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INTRODUCTION

“Prenez un bouquet dorchidées, Jetez-le au feu. En queiques
secondes, il ny a plus quun peu de cendres et de fumde. Grace aux
lols de ia thermodynamique, nous savons pourtant que rlen ne sest
perdu: la plus grande masse du bouquet dorchidées sest fransformée
en vapeur et en chaleur; méme si vous réussissiez & disioquer les
atomes du bouquet en une gerbe nucléalre, la somme totale des -énergles
demeurerait constante. Rlen ne se perd, rilen ne se crée, tella gst la
lol. Rien ne se perd? Et mon bouquet dorchldées, alors? Je veux dire
sa forme? <<Ca, nous disent les savants, ¢& ne compte pas>>. Pardon?

Non, ga ne compte pas. Toute notre vie repose sur des trucs qul,
pour la physique, n'existant pas. Des fantdmes. Cest que les .formas,
voyez-vous, sont, en sol, sans énergle. Ce qul ne signitie pas sans
force; mais elles restent hors des équations de la thermodynamique,
donc elles échappent au monde de la physique et donc au <<réel>>.”

La forme de tes hanches est une onde.
Patrice van Eersel. Actue! n° 45-46.
Juillet—-AoaGt 1983.

“¢<<Do you belleve In ghosts?>>
<<No,>> | say. . .

<<Why nat?> % ;
<<Becausq they are un-sci-en-ti-fic.»>>
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The way | say this makes John smile. <<They contain no matter,>>
I continue, <<and have no energy and therefore, according to the laws
of science, do not exist exept in people’s minds.>>

The wiskey, the fatigue and the wind In the trees start mixing In my
mind. <<Of course,>> | add, <<the iaws of science contain no matier
and have no energy elther and therefore do not exist exept in peoples
minds. Its best to be completely scientific about the whole thing and
refuse to believe in either ghosts or the laws of sclence. That way
youre safe. That doesnt leave you very much to believe in, but thats
sclentific too.>»>

Robert M. Pirslg.

Zen and the art of motorcycle
maintenance, '

The Bodley Head Ltd, 1974.

Ces prolégomeénes peuvent sembler incongrus voire inutiles a
Vintelligence de la thése qui sult, et s’il faut rester cartésien. ils le
sont sGrement. Leur dessein est de proposer au lecteur une toile de
fond, métaphore de la situation des deux domalnes sclentifiques
essentielloment évoqués par la suite: le traitement d'images et l'architecture
des ordinateurs.

Ni I'un ni l'autre n‘ont, & ce Jour, connu leur Carnot ou leur Einstein,
et. en l'abscence de /a formule, il faut admettre que dans ces domaines,
la vérité n‘est pas une. Les critéres de choix et de jugement évoluent
au gré de notions esthétiques de commodité ou de clarté. Cette subjectivité
induit V'apparition de styles, d'écoles et de technigques diverses.

C’est dans cette situation, qul est, d'un certain point de vue, une 'provldence
pour la recherche. que le travall décrit dans cetie thése a été- accompli.
il s’agit d’étudier le traitement d‘images dans ses rapports avec
I‘architecture des ordinateurs, c’'est & dire de proposer, subjectivement
certes, mais de fagon aussi cohérente que possible, une vue de ce
que ces deux domalnes. nécessalrement appelés & se rencontrer. peuvent
échanger. En bref. de répondre aux questions: <<Quelles contraintes
Ieif?'ir'altement d'images impose-t-il & l'architecture des ordinateurs?>>
et <«Quelles golutions I'architecture des ordinateurs peut-elle proposer?».

Pour cela. cette thése contient, dans son chapitre |, une présentation
générale du traitement automatique des données Image et décrit ses

prlncipau&“d'&rﬁémes d‘application et ses technigues essentielies.
[
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Ensulte. le chapitre Il est une large étude des matdriels de traltement
d‘'Images. Dans- ce chapitre, le paragraphe 1.5 est le plus Important.
i est consacré aux unités de traltement et. outre ia description de
quelques systdémes de trallement d'lmages. Il présente des consldérations
et des propositions suggérant une approche systémique de fla conception
des systémes Informatiques pour le traltement d‘lmages. Cette approche
systémique vise & mener de front et de maniére cohérente la conception
du matériel et du logiciel. # sembie. en effet, que la structure Interne
des machines informatiques pour le traltement d‘lmages ne doive étre
qu‘un prolongement des algorithmes qui Jeur seront proposds. Alnsl.
la conception dolt étre menée globalement, et la séparation entre le
matériel et la logiclel —qul ne dépend que de contingences de réalisation
ou de choix sur les performances & atteindre. souvent essentlelles en
ce domaine, et non d’un principe de base— dolt permetre des interfaces
aussl simples. aussl natureis et aussi directs que possible.

Dans le cadre de celle thase. deux études ont 616 menées qul sont
présentées dans une deuxiéme partie. Le chaplire Wil est consacré A
ROMUALD,. systéme multi-microprocesseur pour la saisle ei le traltement
d’lmages. Le chapitre IV propose une architecture plus ambitieuse: le
systdme .KIDS. Ce sysiéme allle les aspects logiclels et matériels et
comprend un langage (dont la définition est donnée en annexe 1) et
un ensemble matériel constitué d'une cascade de modules fonctionnellement
spéclalisés débouchant sur un processeur mairiclel constrult ‘& l‘alde
d‘un circuit VLSI, étudié en détall au paragraphe IV.6.

Ce travall. mené en position de chercheur associé -a temps partlel-,
a fort heureusement bénéficlé d'une activité principale d'lngéhlaur au
Centre Interuniversitalre de Calcul de Grenoble ou la machine ROMUALD
a 616 réalisée. De méme, les aspects langage du chapitre v portent
la trace de cinq années d'activité professionnelle dans I'équipe “Langages
et Compliateurs” de I'IMAG. '

Enfin. les Ecoles d‘été du Forez. & Chalmazel. consacrées & la
mtcro—lntormathue et a4 ia micro-électronique, les Instituts d’'Etudes
Avancées de LLOTAN, & Bonas, consacrés au traltement d’ lmages et
les activités du groupe °Reconnaissance des Formes® de i'AFCET ont
été des lieux trés riches de formation et d'échanges dont la marque
est présente tout au long des pages qul sulvent.

. NPt
D:{-ﬂ.;, e ¢
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CHAPITRE §

Le traitement automatique des données image.

P&ésema&!on 'généraie.

L1 _Introduction

Linformatique. sclence du traltement automatique de ¥Information
déplace. au fil des années, son atiention des machines vers leur utilisation,
de I'abstraclion mathématique vers les hommes. leurs besoins .coliectifs
et Individuels. Les données visuelles. essentielles chez I'homme pour
la communication et I'orlentation. peuvent aussl. au méme fitre que
les données numériques ou textuelles. étre traltées de fagon auiomauque,

.1.1 _Formati ‘ima

¢ Toute scane visuelle est une image. L'lmage se forme sur la
‘rétine grace & la' présence d'une lentille optique: le crisiallin. L'cslil
peut ainsl étre considéré & la fols comme un systéme de création
d‘images (e cristallin} et comme un systéme de salsie ou d’enregistrement
d‘images (Ia rétlne) L'osll est un systéme de création/salsle d'lmages

rendant ‘compte de radlations électromagnétiques de longueurs d‘onde
[
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particuliéres situées dans le spectre visible.

y N
!
M
A
GE
Systéme ol
OBJET de formation —
+ d'images . E
Source d’énergie : .

b 4

Figure 1.
Formation d‘images: schéma de principe.

Des images peuvent étre formées et enregistrées pour d‘autres longueurs
d'onde et par des systémes autres que I'oell humain. La figure 1 étend
un schéma de principe de formation d‘images. donné par Andrews
et Hunt dans [6]. Un objet est supposé se trouver dans un espace
décrit par un systéme de coordonnées & n dimensions. Chacune de
ces dimensions représente une caractéristique ~en gros physique- de
I'objet. Soit I‘'objet est irradié par une source d’énergie. soit il est
lui-méme une source d’‘énergle radiante. L’énergle radiante 'réfiéchie,
transmise ou émise par I‘objet se propage & travers I'espace. Un systéme
de formation d'lmages, Idéalisé sur la figura 1 par une bofte,.intercepte
une partie de cette énergle radiante propagée et la transforme en
une surface dans l’‘espace & trols dimensions (x.y.E). L‘lmége ainsi
obtenue est, en quelque sorte. une projection dans un plan (x.y) de
I‘'objet observé, ta dimension E rendant compte de I‘énergie regue dont
les différents paramétres (quantité.type...) peuvent étre interprétés de
diverses maniéres (distance de |'objet, nature physique. couleur,...).

De multiples varlations & ce schéma de principe sont envisageables.
En_fﬁparticuller, Fintroduction du temps dans ce systéme permet de former
soit une image représentant un phénoméne (sl le temps est une des
coordonnées de l'‘espace ou se trouve l'Objev. solt une suite d'images.
Enfin. l'image obtenue dans l'espace & trols dimensions (x.y.E) peut,
dans le cas général. étre transformée en une scéne visuelle -c’est
a dire 6e il ‘peut appréhender.

[
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Blen que dans la suite de cette these, lorsqu’ll est falt meniion d‘image
-sans pius de précision-. ce solt de I'lmage assimilable & une scéne
visuelle dont il est questlon. i étalt imporiant de mettre en valeur le
role du systéme de formation d'images. En effet, la transiormation qu'll
effectue rédult Vinformatlon, la sélectionne et auss! i‘altere. et dans
de nombreux cas d‘appiicaiions. traiter des Images sans se référes
explicitement & leur mode de formation condulralt & I'échec.

La présentation falte cl-dessus concernant ia formation de ce qul sera
désormals appelé Image. montre & I'évidence que. sous réserve de
disposer d'un systéme de formation d‘images. & peu prés n‘lmporte
quol peut condulre & une Image. Les seules limites de cette expansion
boullmique potentleile sont de trols ordres:

~ limites d'imagination: avoir i'ldée d‘exhiber d‘un sujet’ d'étude
des caractéristiques pouvant étre transformées en lmages:

- limites de faisabllité: étre capable de construire le systéme
de formation d’images:

- limites de raison, enfin: s‘assurer d’une part que I'image ainsi
créée est porteuse d’informations pertinentes et utllisables. et
d‘autre part que les Informations alnsi obtenues ne pourralent
pas l'étre plus facliement par une autre vole.

La formation d’'images apparalt donc comme un domaine en sol. Les
informations “pertinentes ot utilisables® qui sont ainsi mises en image
peuvent étre d‘'importances diverses et donner lieu & deux types
d’exploitation. : '

Un premier type d'exploitation. direct, lalsse Immédiatement la place
a& I'homme qul. par un examen -nécessitant ou non un apprentissage—
de I'lmage va accroltre ses connalssances ou fonder son Mgemem.
Cette exploltation des Images a été un des facteurs importants de
transformation de notre soclété. Les exemples sont nombreux comme
par exemple: la photographle. ia radiographie et plus récemment,
lécographla dont le succés. en quelques années. est tel qu’on peut
le mesurer & ses effets secondalres: dans certalnes couches de notre
soclété, toute femme enceinte de quelques mols qul ne connalt pas
la sexe de l'enfant qu'elle porte court le risque d'étre classée réactionnaire
vieux-jeu ou délicleuse romantiquel

YIoer
5«@ e A

Ce sont %len les mémes parls de transformation de la soclété -avec.
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la—aussi, des risques d’abus- qul sont faits dans le deuxiéme type
d'exploitation d‘images. L'image est, dans ce cas, soumise & un traitement
dont le but est de fournir & I'homme un résultat utile ou utilisable.

1.1.2 Images digltales

Le processus de formation d’'images présenté en figure 1 peut
étre réexaminé en termes quantitatifs. L'espace & trois dimensions x.y,E)
qui contient I'image est, potentiellement. continu et non borné, donc
formé d‘une infinité de points. Réaliser un traltement automatique suppose
que les informations & prendre en compte solent dénombrables et situées
dans un espace borné. Deux opérations vont donc étre nécessaires:

- en utilisant des informations connues a priori sur le phénoméne
observé et sur la nature du processus de formation de l'image.
une premiére opération va borner I'espace de travail. Cela signifie,
trivialement, que. d‘une part dans le plan (x,y) deux valeurs
maximales x et y vont 8tre choisies cernant dans c¢e plan
le lleu des Tnformg'tlons utiles: d'autre part, une valeur E
doit étre déterminée., bornant l‘espace de mesure. n

~ définir, a l'intérieur de cet espace borné, et pour chaque
dimension, une fonction de projection en un nombre fini de
points. Ces fonctions de projection. dépendent & nouveau d‘une
part de la nature du phénomeéne observé, de la taille des détails
significatifs relativement a celle de l'image par exemple, mais
aussi d'autre part de la nature et de la fidéiité des.. systémes
de formation et de lecture de i'image.

Ces deux opérations sont effectuées par un systéme approprié diversement
nommé: capteur, digitaliseur, systéme de salsie, etc et le résultat est
communément appelé image digitale. Une Image digitale est: un objet
informatique assimilable & une matrice NxM de valeurs. Chacune de
ces valeurs est comprise dans un Intervalie discret et borné de cardinal
99,».0!1" V.

Les valeurs N°et ‘M (nombres de points de projection sur, respectivement,
les axes Ox et Oy) définissent ce qu'll est convenu d'appeler la définition
—spatiale~ de l'image digitale. La valeur V (nombre de valeurs différentes
pouvant garaglériser un point du domaine spatia) est appelée précision
de mes::re ou de quantification:

a
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L.1.3 Discusglon

Le cheminement pfésemé cl~dessus. qul va du réel & une Image
digitale ne dolt pas étre consldéré comme un schéma absolu et obligé.
i n‘a pour but que de metlre en évidence un falt fondamental: une

image digitale est le résuitat de transformations. souvent pem tlables
et toujours rdéductrices du résl.

. PR
e . :
N @
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.2_Traitement d‘images: les principaux domaines d’aggtication
1.2.1 Le traitement d'images: raisons d’'étre

Les principales raisons pour lesquelles. des images étant formées.
il est fait appel a un traitement automatique recouvrent assez bien
les principales indications de {'informatique: la quantité et/ou fa compléxlté
des images. l'incapacité humaine & saisir I'information. et, enfin, la
nécessité de conserver et de communiguer.

1.2.1.1 La quantité d’information

Bien que le processus amenant & la constitution d‘une Iimage
digitale soit un processus réducteur, la quantité d‘information subsistante
est généralement encore trés grande. A titre d‘exemple. la figure 2
donne quelques valeurs, en supposant que ['image est digitalisée sous
fcgme d’'une matrice carrée de cOté N dont chaque élément péut prendre
2 valeurs différentes.

Taille du ]| Nombre de bits par |éléments par| bits par
coté de valeurs élément image Image
I'lmage de codage
8 2 2
N 2 B N BN
16 4 16.384
64 4.096 _
64 6 24.576
64 6 98.304
128 16.384 .
256 8 131.072
64 6 | 393.216
256 65.536
256 8 524.288
y 64 6 1.572.864
Tos12 262.144
256 8 2.097.152
Figure 2.
‘,Q;f .<-Quantité d‘Information dans une image.
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Ce tiableau, éloquent on lul méme, Indique les valeurs les plus communes
parml- celles rencontrées en traltement d'lmages. il faut cependant noter
que la tendance est & [‘accrolssement. Par allleurs. les Images digitales
produites .par les systémes embarqués dans les satellites d‘observation
présentent une quantité d'lnformation bien plus grande. Une lmage digitale
LANDSAT Hi. par exemple. est une matrice de 3200 colonnes et 2400
fignes. chaque élément nécessitant 24 bits de représentation, soit un
total de 207.360.000 bits [70].

Certes. la seule quantité de I'information ne justifie pas. en elle-méme.
Yutilisation de moyens de traltement automatique. En effet. un étre
humain est doté de systémes biologiques et d'une capacité d’apprentissage
et de jugement qul seralent le plus souvent sufflsants pour lire une
image. Vinterpréter, extraire i'information recherchée. Ce qui impose
le traitement automatique des Images. c’est la volonté ou ia nécessité
de tralter -rapidement si possible. ce point sera examiné plus loin-
de grandes collections ou de longues séquences d'images. Cecl peut
otre lllustré par deux exemples:

- le satellite LANDSAT M), dont ll est fait mention plus haut, émet
en permanence des lmages de la Terre. Tralter, un jour, toutes
ces lmages st en exiraire toutes fes Informations utlles. tel
est e parl des spéclalistes de la télédétection. Pour ce faire,
Futilisation d'ordinateurs est plus que nécessalre pulsqu’‘encore
auvjourd’hul Insuffisante.

- la détection précoce des cancers de )'utérus. meilleure méthode
pour vaincre cette maladle. suppose un examen détalllé et
réguliérement renouveié de frottis vaglnaux [21]. L'extension
de cette méthode de prévention & toute une popuiation impose
un traltement automatique [106]}.

D’autres exemples pourralent étre fournis & profusion. Ce qul est &
retenir, c'est que le traitement automatique d’lmages peut prendre une
place prépondérante dans tous les cas ou la grande quantité des Images
rendralt leur exploitation par I'homme solt impossible. solt non
économlquement vlable

2.1, lexjté !
4\ e ‘ -

Les Images propoaées pour un traitement automatique., et surtout
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la nature des informations que I'on veut en exiraire. dépassent parfois
les capacités humaines normales. Cette complexité du traitement peut
étre due a différents facteurs, parmi lesquels:

- la quantité de calculs, d'opérations a réaliser; v

- la quantité de détails, d‘ob]eté différents & prendre en compte:
-~ la trop falble lisibilité de l'image;

- etc.

Ainsi, la limitation des capacités humaines, que ce soit dans les domaines
du raisonnement, de la mémoire. de la perception, .. ou plus simplement
dans ceux de I'attention ou de la volonté, rend nécessaire un traitement
automatique des images.

1.2.1.3 Incapacité humaine & saisir l'information

Ce paragraphe., blen que pouvant, de par son titre, étre rapproché
du précédent, envisage plus exactement le probléme posé par les non
ou mal-voyants. Ce qul est en jeu, c'est la possibllité de remplacer
une partie au moins des Informations qui ne sont plus transmises -ou
le sont mal~ par le canal visuel, par des Informations transitant par
d’‘autres canaux —généralement auditif ou tactile.

*

1.2.1.4 Nécessité de conserver ou_de communiguer

L'apparition de la photographie avait déja apporté 'un moyen
de conservation et de communication d‘'images. D'importantes améliorations
ont été apportées par le bélinographe ou la télévision, par exemple.
Mais ces systémes de conservation et de transmission sont chargés
de défauts. La conservation d‘objets physiques limite la facilité d’utilisation
ultérieure. Les temps de transmission sont longs. les réduire suppose
‘une limitation de la définition spatiale et de la précision de quantification.
Une bonne présentation des besoins modernes peut étre faite en utilisant
lexemple des satellites LANDSAT qui forment des Images de 207 millions
de bits. Ces satellites émettent en permanence et ce depuis plusieurs
années. Dans |'état actuel de la technique. ces images ne sont pas
traitées en Ilgne mais stockées pour une utilisation ultérieure. Des
technigu¥s “modernes de traitement d‘images. techniques de codage
d‘images. techniques de compresslon d’images sont utilisées pour
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transmettre ou stocker ces images avec pour but de minimiser I'emplol
de fa ressource critique (temps ou espace de stockage) sans perdre
d’Information ou en en perdant un minimum.

il faudrait faire ceuvre d'historien pour déterminer la date d'apparition
de la premiére application en traitement d’'images. Si I'on se limite
aux traltements par des machines digitales, les premiéres publications
apparaissent & la fin des années 50. Depuls, et principaiement dans
les dix dernléres années. le traltement automatique d‘images’ digitales
a connu une expansion formidable tant du point de vue de la variété
des applications concernédes gque du point de vue de i’amélioration
des techniques. Aussl. seuls quelques grands cenires d’'Intérét sont
examinés Ici dans un but d‘exemple et sans prétention exhaustive.

1.2.2. lication a

Ces -appllcations doivent étre citées essentiellement pour deux
ralsons:

- elles ont vraisembliablement été les premléres réalisations
opérantes, ‘ ‘

- eolles mobllisent des moyens matériels et humains souvent
glgantesques. Par exemple. A& Grenoble. on peut considérer
cqu'll y a. en 1983, environ 200 personnes qui travalllent sur
des projeis de traltement d'images. Sur ces 200 personnes,
100. au moins. travalllent sur des projets d‘origine militaire.

Il est blen sor difficlle de donner une bonne Information sur ces applications
en ralson du secret qul. naturellement. les protége. Quelques exemples
sont connus:
- sbwe[llgncq: détection du mouvement, de la chaleur. modification
a long terme d'un paysage. recherche d‘objets artificiels:

— défense, attaque: discrimination de la cible par rapport au fond.
poursuite automatique. répligue. controle de tir; classification
gac;'oibtés:"‘ ldentification vv(des engins amis, détection et rejet
des leurres. détection des camouflages:
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— photointerprétation et gestion de banques de données de cartes.
étude de la viabilité des terrains.

Il semble cependant que dans la plupart des cas. ce qui distingue
les applications civiles n‘est pas une différence dans les méthodes.
mais plutdt une différence dans les moyens mis en osuvre. Alnsl, quand
un robot industriel est capable de reconnattre et de saisir une piéce
Circulant sur un tapis roulant & 1 metre/seconde. le systéme de guldage
d’un missile sophistiqué se déplagant a plusieurs fois ila vitesse du
son. doit étre capable de détecter un autre objet. volant dans les mémes
conditions. de décider s'il est ami ou ennemi. de le poursuivre en
prenant en compte le fait que sa trajectoire peut varler,: qu’ll peut
y avoir des occlusions par des nuages. et de i'atteindre ... le tout
dans un temps minimum. Un autre exemple: Il est généralement admis
que lorsque les systdmes LANDSAT ont été mis en service. en 1976,
donnant une précision au sol d‘une centaine de maétres. les satellites
miiltaires donnaient une précision d‘une dizaine de maétres.

