * /  

] / *  fin de *sort-ligne() * /  

transl-bas(1ig) /*decale vers le bas CellTrans, et charge*/ 
int *lig; /*lig sur la premiere ligne*/ 
l 

int y, *tabi, *tabf; 

tabf = &CELL-TRANSJPKF-BM -l][LAR-BM -11; 
tabi = &CELL-TKANS[PRF-BM -2][LAR_BM -11; 
for (y = LAK-BM*(PRF-BM - 1); y - - ; )  

*tabf-- = *tabi--; 
/ *  copie des MAR-1 lignes du bas decalees */  

for (tabf = &CELL-TRANS[O][O], y = LAR-BM; y--;) 
*tabf++ = *lig++; 

/ *  entree de 'lig' ds la matrices de transfert * /  

stocker-ligne(de1ig) 
int delig; 
1 / *  translation ds les cellules de transfert,puis*/ 



/ *  stockage ds les cellules memoire a la fin */  

int ligne, *lig, *tab; 
int Vide[LAR-BM]; 

char-ligne(&Image[delig][O]); 
/ *  chargemt de la ligne a tourner dans MASQUE */  

memset(CELL-TRANS, O, PRF-BM * LAR-BM * sizeof(int)); 

for (ligne=O; ligne < (-N*Sinus+l);ligne++) [ 
/* appel d'une fonction du ler etage . . .  * /  

lig = ent-bitmap(-ligne); 
/* on recupere une nouvelle ligne via * /  
/* la memoire de ligne et le reg MASQUE * /  

transl-bas(1ig); 
/* on decale vers le bas les cellules */ 

1 

memset(vide, 0, LAR-BM * sizeof(int)); 
while (ligne++ < PRF-BM) 

transl-bas(vide); 
/* on met 'OO..OOf en entree du bitmap */  
/* et op decale les ce11 de transf . . .  * /  

tab = &CELL-MEMOI[O][O]; 
lig = &CELL-TRANS[O] [O]; 
for (ligne = PRF-BM * LAR-BM; ligne--; tab++) 

*tab I =  *lig++; 
/ *  stockage du contenu des cellules de */  
/ *  transf ds les cellules memoire */  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  / 
/ *  controle global * /  
/ * * * i f * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /  

/*fonct*/ 
cadence ( ) 
[ 
i 11 t y,stx, sty; 
point-dep(û,N-1); 
referx-bp = referx-li; 
refery - bp = refery-li; 
for (y=N;y--;) [ 

printf("ca tourne, ligne:%3d\nV,y); 
stx=referx-bp;sty=refery-bp; 
point-dep(O,y); 
sort-ligne(oter-ligne(),stx,sty); 
stocker-ligne(y); 
afficher(&CELL-MEMOI[N+irint(N*Sinus)][O]); 
1 

for (y=-N*Sinus;y--;) [ 
printf ("ca se termine, ligne: %3d\n",y); 
sort-ligne(oter-ligne(),stx,referyyli--); 
afficher(&CELL-MEMOI[N+irint(N*Sinus)][O]); 
1 



s i m u l f r p ( )  /*on a r r i v e  a v e c  I m a g e [ ] [ ] ,  o n  r e p a r t * /  
[ /*avec Imagebis  [ ] [ ] */  

i n t  i ,  * tab ;  
Cos inus=cos  ( a l p h a )  ; 
S i n u s = s i n  ( a l p h a )  ; 

/,O/ SECTION y?\ 