Du point de vue de I'architecture des systdémes de traitement d’images,
les applications militaires sont parfois trés particuliéres soit en raison
des images elles—mémes (trés définies), soit en raison de la nature
du systéme de formation des images (systéme Infra-rouge uitra-sensible
a balayage cavaller., par exemple). Cependant. les méthodes de traitement
étant les mémes. beaucoup d’‘opinions émises dans cette thése doivent
rester applicables. ' '

1.2.2.2 La télédétection

Des images de la surface de la Terre sont prises d_’évlons ou
de satellites, & l'ailde de procédés photographiques ou d'autres"systémes.
actifs ou passifs. le plus souvent multi-bandes, dans de nombreuses
applications en sciences de la Terre. La liste ci-dessous. Inspirée de
Kazmierczack [50]. présente ces principales applications:

L— géologle: études tectoniques. pétrographie. détermination
d‘andmalles dans les limites de glaciation ou d‘enneigement;

- agriculture, sylviculture: détermination des récoltes et de la
vegétation, détection des maladies ou des parasites. catastrophes

.t't‘al\fu,_rgll_,esa détection et estimation des dégats (feux. orages.

4gréle....); °

[
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surveiliance de t‘environnement: étude analytique des zones

utitisées (habliat, aoislers, bureaux, Indusiries...), analyse du trafic
routler (bouchons, comportement des conducteurs), étude des
climats locaux, de la pollution (poussiéres. température dos
saux); )

- météorologle: étude des formations nuageuses (horizontales et
verticales). détermination de la direction du vent {(circulation
nuageuse), détarmination de [a température du sol, des océans,
de la couverture nuageuse., des banquises. mesures spéclales
(conditions atmosphériques. fréquence des plules);

- hydrologle: survelllance des réserves en eau: volumes :df'e nelge,
glaces. lacs naturels et artificiels:

- gcéanographie: observation des précipltations et des évaporations.,

recherche océanologique: sédiments, marées, mouvements,

courants, glaces, températures., pollution, végétation;

g g, 4 aphie, cariographia: levé de terrains. établissement

de cartes aopographlques ot thématiques., constitution de banques

de données. analyse de terrains. Interprétation.

Les traltements appliqués A& ces Images sont de deux types principaux.
Le premiler concerne [‘acquisition des données. leur manipujation, leur
compresslon. leur transmission. leur correction géométrique et radiométrique
(volr & ce propos  Goldberg [37}). Ce type de traltement. bien gu‘on
pulsse en trouver I‘équivaient dans la plupart des autres domaines
d’application, est trés particuiler, important et compiexe en télédétection
en ralson de i'originailté ot de la complexité des capteurs ot de la
spécliicté des conditions de prise de vue. )

Le second type de traitements, bien que devant s’adapter aux besolns
particullers. est plus proche de ce qul est falt dans d'autres domaines
d’application: extraction de caractéristiques, sélection et regroupement
des données Image, classlfication.

223 L a é

Ce domaine. blen que falsant le plus souvent appel & des techniques
plus générales, a. lul aussl. des particularités certaines. Une premlére
particularité -et ce n‘est pas un détall sans lmponance- est que tle
service & rendre, I'alde & apporter s’'adressent & des médecins ou
4 des N‘ologlstes dont les prérqgatives et les habitudes, mals auss)
la respohsabllité. ne peuvent, encore moins qu‘ailleurs, étre largement
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modifiées. Une deuxiéme particularité provient du fait qu’alors qu’‘en
traitement d'images classique. le signal est ralsonnablement bien défini,
les Images blomédicales sont, ordinairement, trés pauvremeht définies.
Au lieu, par exemple, d‘essayer de reconnattre ou de faclliter la détectlon.
d‘un engin blindé dans une photo aérienne, le probiéme médical typlque
consiste & détecter ou & faciliter la détection de tumeurs ou de métastases
parmi des structures normales mais essentiellement variables. Alors
qu‘'une forme prototype peut naturellement étre donnée pour un engin
blindé. c'est une tache bien plus difficile pour une tumeur qui n’a,
par essence, pas de caractéristiques conventionnelles bien définies.
En traitement d‘iImages biomédicales. le probléme est bien souvent
de découvrir des critéres ou des mesures permettant une -description
de ce que l'on cherche qui puisse guider une reconnaissance automatique
[35].

Les images bilomédicales. qui peuvent étre obtenues dans des conditions
trés diverses, se rattachent cependant & deux groupes: les images
obtenues In vivo, directement sur le patient et des lméges prises In
vitro [95]. Les médecins et ies biologistes ont fait des efforts considérables
pour permettre I'obtention de ces Images.

tes principales techniques d’obtention d’lmages /n vivo sont.

- les radio-isotopes:

- les ultrasons;

- la tomographie dite en frangais scanner (X-ray coinputerlsed
tomography); .

- la radiographie dlgitale:

- la résonnance magnétique nucléaire:

- la thermographle.

In vitro, au dela du microscope., la qualité d'une image est souvent
celle de la coloration et de I'éclairage. Des techniques molns classiques,
comme la micro-radiographie digitale. sont en vole d’étre utilisées.
’Il serait long. et fastidieux, d'essayer de donner une liste des différentes
appllcatlons exlstantes ou en projet. Ii est cependant possible de les
caractérlser par grands themes.

- Images in vivo
o as -~ détection de tumeurs ou autres anomalles de constitution,
étude du fonctionnement mécanique d’'organes (coeur,

a
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par exempie),
étude de la circulation de quelque chose dans iI‘organisme
ou un organe:;
- images obtenues /n vitro
cemptage, statistiques,
classification,
recherche d’anomalies.

i faut noter enfin que certalnes applications nécessitent de faire appe!
& des sérles d’lmages successives représentant I‘évolution d'un phénoméne
dans le temps. 3

il s‘agit la d'appilcations dont les esprits chagrins disent qu‘elles
ont falt couler pius d‘encre quelles n’en ont lue. La leciure amomauque
8. en effel. été un des premlers centres d‘intérét pour des applications
en traltement d'lmages i, dés le début des années 60. des chercheurs
ont entrepris de résoudre ce type de problémes.

Les principales raisons de cet Intérét dolvent étre cherchées d‘une
part dans la nécessité. pour la sclence du traitement de I'Information
encore A& ses débuts. de tenter d’intégrer la masse colossale d‘informations
acrites pré-existantes, et d'autre part dans V'aspect de simplicité relative
que présentalent, par exemple, des caractéres Imprimés.

Les études menées depuis ont montré que I'hypothése de élmpllclté
était trés optimiste. Cette hypothése se soutenait du fait que I'on a
su. trés t0t, formaliser la structure des caractéres Imprimés ou manuscrits
[32]. Ainsl. disposer de grammaires génératives des formes & reconnatire,
ouvralt la vole & la mise en osuvre de processus de recon’r_ialssance
& base d’‘automates. systémes déja largement explorés pour la
recqrinalssance des langages artificlels [74]. Cependant. la réalisation
d'ef.‘fgels systames s’est pendant longtemps heurtée & des difficultés
~ dues soit & Vinsuffisante précision des capteurs utllisés, soit & un manque
de pulssance des calculateurs disponibles. solt encore. et le plus souvent,
au caractere non-économiquement réaliste des résuitats obtenus.

Depuls. 68 '&p\;ii?lfdétlons développées sont diverses. Elles résolvent, en
premier «lleu. un probléme plus simple mais de grande Importance
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économique: la lecture de codes barres ou de questionnaires a réponse
multiple.

Pour ce qui est des caractéres a proprement parler, certaines réalisations
sont aujourd’hui commercialisées et présentent des résultats corrects
[85]. Par allleurs, le domaine d’application s’est diversifié vers les
caractéres arabes ou les idéogrammes chinois [73. 100]. ou bien
encore vers la reconnalssance de l'auteur d‘un texte manuscrit ou
d‘une signature [11l]. Des progrés théoriques ont été falts et blen
qu‘lls ne concernent pas exclusivement la lecture automatique. iis sont
utilisés [53] et retrouvent parfols, et justifient, des méthodes jusque
la heuristiques (par exemple, les squelettes de formes. ['76]).

Enfin, la recherche est toujours d’actualité visant notamment a généraliser
les conditions d‘utilisation et a faciliter I'insertion des systémes de
lecture automatique dans la vie économique [77].

1.2.2.2.5 La robotique et le controle de processus

Ces deux domaines, bien que différents. sont rassembiés ici
car lils sont proches du point de vue du traitement d‘'images. Que I'on
cherche en effet & réaliser le systéme de vision d'un automate ou
celui d‘un robot. la nature des images, les contraintes de temps et
les traitements généralement employés sont & peu prés ldenthues.

Les Images sont "simples” dans le sens ol elles contiennent un nombre
limité d'objets répondant d'un nombre limité de prototypes. Les " conditions
de prise de vue sont généralement suffisamment contrblées pour donner
des images bien définies et bien contrastées. [es contraintes: de temps
sont généralement primordiales: il faut réagir plus vite que le systéme
qui est contr6lé. Enfin, les traitements effectués sont généralement
limités, laissant la place, dans le cas des robots. & des systémes
sophistiqués de compréhension de scénes et de génération de plans
d‘actions [56].

<, -

«

1.2.2.6 Transmission et stockage d‘images

Il est &méressant. et souvent nécessaire, d’'essayer de réduire
le volump d’information que représeme une Image: solt pour la transmettre
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plus rapldement. soit pour occuper moins de place dans des organes
de stockage. Cette réduction se fait par codage qul est solt un codage
de donndes standard qul fonctionne en aveugle et ne prend pas en
compte la nature des données image. solt un codage adapté
{essentisliement 2 la relative régularité locale des images). De nombreuses
techniques existent [19] et ont parfois. les contraintes de temps étant
fortes (If faut coder aussl vite que !'Interface de transmission ou de
la mémoire de masse ne fonctionne). donné lieu a la réalisation de
systémes matériels spocialisés.

2.2, 3 _prothe

Parmi les nombreuses aldes aux handicapés de ia vue. les projets
de réailsation de prothéses visuelles sont les pius prometteixrs pour
le futur. Le sens visuel classique étant inopérant, il est inévitable d'utlliser
d'autres voles sensorielles qui. cependant, méme aprés apprentissage.
ont un pouvolr de discrimination faible. )l est ainsl nécessalre. avant
tout, de modifler ces Images. pour les simplifier [80]. Aprés quol.
Fintormation visuelle est transmise au sujet via i‘ouTe ou le toucher.

Une aitre vole consiste & stimuler directement les cenires de la vision
du cortex cérébral par des Impulsions électriques au moyen d‘électrodes
implantées. produisant ainsi des phosphénes (sensations ponctuelles
de lumidre sur la rétine). #l est actuellement possible de transmettre
de la sorte des caractdres Braille et des moms'slmples. it est clalr
que de multiples problemes se posent: affet physiologique de Vimplantation
d'électrodes. types de stimuil & employer. choix judicleux des composantes
de I'image devant étre transmises. fonctionnement correct de la rétine
et du nerf optique, eic. En outre, ce genre de manipulations corticales
souléve des problemes d‘éthique médicale. Il est cependant réallste
de penser qu’'d long terme une telle recherche sera menée ‘a bilen;
elle offre un attrait certaln du fait de sa simplicité conceptuelle et
contourne les probldmes créés par Iutilisation des canaux tactlles ou
auditifs.

w

123 Conclusion

Cagta présentation raplde de quelques—uns des domalnes
d‘appllcatlon du traitement dlmages montre l‘extréme adaptabilité et
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la puissance de celui-ci dans des situations trés diverses. Cette diversité
ne fait que s‘accrottre.

Cet accroissement est d‘abord d0 au développement propre du traitement
d'images en tant que discipline sclentifique qul a. dans les dix derniéres
années principalement. rassemblé ou constrult les matériels, les techniques
et les hommes. '

L'influence grandlssante de l'informatique sur la société, et surtout
la balisse des colts du matériel expiiquent en deuxiéme lieu le
développement du traitement d‘images. Il est désormalis possible d’offrir
des services en traitement d‘images & un niveau de prix inespéré |l
y a dix ans. Ainsl, les temps sont proches ou le boulanger du coin
utilisera un systéme de traitement d’images [103]!
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Le fi! conducteur de cetie thése étant i'architecture de systémes
de traltement d‘'lmages. i} ne saurait éire question de parler ic! des
techniques de traltement d‘images pour elles—-mémes. Le paragraphe
12 precédent, exposant les principaux domaines du traltement d‘images.
avalt un double but: permetire au lecteur d'appréhender a'ﬁmporsance
sclentitique. économique et soclale du traltement d’images actuel et
futur ains! que des systémes qul lul sont consacrés. de mettre par
allleurs en lumlére, de fagon tout & fait Informelle. les contraintes de
réalisation de systémes de traltement d'images apporiées par les exigences
émises a priorl concernant la valeur de I‘un ou de piusieurs des
parameétres: tallle d’‘un objet élémentaire /mage. quantité d‘objets Image
& tralter, temps de traitement. Décrire Icl les princlpales étapes techniques
du traltement d’images doit. de méme. permettre de caractériser d'autres
contraintes de réalisation. En effet, au stade ol Wl est parvenu. le lecteur
naif —-providence de ce genre de description descendante- peut dire
d’un systéme de traltement d‘'images : <</ faut une grande capacité
de stockage; °ga” dolt alier vite>>... Mals rlen n‘est dit sur ce qu‘un
tel systéme doit faire. C'est donc en étudiant maintenant les principales
étapes techniques utllisées qu’ll va étre possible de se faire une ldée
sur les algorithmes —-et le genre d'opérations qu'ils utilisent- pour lesquels
un systéme de traltement d'lmages peut étre spécifié.

Les principales étapes technlques peuvent, classiquement, étre regroupées
en quatre ensembles: :

= un premier ensemblie est lié aux systémes de formation d‘images
évoqués en L.1. Cet ensemble est clté Ic! pour mémoire, les
systomes de formation d'images étant, par nature. qualitativement
différents des systémes de traitement d’images. méme si certaines
fonctions peuvent étre. en raison de choix ou de contraintes
techniques. réalisées par les uns ou les autres. '
~ un deuxieme ensemble. généralement appelé prétraitement. jul
- aussl de frontidres variables, concerne ce qul. dans l'esprit
de celul qui realise I'application. doit étre fait, de toute maniére,
avant de pouvair vralment soccuper du probléme particuller que
fapplication cherche & traiter.
= un trolsidme ensemble recouvre les techniques. dites de
. geg&mma’tlo*n. quil dlvlsem I'lmage en réglons homogénes en
fonction de certains critéres.
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- le quatrieme ensemble est celul des techniques plus sophistiquées
et c'est par elles que le résultat sera atteint. Ces techniques,
blen que faisant le plus souvent appel & des méthodes générales,
sont ordinairement trés adaptées au probléme traité et & ses
particularités.

1.3.1 Le prétraitement: filtrages digitaux, convolutions [54]

Il s‘agit & d’‘effectuer sur I'image des transformations visant
& l'améliorer, au sens d‘un ou de plusieurs critéres. Ces critéres peuvent
étre de nature esthétique ou subjective (restauration d‘images) mais
sont numériquement exprimables en terme de transformations de fréquences
spatiales.

Bien que leurs réalisations effectives en solent aujourd’hui assez éloignées.
ces transformations s’‘appuient sur une approche fouriériste de I'lmage
considérée comme Issue d‘un signal analogique bidimensionnel. De
fagon analogue au cas unidimensionnel, un signal analogique bidimensionnei
peut étre caractérisé par une fonction lakx.y) qul posséde une transformée
de Fourier la(f.g):

e 277 (t
- +
tatf.g) = jf lalx.y) el (te9y) dx dy
-0

Les variables f et g sont appelées fréquences spatiales et ‘expriment
la tendance qu‘a le signal ialx.y) & varler plus ou moins rapidement
le long de ses coordonnées x et y [20].

1.3.1.1_Opérateurs bidimensionnels

Un opérateur bidimensionnel, S, transforme une Image digitale
idtk.D en une autre id‘(k.D: '

\.(-',’.n.,

id‘tk.D= S[idk,h]

+ «

Le domaine d‘application d‘un tel opérateur. fixé par k et |, peut étre
de tallle plus ou moins grande. Lorsque ce domaine recouvre entiérement
le domalne de--définition de I'lmage. ou que leur rapport de surface
ost grand (par exemple supérleur ou égal a 1/16° ou 1/64°), on parle
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d’‘opérataurs giobaux ou réglonaux. Dans ce cas. la transformation réalisée
tlent peu compte des détalis, qu'lls solent partle Intégrante du phénoméne
"mis en Iimage™ ou blen qu‘lis ne solent qu’artefacts produits par le
systéme de formation d'images (on parle alors. par analogle avec les
signaux sonores, de bruid. Dans e cas inverse, ol ie domaine d' appllcatIon
de (‘opérateur bidimensionnel S est pelit par rapport & ceiul de I'image.
ce domalne d’'application sera appelé une fenétre et ‘opérateur sera
qualifie d‘opérateur local. La fransformation préservera alors, ou metira
en valeur, les détails présents dans fa fenétre.

13.1.2 Opératours lindalres

Les opérateurs linéaires sont ceux qul satisfont la relation:
Sla !d’(k.l) + 8 ﬁdztk.ul = a sua?(k.o)j + 8 S[ldé(k.s)]

8. de plus. S est cholsi Invarlant pour la translation (c’est & dire
sl sa réponse & ldtk-ky. 1-0) @st id’(k-kg. I-ig). @8 Que sa réponse
Impuisionnelle est g(k.D, i‘équation de convolution est vérifiée:

id’ e, = ZR,Z', Ik’ ) glk—k’.1-1)
= ld{k.D**g k.1
et. dans le domalne spectral:
ra.g = i.g . ad.g

Les opérateurs bidimensionneis linéalres son! des filtres et queiques—uns
sont blen connus et fréquemment utilisés soit comme opérateurs globaux
solt comme opérateurs locaux. Par exemple, I'opérateur de moyennage
arithmétique quil effectue un flitrage passe-bas atténuant les hautes
fréquences spatlales et donc le bruit impulsionnel (d’'acquisition, de
quapﬂﬂcaﬂon. etc). Un auire exemple d‘opérateur local est un opérateur
de 'BOBEL. Il galt partie de la large gamme de filtres passe-haut qui
congervent les hautes fréquences spatiales et sont utllisés pour corriger
les variations de luminance de I'image ou pour oxtraire les contours
(ou bords) des objets présents dans Fimage. Ces opérateurs approchent
lopératlon ‘adeomrtvauon, lntrlnséquemem contenue dans la notion de
contour d{scernable par Ia variation de luminance (forte pente. variation
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rapide), par le calcul d’'un systéme de différences locales. Levialdi présante
dans [63] une large discussion sur ce théme.

1.3.1.3 QOpérateurs non-linéaires

Par'rapport a leurs cousins linéaires, ces opérateurs présentent
la caractéristique d'étre plus fins, moins grossiers, en un mot, de donner
souvent de mellleurs résultats, aussi constituent-ils la majorité de ceux
utilisés en filtrage digital.

Non linéaires pour I‘addition, on ne peut les caractériser par leur réponse
impuisionnelle. Cependant, et c’est ce qui est & retenir pour le paragraphe
sulvant, leur application est de type convolutif. Un exemple d’opérateur
non linéaire est I‘opérateur de filtrage médian [60]. de tendance
passe-bas, qui diminue le bruit sans aitérer trop fortement les contours.

1.3.1.4 Discussion

Les filtrages digitaux a l'‘aide d'opérateurs bidimensionnels de
type convolutif ont. en traitement d‘images. une Importance majeure.
La principale raison de cette Importance tient dans |’universalité de
leur emplol. Le spécialiste en traitement d’images fait du flitrage digital
comme -d‘autres respirent. c'est la la base de son travail. Cette universalité
d‘emplol provient elle-méme de la multiplicité et de la variété des
opérateurs décrits dans ia littérature et utilisés dans la réalité. Il est
généralement possible de trouver des opérateurs convolutifs ‘pour tout
faire et dans le cas contraire, la variété infinle par nature des opérateurs
non-linéaires permet d'en créer un nouveau qui donnera le résuitat
recherché. Du point de vue de I'architecture des systémes, trols faits
doivent étre notés. Les deux premiers sont liés & la pratique du filtrage
digital: grande quantité de données en jeu. multiplicité des opérateurs
de filtrage utilisés au cours d‘une méme application. En effet, les opératloné
d\'e;';{fmtrage digital sont effectuées en partant de I‘image brute sur la
totalite de ses po!nts. Pour chaque point. le temps de calcul nécessaire
pour V‘opération de convolution du 1.3.1.2 est soit directement fonction
de la taille de la fenétre considérée (dans le cas des opérateurs linéaires),
soit de cette taille et éventuellement. de la complexité de I'algorithme
déflnlssa‘rltaiéugéﬁbﬁse du filtre da:;s le cas des ;opérateurs non-linéaires.

a
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Par allleurs, et c’est ie deuxiéme falt, eu cours d'une application, plusleurs
filtres différents sont génératement utllisés de fagon successive. C'est
dire si la quantité d’'opérations élémentaires & réaliser lors des opérations
de flltrage est grande. Alnsi, un systéme de traltement d'images devra—t-il
avolr une architecture congue -d‘abord congue— pour blen réaliser
les opérateurs convoiutifs mis en jeu dans les filtrages dlgltaux. Blen
les réaliser. c’est & dire: les réaliser vite, les réaliser tous. Cecl sera
largement discuté par la suite.

Le trolsleme falt & noter concerne la nature méme de i'opération de
convolution et Influe sur fla bonne réalisation souhaltée cl-dessus. Mis
& part le cas du traltement de scénes évoluant lors d‘une ‘séquence
d'lmages (encore que. dans le cas de chacune de ces Images la remarque
solt valable). la notion de causaiité n‘Intervient pas en ﬂltrage digital.
En effet. on dispose au méme Instant de 'intégraiité de la sceéne,
de lintégralité du signal. de sorte qu‘est rendue possibie i‘application
paralléle sur tous les poinis de i'image de I'opérateur de filtrage. Cette
remarque est au cosur des cholx architecturaux des systémes de traltement
d‘lmages.

Le but des techniques de segmentation peut étre. en premidre
approche. défini comme étant de distinguer les objets présenis dans
¥image. enire eux et par rapport au fond. Les algorithmes de segmentation
vont donc diviser I'lmage en un certaln nombre de régions. La connalssance
de ces régions sera ultérieurement utliisée par les étapes sulvantes
de classification et de reconnaisssance. Le nombre de ces. réglons
est varlable. D'une part en fonction de la nature du probléme tralté:
sl I'on a affalre & des caractéres. deux réglons. le fond et les caractéres.
suffisent généralement: sl I'on a affaire A des objets plus complexes.
par exemple dans les Images cytologiques. leé nombre de réglons s‘accroit:
fond. hématies, cytoplasme et noyaux des leucocytes. Dans certains
cas -encore, le nombre de réglons peut dtre trés grand comme dans
les “‘lmages satemte utllisées pour I’étude des ressources terrestres.

Le nombre de réglons Issues de la segmentation varie aussi en fonction
de la puissance plus ou moins grande des traitements de classification
ou de rggodna;aé’ahce utllisés par la suite.

[
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En fait, segmentation et classification ou reconnaissance sont des étapes
techniques trés semblables et souvent confondues. En effet, dans tous
les cas, un certain nombre de classes d’arrivées étant connues, il
s'agit d'affecter chaque objet de départ & une de ces classes. Le probléme
essentiel est donc., pour chaque objet de départ, de faire un choix,
celul de la classe & laquelle Il appartient. Une bonne distinction,
éclaircissant I'exposé et généralement admise et pratiquée. consiste
& dire que la segmentation travallle sur des objets de départ qui sont
des points de l'image et que les classes d'arrivée sont des régions,
des domaines géographiques dans cette Image. La classification ou
la reconnaissance travaillent, comme ce sera exposé au paragraphe
sulvant, avec comme objets de départ des réglons ou groupes'de régions
contiglies et comme classes d‘arrivée des caractéristiques sémantiques
llées au probleme posé.

Ainsi. le probléme central de la segmentation est un choix. celul de
décider. pour chagque point, & quel type de région Ii appartient. Dans
le cas de la lecture automatique. par exemple, la segmentation cons‘iste
& construlre deux réglons ou ensembles de points: celle des caractéres.
celie du fond. Le critére de choix utilisé est le plus simple: les points
clairs, dont la luminance est supérieure & un certain seuil. sont dits
appartenir au fond, les points foncés, dont la luminance est inférieure
au seuil sont dits appartenir aux caractéeres. Dans ce cas simple, le
seul critéere du choix est la valeur du seull.

Dans le cas général, le choix n'est pas toujours aussi slmple. Ainsi,
ce qui caractérise les différentes techniques de segmentatloh’. ce sont
les critéres de choix, leur nombre et leur fagon d’intervenir dans la
decision finale. et aussi la fagon dont ces critéres sont determinés.

1.3.2.1 Détermination des critéres

La détermination des criteres de choix qui dirigent les opérations
dj?;:;_segmentatlon est toujours, directement ou non, fondée sur une
;:dffnatssance a priori, Ces critéres, multiples ou non, sont toujours
définis par fies‘données préétablies ou fournles Iinteractivement par
utilisateur, et. éventueliement. par un algorithme d’'adaptation paramétrique
aux conditions du choix. C’est souvent un probiéme difficile que de
les déterpingr;en effet. ces criteres de choix dolvent étre de nature
quanmé‘}lve, numérique, alors que dans la plupart des cas., la définition

38



typologlque des régions & obtenir est plutdt d’ordre subjectif. volre
esthétique. Le propos n‘est pas icl d’'approfondir ce probiéme mais
de relever que ce passage du subjectlf au quantitatif fait, le plus sSOuvens,
gu'll n‘existe pas de mesurg objective permettant de quantifier la qualité
d’une opération de segmentation.

Alns!, le jugement quailtatlf est souvent encore. au moins dans les
phases de mise au point. le résultai d'un examen visue! de I'lmage
segmentée. C'est une des raisons qui ameénent les systémes de traltement
d'images & 6tre congus pour permetire un travall Interactif.

La segmentation est menée & partir d'une Image dlgltéﬂa ayant
généralement subl des opérations de filtrage. Ce dont {a segmentation
va disposer est donc une Image digitale et i‘assise objective du choix
va donc étre fondée d'une pém sur les valeurs poriées par chaque
point de i‘‘lmage digltale (généralement luminance assoclée ou non
4 teinte et saturation) et d’autre part sur des faits topologiques ou
statistiques caicuiables a (‘intérleur de cette image.

La segmentation consiste & dlviser l‘'ensemble des valeurs prises en
chague point en un nombre choisl de sous-ensembles. Le résultat de
la segmentation est donc une réduction du cardinai de )‘'ensemble des
valeurs. Réaliser cette projection suppose la définition. dans Y'espace
de départ, d'intervalles. :

La segmentation la plus simple aura des Intervalles & bornes fixées
a priorl. Les techniques plus complexes de segmentation vont consister
& faire varler ces bornes. Cetig varlation sera calculée par un algorlmme
cholsl et éventuellement paramétrable qul prendra en compie des falis
topologiques ou statistiques calculés globalement sur i‘ensemble de
Fimage ou A Vintérieur d‘une fenétre locale. Ces faits peuvent étre
de. nature extrémement diverse. les principaux sont:

i

les histogrammes. représentant la répartition statistique des
points en fonction de leur luminance. teinte ou saturation,
~ les calculs falts sur les histogrammes eux-mémes (recherche
de (nodes ou pics. approche entropique [79)).

d’?gcul des bor.nes en fonction d’une connaissance a priori des
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régions recherchées (par exemple, rapport de surface),

- mesures locales: luminance moyenne, variance....

- influence du contexte pour créer des régions homogénes (surfaces
sans trous. traits continus),

- prise en compte de la texture (structure mlcroscoplque de
la répartition des valeurs)

- eftc...

1.3.2.3 Discussion

L'approche de la segmentation présentée ici est trop- rapide et
il faudralt encore distinguer deux fagons essentielles de procéder. la
segmentation par les contours, qui cherche a ldentifier les régions
par la discontinuité de valeurs sur leurs contours [63] et la segmentation
par régions, duale de la précédente, qui consiste & rechercher la continuité
de certaines caractéristiques [107].

Trois remarques peuvent cependant étre faites & partir des paragraphes
précédents.

La premiére concerne I‘opération de segmentation en elle-méme. Ce
qul est important, au deld des techiques utilisées, c’est que la segmentation
opére essentiellement une réduction de la quantité d’information et
une structuration de cette information. Par conséquent, I'lmagé résuitant
du traitement pourra désormais étre stockée sous un volume rédult
et surtout de fagon structurée. Au dela de la segmentation, la classique
matrice de vateurs peut céder la place a des structures d'information
mieux appropriées (arbres quaternaires et pyramides [84]. "processlng
cones” [45]. etc) qui permettent aux traitements ultérleurs un acces
plus efficace & I'information.

La deuxidme remarque consiste & constater que dans la pratique, la
segmentation est réalisée par -ou Inclut— une ou plusieurs opérations
de.type convolution. Ceci ajoute du poids & la remarque faite au paragraphe
1.3.T.4 qui notait que I'opération de convolution doit &tre au coeur de
I‘architecture” des systémes de traltement d‘images.

Enfin, la troisiéme remarque concerne l‘absence de critéres objectifs

pour un JggqglentL de qualité de traltement, absence qui rend nécessaire

un exdmen visuel des résultats- et suppose une architecture logicielle
#

a
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at matérlelle fortement Interactive.

Classification et reconnalssance de formes sont des domames
trés proches, au point que i‘'un ou l‘autre terme sont parfols employés
indifféremment. Une distinction, fragile. peut cependant étre falte: aiors
que la classification relle les formes présenies dans une Image & un
certaln nombre de classes ou types, la reconnalssance cherche, parmi
les formes présentes, celles répondant & un ou plusleurs prototypes.
8! V'on considére cependant. que les prototypes de la reconnalssance
sont lssus d'un apprentissage qui est souvent une classlification. et
qQue d‘autre part la classification ne crée ordinairement pas des classes
~ arbltralres -mals des classes en nombre et de caractéristiques cholsls,
It apparait que ia discrimination est. pour le moins, floue.

Ce qul caractérise ces techniques. ce sont d'une part les objets sur
lesquels elles travalllent (un nombre Himité de régions. lssues de le
segmentation}) et d’autre part les méthodes utilisées.

Ces méthodes sont des méthodes de type mathématique et peuvent
étre groupées en deux approches générales: )'analyse dlscnmlname
et l‘analyse structurelle. '

Dans !‘analyse discriminante, un ensemble de mesures caractéristiques.
ou propriétés, sont exiralies des formes par calcul. Chaque forme est
alnsl représentée par un vecteur de propriétés et la reconnalssance
est généralement talt? en partitionnant l'espace des propriétés. ‘

Dans lanalyse structurelle, par contre., chaque forme est décomposée
& f'alde d'un ensemble de sous-formes. ou formes prlmmv’e_é. Cette
approche établit une analogie entre la structure des formes et la syntaxe
d‘un langage. La reconnaissance d‘une forme est alors faite en analysant
s& strucmre A l'alde d'un ensemble de régles de composition ou grammaire
de formes [46. 88).

Pour ce qul concerne la compréhension d‘images. ce terme est
généralement employé lors de I‘analyse de scénes tridimenslonnelles.
Le but e.at “Bldfs  d‘une part de reconnaltre des objets tridimensionnels
et d‘'autre part de déterminer leur arrangement relatif dans I'espace.
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Plus généralement, il s'agit de constituer une représentation des
connalssances sur la scéne permettant & un systéme de la comprendre
pour, par exemple. la modifier en dirigeant un robot [24].

Pour toutes ces techniques, il est possible de dire. contrairement aux
précédentes, que l'aspect “image” s'estompe au profit de problemes
de structure de données et d‘algorithmique: les données sont moins
nombreuses. mieux structurées et les algorithmes beaucoup plus complexes.
C'est sans doute pourquol ce genre de problemes est habitueillement
traité a l‘alde de grands ordinateurs de structure classique. Le temps
des architectures spécialisées viendra sorement, peut-étre par la réalisation
de machines liées a la nature des outils d'expression algdrlthmlquez
machines LISP. machines PROLOG. etc.. Mais |'heure est encore a
la recherche tant pour \'extraction de propriétés, la définition de primitives
ou la représentation des données que pour les algorithmes eux—mémes
et une définition plus précise, plus mathématique de ce qu’est une
forme et de ce qu’‘est sa reconnaissance [75].

. ho
an et
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1.4 Conclusion

La présemaalon falte dans ce chapitre du traitement automaaaqua
des donnédes Images. bien que raplde et parilelie, permet d'évaiuer
i'importance sclentifique, économique et soclale de ce domalne de
¥ Informatique. '

Elle 2 posé. en outre. un certain nombre de falts qul dolvent alder
& définir i‘architecture de systémes de traltement d’'lmages: la irés
grande quantité des données. le temps limité lmposé & certaines
applications, V'importance de i‘opération de convolution. ia nécessité
de disposer d'un sysidme Interactlf. i'lmportance que peut prendre la
siructuration des données. Ces falis seront reprls, discutés. ulllisés
par {a sulie.

Cette °présentation. enfin, mei en évidence. vu la diversité et i’ampleur
des applications, vu auss! la particularité et la relative stabllité des

algorithmes de traltement utllisés, la nécessité actueiie de concevolr
ot de construire des systémes spéclalisés pour le traitement d‘images.

P’ . il
G e v
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CHAPITRE &

Matériels de traitement d‘images

IL1_introduction

Les systémes matérieis spdclailement congus pour le traltement
a'lmages présentent aujourd'hul une réalité paradoxale: une irés grande
variété de réallsations ou de conceptions pour une production totale
trés falble. En dehors des domaines mllitalre et blomédical, pour” lesquels
des nécessités d'ordre soclo-poiltique ont indult un développemerit rapide
de la production. !l est ralsonnable d‘estimer que. dans le monde entler.
le nombre total de systémes de traitement d‘images ne dépasse pas
mille ou quelques milillers de machines. parmil iesquelies blen peu ont
été produltes & un nombre notable d'exemplaires. Cette situation sembie
étre liée a dlifféerents facteurs:

- le marché -économique~ pour de tels systdémes n‘est pas encore
. résolument ouvert. Cela Implique d'une part que Veffet d’unification
qu engendre la tabrication en séries économiquement rentables

ne joue pas. D'autre part, les perspectives d'avenir, le sentiment
quun marché va s’ouvrlr favorisent les activités de recherche
gébuuchént sur la réallsation de nombreux prototypes différents.

- lgs -techniques de trpltemem d’'images connaissent depuls une
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vingtaine d’'années une évolution importante et rapide. et bien
des pas effectués, bien des connaissances acquises ont pu
donner lleu & des réalisations matérielles qui sont blen souvent
le moyen de démontrer ou d‘expérimenter Yefficacité des solutions
proposées.

- les réalisations ont connu un essort quantitatif et qualitatif important
grace a l'intérét précoce que certains spécilalistes du traitement
d'images ont porté, grace a l'appel massif qu'ils ont fait aux
développements des techniques et des réalisations de I'électronique
digitale intégrée. L'apparition sur ie marché des composants
de microprocesseurs rapldes et puissants ou de mémoires &
grande capacité, mais aussi la possibilité plus récente de concevoir
directoment des circuits Intégrés spécialisés ont été décisifs
en rendant les colts et les délais de conception et de réalisation
de systémes prototypes acceptables méme par des équipes
aux moyens limités.

La diversité des réalisations est telle qu’ll semble aujourd’hui impossible,
voire Inutile, d’établir pour elles une classlification fondée sur des critéres
d'architectures matérielles. Ce point est discuté au paragraphe Il.5 ou
une présentation de quelques systémes existants est proposée. organisée
non pas en fonction de leurs architectures matérielles mals en llaison
avec les choix de modéles algorithmiques gqui ont, implicitement ou
non, guidé leurs réalisations.

Cette présentation conduit au paragraphe W.6. discussion sur les liens
logiciel/matériel dans les systemes de traitement d‘'images.

Avant cela, les paragraphes Il.2, 3 et 4 présentent rapidement queiques
données, essentlellement descriptives, concernant respectivement les
capteurs, les convertisseurs et les mémoires. Le chapitre est ainsi organisé
pour parcourir, depuls I'ilmage jusqu’au résultat, le schéma de principe
illustré en figure 3.

e 3.
Lo g N
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Figure 3.
Schéma de principe d’un systéme matérlel de traltement d'images.
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1.2 Les capteurs

Les capteurs d‘images peuvent étre classés en trols catégories:
les capteurs photochimiques. les capteurs photoélectroniques et les
capteurs de rayonnement.

1.2.1 Les capteurs photochimiques

Derriére |'appelation générique de capteurs photochimiques. c‘est.
plus prosalquement., de la photographie et de ses dérivés dont il est
question. La photographie. moyen de saisie d’images flable. souple
et précis. est en effet couramment utilisés, notamment parce qu’elle
est aussl un moyen de stockage. Cependant, comme les traitements
automatiques d’'images sont effectués par des moyens électroniques.
toute Image photographique devra, pour leur étre soumise, 8tre présentée
a un capteur photoélectronique. La photographie n‘est ainsi qu‘un premier
pas. transitoire, vers le traitement automatique: aussl, |‘attention sera
concentrée par la suite sur les capteurs photoélectroniques et de
rayonnement,

1.2.2 Les capteurs photoélectronigues

'
v

Les capteurs photoélectroniques sont basés sur un principe physique
commun: la propriété de certains matériaux, dits photo-serisibles. de
libérer. dans un champ de potentiel, des électrons lorsqu’ils regoivent
un flux lumineux. La quantité d‘électrons .libérés est directement
proportionnelle au flux lumineux incident. tant que celui~cl ne détruit
pas. thermiquement, la couche photo—sensible. Les différents capteurs
réalisés sulvant ce princlpe se différencient essentiellement d‘une part
par la nature du matériau photo-sensible utilisé et d'autre part par
la fagon. de récupérer, pour masure, les électrons libérés qui peut
étre réalisée soit par une photodiode soit par un photomultiplicateur.
L;%o’rganlsathp' des systémes capteurs photoélectroniques utilisés en
traltement d‘images est solt de type paralléle soit de type séquentlel.
Dans les systemes paraliéies, I'lmage est obtenue par un ensembie
de ceuules photosenslbles Dans la pratique. ces cellules sont des
photodpdes -Paux exemples de réalisation de tels capteurs sont présentés
ci-aprgs: les réseaux de photodlodes classiques et les réseaux de
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photodiodes & transfert de charges. Dans les systémes de type séquentiel,
W n’y & qu'une cellule photosensible. constituée dans ia pratique par
un photomuitiplicateur, complétée par un systdéme de balayage permetitant
la mesure de V'intensité lumineuse en tout point de i‘lmage.

Le paragraphe i1.2.2.1 présente queiques méthodes de réalisation tandis
que le paragraphe i.2.2.4 est consacré & une méthode . particullére,
largement utillsée, les caméras de télévision a tube classlques.

Dans son principe. un systéme photomuitiplicateur travailie sur
un flux lumineux provenant d‘une région iimitée de I'image & étudier.
C'est la iallle de cette région qui fixe la dimension d‘un point élémentalre
de !'lmage digitale utilisable. Le photomultiplicateur est constitué d’un
tube électrdqlque qul amplifie, & V'aide de grilles ou dynodes, le falsceau
d'électrons arrachés au matérlau photo-sensible par le flux lumineux.
De tels dispositifs sont, te plus souvent, trés fiables et permettent d’obtenir
des mesures du flux lumineux stables et de grande précision (plusleurs
centaines de niveaux distincts).

Différentes méthodes de balayage sont utilisées. assurant la transmission
au photomultiplicateur du flux lumineux correspondant & un point de
I’objet observé:

- systemes par déplacement de i'objet observé: une mécanlque
assure lo déplacement pas & pas de I'objet devant i‘ensemble
lentllle optique-photomuiltiplicateur. ‘

- balayage par disque de NIPKOW: un tel disque. percé de
diaphragmes Identiques disposés en spirales. lmerpdsé entre
V'objet et ie photomuitiplicateur. assure ie balayage du: champ
dobervatlon fixe. ‘,

-~ balayage par mlrolq vlbrams la transmission du flux Sumlneux.

. lssu de l'objet observé, au photomultiplicateur est faite par deux
~ mirolrs moblles selon des axes orthogonaux suivis q un trés
petit dlaphragme (tallle d’'un poind. C'est en talsaql varlgr F'angle
d‘incldence des deux mlrolrs que l'on obtient le balayage en

x et en y. :

- balgyage par faisceau lumineux: un falsceau lumlneux tré:% étroit
tfalaye I'objet et le photomultlpllcateur, dont le champ recouvre

.
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la totalité de |'‘objet, mesure le spot résultant,

De tels capteurs, trés précis, présentent par contre des:inconvénients:
mise en osuvre et maintenance délicates, temps de saisle assez long.

11.2.2.2 Les réseaux de photodiodes classiques

De tels réseaux sont constitués d'éléments de base disposés
en barres ou en matrices. Chaque élément de base est constitué d‘une
surface photo-sensible reliée & une capacité de stockage. Cette capacité
est connectée a un transistor commandé par un systéme d’horlogerie
et relié a une ligne de sortle au bout de laguelle est faite la conversion
analogique-digitale. Chaque élément de base comporte, en outre, le
plus souvent, une diode masquée, protégée par une couche de métal.
empéchant ainsi I'exposition & la lumiére. Ceci permet de fonctionner
en différentiel et, de ce fait, de réduire les "bruits® d’échantllionage.

Registre de commande

iigne de soriie

Transistor de sortie

Capacité de stockage

Surface
photo-sensible

Figure 4.
Schéma de principe d’un élément de base
d’'un réseau de photodiodes.

Des composants intégrés disponibies sur le marché, contiennent un
'g,ggﬂ_nd nombre d’'éléments de base et leurs registres de commande.
Les™ fréquences d’échantillonage possibles atteignent aujourd’hui 10
Mégahertz. *

De tels systémes nécessitent cependant une horiogerie complexe et,

dans le Qas d6s-barres. une mécanique de déplacement relativement
r

a I'obje‘t observé. Par ailleurs, tes problémes de précision se posent:

n
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- problémes gdométriques: les surfaces photo-sensibles sont

giscontinues et ne couvrent pas tout ie champ.

~ problémes électroniques: les quantités mesurées sont trés falbles
et présentent une non-uniformité élevée (de i‘ordre de 10%).

De teis systémes sont jargement utllisés en raison. noﬁamvfnem. de
leur falbie codt.
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Figure 5

Schéma de principe d’une caméra &

(d’aprés [94])

transfert de charges de résolution M = N points. .

Du point de vue photodlectronique. ces systémes sont Identiques
aux réseaux classiques. Ce qul les différencle. c’‘est la fagon de récupérer
les charges Issues des éléments photo-sensibles pour les condulre
a I'dxtérieur. Alors que dans les systémes classlques. la conversion
charge-tension est réalisée dans chaque élément de base afin d‘appliquer
la tenslon obtenue & une ligne de sortle. dans les systémes & transfert
de charges. ce sont les charges elles-mémes qul sont conduites vers
la sortle‘pai tintermadiaire de registres & transfert de charges (en
anglais: CCD, charge coupled devices). De tels registres., maintenant
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bien connus, présentent deux caractéristiques intéressantes: ce sont
des mémoires de charge. ils peuvent fonctionner a haute fréquence
(usqu'a 1 Gigaherz, expérimentalement), tout en ayant dans le transfert
un rendement trés proche de 100 %.

Par rapport aux réseaux de photodiodes classiques. les réseaux a transfert
de charges présentent deux avantages essentiels:

- un meilleur positionnement des cellules photo-réceptrices.
- le temps d‘exposition est indépendant du nombre d‘éléments.

Ces systéemes sont donc plus fiables, plus souples et pl‘us simples
& mettre en osuvre. C'est pourquol il est prévisible que de tels réseaux
seront de plus en plus utilisés en traitement d‘images grace a
l'accroissement de leur définition spatiale (400x400 aujourd’hud et a
la diminution réguliére de leur co0t d‘achat et de mise en osuvre.

1.2.2.4 Les caméras de télévision standard

Ce sont, de loin, les capteurs les plus couramment utilisés
aujourd’hui.

Dans leur principe, les caméras de télévision sont des photomultiplicateurs.
Le flux lumineux issu de I'objet observé frappe une surface phdto—senslble
et celle-ci libére des électrons. Dans une caméra de télévision, c'est
en agissant sur le champ de potentiel permettant de réci}pérer les
électrons qu‘est réalisé le balayage de I'image.

Les systémes télévision sont bien connus, largement employés et peu
onéreux. Leur définition spatiale varie de 256x256 points a 512x512
expérimentalement 1024x1024). Le nombre de niveaux de gkls obtenu
est de quelques dizaines.

Nt '-.;‘; .

. .
11.L2.3 Les capteurs _de rayonnement

Ce terme générique recouvre tous les capteurs réalisés, le plus
souvent dans le domaine biomédical, permettant d‘utiliser des Images
accessipiés vm’ des rayonnements non-lumineux: rayons X. ¥, ultra-sons,
résonnance magnétique nucléaire, rayonnement thermique., etc. Le modele
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le plus répandu de ces capieurs est le tomographe automatique &
rayons X (scanner, en frangaisl).

La description de tels systémes sort du domaine de cette thése. Ce
qu’ll faut en retenir:

=~ Co sont des systémes trés complexes ei irds coOteux.

~ lls mettent en osuvre des procédés de mesures physlques extrémes:
mesure de couranis de 10 picoampéres (scanner Thomson CE
10000). mesure de temps de i'ordre de 70 plcosecondes (caméra
poslironique & temps de voi du LETD. -

L’avantage essentlel de ces systdmes est qu’li permettent des coupes
planes d’'objets non-homogénes & trols dimensions.

Plan de
rayonnemens

p $melteur de
nyormomann

inlersection de
/' P'objet ef du plan

Réscau
dge capleurs de
rayonnement
' Flgure 8.
N Schéma de principe d‘un scanner.

Le rayonnememt ‘mesuré au point | du capteur est une fonction modélisable
dont les paramétres essentleis sont:

- Ip ‘rayonnement émis,
- la capacité de transmission du rayonnement pour chaque polnt

51

|
|
|
|



de l'objet situé le long du chemin a.b,
- des phénoménes parasites lssus de l'ensemble du plan et
convergeant au point | (réflexion, diffraction).

Une analyse compléte d'une coupe plane de l'objet ne peut étre obtenue
qu’'en opérant une succession de mesures obtenues par rotation relative
de l'objet et du systéme émetteur/capteur. Des calculs complexes utilisent
cette série de mesures pour déterminer une image & deux dimensions
correspondant a l'intersection de l'objet et du plan de rayonnement.
Les valeurs obtenues pour chaque point élémentaire de cette image
rendent compte de la capacité de transmission de ce point. Cette capacité
rend compte de la nature physico-chimique de chaque point.
-]

Ces systémes & capteur de rayonnement sont donc en premier lieu
des systémes de création d‘images. Cette création utilise des données
qul ne sont pas des Images visuelles et met en osuvre des ensembles
matériels puissants et complexes.

1.2.4 Discussion

La présentation falte dans ce paragraphe sur ces capteurs n‘étudie
pas un certain nombre de problemes importants, notamment ceux liés
& leur réponse spectrale et leur rendement ou & leur définition spatiale
et leur précision. A. Bijaoul ([10]. chap 1 & 4) et C. Garbay ([35].
chap |I-A) présentent une étude plus détailiée de certains. points.

. Y,
LGn, ee N
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1.3 Les convertisseurs

Les capteurs fournlssent. en général, un signal analogique qul
doit, pour étre utlilsé par des systémes digltaux de traltemens. btre
convertl. La réalisation d'un convertisseur analogique-digital a été pendant
longtemps un probléme majeur lors de la construction de sysiémes
de traitement d‘'lmages. En eiffei, de nombreux facteurs concourent &
la qualité et & ia dlificuité de conception d’'un convertisseur.
analogique—digital: la précision (absolue et relative), la iinéarité, la
monotonle. la résolution, fa vitesse de conversion., ia stabilité e, blen
sOr. le prix, mals encore le type de signal accepté en entrée, la nature
des codes de sortle et i‘encombrement physique. :

Fort heursusement. la fin des années 70 @ vu apparaitre des convertisseurs
analogiques—digitaux qul répondent de fagon satisfalsante & la- majorité
des besolns en traltement d’lmages.
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Figure 7.

Schéma fonctlonnel du circuit
TRW TDC 1007J. (d’aprés [16])

La figure 7 présente le schéma fonctionnel du circult TRW TDC 10074,

convertigseur ‘ifit'égré monolithique- pouvant fonctionner & 30 Mégaherz,
. é .
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qui permet de coder le signal d‘entrée sur 8 bits,

De tels circuits s’interfacent directement avec des systémes Informatiques.
Il existe, par allleurs, des circuits Intégrés de caractéristiques éqiﬂvalentes
réalisant des conversions digitales—analogiques. Ainsi, pour des systémes
capteurs du type télévision, le probléeme de conversion analogique/digitale
peut étre considéré comme résolu de fagon satisfaisante par des
composants standard.
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1.4 Lesg mémolres

Dans ce domalne aussl. la situation a blen changé depuls queiques
années. En eoffet, les contralnies de capaciié, de temps d'accés et
de co0t Inhérentes aux sysiémes de traltement d'images sont aujourd‘hul
alsément satlsfaltes par des circuits intégrés disponibles sur le marché.
i s‘agit i& de mémoires digitales mals Il convient de clter —pour mémolrei-
V‘utitisation de mémolres anailogiques. De telles mémolres. par exemple
des enregistrements sur support magnétique du signal élecirique lssu
du capteur. ont é1é uillisées mais le sont de moins en moins.

En ce qul concerne les mémoires digitales, leurs organisations et leurs
modes de fonctionnement sont ordinalrement trés llés aux organisations
et aux modes de fonctionnemeni de ia ou des unités de traltement
auxquelles elles sont sellées. Pour cette raison. des descriptions de
véallﬁaﬂons concrétes de mémolres sont données seulement au paragraphe
sulvant, consacré aux unités de traltement.

i est cependant possible de dresser une llsie des caractéristiques
quil permettent, généraiement, de décrire les mémolres d'images.

Comme dans tout systéme informatique. les mémoires des systémes
de traltement d'images peuvent éire organisées en niveaux en falsant
appel & des modes de réalisation technologique différents:

- mémolres de masse sur disque magnétique,

~ mémoires de travall classiques généralement réalisées a I'alde
de circults Intégrés de grande capacité (16, 32 ou 64 K bits),
- mémoires caches, l@ plus souvent Intercallées entre la mémolre
de travall et une unité de traltement afin d’'accéldrer les accés
~ ou. spuvent, et de fagon Intimement liée & lunité de traltement,
afin de rendre facilement disponibles des données dispersées
" dans la, mémolre de travall (Exemple: cache contenant les valeurs

des points appartenant & une fenétre donnée).

La tendance. observée dans les réalisations récentes montre:
Ll e .'"

- um accrolssement de la talle des mémolres de travail classiques
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qui peuvent contenir au moins une image compléte (par exemplé
256 K octets), et souvent plusieurs. Indépendamment de |'‘espace
nécessaire au code des programmes et & leurs zones de travall,

= la diminution du role des mémoires magnétiques qui servent
de mémoire a long terme et ne sont généralement plus utilisées
au cours d'une étape donnée de traitement, '

- Fimportance crolssante des mémoiies caches, proches' de l'unité
de traitement, rapides et souvent complexes.

L‘établissement des liens et la circulation des données entre ces différents
niveaux peuvent étre de nature trés complexe et présentent parfols
les caractéres d‘un véritable processeur mémoire. structuré le plus
souvent en pipe-line, fonctionnant en paralléle avec I‘unité de traltement
et sous son contréle.

Il va de sol que la réalisation de telles structures., pour étre efficace,
suppose que l‘unité de trallement n‘accéde pas aux données de fagon
aléatoire mais suivant un algorithme régulier qui est réallsé par le
processeur mémoire.

1.4.2 Caractéristiques liégs aux accés

Classiquement. trois types d'organes permettem d‘accéder aux
mémoires des systémes de traltement d‘images:

— les systémes de saisle qul. en sortie de leurs convertisseurs.
accédent a la mémoire pour stocker I'information digitale.

- les systémes d‘affichage qui. via un convertisseur digital-analogique.
permetient de visualiser sur un écran ou tout autre support
I"état de I'image en cours ou en fin de traitement.

- les unités de traitement qui utilisent les données en mémoire
et ies modifient. .

CQ_aj«c,yun de ces trols types d‘organes a des contraintes spécifiques:

- systefhe de salsle:
rapidité d’‘accés,
adressage le plus souvent séquentiel,

ca e priorité d'accés liée au controle que l'on peut exercer
sur le systéme capteur.
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-~ systéme d‘affichage:
rapidité d°acceés,
adressage striciement séquentiel.
priorité d'accés le plus souvent forte dans le cas des
écrans,
acces permanent;

- systéme de traltement:
raplidité d’acces,
adressage qui n‘est jamals entlérement aléatolre mals
parfols séquentiel, e plus souvent dispersé mals caicuiable.
ou. enfin, aléatolre & I'intérleur d'un ensemblé borné.

. prlorité d'accés absolue. faute de quol les performances

folales du systdéme se dégradent.

Les systémes de contrOle assoclés & la mémolre et permettant de satisfaire
au mieux l‘'ensemble de ces contraintes sont souvent fort complexes.
en particuller lorsque le systéme de traltement d'images comprend
piusleixrs unités de traltement fonctionnant en parailéie.

1.4.3 Caractéristl isati

Une fols établli un cahier des charges de la mémoire, Interviennent
alors des choix concernant sa a'éallsauon Ces cholx sont essenuenemem
conditionnés par:

- la' nature ot les performances des circults Iniégrés utlusables.
~ les temps d’accés.
- le mode d‘acces.

Le cholx d'un circult est. la. primordial d’une part & cause de ses
performances et de sa capaciié, d’autre part & cause de son CoOt.
En effet, sl on écarte les colts de conception. la part prise. dans
le colt de tabrication d'un systéme de traltement d'lmages. par sa
mémolra est blen souvent supérieure & 50 %. Le choix d’'un circuit
opumal doit donc prendre en compte:

- sa capacité. qui Influence le nombre de bottiers, de connexions,
de piaques.; etc,

- sgn“Tdt unitaire,

~ ses peorformances,
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— la complexite et le co0t des mécanismes de controle qui doivent
lul étre associés.

Des choix d‘architectures peuvent enfin Intervenir:

- choix de la taille d’'un mot (1, 8, 16. 32 bits),

- choix d'un mode d‘'adressage (par exemple: utilisation de
I'entrelacement des adresses de deux bancs mémoires qui permet,
en cas d'adressage régulier. de diminuer I'intervalle de temps
entre deux acceés successifs),

— cholx de la fonction de projection qui fait correspondre un
point (xy) de I'image & une plaque. un botltier. une adresse...
avec linfinité de variantes que cela suppose.

i1.4.4_ Caractéristiques externes d‘utilisation

Ces caractéristiques dépendent, en fait, de choix externes a la
mémoire et sont liées aux besoins de l'un ou l‘autre des organes qui
lul sont connectés. Trols types essentlels peuvent étre distingués.

1.4.4.1 Les mémoires circulantes

Basées sur une approche *producteur-mémolre—consommateur®,
les mémoires circulantes se trouvent dans des systémes ‘organisés,
en tout ou en partie. en pipe-line. Mieux que de simples tampons
d'attente. elles peuvent étre organisées de fagon a facillter certains
types d'accés aux données. La figure 8 présente le schéma d’'une telie
organisation. Sur ce schéma, la mémolre est constituée de trois registres
4 décalage R1. R2 et R3. La fonction de décalage est commandée
par un signal ®2. Chaque registre comprend autant de mots qu’il y
a de points dans une ligne d'image et la taille de chaque mot permet
de ranger la valeur significative (niveau de gris. par exemple) en chaque
polnt Le consommateur peut, dans ce cas. étre par exemple un opérateur
qul effectue une convolution sur une fenétre 3x3 de I'image.

‘\

Le fonctionnement est le sulvant;

- Ig(s gde'la phase ®1. producteur et consommateur lisent leurs
données calculent un résultat et le rangent dans les registres
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de sortie RSP et ASA. respectivement:

- lors de ia phase 2. les registres R1, R2 et A3 effeciusnt
un décalage d'un mot vers la droite.

Dans de telles organisations, la notion de mémolre gd’'lmage devient
trés tloue. En effet. i n’existe pas. dans le systéme, & un Instant donné.
une lmage compidte & un stade de traitement donné. Par allleurs.
Vimbrication entre foncilon de mémorisation et fonction de traltement
ost trés forte et Il devient artificiel de les séparer.

®2

DT>

Figure 8.
Schéma de V'organisation d‘une mémoire circulante
permettant 'accds & une fenétre 3x3 de I'Image.

4.2 L 8molr a t

Largement utilisées dans . les systémes graphiques, ies mémoires
par plans’g‘e Dbits. .le sont parfols dans des systdmes de traltement
d'images® Fonctionnellement, de tolles mémolires se présentent sous

]
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la forme d‘un ou plusieurs plans de mémoire. Chaque plan, quelle
que puisse étre sa réalisation matérielle, présente extérieurement une
topologie correspondant a celle de I'image considérée: on accéde a
I‘information en fournissant un numéro de ligne | et un numéro de
colonne |. La valeur obtenue est un bit par plan pour chaque paire
(.p. ce qui correspond & une Image binaire. En associant k plans,
Il est possible de travailler sur des images a 2 niveaux de gris.

Ce type de mémolre est utilisé soit pour des raisons contingentes
(disponibilité de plaques mémoires sur le marché, nécessité, in fine.
de passer par une mémoire compatible avec un écran graphique. ..).
soit en combinaison avec des processeurs matriciels (un ‘processeur
pour chaque point du plan). Dans ce dernler cas, c‘est la structure
du processeur qul est particuliére, celle de la mémoire n’ en est que
la conséquence.

11.4.4.3 Les mémoires & mots

L'utilisation de mémolres & mots, mémoires classiques des systémes
informatiques d‘usage général, résulte de choix divers:

- existence d'un savoir—faire largement répandu.

=~ volonté d‘éviter des différences fonctionnelles entre. mémoire
d'image. mémoire de travau'et mémoire de programme.

~ nécessité, like & une politique algorithmique, de pouvoir- parcourir
I'image selon différentes méthodes., en partlculier:‘de fagon
dispersée ou pseudo aléatoire, :

— possibllité d'améliorer les performances de telles mémoires par
utilisation de processeurs mémoire effectuant des algornhmes
d‘adressage sophistiqués (cf 11.4.1), '

Ce type de mémolres ne sera pas décrit ici en ralson de son classicisme.
Il faut cependant bien noter qu‘elles sont le plus fréquemment utilisées
dans les systemes de traltement d’ images. en particuller ceux a base
de- mlcroprocesseurs conventionnels.

4
' -

i1.4.5 Discusslon

L
LR

an wg it
f‘exposé fait dans ce patagraphe Il.4 consacré aux mémoires

o
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des systémes de iraltement d'images monire que. nonobstant des
caractéristiques généreies communes (de capacité et de débli. par
exampled, ‘ces mémoires peuvent otre exiremement diverses. Cet exposé
met auss! en évidence une notion: celie de non-séparabliité de la mémolre
et des unliés de traltemeni. tant du point de vue de la conception
que de l'utlisation. Une explication & cela peut étre avancée en comparant
les systémes de traitement d'images aux systémes informatiques d'usage
géneéral.

En effet. s! I'on veut blen accepter que pulssent exister un programme
type Pg pour un ordinateur d'usage général et un programme type
P! pour un systéme de traltement d'images. H est raisonnable de penser
que. dans chaque cas. le temps total d‘exécution de tels programmes
peut étre décomposé comme sult:

TT = TE + N*TA

o TE est le temps d'exécution par i‘unité de traltement des Instructions
concourant direciement au caicul du résuitat, N est le nombre d'accés
& ia mémolre de données. TA est ie temps moyen d'accés & cette
mémolre Incluant accés physique mals aussi calcui d'adresse, indexation.
Indirection. etc.. '

Ainsl.pour les deux programmes types cltés cl-dessus:

17 T + *TA
ra org T Neg Py

TT_= TE_, + N_*TA

Pi EPB : NP& Pl

Solent malintenant les hypothéses sulvantes. llées & la nature des
programmes Pg et Pii ‘

hypothé : E » TA
yp se 1 T Pg APg

h thé : <
ypotnsse 2 Npg“« Ney

N X

Sous ces hypathéses, les équations précédenies deviennent:

& TTPI TEPG NPV; T—AP‘

#
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avec.

TE _ du méme ordre que NP'*TA

Pi Pi

volre:
TE_< N_*TA
Pi PI PI

Ainsi, 1'augmentation de performances dépend, dans le cas de |'ordinateur
d’'usage général, essentiellement de la rapidité de son unité de traitement.
Par contre, dans le cas du systéme de traitement d'images. le nombre
et le temps moyen d’accés a la mémoire de données jouent un rodle
important, voire prépondérant.

Cette présentation est, certes, trés intuitive et mériterait, pour avoir
force de démonstration, de slappuyer sur des mesures concrétes. Ces
mesures semblent méme délicates & réaliser, les notions de :programme
type et dinstructions concourant directement au résultat étant particuliérement
floues. |l faut donc considérer cette présentation avec prudence, bien
qu’elle ait un double Intéreét:

- ce type de raisonnement semble guider bien des concepteurs
de systémes de traitement d‘'images.

- il met en évidence la part de l'accés aux données dans les
performances d‘un systéme de traitement d‘images et donc
la possibilite, la nécessité de concevoir des mémoires de données
particulléres.

Ces systémes "mémoires de données" auront pour but de diminuer
le terme “"coGt d'accés aux données®, en jouant sur ses deux facteurs:

- N_: o
Pi K
nombre d'accés a la mémoire de données: peut étre réduit
en supprimant, diminuant ou réduisant le colt (en temps)
des lectures multiples d‘une méme donnée.
- TA_:
Pi

temps moyen d’accés a une donnée: peut étre réduit d'une
part en améliorant les performances physiques de la
mémoire, d‘autre part en choisissant des modes d’adressage.
d’indexation et d‘indirection efficaces et en les faisant
~ effectuer par des systémes fonctionnant en parailéle avec
‘,e\'.' <« MUnIte de traltement.

[

o
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Toutes ces améllorations ne peuvent, & I'évidence. étre apportées qu’'avec
une bonne connaissance., & priorl, des demandes d‘accés mémoire
émises par l'unité de traltement ef dépendent donc d'un choix aigorithmique
qul dirige- ains! non seulement la conception de Munité de traltement
mals aussi celle de fa mémoire.

i faut enfin noter. en marge de ce paragraphe consacré aux mémolres
des systémes de fraltement d'lmages. i'existence de systémes contrOlés
par les données (data flow). De teis systémes. bien que radicalement
différents de ceux évoqués dans ce paragraphe. réalisent en falt les
mémes fonctions d‘accélération du traltement par traltemeni -séparé
des accés aux données et des calculs sur ces donnédes.

T T

63



1.6 Les unités de traitement

Le monde des systémes de traltement d’images est vaste et

divers. Ditférents par leurs conceptions, leurs architectures, leurs
technologies ou leurs performances. les systémes de traitement d‘'images
n‘ont méme pas toujours en commun des caractéristiques llées a leurs
utilisations tant est grand lui-méme le champ d‘application du traitement
d’'images. Face & cet état de diversité, le but du présent paragraphe
aurait pu étre d‘établir une classification générale. Ce travail a été
entrepris mais était bon pour la corbeille a papier. Le paragraphe .51
donne quelques éléments relatifs & cet échec.
Une présentation exhaustive via une classification n‘étant pas possible.
le choix a été fait de présenter au paragraphe I.5.5 quelques systemes
de traitement d'images. connus ou non. Ce choix est donc le résultat
d'un certain arbitraire mais est aussi conditionné par une “philosophie™:
celle de distinguer les “architectures spéciales® des "machines spécialisées”
(comme expliqué en 11.5.2), celle aussi. sous un autre point de vue,
présenté en 11.5.3, de considérer qu‘un systéme Informatique. avant
d’'étre un assemblage de matériel. peut étre défini comme exécutant
un certain jeu d’instructions sur un certain ensemble de données. Cette
phllosophie se retrouve dans le paragraphe 11.L6.4 qui propose et illustre
une typologle restreinte des systémes de traitement d’‘images.

11.5.1 Echec d’une classification

Une classlification des systémes de traitement d‘'images existants
peut trouver son origine dans trols sources complémentaires:

- les classifications existantes de systémes Informatiques généraux,

- les publications déja faites sur ce sujel. |

- la définition et la prise en compte de critéres de classification
nouveaux.

Les classificatlons déja existantes des systémes Informatiques généraux,
comme par exemple [33] ou [67] sont couramment utilisées dans
la littérature pour définir I'architecture de systémes de traitement d'images.
Cependant, un examen détaillé des publications montre que I'intérét,
I'original[té;fm;»'!-‘a“‘"partlcularité deos systémes décrits n‘ont rien a voir
avec Ie‘s: dites classifications. En fait. comme un travall précédent lo

o
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remarqualt [15]). ces classifications s’arrétent l& ol commence notre
Interét ot ne peuvent pas &ire utllisées.

Parmi les publications existantes présentant les systémes de traitement
d’'lmages sous un angle génémﬁ at descriptif. aucune, semble-t-ll. ne
propose de classification d‘un type différent de celles mentlonndes
ci-dessus. i s’aglt généralement de calalogues ot des réailsations
connues alterneni avec ceiles de i‘auteur ou d‘équlpes qul ju! sont
proches. Ces publications de synthése n’‘en sont pas moing intéressantes
cependant et ce & deux tltres:

- olles sont une source d‘informations condensées et parfois
comparées sur dlfiérentes réalilsations,

- eolles démontrent, lorsqu’elies les utllisent, le manque ¢'intérét
* des classifications générales pour les systémes de traltement
d'images.

Restalt alors & essayer de définir une classification nouvelie. Cet essal
n‘a pas aboutl pour quantités de raisons dont queiques unes sulvent.

Les classifications essayées étalent trop compiexes: un systéme étalt
décrit de fagon beaucoup pilus conclse par une description propre que
par celle de sa position dans ia classification.

Les critéres de classification essayés n‘étalent pas ious indiscutables.
par exemple: <<Existe—t-Ii un mécanisme non-trivial daccés aux données
?>>, 8l un décodeur d'adresses dolt éire considéré comme ftrivial, une
table de transposition d’adresses devrait 1'6tre aussl. C’est pourtant
la que se sltue parfois ia différence Intéressante.

Il semblalt nécessalre de falre Intervenir des critéres négatifs (et souvent
flous): << Impossibliité de traiter effticacement telle classe dalgorithmes>>.

D’une fagon générale. Il semblait nécessaire pour arriver au but, mals
dommageable pour la clarté de !a classification. de faire Intervenir
des -Critéres appartenant & deux mondes différents: ceux liés & la structure
matérielle et cCeux llés & son usage.

Enfin, les données disponibles sur les systémes candidats & cette

classmcauog;é_gglqm.lssues de pubiications. Pas foujours trés techniques.
parfoils pblémiques. toujours partielles, ces données étalent Insuffisantes.
é
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Le paragraphe i.5.6 reviendra. en conclusion. sur le probléme de
classification en énongant en particulier sous quelies conditions elle
pourrait un jour étre utilement entreprise.

H.5.2 Machines spécialisées et architectures spéciales

Le but de ce paragraphe est de proposer deux définitions qui
semblent utiles a l'étude des systéemes de traltement d‘'images. voire
au delad, de l'ensemble des systémes informatiques se démarquant de
la structure classique des ordinateurs.

Définition_1: Une machine spécialisée est le résultat de |'adjonction,
permanente ou temporaire. & un systeme Informatique de fonctions
matérielles et/ou logicielles permettant ou facilitant son utilisation pour
une classe particullére d‘applications.

Exemples de machines spéciallsées:

La connexion & un ordinateur classique d‘un ensemble matériel
de saisie et d’affichage d’images en fait une machine spécialisée
pour le traltement d’images.

L'adjonction. au sein d‘un ordinateur classique, d‘une unité
de traltement supplémentaire. permettant par exemple le calcul
rapide de transformées de Fourier ou de produits -matriciels,
en fait une machine spécilalisée pour certaines applications
numériques utllisées en traitement du signal ou én analyse
numérique.

De la méme maniére, plus simplement. la connexion & un

ordinateur classique d‘une unité d'impression de bonne qualité.

jointe a Vinstallation d'un systéme logiciel particulier, en fait

une machine spécialisée pour le traltement de texte. |
\D(éﬂnltion 2: Une architecture est dite spéclale lorsqu‘elie s'écarte du
schéma archnectural traditionnel des systemes Iinformatiques.

Remarque 1: cette définition est. volontairement, assez floue.

.Elle..suppose. en premier lieu, que soit défini ce qu‘ll faut
“ .
éentendre par schéma architectural traditionnel des systémes
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informatiques. Le modéle général qul peut &tre donné est celut
.qui. basé sur les travaux de Turing [96]. a é1é pour la premiere
fols décrit par J. von Neumann [17] et est connu sous le
nom de °machine de von Neumann" ou “machine & programme
enregistré®. Ce modéle assocle trols éléments principaux; une
mémolre, un chemin de manipulation et de iransformation de
données et une unité de controle. C'est Vintroduction de I'unité
de conirdle qui @ permis de passer du siade °machine & caiculer®
au stade “ordinafeur”.

La vaildité de ce modale peut cependant &tre i‘objet de vives
discusslons. il est. en effel. possibie de consldérer qu'aucun
des ordinateurs commerclallsés de nos jours ne répond. au
sens strict, & la définition de von Neumann. Alnsi, par exemple,
la partle conirole s‘est complexifiée ei est devenue elle-meéme
programmable. Le chemin de données s‘e@st modifié lul auss)
et est souvent organisé en pipe-fine ov plusleurs Instructions
sont en cours de réalisation & un Instant donné. La mémoire.
elle-méme, s'est transformée. par un systéme de hlérarchie,
par exemple.

Il n'en reste pas molns que ces modifications ne peuvent étre
considérées que comme des améliorations du modéie de von-
Neumann, destinées & accrottre V'efficacité d'ensemble du systéme.

L'apparition des systémes multiprocesseurs et plus particullérement
des systémes disiribués et plus précisemment des sysiémes
& controle distribué [67) & permis la réalisation de systdmes
informatiques dont certalns ont pu dire qu'lls ne relevalent pas
du modéle de von Neumann. Il semble qu‘ll y alt 1A une confusion
entre l'algorithme complexe du systéme d’exploitation de ces
machines et les machines elles-mémes qul reldvent, a n'en
pas douter, du modéle de von Neumann. '

. Pemarqug 2: Un second critére doit étre pris en compte lorsqu'll

8’agit de savolr sl on parlera, & propos d‘un-systéme Informatique
donné. d’architeciure spéciale ou non. Il s’agit de la vue qu‘'a
I'utilisateur, le programmeur d‘appllcation. de la machine qu'll
utilise. Sl I peut (ou doit, pour programmer son application,
utumrodés ordres: non-von Neumanniens® comme par exemple
agﬁecter une tAche a un processeur. s’'ll dolt avoir une
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connaissance d‘une autre organisation que la trilogie
“programmes—données-unité de traltement®, et si. particuliérement,
ses algorithmes doivent étre modifiés du fait de cette connaissance.
alors le terme d'architecture spéclale rendra compte de cet
écart par rapport aux systémes informatiques traditionnels.

Quels que pulssent étre la généralité d'usage ou I'intérét des définitions
proposées ci-dessus. leur raison d'étre dans cette thése est de donner
un eclairage intéressant sur les systémes de traltement d‘images. On
assiste, en effet, dans ce domaine, & l'apparition d'une emphase certaine
du vocabulaire qui fait que tout engin utilisé pour des appl_icatlons»'en
traitement d’'images se voit doté de dénominations diverses qul véhiculent
une information floue et souvent abusive. Sur fa base de ces définitions,
il est possible de proposer deux types de dénominations qui constituent,
en fait, en embryon de classification. '

Type A: machines d’architecture classique qui ont été spécialisées (au
sens de la Définition 1).

Type B: machines d‘architecture spéclale (au sens de la définition 2)
qui ont été spécialisées (au sens de la définition 1).

Ces dénominations dolvent étre considérées comme provisoires et seront
complétées au paragraphe 11.5.4.

11.5.3. Architectures d'ordinateurs et langages d’instructions-

Le point de départ de ce paragraphe consiste & rappeler le
truisme trop souvent laissé pour compte selon lequel, avant d'étre un
assemblage de matériel. un ordinateur a pour fonction d‘exécuter un
ensemble d’instructions sur un ensemble de données. C'est la sémantique
assoclée aux instructions et aux données qui détermine la valeur d'usage
de l‘ordinateur considéré. “

D&s ralsons& hls}oriques expliquent que cette évidence mérite d'étre
rappelée. A travers le temps. le développement industriel et commercial
de linformatique s’est fait en se centrant sur un marché particulier:
celui des ordinateurs d'usage général. Cela a conduit les études en
archlteg;usé -Jes -ordinateurs & se focaliser pendant longtemps sur ce
problérr%e précis et c'est ce qul explique. qu‘en dega d'une diversité
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réelle. les ordinateurs d'aujourd’hul présentent une grande uniformité
sl on les examine du point de vue du langage d‘instructions qu‘lls
proposent.

Cette these n‘est pas le lleu ot puisse &tre entreprise une analyse
détalilée de ce phénomeéne. auss! ce paragraphe se borne—i-ii a présenter
quelques géndraiités.

Un exempie archétypique de langage d‘Instructions est fourn! par ia
compagnie IBM qul. depuls i‘apparition de la série 3860, I} y a8 prés
de 20 ans. propose des ordinateurs haut de gamme obélssam & des
langages d'instructions comportant un Important noyau commun assurant
une compatibliité sémantique et syntaxique & travers tous les modales
des séries 360, 370. 30xx 8t 44xx.

i est possible de proposer deux ralsons de cette étonnante continulté:
ralson économique. d'abord. slle permet aux cllents ¢'IBM de changer
facllement de machine sans avolr & supporier les colts et les perturbations
llés & uné modificatlon des logicleis; ralson de fond., ensulte: avec
ce langage. li est possible de fout faire. pourquol donc en changer.

Dés variantes existent bien sGr autour de cette notion de langage
@instructions bon & tout. Digital, par exemple. & proposé sur son PDP/8
la solution record d'un langage qui ne comportait que 8 Instructions
de base. certes largement paramétrées en ce qui concerne !'accés
aux données.

Par allleurs. des jeux d'instructions légérement différents ont &té Proposés
pour des ordinateurs d’'usage un peu plus spécifique comme par -exemple
ceux destinés & la gestion de processus Industriels qui falsaient une
large place a ia gestion des Interruptions ou des priorités.

I} faut noter. enfin, la part, marginale cependant, prises par ies machines
langages comme celles de BURROUGHS sur ia base d'Aigol.

Cena unlfo:mlté est Issue de l'échec des tentatlves d’'augmenter le
nlveau du langage d’instructions qui devient alors spécialisé pour une
gamme d‘applications dont on déborde assez rapidement. Une autre
raison vient du fait que les mécanismes logiclels sont compiexes, . évolutifs
et souveg{ «mal. définld avec un tag d‘exceptions. Leur réalisation dans
la machlqe.améne a les simplifier et & les figer donc A ies rendre
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molns utilisables. Trés souvent les programmeurs sont amenés & doubler
en logiciel les mécanismes matériels jugés incomplets.

C’est peut-étre pourquoi, pour la réalisation des ordinateurs d'usage
général de trés grande pulssance. la tendance semble étre de proposer
des machines avec des jeux d‘instructions ultra-simples mais qui permettent
de réaliser du matériel ultra-rapide. '

Ainsi. avec le temps, la différence sémantique entre les primitives des
langages de programmation et celles des langages d’instructions s’est
accrue: de ce fait, les compllateurs chargés. d’assurer la correspondance
entre les uns et les autres sont devenus de plus en plus complexes.

Il est possible de dire que la puissance d'expression des langages
d’instructions n‘a pratiquement pas évolué depuls 20 ans. Quelques
progrés ont bien sQr été réalisés, parmi eux: ‘

- lapparition aux coOtés de données & valeurs entiéres, logiques.
réelles ou caractéres. d‘objets sémantiquement plus complexes:
les piles d‘appels procéduraux (nstructions CALL et
RETURN),
les plles d‘usage général (instructions PUSH et POP),
les tableaux (instructions d‘indexation et de controle
de dépassement de bornes); .

- I|‘apparition d’instructions répétitives prenant en compte une
partie du controle (par exemple: comparaison de chalnes de
caractéres), ‘

— Vapparition dans le langage d’instructions de notions "complexes
comme celles de changement d’environnement (APX 432 d‘intel.

Il n‘en reste pas moins que ces progrés laissent subsiter:

- de grandes différences sémantiques avec les langages de haut
niveau du type Algol, Pascal ou PL/1,

- une Inadéquation criante avec les besoins de langages comme
Lisp& ou ‘Prolog,

- la référence encore largement répandue a des &tres
para-technologiques comme registres., accumulateur, vecteur
d'état, etc qui semblent étre des vestiges d‘un passé durant
Jlequal-les instructions de ces langages découlalent plus des
éposslbllltés de la machife qu‘on était parvenu a construire que
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de l'analyse des besolns de ses fuiurs utllisateurs.

Cet état de falt sembie trés dommageable pour i‘avancement de
Vinformatique. En effet, les langages d'instructions permettent. en théorle.
d’écrire les programmes les plus efficaces lors de i‘exécution et ies
assembleurs sont bien plus faciles & écrire (et généraiement plus- rapldes
& exécuter) que les compllateurs. Alnsl. pourquol ne pas tout écrire
en langage machine? Le probléme. blen connu, est que ces langages
d’instructions de bas niveau, blen que irés efflcace & assemblier et
& exécuter. sont des outlis Inefficaces pour le développement de
programmes, spéclalement lorsque ceux-c! deviennent un peu. longs.
il a ét6 montré que la vitesse & laguelle les Instructions (mises au
poind) d‘un programme sont produites est Indépendante du langage
utilisé et qu’ainsl les langages de haut niveau présentent un avantage
considérable sur les langages de bas niveau en raison de ila
correspondance de piusieurs Instructlons bas niveau pour une seule
de haut niveau. Mals les langages de haut niveau produlsent un code
qui est souvent moins efficace & I‘exécution que le programme équivalent
en langage machine. i y & & un cercle vicleux qul falt Intervenir des
choix sur le temps d’exécution et l‘'efficacité du développement de
programmes. Blen sOr. une conception attentive des langages de haut
niveau associée & des systémes de compllateurs-optimisateurs peut
résoudre certains problémes. Mals une question fondamentale subsiste:
celle de I'inadéquation des langages d‘instructions proposés avec les
langages de programmation de haut niveau. c’‘est peut-étre pburquol
les langages de programmation effectivement utilisés sont de bas niveau:
Fortran, Baslc et méme Lisp qul est, finalement, de trés bas. niveau.
Concernant les machines spéclalisées. la sltuation est dlﬂérénte et
il semble possible de concevolr des machines et des jeux d‘lns_fructlons
spécilalisés et ce d‘autant plus alsément que la spécialisation est forte.
C’est le cas en traltement d'lmages. particuliérement pour fe prétrénemem.

De ce point de vue —celul de la conception de langages d‘Instructions
nouveaux, utllisables sur des architectures de machines nouvelles pour
le traltement d'lmages- un examen attentif des réalisations permet de
relever des comportements divergents.

D’une part. Il faut noter I'existence de réalisations allant tout & falt

dans ce sens; .: .-
s,

#
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- au niveau des systémes matériels: définition précise d'objets:
images. masques. fenétres: choix d‘opérations primitives et de
parameétres: conception d‘architectures réallsant ces primitives:

- — au niveau des langages de programmation., méme lorsque cela
ne condult pas & des systemes matériels particuliers, la recherche
de définitions précises de types de données et de: primitives
d’opérations est largement entreprise. '

D‘autre part, la force de |’habltude induite par le modele classique
d'ordinateur et par son langage d‘instructions est trés grande. Par
exemple. les langages spécialisés pour le traitement d’'images sont
presque tous congus pour étre exécutés sur des machines: classiques
et donc compilés vers un langage d’instructions traditionnel. Autre exemple,
les propositions de réalisations matérielles relévent bien plus souvent
d‘une approche architecturale classique qui cherche -non sans mérite.
car il s‘agit d‘une opération délicate— & augmenter, dans certains cas
d‘utilisation. V'efflcacité de traitement de programmes écrits en langages
d'instructions traditionneis, plutdt que d‘'une approche visant & deéfinir
d‘abord un langage d‘instructions nouveau et a construire le systéme
matériel ensuite.

Tout se passe comme sl le langage d'instructions traditionnel constituait
un point de passage obligatoire. Or I'‘étai de l|'art en architecture des
ordinateurs est aujourd‘hui tel qu'll n‘en est rien et que. bien plus.
ce domaine sclentifique réclame et espére des propositions de langages
nouveaux qui lul permettent de confronter ses outils et ses.méthodes
a4 des problémes plus nouveaux et moins largement parcburus que
celul de V'ordinateur d'usage général.

Reste, bien s0f, & construire des propositions qui aillent au' deld des
prémisses actuelles, puls & rechercher., parmi elles. un langage
d’instructions de traltement d‘images qul puisse rassembler un certain

consensus des utllisateurs. il n’'est pas aujourd’hul possible de dire
si cette vole. présentée ici comme une bonne vole, sera largement
sulvie dans les années & venir. ‘

NTETT

'{’«, “

11.5.4 Proposition d'une typologie restreinte et illustration

Lag’ glftérentes considérations présentées dans le paragraphe
.53 pg;rmetten‘t de compléter I'amorce de typologie proposése au paragraphe
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11.5.2.

Définition 3: une machine sera dite spécifique pour une application
donnée (par exampie le traliement d’lmages) sl son langage d'instructions
comprend des Instructions spécifiques & cette application.

Machine

- spécifique

Architecture spéclaie

NON out
NON Type 1 Type 2
Oul Type 3 Type 4
Figure @

Constl@tutlon d’une typologle restreinte

Cette définition permet de proposer. pour les systémes matériels utilisés
en traltement d’'lmages une typologie restreinte délinie dans le tableau
de la flgure 9.

Remarque: cette typoiogle ne s’intéresse qu’aux machines répondant
au moins au critére spéclalisées au sens de la définition 1 du paragraphe

i1.5.2.

La figure © peut étre explicitée comme sult:

Type ¥:

Type 2:

P

]

It s'agit 1& de machines & architecture et & langage
d‘instructions traditionnels. Elies ont simplement éié
spéclalisées par adjonction. par exempie. d’unités
d’‘entrées/sorties d‘images. :
Exemple: de nombreux micro-ordinateurs peuvent devenlr
des systémes de traitament d'lmages du type 3 par adjonction .
de cartes d’'entrées/sorties d’images. parfols disponibles
sur le marché. comme c‘est le cas pour iI'APPLE i, fe
SIRIUS, le LSI 11 de DEC. etc.

ll 8 ‘agh 1& de machines & architecture spéclale. mals dont
o' ‘langage d'Insiructions reste traditionnel. Beaucoup de
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Type 2.a:

réalisations actuellies relévent de ce type. Une partition
de ce type peut étre envisagée. bien que le critére distinctif
ne soit pas entlérement satisfalsant:

machines spécialisées (cf définition 1) & architecture spéciale
(cf définition 2), & langage d’instructions traditionnel,
caractérisées par le fait que la nature spéclale de leur

- architecture ne dépend pas de considérations liées & I'usage

Type 2.b:

Ty_(p've_ 3:

“a
-

qul va en étre fait pour le traitement d'images. Relévent
de ce type 2.a des réalisations (généralement
multiprocesseurs) qui, comme EMMA [65, 89]. par exemple,
sont essentiellement des machines d‘architecture spéciale,
congues pour un usage général et spécialisées, ensuite,
pour le traltement d’images.

machines spécialisées (cf définition 1) a architecture spéciale
(cf définition 2), & langage d’‘instruction traditionnel,
caractérisées par le fait que la conception de leur
architecture spéciale prend en compte des considérations
lides & l'usage qui va en étre fait en traitement d‘images.
La machine ROMUALD, présentée au chapitre Ili, peut étre
considérée comme relevant de ce type 2.b.

La validité du sous-classement proposé en deux sous-types
est tres relative dans la pratique. Si I'on considere, par
exemple. le systdéme SYMPATI réalisé a Toulouse et dont
on trouvera une description détalliée dans [9].. Il semble
possible de l'affecter & I'un ou & (‘autre des sous-types
selon que l‘'on accorde plus ou moins d’importance a
la description qui en est falte en terme d'utllls_étlon pour
le traitement d’'images et qul influence notablement
I'appréciation. Ce sous—classement peut cependant étre
retenu dans certains cas moins ambigis.

Il s’agit la de machines spéclalisées (cf définition 1 a
“architecture classique offrant un langage d’instructions
spécifique pour le traitement d‘images. Résultat vraisemblable
de la polarisation sur les problémes d’‘architectures matérieiles
plus-que sur les langages d’instructions, il ne semble
pas qu’'existent. & I'heure actuelle. des systémas répondant
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Type 4:

exactement & ce type. Un certain nombre de systémes.
particuliérement parmi les sysiémes commerclalisés. peuvent
étre ratiachaés & ce type. il s’agit de sysiémes consiruits
de fagon classlque sur la base., par exemple. d‘'un
microprocesseur existant. A ce processeur sont. adjoints
un ou plusieurs co—processeurs spéclalisés pour effectuer
une opération particuliére. i est possible de considérer
que la séparation physique enire M'unité de traitement et
les co—processéura n‘est affalre que d’'opportunité de
réalisation. Du point de vue du contrOle de l‘ordonnancement
des programmes. aussl blen que du point de vue de la
présentation du systéme. Il s’aglt bien d'offrir une unité
de traltement capable d‘exécuter un langage d'instructions
spécifique (au molns en partie) pour des applications en
fraitement d‘lmages. Les machines Péricolor. commerciallsées
par Numélec. relévent, par exemple de ce type 8.

Il s‘agit 1a de machines spéclalisées (cf définition 1) a
architecture spéciale (cf définition 2) offrant un langage
¢’instructions spécliique pour le traltement d’'lmages. Des
réalisations de ce type eoxistent et sont trés diverses et
i‘absence d'un moyen de présentation, de classification
générale est, dans ce cas. particullérement regrettable.
Des systémes comme QOP [39]. CUP4 [28]. Analyseur

. d'lmages [51] ou KIDS (présenté au chaplitre iV relévent

de ce type 4.

Comme toute préseniation du type “classification®, celle proposée cl-dessus
n‘est pas pleinement significative si elle n‘est pas accompagnée d¢'exemples
qui lilustrent les différences de modes de fonctionnement dans des
cas classiques. '

Un exemple va donc 8tre présenté pour MHlustrer cette classification.
L c’dqﬁiam cependant de garder & :l‘esprit qu'il ne s’agit que d‘'un
exemple tout & falt partiel qui va se préoccuper uniquement de i'étude
d‘'une opération trés banalie. le seulllage binaire d'une Image. et étudier
cette opération en fonction d’un seul critdre: le temps d‘exécution.
D'autres critéres pourraient 6tre assoclés & I'étlude comme la talile
du code., Je*ndmbre de ‘faramétreg. le taux d-utilisation du matérlei.

la complexjté et le colt

idu systéme. eic.
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Soit donc & effectuer le seulllage binaire d‘une Image. Cette opération
est définie:

1 par ses données:
- une image caractérisée par un nom | et le nombre N de points
qu‘elie contient,
= une valeur de seuil S,
- deux valeurs de remplacement INF et SUP.

2) une action & effectuer:
la valeur portée par chaque point de {'image | est modifiée
comme suit:
— eolle devient égale & INF si Ia valeur de départ est inférieure
a la valeur de seuil S,
=~ elle devient égale & SUP si la valeur de départ est supérleure
ou égale & la valeur de seuil S.

Cette définition semble naturslle, cependant, elle élude deux problémes
pourtant Importants qui dépendent de la nature., de la *philosophie”
de la machine qui va étre utilisée: :

= limage est définie par un nom | et un nombre de points N;
reste & dire comment on accéde a la valeur d‘'un point particuller
de cefte image. en un mot, quelle est I‘'organisation en mémoire
de I'image.

— les valeurs utilisées S, INF, SUP et celles portées par chaque
point de I'image de départ doivent étre deéfinies de fagon exacte
de méme que la relation d'ordre nécessaire & I‘opération. Cette
remarque n‘est pas purement formelle. en effet, de telles définitions
ne sont pas triviales & établir et & mettre en oeuvre lorsque
'on a affalre, par exemple. & des Images colorées ou & des
processeurs Dbits—sériels. e

Cas des machines de type LH
Soit une telle machine constituée d‘'un microprocesseur classique et

d‘une mémoire de mots. L'algorithme de seuillage va s'écrire (aux varlantes
de jeux d'instructions preés):

Ce
dy g’

78



3 LDA R0 Icharge R} avec l'adresse de !

3 LD R2.N icharge R2 avec le nombre de points
2 E LD R3.@RY (R3 = valeur du point courant

2 cP R3.8 icette valeur est comparéde au seull

3 JP ItE2 isaut s! valeur ¢ 8

2 LD @R1.8UP lremplacement valeur courante par SUP
3 JP E3 isulte '

2 E2: LD @RL.INF iremplacement valeur courante par INF
3 ES INC Rl iR1=R1+1, passage au point suivant

3 DEGC R2 ftant que tout n‘est pas traité

3 JP nz.El fon recommence la boucie

Ces Instructions peuvent étre divisées en trols catégories Indiquées
en marge: ’

Catégorie 1: initialisation,
Catégorie 2: action nécessalre au seulllage,
Catégorie 3: conirdie.

En supposant, pour simpilfier, que toutes ces Instructions s’effectuent
en un méme temps §, on obtient les temps de calcui sulvants:
Catégorie 1: 2t,

Catégorie 2: (3O*N,

Catégorie 3. (40*N.

Soit un temps total de (TN + 2) t.

Remarque. les Instructions de catégorle 8, fllées au controle du
séquencement de l'algorithme. participent au temps tolal d’exécution
pour plus de la moitié. :

- Cas des machines de type 2

Soit -une telle machine constituée selon le modéle de ROMUALD, présenté
au chapitre Il de' 8 microprocesseurs (identiques A celul consldéré
cl-dessus). L‘algorithme de seulllage. dans chacun des processeurs
fonctlonnant en paralléle, va s‘écrire;

N
. . e
D&‘:w; o v

@
#
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1 LDA R1.r I = 1/8° de | affecté & ce processeur
1 LD R2,N’ IN° = N/8
2 E2: LD R3.8R1

2 ce R3.8

3 JP It.E2

2 LD @R1,8UP

3 JP E3

2 E2: LD @R1.INF

3 ES: INC R1

3 DEC R2

3 JP nz E1l

Cet algorithme, tout a fait semblable au cas précédent, n‘en différe
que par le nombre de points traités par chaque processeur. Avec les
meémes conventions que précédemment, on obtient les temps de calcul
suivants:

Catégorie 1: 2t,
Catégorie 2: (3h*N/8
Catégorie 3. (4D*N/8

Soit un temps total par processeur de (7 (N/8) +2 ) t.

Sl. comme ce sera Justifi¢ au chapitre Il les temps de mise en osuvre
du parallélisme sont négligés. ce temps est le temps total nécessaire
pour l‘algorithme. La remarque faite précédemment concernant les
instructions de catégorie 3 est toujours vérifide.

Cas des machines de type 3:

Soit une telle machine, constituée d‘'une mémoire et d'un microprocesseur :
disposant d’un jeu d‘instructions sbéclﬂque. Pour les besoins de |'exemple,
mais sans entrer aucunement en conflit avec les possibilités technologiques
’gt;‘ffarchitecturales des microprocesseurs modernes., I’‘hypothése que le -
jet " d'instructions de ce microprocesseur comprend l'instruction SIR
: seullle, lncré‘mer;te et répéte qul admet 5 paramétres: SIR  I.N.S.INF.SUP
peut étre faite. Cette Instruction effectue N fois, & partir de I'adresse
de | l‘opération de seulllage.

‘
fr e

.
. (RS
9Q\ on Y

& &
A des zlns de comparaison, il est raisonnable de penser que chaque
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pas de cefte Instruction répéiitive peut Sire effectué en un temps 21,
par exempls., ce qul donne un temps total de i'ordre de 2Nt

Remarque: les Insiructions de catégorie 3, de contrOle du séquencement
de I‘aigorithme ont disparu du programme et se frouvent maintenant
prises en compte directement par Vunité de contrOle du microprocesseur.
Tous les temps de lecture ot de décodage de ces Instructions sont
alnsl supprimés.

-

Cas des machines de type 4:

Solt une telle machine consiltuée de N processeurs. A chaque piocesseuf
est assoclé un point de i'‘mage. Dans ce cas. la commande de seulllage
va 6trg exprimée giobalement par un ordre & 3 paramétres:

SEUIL S.INF.8UP

envoyé simultanément & chacun des N processeurs. Toujours & des
fins de comparalson, ii @st ralsonnable de penser que i'Opération de
seulllage va 6&tre effectuée en un temps totai de i‘ordre de §.

ta figure 10 donne une représentation schématique des grandeurs obtenues
en Indiquant, pour chaque type de machine. la positlon relative des
temps de seulllage en fonction de fa tallle de i'Image.

L'ensemble de cet exemple dolt étre considéré avec prudence., comme
une approche irés grossiére lllustrant les possiblités de chaque type
de machines. Une discussion plus sérieuse et plus compléte ne saurait
étre entreprise qu'd condition de disposer de machines concrétes réalisées
dans des technologles comparables et présentant. pour le cas des
types 3 et 4. des jeux d'instructions spécifiques plus fournis que i‘axemple :
d'une seule Instruction utilisé Icl.

il n‘est toutefols pas possible de passer sous sllence le falt que cet
.exposé ainsli que le schéma de la figure 10 supposent que ie matériel
cohsgﬁéré a un temps de réponse Indépendant de N, taille de i'image.
Cela est, blen-.entendu, faux pour des varlations Importantes de N,
singuillérement dans le cas des architectures spécilales. En particuller,
pour des valeurs trés grandes de N. les difficultés et les délais de
routage & travers un ensemble matériel trés Important influencent

grandemeat “los’ temps de réponse..il faut enfin noter que la possibilité
[
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de réaliser des systémes de trés grande tallle (par exemple un processeur
matriciel de 1000x1000 processeurs élémentaires) est. pour I'heure au
moins, tout & fait hypothétique.

T
Temps

Type 1

Type 3
Type 2
ok Type 4
> N
Figure 10.

Temps de seuillage en fonction
du type de machine et
de la taille de I'image

Lintérét essentiel de cet exemple consiste & montrer l'importani' avantage
qui peut étre attendu grace a I'étude d‘un Jeu d'instructions spécifique
et a la réalisation des machines correspondantes.

En -I'état actuel des systémes de traitement d’images, deux probiémes
essentlels restent largement ouverts.

+ «

Le premier concerne la définition de jeux d‘instructions spécifiques
pour le tralitement d'images. En premiére analyse, ces jeux d‘instructions
dolvent lntégrer de fagon harmonieuse au moins deux grands types
d’ lnstruﬁtlons -

[
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- des Instructions répétitives (du type seullle, incrémente et ropéted
effectuant diverses opérations de base (comparaison. seuliliage.
addition. normailsation....),

- des Instructions travalliant sur des blocs de données. Ces blocs.
par exemples des fenétres. sont parfaitement définis par trols
parametres (centre, hauteur, largeur). De telles Instructions doivent
olre fargement paramétrables et effectuer ioute sorte d'opérations
du type convoiution.

Le deuxidme probldme ouvert concerne la réalisation de systémes matériels
acceptant ces jeux d‘lnstructions. C’'est 1& que peuvent se poser les
problémes d‘architecture les plus Intéressanis pour lesqueis. par ‘exemple.
des solutions paralléles seralent cholsies non plus s!mplamem pour
essayer daller plus vite. mals blen parce que les instructions & réaliser
seralent effactivement paraliéies.

Les exempies présentés dans ce paragraphe ont 616, afin que
cette thése ne donne pas trop dans le penchant somme bibllographique.
volontalrement limltés & quatre.’ De nombreuses autres réailsatlions sont
cltées en référence au cours de ce paragraphe et le lecteur Intéresse
pourra ainsl se reporter & une plus large Information (volr aussi [25,
34, 53 et 105)).

Ces quatre exemples ont été choisis car lis sont une bonne iliustration
des préoccupations évoquées dans les paragraphes précédents. Trols
d‘entre sux (I'Analyseur d'images. CLIP4 et GOP) sont blen connus
et fréequemment cités en référence dans le domaine. Le quéﬂrléma.
SCAPE, plus récent et en cours de réaligation, montre une d(l'glnamé
qu'il a semblé utlle d'évoquer icl. :

Ces quatre systémes présentent. et c‘est aussi ce qul les a falt retenir
comme exemples. deux caractéristiques communes.

Premidrement. ces "quatre réallsations trouvent leur origine dans une
étude clairement explicitée de l‘algorithmique des applications en traltement
d’images. Parml toutes les opérations possibles. le choix a été ftait
d‘en raten!g;cQggqlnos comme fondamentales ou primitives. Ce choix

est, en fdl, de fagon explicite ou ron. ceiul d‘une classe d‘applications
‘ @
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mais aussi celul d‘un langage et au-deld d‘un Jeu d‘instructions. C'est
la relative clarté de cette démarche qui a fait retenir ces quatre exemples.

Deuxidmement, I’architecture des systémes matériels proposés est le
résultat d'une analyse qul peut étre présentée comme descendante.
allant de la fonction & réaliser vers une solution qul en est, en quelque
sorte, la traduction matérielle.

11.5.5.1 L‘analyseur d’images

Une description de ce systéme est donnée dans [51] et [55]
dont ce paragraphe s’inspire largement.

L'analyseur d‘'images a été congu et construit au Centre de Morphologte
Mathématique de I’‘Ecole des Mines de Paris sous la direction de J.
Serra. Le cahier des charges choisi était de produire une machine
susceptible d’aider les spéclalistes en sclences naturelles (biologistes,
géologues et métallurgistes particuliéremend) & extraire des informations
quantitatives de leurs spécimens.

Comme les Images brutes ne permetient généralement pas des mesures.
I'analyseur d‘images effectue aussi des transformations d'images. pas
nécessaire vers le but principal: la mesure. Les transformations effectuées
‘ne sont pas quelconques et ont été largement étudiées afin de ne
pas altérer les mesures. Connues sous le nom générique de “Morphologie
Mathématique”, ces transformations constituent un véritable corpus
scientifique qui est largement présenté dans [86] et [66]. Ces études
ont montré que. pour le cahler des charges fixé, l'analyseur d‘images
devalt pouvoir réaliser les fonctions suivantes:

- salsir et seulller des images,
- effectuer, point par point, des opérations logiques entre les
Images numérisées,
- mémoriser plusieurs images binaires,
- effeituer deux types de transformations:
la transformation "Premlier Point", définie alinsi: I'image
résultat contient., au plus, un point & 1 correspondant
ol . 78~ la position dans I'image d‘entrée du point a 1 le
plus en haut & gauche. Cette transformation permet

a

[}

82



de détecter des oblets sur un fond.

ta transformation °de volsinage® qui admet comme
parametre une famille de masques binalres hexagonaux.
Un point st mls & 1 dans I'lmage résultat si ei seulement
sl le volsinage hexagonal qui i‘entoure correspond &
un des masques fournis en paramétre. Par exempie:

® le masque:

33

311

13 »
ost le paraméire pour effectuer une érosion.

® la famlile de masques:

1173
ol le point signifie "solt -3 solt 0° est le paramétre
pour effectuer une érosion lindaire.

* sl les masques sont de la forme:
.10

ou le O peut circuler par rotation de #/3. Ns pourront
servir de paraméire pour une détection de contours.

= effectuer. Il s'aglt 1& de mesures. des calculs numériques
caractoristiques de propriétés géométriques (surface, pérlmétre, B
ou topoiogiques (nombre d’Euler....). :

Cette définition fonctionnelle de V'analyseur d'images se reirouve dlrécﬁemena
dans son archltecture dont un diagramme est donné en figure 11.

Les «objets & analyser sont captés & l'alde d'une caméra de iélévision.
Le slgnal analogique prodult est seulllé puls échantliioné a une fréquence
de 5 Mégaherz pour produire une image blnaire organisée selon une
grille hexagonale.

& N ‘\:‘. lahd
LA ow
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Figure 11.
Schéma de I'architecture de I'Analyseur d‘'images

Quatre plans mémolires (M1, M2, M3, M4) permettent de stocker des
Images de 256*256 bits. Les entrées de l'unité combinatoire sont les
quatre plans mémoire et I'image seulllée. La sortie de cette unité est
une Image binaire combinalson booléenne, point par point, des images
correspondant aux entrées sélectionnées. ;

L'image obtenua en sortle de I'unité combinatoire sert d'entrée a I'unité
de transformation. Cette unité effectue I‘une ou lautre des transformations
présentées ci-dessus. La durée d‘une transformation est de 20
millisecondes. L'image résultat peut étre rangée dans I'un ou plusieurs
des 4 plans mémoire ou servir d‘entrée & I'unité de mesure. La valeur
numérique Issue de cette unité est enveyée au calculateur gestionnaire.

.;Cé;’vcalculateur a quatre fonctions essentlelles:
D ,
& «
= cailculs numériques sur les valeurs issues de lunité de mesure,
— gestion d'une unité de disques., permettant des entrées/sorties
avec le plan de mémoire M1,
~-tontedle “des différentes unités de I'analyseur.
-y interprétation du langage d‘application MORPHAL.
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Ce langage. de haut niveau, a deux types d’instructions:

- des Instrucirions classiques arithmétiques. branchements.
entrées/sorties (similaires & celies que 'on peut trouver en
Fortran ou en Basic).

- des Instructions spécifiques de traltement d'images qui permettent.
& i‘alde d'une syniaxe simple et clalre. de programmer des
applications en utllisant les fonctions présentées cl-dessus.

Ce langage ost présenté dans [26] et. succintement dans [55]}.

L’anaiyseur d‘images & connu plusleurs versions depuls 1870 et @st
commerciallsé par LEITZ sous (@ nom @'ATS., depuls 1973.

CUP4 (Cellular Logic image Processor) a été réalisé & ¥'University
College de Londres. influencé par les travaux de Unger [101, 102],
de Levialdi [61] et de Qofay [36]. ce systéme a falt I'objet de
nombreuses publications. Ce paragraphe de présentation s’insplre largement
de [29].

L'ldée de départ est issue d'un domaine sclentifigue généralement appelé
loglque cellulaire, qui a guidé de nombreuses réalisations et dont une
large présentation peut 6tre trouvée dans [62. 78 et 83].

CUP4 est un processeur matriciel pour les Images. L'lmage est consldérée
comme une matrice carrée de points élémentalres. Une matrice de
processeurs est assemblée dans laquelle il y & correspondance biunivoque
entre processeurs et points élémentaires. La vaieur (niveay de gris.
par exemple) de chaque point est entrée dans le processeur correspondant
sous forme d'un ou plusieurs bits. Des mémolres, permettant le stockage
de ces valeurs et d'autres données. y compris les résultats, sons assoclées
a '(\-:_rggqua processeur de la matrice.

Comme le tralte;‘heni d‘images s’intéresse & leur structure, Il est nettement
Insufiisant pour le fonctionnement de la matrice que le résultat issu
d‘'un processeur soit une fonction de ia seule valeur du point correspondant.
Il doit existar’ un -mécanisine permettant & chaque processeur d'accéder
a d‘autre‘s‘ valeurs dans la matriCe. Un des résultats de la logique
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cellulaire a été de montrer qu‘en permettant la seule communication
entre un processeur et ses huit voisins immediats, il devient possibie
d‘effectuer des fonctions sophistiquées permettant la réalisation d’applications
en traitement d'images. Ces fonctions seront présentées dans la suite
de ce paragraphe.

Le processeur matriclel se présente donc comme indiqué en figure
12.

AN
X

NOTE -

OIAGONAL CONNECTIONS 1O THE
CENTRAL ELEMENT ARE NOT SHOWN

QUTPUT PIXEL

Figure 12.
Un processeur élémentaire et
ses connexions dans un processeur matriciel.

Cette organisation pose d'énormes problémes de complexité dépendant
en particuligr:

- du nombre de bits cholisis pour réaliser les connexions
inter-processeurs,

=284 -8t fécessalre d’avoir huit connexions différentes en entrée,

s est-ll nécessalre que les huit connexions de sortie correspondent
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& des résultats différents. _

= la complexité de chaque processeur: largeur du mot {processeur
booléen ou & 4. 8 bits). nature des opérations réallsées
{booléennes. arithméligues).

Par exemple, an {imitant i@ nombre de bits de chaque connexlon &

1 fimages binaires). le schéma des connexions au processeur, booléen.
est représenté en figure 18.

ENTREES SORTIES *

- v&leur focely o omemd®  valeur locale
’3
' valeurs )
des @ e U4
voisine > . voising
————

Figure 18.
Spécitication d‘un processeur booléen général dans une matrice.

S| chaque sortie est une fonction booldenne des 9 entrées. . chaque
processeur devrait étre capabie d‘effeciuer quelques 1 107997 fonctions
qul seralent sélectionnées par plus de 4600 lignes de controle! (voir
a4 ce sujet [30]).

En fait. grace & Yutilisation d’'une mémolre Interne au processeur, permettant
de siocker des résultats intermédiaires. ces 10°%%7 fonctions . peuvent
étre réallsées par des séquences d’opérations successives, . aoua en
gardant un nombre ralsonnable de lignes de controle.

Ce genre de problémes étam posé. ia conception de CLIP4 a 616 guldée
par la définltion des fonctions A réallser. Pour chaque fonctlon, fa structure
du processeur booléen était étudiée, modifiée ou complétée. Dans MVarticle
[29] déja clté. le leciour trouvera une présentation trés didactique
de l'élaboration de I‘architecture du processeur booléen de CLIP4, qu'll
n‘est pas posslble de reprendre ici.

4@. et

Les prlncTPales fonctions réallsées par la matrice de processeurs sont
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les suilvantes:

- fonctions booléennes de deux images (point par point: ET, OU.
OUEX....).

- décalage d‘une image binaire d'une ou plusieurs positions dans
I‘'une quelconque des huit directions de la matrice.

- opérations sur des voisinages locaux 3*3 (en référence & un
masque 3*3, par exemple: érosion, dilatation. détection de
contours,etc),

- opérations de propagation d’‘étiquettes (permettant d’isoler et
de nommer un des objets de la scéne).

- opérations arithmétiques: elles peuvent étre menées solt en
considérant que les bits des mots & additionner sont. pour
chaque point, dans des plans successifs de la mémoire, soit
que les bits a additionner sont dans des colonnes successives
de la matrice. ‘

Cet ensemble de fonctions est réalisé dans la matrice par des processeurs
dont le schéma est donné en figure 14. Ce schéma nécessite les indications
sulvantes:

- les lignes terminées par un rond sont des lignes de controle.

- la partie "INPUT GATING" prend en entrée les valeurs issues
des 8 voisins (via leur sortie N) et le registre C. Elle délivre
en sortie la valeur du ET logique entre chaque entrée et la
ligne de contrble correspondante. :

- A et B sont des registres tampons qui peuvent servir d‘entrée

au processeur booléen, :

- la ligne de controle R sert lors des opérations arithméthues

a4 activer le systédme de retenue,

- les sorties D et N du processeur booléen sont des fonctions
"de ses entrées A et P sous le controle de 2 groupes de 4
- lignes, , ‘

- D est la mémoire locale du processeur et est formée de 32

) bits. Les lignes de contrOle de cette mémoire ne sont pas

v représentées.
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Figure 14.

Circuit logique d'un élément
de la matrice de CLIP4.

CUP4 est formé d‘une matrice de 96*96 processeurs booléens - incluse
dans un ensemble représenté en figure 15 qui permet de réailser:

- les entrées/sortles d’lmages.
-~ le contrOle de ia matrice.
- le complage du nombre de bits & ) dans une Image Ues registres
A des éléments de.la matrice sont en falt connectés par: colonne
pour former des registres & décalage; ces registres attaquena
un arbre d’additionneurs).
- Vinsertion de données dans les mémolres D de la matrlce.
- - des tests:
%‘«"!i"‘, - . matrice vlde par un OU sur toutes les sorties D,
o . . de propagation: en cas de propagation longue. le mémse
‘mécanisme sur les sorties D, associé & un controle
approprié du processeur booléen permet de tester la
fin de propagation.
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Configuration du systéme CLIP4,
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Le matrice de processeurs de CLIP4 a &1¢ réallsée en circults intégrés
NMOS. Chaque circult (40 paties) contlent 8 processeurs et leurs mémoires
8t fonctionne avec une horioge & 4 phases & la fréquence de } Mégaherz.
CLIP4 est commerclailisé depuls 1982

1.5.5.3 GOP

GOP (Qenerai Operator Processor) & &té développé & i'Université
de LinkOping en Suéde. sous la direction de G.H. Grandiund. Le laboratoire
de traltement d'images de cette université, trés lié aux senices de
recherche de fa Défense suédoise. e@si. pour le traltement d‘images.
un des plus Importanis et des plus actlis centres européens. e laboratolre
a. précédemment, réalisé un autre systéme de traltement d'images:
PICAP [52].

GOP. de dqveloppement plus récent. est décrit dans [38. 40 et 411}
qui ont Inspiré ce paragraphe et s‘inscrit dans un programme de recherche
comprenant quatre grandes lignes:

-~ la représentation de !'information,
opérations dépendantes du contexte,
développement d‘un processeur matérlel,
structures hlérarchiques de traitement.

La phllosophle de conception de QOP consiste A faire 8ranchér aux

systémes de traltement d‘images un pas qualitatif important. En effet,

les Images. & niveau de gris ou colorées. pour peu qu’'eiles aient une

résoiution spatiale raisonnable. contiennent d‘énormes quantités

d’informations. L’analyse de telles Images nécessite des traitements

trés Importants. C’est pour cette raison que les systémes de aralaemens

d'images sont développés. Mals la vole classique consiste a slmplmer
le problame essemleuemem de deux manliéres: i
,_ | - |

v = orlenter le processeur vers la réallsation d’opérations loglques

sur des. images blnalres obtenues par seulilage sur des images

originales,

= décider de meilre au second plan. volre de négliger.. V'utllisation

' d’'informations particuliéres (comme la texture) ou la réalisation

de’ <iBncfiona avancées (comme la segmentauon dépendant du
contexte ou la classlﬂcatlon) ; ;
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GOP a été congu pour dépasser ces limitations et:

- travalller sur des Images de n‘importe quelie taille. & niveau
de gris ou colorées,

- réaliser la segmentation d‘images par des moyens plus précis
que le seulllage. permettant la mise en évidence ‘de détalls
plus fins dépendant de paramétres plus complexes (texture.
couleur, orientation des contours,..),

- permetire la réalisation d‘algorithmes dépendants du contexte
par combinalson de traitements locaux et globaux,

- #8tre adapté, aussl, & la réalisation des algorithmes de classification
ou de relaxation, éventuellement contrblés par des mécanismes
de contre—-réaction programmables,

- offrir des opérations arithmétiques diverses, en représentation
fixe. flottante, complexe ou logarithmique avec une bonne précision,

~ pouvoir étre associé & tout ordinateur d‘usage général,

- otre trés rapide ( de I'ordre de 30 & 40 nanosecondes par
point d'image pour des opérations non-triviales.

Tout ceci fait de GOP un systéme matériel dont la puissance et la
complexité soutlennent largement la comparaison avec celles des récents
ordinateurs ultra-rapldes d‘usage général. Du point de vue de l'utilisateur
et en comparaison avec les autres systdmes de traitement d’images.
GOP apparatt beaucoup plus puissant et largement mieux utilisable
pour la réalisation de la quasi totalité des applications en traitement
d‘images. | '

D‘une maniére un peu abrupte. Il est possible de dire que:- GOP est
un processeur & une seule Instruction. En effet. I'approche de l'équipe
de Grandlund est de considérer que les opérations d’intérét fondamental
en traltement d’'images sont du type suivant.

= f(a.8.Y, ... . LL x”a”. LL x”b”....)
Cette forme trés générale Inclut des opérations de type arithmétique
aussl blen que logique. Le résultat est d'une part fonction d'un certain
nombre de sommes de produits qui peuvent étre des convolutions entre
des masques (a; b;) et des fenétres dans l'image (x;). Le calcul de
ces sommes de prodults est généralement trés long car il peut y avolr
un trés grand nombre de produits pour chaque somme. Cependant,

lo calcut est trés régulier et ne nécessite que trés peu de souplesse.
[

92



Le résultat est d'autre part fonction d'un certaln nombre de parametres
a, B. ¥. .. Ces paraméires permettent un trés haut degré de non
lindarité dans la procédure et sont, typlquement, des fonctions de plusieurs
images ou des transformations de iimage ce qul signifie que leur valeur
varle d'un point de l'image & un autre. Ces paramétres peuvent étre
combinds avec les sommes de prodults pour réallser une fonction
particuliére ou bien lis peuvent élre des pointeurs sur différents programmes
réalisant toute forme de controle ou de combinaison. Ces paramétres
peuveni, par exemple. étre utlisés pour controler un seulllage s’adaptant
au contraste local ou un flitrage non lsotroplque seion une direction
priviiégiée. g

ité unité .
Faniese traffomeni [~y de trailement |——3 réautiate
d'entrée dapcrru?élo sdguentiel '

Figure 16.
GOP: erchitecture en deux parties.

Cette parile du calcul, dépendant de parameétres. nécessite une -grande
soupiesse de la part du processeur. GOP a donc une architecture en
deux partles. correspondant & ces deux types de calcuis. qui est
schématisée en figure 18. o

Un schéma®plus détalllé est pkésentﬁ en figure 17. La premiére partie
du processeur, & gauche sur le schéma, est un processeur & pipe-iines
reconfigurables et paralléles. Les opératlons somme de pmdu‘l(s sont
effectuées A partir de donnédes Issues de la mémoire de segments
dimages et de polds Issus de la mémolre de masques. qui sont combinés
dans; quatre plpe-lines paralléles.

La mémoire de‘segmems d‘images. d‘une capacité de 16K mois de
18 bits a une configuration essentlellement paramétrable. ii est possible
de faire varler le nombre d‘lmades Jusqu’ad 16) et la longueur de chaque
segment g:hna‘ge.‘”'i."%ccés se fait par lignes d‘image. la mémolire se
présentant, pour chaque segment. comme un buifer circulaire.
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La mémoire de masques. d'une capacité de 16K mots de 20 bits. peut,
elle aussi, étre configurée d‘un grand nombre de maniéres.

@ Host computer
Host DMA
intertace

Figure 17.
Schéma détalllé du systéme GOP.

Les données Issues de la mémoire d'images et de la mémoire de
masques sublssent, aux premiers étages des pipe-lines une conversion
de modes. Chaque pipe-line. pour &tre efficace. travallle dans un seul
mode: I'arithmétique entlére, mais les données d’'entrée peuvent étre
en’ . différents modes:
- .
— complexe: les 16 bits de données sont divisés en deux parties
(exemple: magnitude et angle),

- deux Images par mot,

- valeyr-sur 16 bits,

&

—‘Images binaires.
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Le pius grand soin est apporté dans les plpe-iines afin de ne pas
perdre de précision dans les calculs. Alnsl. la sortle de chaque plpe-tine
présente des données sur 48 bits. Ces 48 bits sont & nouveau converils
sous différentes formes (entlers & 16 bits, valeurs logarithmiques sur
16 bits ou réels sur 32 bits) avant d'étre transmis & la mémolre tampon
qui assure la communication asynchrone entre ies deux pafrtles du
processeur.

La deuxidme partie du processeur, & drolte sur le schéema. a une
archltecture totalement différente. Aprés traltement dans la premisre
partle. ia quantité d‘informations es! consldérablement réduite. Maintenant,
par contre. un haut degré de souplesse @st nécessaire pour combiner.
par des opérations généralement non lnéaires. les résultats intermédiaires
issus de la premlére partie.

En conséquence, la deuxiéme partle est un processeur séquentiel ad
hoc. Le cosur de celte partle est constitué d'un processeur en tranches
assoclé A& On conirleur et & une mémolre de microprogrammes (2K
mois de 64 bits). Une mémolre de 16 K mots de 18 bits est disponible
pour des calculs tabulés. Un certain nombre de processeurs supplémentalres
sont connectés sur le bus permettant, par exemple. des multiplications
rapldes. des opérations sur des réels, etc.

La partle | fonctionne presqu’‘entiérement sous le controle de la parile
it via la mémolre de controle par conire-réaction (feed-back).

Un systéme de cette Importance ne sauralt étre décrit complétemena
dans les quelques pages précédentes qul tracent cependant les grandes
lignes de GOP.

Pour les mémes ralsons de tallle. de complexiié et de souplesse, un
utilisateur potentlei risque d°'6tre effrayé par le travall nécessalre pour
programmer tout ce qul est programmable. donner des valeurs' a tout
ce qul est paramétrable. concevolr la circulation des données et du
cohig'ole‘ C‘est pourquol GOP doit étre connecté & un ordinateur hote
sur l’equel 10ncﬂonne un ensemble de logiciels permettant a {‘utilisateur
un accés simplifié au systéme.

Parml ces loglcials, INTRAC. est un langage interactif de haut niveau

essemleﬂgmonteécrit en Fortran. Son role est de donner un moyen
Interactif e} commode pour comblner des modules d‘application pré-codés
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en falsant varier les paramétres.
L'utilisateur moyen ne doit pas avoir besoin d‘utiliser les assembleurs
permettant de produire du micro-code pour les parties | ou !l du

processeur.

GOP est commercialisé depuis 1982.

11.5.5.4 SCAPE

SCAPE (Single Chip Array Processing Element) est un circuit
VLSL en cours de réalisation dans le groupe d‘Architecture d‘Ordinateurs
dirigé par RM. Lea & Brunel University. Ce groupe est engagé dans
un projet visant & spécifier et concevoir des modules micro—~électroniques
permettant, & faible co0t. de réallser une large classe d‘algorithmes
de traitement d‘images en temps réel.

Display

IS
monitor <_—:

Host 1 Int. bus

computer <}::> '? < > MC
Video '
channel E:> PPM

Figure 18.
Schéma d‘un module typique.

L'a;__fﬁlﬂgure 18 présente le schéma d‘un module typique qui comprend:
5
=~ une mémoire d'images de N*M points qul peut étre partitionnée
en piléces (patches) de n*m points (m= 16, 32, 64 ou 128
ot N, \M et n dépendent de I'application).
-a'un module de traitement de pléces (Patch Processing Module:
‘PPM) qul va étre présenté plus loin,
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=~ un module d’'entrées/sorties d’'images et de communication avec
un ordinateur hote,

- un micro-calcuiateur controlant les transferts de données enire
la mémolre d‘images. le PPM et les entrées/sorties ains! que
'exécution de programmes de traliement d‘'images.

Dans cefte présentation. insplrée par [58. 59]. Vaccent va étre mis
sur la phiiosophie de conception. ¥organisation structurelie et les principes
de tfonctionnement du PPM et du circult VLS! SCAPE qui en est le
composant majsur.

Contrairement aux précédentes. cette présentation sera peu détalliée.
En effet. ce qul sembie le plus intéressant & mettre en évidence. c'est
d'étudler comment un groupe d‘architecture d'ordinateurs plus
particulierement orienté vers la conception de circulis VLSI a marlé
les demandes fonctionnelies propres au fraltement d'lmages avec le
savolr-faire et les contraintes spécifiques de la conception de circuits
Intégrés. proposant une solution tout & falt originale.

Fonctionnellement. le PPM est Identiqgue aux processeurs matriclels comme
CUP4 présenté précédemment. Cependant. le choix a 4té falt de favoriser
pius une diminution de colts (de fabrication d‘un syétéme complet)
que i‘obtention d‘'une vitesse de traitement élevée.

En effet, sl un processeur matriciel de m*n éléments exploite la parallélisme
Inhérent aux applications de traltement d'lmages en permettant une
diminution du temps de calcul d'un rapport O(nm), son coOt de réallsation
effective subit un accrolssement du méme ordre. voire plus."

Le PPM se propose donc d'offrir la méme réponse fonctionnelle que
les processeurs matriciels mals & un plus faible coot quitte & augmenter
les temps de traitement. Cecl est la premldre clé du PPM; réaliser
un systeme comprenant moins de clrcuits que les processeurs matriclels.

Ce\- g(obléme de prix de revient intervient & nouveau dans las conslidérations
sulvariies. A premlére vue. les processeurs mairiciels, organisés selon
une topologle ‘@'Interconnexion entre plus proches volsins, semblent
ldéalement adaptés & la technologie VLSI. Or, dans un circult Intégreé,
sl la surface occupde par ia partie fonctionnelle est grande par rapport
& celle occupée, par-les connexions (plots, amplificateurs, etc), ie siliclum
dlsponlble‘; est blen utilisé et I'on a&. en quelque sorte. un bon rapport
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co0t de fabrication/services rendus. Hélas. dans les circuits réalisés
pour les processeurs matriclels, deux phénoménes concourent & une
mauvalse utilisation du siliclum: d'une part, la complexité des parties
fonctionnelles proposées jusqu’ici est limitée, elles occupent donc une
surface faible: par contre, d‘autre part, I'organisation topologique de
la matrice Induit un grand nombre de connexions entre circuits et donc
une grande surface de siliclum qui ne rend pas son maximum. Par
ailleurs. ce grand nombre de connexions conduit & une forte dissipation
de puissance et & un coft d'assemblage élevé (supports. cablage. cartes.
etc). °

Améliorer la qualité de I‘utilisation du silicium et diminuer le nombre

de pattes des circuits est la seconde clé du PPM, présenté en figure
25.

L] 1
' SCAPE i
4
3 . :
! chain :
(] ]
) 4
! controller '
b e e e cegeencnpmewd
SCAPE
LNKT chip LNKB
bus
[y R i Rl R Sl R S i g -
[] ]
v '
[] [}
) 1
: SCAPE !
! . chip H
] . e :
4 .
' [ . ‘/v“ : 5
! " :
E R SCAPE ‘/V o
H chip ) .
' SCAPE chain .
U 3
Figure 25.

Le module de traitement de pidces.

Blen que les circuits SCAPE du PPM puissent étre logiquement configurés
en matrice a deux dimensions avec Interconnexion hexagonale ou
orthogog@{e,,gus‘r sont physiquement disposés en chalne lindaire reliée
par urf; réseau linéaire de corninexion. Alnsi, les cellules composant
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les lignes de chaque pléce d'image sont liées bout & bout pour former
une chaine linéalre de celiules, chaque cellule est conneciée directement
au réseau d'Interconnexion. Chaque celiule comprend de la mémolre
de travall et une unité de iraltement. La configuration logique de (a
chaine en matrice esi falie par ie controleur de chaine qul émet
des ordres de traltement qul attaquent dans chaque cellule des mémoires
assoclatives.

La présentation cl-dessus est trés Incompidte car d'une part. le projet
est en cours de développement et les références citées donnent peu
de précisions. d‘autre part, la connalssance du ﬂonctlonnem,ém des
processeurs assoclatifs es! peu répandue. ce qul nécessiteralt d’'en
exposer le principe (le lecteur intéressé peut se reporter & [S7]).

Ce qu'il a semblé Intéressant de présenter Icl est simplement ‘originaiité
de ia solution proposée. monirant qu'un dlalogue fructueux est possible
entre les domaines du traltement d’'lmages et de la conception de
clrcults intégrés permettant parfols d'aboutir & des solutions qul sorient
dos sentlers battus.

* by
N
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11.6 Discussion

Ce chapitre ne présente pas les. matériels de traitement d‘images
de fagon exhaustive mals donne un apergu général du domaline. L'accent
est mis en particulier sur les unités de traitement. Bien qu‘il soit clair,
en effet, que toutes les applications en traitement d‘!mages_' pourraient
étre menées & bien en utilisant des ordinateurs d'usage général classiques.
il est clair aussl qu‘elles le seralent dans des temps Inacceptables
tant du point de vue de l'opérateur humain que du point de vue des j
besoins.

Le traitement d'images peut étre grossiérement caractérisé par ia répétition
d’'un méme calcul sur une structure de données régulidre bien définie:
une matrice de points d’images. Le nombre typique de répétitions peut
varier de 10 & 10 (ce qul correspond au nombre de pdints dans
I'image) alors que la quantité d‘information pour une seule image varie
dea'lo‘ & 10 bits et que la quantité de calcul peut é8tre estimée a
10 -10 opérations par point. Ainsi, un systdéme capable d’exécuter de
1 a 100 miillards d‘opérations par seconde est nécessaire pour obtenir
des résultats en temps réel (vitesse vidéo, par exemple). Cela situe
la demande de puissance en traitement d'images bien au-dessus —-d‘un
facteur 100 a 1000- de celle disponible actuellement sur les
super—ordinateurs d’usage général.

Pour répondre & cette demande de puissance. plusieurs solutions peuvent
étre envisagées et appliquées séparemment ou de fagon coordonnée
(sur tout ce domaine. voir [18. 49, 72 et 82)).

Une premiére classe de solutions. qui peuvent étre appelées matérielles
Ou architecturales au sens strict, concerne I'organisation, la mise ‘en
relation, c'est a dire l'architecture au sens strict des objets matériels
(essentiellement unités de traitement et mémoires) et des brocessus
de controle associés. Ces solutions visent a modifier, pour aller plus
vite. le modéle von Neumann de machines. Il a ét¢ montré [7] que
(’\:e;;f'qul limite la puissance des machines de ce modéle est essentiellement
do* au goulot d'étranglement existant entre le processeur et la mémoire.
Dans une machine classique. en effet, I'unité de traitement unique.
connectée. & une mémoire homogéne, prend une instruction en mémoire
linstruction fetch), la décode. I'exécute et répéte ce cycle. Beaucoup
d’instrugﬂoﬁs«efoht’“des référence; supplémentaires a la mémoire pour
en extrgire des données ou y ranger des résultats. La performance
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d'une telle machine dépend beaucoup de la vitesse & laguelle la mémolre
peut otre accédée. car. loujours dans (e modsle classique. pendant
ce temps, aucun traitement ne peut éire efieciuéd. Or le temps Ta d'accés
& une mémoire n‘est pas une constante technologique mais est Hé
& la tallle de cette mémoire (en ralson essentiellement de {'accrolssement
de longueur des connexions nécessalres et donc des temps de propagation
le fong de ces connexions). Mead et Conway ([68]}. paragraphe 8.2)
proposent:

Ta = §{ ik )
ot M @st le nombre de blis de ia mémoire.

Ce phénomene. peu senslble dans les petits systémes, devient extrémement
préeoccupant dans ies cas o, comme en fraitement d’images. la tallie
de mémoire est nécessairement irés grande.

C’est pourquol les solutions architecturales au sens strict visent & rédulre
Veffet de ce goulot d'étrangiement en jouant sur différents paramatres:

- reduction ou élimination des accés mémoires tant pour les
instructions que pour les données,

- modifler le mode d’'accés “un mot & la fois® & la mémolre,

- accélérer ies temps d’accés en diminuant ia taille des mémolres.

il est clalr que sl I'on peut Jouer sur ces paramétres. le temps de
calcul va diminuer; c’'est ce que montre. de fagon informeile, ﬂ‘@exempae
llustrant le paragraphe il.5.4.

C’'est dans ce but que des machines multiprocesseurs ont été «congues.
Contralrement, en effet, & une ldée regue. les systémes muitiprocesseurs,
dans l8 cas général et particulldrement en wraltlement d‘lmages. pe_kmettenﬁ
une amélloration des temps de calcul en agissant de fagon. positive
sur le goulot d'étranglement processeur-mémoire, typique des architectures
cla#s"_l’l;ues, blen plus qu‘en augmentant la capacité de traitement disponible.
Ce "’r"alsonnemem peut étre soutenu par I'‘expérience. En effet, d'une
part. las rares systémes proposés présentant une mémolre unique connectée
& plusleurs processeurs ont rapidement moniré leurs limites (de 3 &
10 processeurs connectés A la méme mémoire et i'accédant de fagon
plus ou gdMs “harmonieuse par multiplexage temporel ou fout autre
moyen dont ie fonctionnement est do & ila nature des algorithmes exécutés
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qui accédent a la mémoire selon une ol de répartition qui. modelisée.
permet de déterminer le nombre optlmdm de processeurs).

Ces systémes ont r.::lpldement évolué vers des systeamas a (au moins)
deux niveaux de mémoire (une locale & chaque processeur et l'autre
commune & tous) permettant I‘exécution efficace d’algorithmes spécialement
congus pour limiter les accés a la mémoire commune: | $fagit alors
essentiellement d’'une action sur les paramétres cités plus haut.

D’‘autre part. parmi les grands systémes multiprocesseurs de traitement
d'images existants. il ne semble pas que I'augmentation de la capacité
de traitement soit primordiale si I'oh considére que dans.la plupart
des réalisations, chaque processeur élémentaire est un mlcfoprocesseur
classique voire, le plus souvent. un processeur booléen trés primitif
fonctionnant avec des temps de cycle trés éloignés des possibilités
de la technologie (par exemple, CLIP4 fonctionne avec des brocesseurs
booléens controlés par une horloge & 4 phases de fréquence 1 Mégaherd.

Cecl étant, reste & examiner comment les multiprocesseurs agissent
sur le goulot d'étranglement processeur-meémoire.

Une premiére stratégie consiste & associer un processeur & chaque
point de I'lmage. Ainsi, localement., le temps d'acces a la donnée est
réduit au minimum. Ainsl, globalement, tous les processeurs accédent
a la donnée qui leur est associée dans un méme intervalle. de temps.
Le temps de calcul dépend alors uniquement de la complexité du calcul
et non plus de la tallle de I'lmage. Cette stratégie est celle des processeurs
matriclels. :

Une deuxidme stratégie consiste & mettre en place dans chaque processeur,
et avant tout traitement, une ou plusieurs Instructions. Cette stratégie,
du type pipe-line, élimine ou réduit considérablement la phase d’“instruction
fetch”. Les données nécessaires sont alors fournies & la chalne dé
processeurs de fagon séquentieile. Alnsi. le goulot d'étranglement est
supprimé a la fols pour l'accés aux Instructions et pour I'accés aux
;dg'nnées. Dans ce cas. sl le délal initlal de propagation du premier
p‘f‘)i}\t d'lmagg & travers la chatne de processeurs est négligé. le temps
de calcul dépend linéairement du nombre de points dans l'image et
non plus de la complexité du calcul.

i est‘bleﬁ -a0r' possible de proposer des solutions qul combinent ces
deux sjratégles. le but ultime étant toujours de fournir au bon moment
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la bonne donnée au processeur exécutant la bonne Instruction.

Toutes ces solutions appellent quelques remarques. Premiérement. elles
n‘ont 6té rendues possibles que grace & i‘essor de la technologie
VLS! autorisant la réalisation de configurations riches & haute densité
et & colt acceptable, mals qul Imposent des contraintes. en particuller
sur le nombre de connexions entre circults. Influengant largement les
réalisations. Deuxiémement. les machines construltes sont peu ou pas
souples et ne traltent correctement qu‘une ciasse bien définie de problémes.
Trolsidmement, enfin, la flablité de ces machines est falble compte-tenu
d'une part de leur tallle, d’autre part de leur tolérance le plus _souvent
nulle aux pannes et aussi de i'absence de mécanismes, volre de méthodes,
de test.

Une deuxiéme classe de solutlons. qul peuvent étre appelées systémiques
ou architecturales au sens large. concerne les liens entre fes aspects
logiclels et les aspects matériels [104}).

Que I'utilisateur dispose d‘’abord d’une machine ou blen qu’'ll veullle
réaliser une application, le probleme est d'arriver & une bonne adéquation
enire un algorithme et une machine.

Cela signifie que n‘lmporte quel aigorithme n’est pas viable sur n‘lmporte
quelie machine. Mais cela ne suffit pas: alnsl. une bonne adéquation
étani trouvée entre un algorithme et une machine (en terines de
représentation des données et de fonctions primitives. par exempie).
Il faut encore qu’ll pulsse y avolr une bonne correspondance entre
la fagon dont Vaigorithme est écrit et la fagon dont la machine est
commandés. Cela implique que le fossé logiclel-matériel exlstam entre
un langage de programmation commode et un langage dlnskrucllons
efficace solt aussi resireint que possible.

Aux douceurs syntaxlques' prés. Il n'y a. en effet, pas de mellleur langage
pour utiliser une machine que son langage d'instructions (a  situation
des: ordinateurs d‘usage général n’'est, de ce point de vue. qu‘un blocage
hlstoﬂco—économlque qui semble. hélas, étre appelé & durer. d’autant
plus qu’aucune ‘solution de rechange ralsonnable ne semble éire proposée).

Une approche systémique ou architecturale au sens large. du traltement

d’images ’ggn%al;fev de concevoir et de construire des machines qul
réailsent “te plus flddlement possible une classe d’algorithmes. Un gain
[
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de temps appréciable peut étre attendu d’'une telle démarche qui permet
d’éviter a I‘utilisateur la manipulation souvent inefficace d‘outils plus
ou moins généraux. Cette approche Influence non seulement I'architecture
matérielle de la machine et son jeu d’instructions mais aussi la définition
d’un langage de programmation.

Certes. une approche systémique n‘est pas totalement libre. Sa progression
ost en effet limitée par un grand nombre de contraintes parmi lesquelles
celles imposées par i‘architecture matérielle des machines efficaces
réalisables (comme exposé précédemment) sont certainement les plus
importantes.

En traitement d’images., des architectures matérielles et logicielles ont
été définies. Une approche systémique, ou architecturale au sens large,
suggére des architectures de systemes. Le travail du concepteur de
systéme est alors de spécifier ies composants matériels et logiciels
d'un systéme de base et, surtout. leur interface.

Sl n'y a pas correspondance entre les composants matériels et logiclels,
de nombreuses difficultés apparaissent dans le systéme total. Cecl est
particuliérement clair dans les cas ou langages et machines, paraliéles
ou séquentiels sont mélangés. Par exemple. imposer un langage de
programmation séquentiel & un processeur paralléle conduit généralement
a l'echec. méme si le langage permet. en plus de ses Instructions
séquentielles quelques opérations ou appels de procédures paralléles.

Dans ce cas. le systdéme est en fait un systdéme séquentiel avec des

compléments permettant I'exécution efficace de quelques taches. et -
la structure particullére du processeur n‘est pas complétement utilisée.

D‘un autre coOté, sl un langage adapté & une exécution paralléle est
implémenté sur une machine séquentielle, l'efficacité du traltement &
I'exécution décrott considérablement en raison du temps nécessaire .
pour l'interprétation. Cecl peut étre partiellement arrangé en remplagant |
Vinterpréteur par un compiiateur. Mals alors. |'absence de correspondance '
logiciel-matériel sera séverement supportée par b'écrivain de compilateur
dans sa tentative de surmonter le fossé architectural. Dans certains
cas., le fossé sera tel qu'un compilateur fiable et efficace ne pourra
pas étre produit.

Bien sor, Qiy r)“sx_;sta pas de machines ou de langages qui solent totalement
séquerttiels ou totalement paraHeles: les ordinateurs séquentiels ont
[]
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des unités arithmétiques paraildies et les ordinateurs paraliéles travallient
sur des séquences d'instruciions. Mals la difficulté essentielle de V'approche
systémique est d'essayer de définir des langages pour les nouvelles
machines. Celte difficuité provient essentiellement de ia distance existant
entre les langages classiques blen connus et les architeclures nouvelles.

La conclusion qui s‘lmpose @st que pour oblenir une efficacité optimale
tant pour la compilation gque pour I‘exécution. un systéme complet dolt
assembler une machine et un langage qul solent auss! simllaires.
structurellement que le permeltent les contraintes de souplesse.

La conception de tels sysiémes complets est possible car aéngages
et machines ne sont pas conceptuellement différents. En falt, un langage
n’est qu‘'une machine jogicielle et toute fonction maiérielle peut étre
implémentée en logiclel ot vice-versa. Alnsi, la répartition des fonctions
entre loglclel et matériel est affalre de commodité et ne dépend pas
d’'un principe de base. L'essentlel est que cette répartition permette
un anler3qce fe pius direct possibie.

Les machines traditionnelies viennent conforter ce raisonnement. Bien
qu'slies alent un niveau de matérie! beaucoup trop bas pour correspondre
aux niveaux de logiciel requls par les langages modernes. I‘expérience
montre que les langages les plus utilisés et Ies plus efficaces sur
ces machines sont ceux dont la structure et le niveau refldtent i@ plus
étroltement le modéle de machine de von Neumann, & savoar les
assembieurs, Fortran. Basic, etc.

Les efforts de recherche en traitement d'lmages n‘ont pas encore gébouché
sur des systémaes rassemblant un large consensus et la nolion de systéme
genéral de traltement dimages est encore blen mal définie et nécessite
d'autres efforts. La chance du traltement d'images est qu'll s’agit d'un
domalne relativement nouveau o) les contraintes commerciales sont
encore falbles vis & vis, de celles. par exemple. des fabricanis de
grands ordinateurs classiques. Dans les années & venir, une grande
Ilbarté -8era encore possible pour expérimenter de nouvelies Idées
a@‘architacture de systemes. Sl cette liberté et cette chance ne sont
pas exploitées répldement. It ne sera plus possible de le falre lorsque
fe traitement d’imagaes sera devenu une grosse affalre, avec ses coniraintes
économiques ot I‘inévitable résistance des utilisateurs au changement.

e e Y

&
A I'heure, actuelle, la communauté du traitement d’lmages prend
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progressivement consclence de cette réalité et de nombreux systdmes
matériels voient le Jour. Le probléme essentiel pour I'avenir est cependant
celul de l'absence de bases en algorithmique et en langage, absence
qui est la limitation majeure & !'utilisation productive des nouveaux matériels.

FEANET A
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CHAPITRE

Promiare réalisation: ROMUALD

.1 Avani-propos

La machine ROMUALD, présentée dans ce chapltre, est le résuliat
d'un travall mené entre 1879 et 1981 [12. 13, 14. 15 bt 48]. Premiers
pas de lauteur en traltement d'images. ROMUALD est un systéme trés
modesie par sa talile et ses ambitions - en terme de temps de calcul,
notamment. Rapportée aux réflexions et aux exemples présentés au “chapltre_
. la conception de ROMUALD peut parattre éiémentaire, volre naive.
D’un certaln point de vue. elle i‘est en effet, d'une part parce'. qu’elle
répond & un cahler des charges aux exigences limitées. d’autre part
parce que ROMUALD n‘est pas un aboutissement mals un prem_'ser pas
du travall présenté dans cette thése' qul, dans un ‘'second temps. s‘est
attaché & en étudler les conditions de dépassement.

N2
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Hi.2 Le cahler des charges

Le projet ROMUALD a été mené au sein du service d'étude et
de développement de produits logiciels du CICG ( Centre Interuniversitaire
de Calcul de Grenoble). ll avait pour objectif général I'étude et le
remplacement matériel et logiciel du systdme de saisie et de‘” traitement
d'images qui a fonctionné au centre de 1969 & 1976, date & laquelie
i n‘a plus été possible d’assurer la maintenance du matériel en raison
d’'une part de sa vétusté. d'autre part d'un accident électrique grave
dont la réparation aurait été économiquement Inacceptable pour le centre.
Ce systéme, bridvement présenté en 111.2.1 a été a la fols un exemple
ou un modele, mais aussi la source de réflexions critiques constructives
résultant de l'expérience acquise lors de son utilisation passée. Ces
réflexions, associées & des considérations portant sur les moyens disponibles
et les besoins a satisfaire, ont conduit au cahier des charges de ROMUALD
qul est présenté en 1.2.2.

.2.1 L'ancien systéme

‘L'ancien systeme de salsie et de traltement d‘images a été Installé
en 1969 par T. Monnerot [69]. A cette époque. ii s’agissait de la
premiére connexion d‘une caméra TV & un ordinateur réalisée en Europe.
Par rapport a l'état de l'‘art et a la technologie utilisée, c’'était une
réalisation de premiére importance et Il ne faudrait pas que les remarques
critiques faites ci-dessous le fassent oublier. SI aujourd’hul i est possibie
de faire mileux. c’est d’'une part, bien sOr, en raison de 1'évolution
de la technologle. mals aussl d‘autre part parce que I’‘expérience acquise
avec ce systéme et ceux de sa génération a permis de définir plus
clairement les besoins.

La figure 20 présente un schéma des dispositifs d'acquisition. de traitement
et d‘analyse d'images qui existalent au CICG. Le capteur optique utilisé
était une caméra de télévision & balayage en deux trames entrelacées.
C'est un programme s‘exécutant dans I'ordinateur PDP/8 qui commande
la” saisle de.'tl'lm‘age. Pour cela. il existe un interface électronique ad
hoc (réalisé \par le LETD qui. agissant en symbiose trés étroite avec
I'électronique du PDP/8, permet de saisir et de numériser une image
sous forme d‘une suite de colonnes. Chaque colonne est constituée
pgndagt,aih»bal-’ayage ligne parf ligne en prélevant sur chaque ligne
la valeyr du point appartenant & la colonne en cours de constitution.
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caméra
TV

il s’agit 1a. en quelque sorte. de la simulation d’une caméra lente
dont le balayage s‘effectueralt colonne par colonne. il est alns) possible
d‘acquérir une coionne en un balayage TV. solt 25 colonnes par seconde,
et donc un temps de salsle de 14 secondes pour une !mage de 350
colonnes sur 624 lignes. Au fur et & mesure de f’acquisition, #'lmage
étalt envoyée vers i‘ordinateur IBM360/67 qul disposalt des capacités
de stockage et de traltement nécessaires. '

L

DMmA

PDP 8 IBM 360/67

/ (CP.CMS)
00000000
Q ggggoooo
DIS A;) TTY
TTY
Figure 20.

Anclen systéme d'acquisition et
de traitement d‘images du CICQ

ta eg Y

&
&
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Enfin, Il était possible de faire I|'opération inverse et d'afficher une
image sur un tube cathodique. En raison de la lenteur des communications,
I'affichage n’était utilisable qu‘en falsant appel & fond & la rémanence
de I'écran fluorescent ainsi qu‘a. celle que peut acquérir un osil bien
entraine.

il était possible de choisir d’utiliser une seule trame donnant une image
de 312*350 points ou deux trames (614*350 points). La caméra et
I’électronique associée permettaient d'obtenir des valeurs stables d’intensité
lumineuse réparﬂes en huit niveaux de gris.

Concernant le traltement, 'ordinateur PDP/8 étalt prathuement; inutilisable
car quasiment saturé par les tadches de saisie ou d‘affichage et la
gestion des communications. Le traitement était donc effectué sur
I'iIBM360/67 qul imposait au systdme ses contraintes propres (temps
de réponse, colt d’utilisation) mais lui apportalt ses avantages (nteractivité,
gestion de fichiers, langages. ailde & la mise au point. etc).

L‘utilisation de ce matériel a permis de dégager un certain nombre
de critiques ou de souhaits concernant une nouvelle installation:

- la qualité de l'image est insuffisante: Il faut arriver & une image
de 512*512 points et en chaque point disposer d'un éventall
plus large de niveaux de gris: 16, 32, 64 voire plus.

- la qualité de V'affichage est insuffisante: i faut pouvolr disposer
d‘une image affichée qui ait des qualités proches de celle salsie.

- l'ordinateur hote est chargé d'effectuer presque tous ies travaux
et son utilisation devient codlteuse. ;

- le fonctionnement de l‘'ensemble est assez peu souple et lent.

Tout cet ensemble de souhaits & satisfaire, de conditions & remplir
ou de buts a atteindre constituent un fgisceau convergent de directions
de travail et c’'est sur ces bases que la construction de ROMUALD
a é6té entreprise.

T

1.2.2. Le cahler des charges de ROMUALD
Le projet ROMUALD a été réallsé dans un Important centre de

calcul univgfsjigire--et l'analyse des besoins montrait que I'équipement
a réausﬁ;r devait pouvoir étre utllisé librement par une communauté
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d‘utllisateurs scleniitiques pour la recherche ou l'expérlmenaalion
d'aigorithmes de traliement. Les utilisateurs sont maintenant blen accoutumés
aux systémes conversationnels ot demandent désormals un outll interactif
aussi transparent que possibie, exciuant des procédures gpéciallsées
ou sophistiquees. Le sysiéme de traitement d'images doit donc &tre
aussl faclle d‘accés que n‘lmbone quel autre service du cenire de
caicul.

L'utilisateur veut pouvoir décrire simplement (sans changer ses habltudes
de programmation} un nouve! aigorithme et observer ce qu! arrive.
Un temps de. réponse de queiques secondes est donc adéquat. i n'est
pas nécessaire d’aller plus vite car fa vocation d‘un service de trallement
d‘lmages au CICG n‘est pas. pour i'heure tout au moins. a‘expmltauon
réguilére de vastes ensembles de données images.

En somme, les contraintes &talent:

~ étre ralsonnablement rapide. mais pas plus qu‘un homme devant
un terminai.

= éviter toute limitatlon sur les algorithmes pouvant étre réallsés.

- exclure toute régle de programmation inhabituelle ou exotique.

= ot blen s0r, ne pas faire cheri

Dés lors. deux éléments de réponse s'imposalent:

~ utlllser des microprocesseurs, universels, programmablas de
tagon classique. peu codteux.

= en ullliser plusieurs en paralidle de fagon & permettre lobtemlon
d‘un temps de réponse correct.

Cet énoncé appelle. en écho du chapitre il et de l‘lntroduétlon de
Cce chapltre. deux remarques. Premlérement. le cahler des charges
cl~dessus est tout & falt rudimentaire. Cela provient grandement d'une
incertitude. d'une absence de définition. en terme de langage ou
d'algornhmes de ce que la machine allalt avoir & réaliser. Deuxidmement,
sl nalvetd il y & dans la définition de ROMUALD, cette nalveté provient
sorement du fait d‘avolr accepté, sans autre examen que celul induit
par une longue accoutumance aux machines et aux langages séquentiels
classiques. que ROMUALD dolve étre ulillsé sans changer les habitudes
deo programmaﬂon Ces remarques étant faltes. elles ne seront pas
Hlustrées ﬁlus avant dans la description qul sult. le but de cette thdse
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n‘étant pas, aprés tout, de dénigrer un travall qui a montré lors de
son utilisation qu‘ll rendait de fagon satisfaisante les services qui en
étaient attendus.
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Ce paragraphe se propose de décrire i'architecture au 8ens
strict de ROMUALD, c’est & dire I‘organisation de ses composants matérlels
ot des processus de controle assoclés.

Le choix étant falt d’ulliser des microprocesseurs et de permettre
une diminution dos temps de traltement en concevant un ‘systéme
mumprocesseurs. trols principes généraux restent & définir: B'organlsallon
des Mens enire memolres ot processeurs et particullérement la fagon
de répariir les donndes Image. le principe de contrble des composants
et la gestion des comimunications et enfin, Yorganisation fonctlonnelle
de ﬂensemb'le.

R SV/ARN
7

‘ . s .
(CAD : Convertisseur Analogique Digital) ; N

_ Figure 21
Partltlon de l'image et projection en mémoire

La partition d’une Image TV standard est alsée. Elle 86 divise,

tout a tan . naturelloment, en tranches horlzontales. chacune de ces
tranches c,pntenam un certaln nombre de lignes adjacentes. L‘image
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entiere peut étre chargée dans une mémoire d’organisation matricielle
qui apparalt étre I'exacte projection de I'image et peut étre partitionnée
de la méme maniére. (voir figure 21)

A cette étape, une caractéristique trés favorable du balayage TV apparatt:
le balayage est un processus strictement sériel et le misux qui puisse
étre espéré est de saisir une image entiére dans le temps d‘un balayage
(40 millisecondes): ceci peut étre réalisé assez alsément. Le probléme
de conception de l'architecture du systéme se résume & une seule
question: << Comment organiser les processeurs par rapport & la meémoire
? >> La réponse devient. & ce stade de réflexion. assez simple et
élimine naturellement une organisation multiprocesseurs classique (voir
figure 22). En effet la possibilité de partitionner Vimage conduit & relier
un processeur a chaque tranche d‘'image en mémoire.

’r,rf\\ ‘
A
=/
2
3
8
MEMOIRE ‘ 3
/ \ a 2
CAD A £ >‘21
7 IMAGE \; -/ £
@ =
J
\\\/v
Figure 22

Organisation multiprocesseurs classique

Les problémes d‘accés concernant les programmes sont aisément résolus
en les coplant dans des mémoires privées associées a chaque processeur
(voir figure 23). Que se passe—-t-il alors pour les problémes d‘accas
& _,l,"lvmage?

Tout algorithine ‘de voisinage va se trouver en difficulté dés lors qu'il

operera prés de la frontiére d'une tranche ou le voisinage déborde

sur la tranche voisine.

La solut)gg‘ fenérale est de créer des voles de communications entre

les tra“hchas et de se trouver ‘alors dans le cas. souvent décrit, de
#
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liens. via une mémolre commune. par exemple. entre deux Processus
Indépendants. Cetle solution est apparue 2 la fois trop sophistiquée
et trop restreinte vis A vis des besoins et des Intentlons de départ
el un processeur global, général. a été ajouté. capable d'adresser
Fensemble de i'lmage et permetiant n‘importe quel fransfert de n'importe
quel type entre des lleux queiconques. i s'églt la. en effet, d'une mesure
trés générale et le mot fransfert peut étre compris d‘'une fagon trés
extensive: exécuter du code sltué n’importe ou dans la mémolre, c’est
auss! une espéce de fransfert. De plus. n’importe comment, un tel
processeur général asi néecessaire.

Des solutions complémentalres peuvent étre envisagées. par exemple,
Vutllisation de tranches d'ilmages partiellement redondantes, le recouvrement
entre les tranches élant assuré par un chargementi judicieux depuis
le convertisseur anaioglque~numaérique.

o flw =S|

g CAD 0

7 5

3B B

JIE1="iE

. &l up §
wi lpl%. Y.

#p 3 mémoire programme
i : mémoire image
CAD : Conversitteur Analogique Digital PG
CDA : Convertisseur Digital Analogique
PG : Processeur Général

Flgure 23

Principe de la solution proposée

4 -

Le schéma simple de la figure 23 ne peut fonctionner tel qu'll
est présenté, avec des communications libres en tous points. i faut
fournir un systéme de construction de chemins de données et décider
quels moxem' -employer pour cela.g Comme le suggérent de nombreux
bons auteyrs. une grande partie peut étre falte — essentieliement en
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logiciel - par des méthodes de poignées de main, sémaphores. boites
a lettres ou toute autre variété d‘échanges polis. Ces systémes sophistiqués
nécessitent, & chaque acceés, des dizaines de microsecondes d‘'échanges
logiclels. La durée de ces échanges est dirgctement fonction de la
plus ou moins grande dépendance mutuelle des prodesseurs partageant
la mémoire. i

L'option choisie vise & réduire au maximum ces échanges logiciels,
en mettant en place un systéme “tout Ou rien”. Quand le processeur
local est actif, ll est enti¢rement mattre de sa mémoire. qu'll ne libére
qu‘en fin de traitement. L'organisation logicielle du systéme est telle
que le processeur général n'utilise pas cette mémoire lorsque e processeur
local est actif. Cela revient & affecter la mémoire & I'un des processeurs
pour des séries d‘accés fonctionnellement et temporellement bien définis.
Les échanges logiciels n'ont lieu qu’entre ces séries d'accés et se
limitent a une fonction de synchronisation du processeur général et
de processeurs locaux basée sur une modification/test de leur é&tat.

Processeur
général
A ’HP\
\
s ’ . (72
P L d==R Mémoire z
i i 1 o
PL : Processeur local 9 LV
P Porte N J/

Figure 24
Le mécanisme de portes.

f\'l'?g}.:.,flgure 24 montre un exemple trés simple d’une telle organisation.
'L‘§'§ donnée% contenues dans la mémoire | peuvent étre utilisées et/ou
modifiées par le processeur local | (porte P1 ouverte, porte P2 fermée)
ou par le monde extérieur (porte P1 fermée. porte P2 ouverte). Les
mécanismes matériel et logiciel nécessalres pour créer le signal REQuéte
sont t‘ré& slmples et seront décrits plus avant dans ce chapltre.
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8.1.3.. Arc tur }

Fonctionnellement, quatre unités logiques constituent ia machine
ROMUALD:

- une unité de salsle, qui convertit le signai TV et rangé iimage
numeérisée en mémoire,

~- une unité d’'affichage. fort utile lors de la mise au polnt interactive
des fralitements. qui prend (‘lmage numérisée et traltée pour
la convertir en un signal TV transmis & ("écran d‘affichage.

- une unité de iraltement, qui effectue sur i'lmage les opérations
demandées. " g

- une unité de commende. qul assure, d'une part le conirdle
et V'ordonnancement des tadches conflées aux irols autres unliés,
et qui permet d'autre part, via un terminal. le dialogue Interactif
avec {‘utilisateur.

Cette structure fonctionneile peut étre modifiée par adjonction ou
suppression d‘unités logiques: lalson raplde avec un ordinateur de
grande pulssance, suppression de I'unité d‘affichage. slc...

ROMUALD se présente donc. en premiére approche, comme un sysidme
hiérarchique répartl fonctionnellement trés classique. En falt, la vérhable
originaiité de ROMUALD se trouve dans Jarchitecture de i'unité de traltement
et dans Vorganisation de ses llens avec M‘unité de commande.

.3.2. Architectur atéri

Elle est présentée sous forme ¢‘un schéma en figure 25. Ce
paragraphe souligne queiques points Importants ou remarquables. La
structure et e fonctionnement particuller du processeur d‘enirées-sortles
d'images sont présentés en 1il.5.3.

Cette archlitecture s’organise autour d'un mégabus par lequel
transitent toutes les Informations circulant dans le systéme. Touies les
unliés op‘éreiives*:lul" sont connectéfs. Hormis quatre octets de données
en paraligle. le mégabus véhicule des adrésses et des signaux de
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Figure 25.
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ROMUALD: architecture matérielle
PES: processeur d’‘entrée-sortie d‘images
CAD: convertisseur analogique-digital
CDA: convertisseur digital-analogique

P: porte
PG:  processeur général
PL: processeur local

11t.3.2.2 L'unité de traitement

IZ =D rL2

PL1

sveseonce
soeoesnee

PL8

Comme le montre la figure 25, elle est constituée de huit parties
appelées par la suite: micro-unités de traltement. Elles sont physiquement

séparées et chacune comprend:

E ' .

l’lmabe (par exemple. 64 lignes consécutives),

~ un processeur de traitement,

= une memoire. dite mémoire image. contenant une partie de

= une mémoire, dite mémoire de traltement, contenant le code
a’anééessa’lré aux traitements, les zones de travail, une zone de
,communication avec I'unité de commande.
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~ un systéme de portes. permettant d‘lsoler la micro-unité de
traltement du reste de ia machine et de reconnattre parmi
les informations circulant sur le mégabus celles qui s'adressent
& cette micro-unité de iraltement.

11.3.2.3 & d‘adregsa

Le systéme d'adressage & I'intérieur de la machine est simple
et évolué:

~ A Fintérleur de chaque micro-unité de traitement. le p'i'_ocesseur
peut adresser la mémoire d'image et de traltement de ia
micro-unité de traltement, et seuiement selle. ,

= L'unité de commande peut adresser d'une part sa mémolre
locale. d’autre part i‘ensemble des meémolres d’lmage et de
traltement des micro-unités de traltement. Pour cela, les adresses
circulant sur le mégabus sont organisées en deux parties: une
partle indiquant le nom de la micro-unité de traltement & laquell‘é
on s'adresse. une deuxiéme partle correspondant & I'adresse
4 Fimérleur de la micro-unité de traltement.

Ce sont les systémes de portes qul réalisent le décodage des noms
clrculant sur le mégabus en ies comparant au nom contenu dans. chaque
porte et attribué directement par I'unité de commande sans passer
par le mégabus. Pour des ralsons de clarté du schéma, cecl n‘est
pas roprésenté sur la figure 25. Ce mécanisme permet. comme ia
sulte le montrera, d’accélérer consldérablement certains échanges entre
Funité de commande et ia micro-unité de traltement.

11.3.2.4 Les_signaux de controle

s sont de quatre types:

e les signaux relatifs au fonctionnement des mémoires: bus pret;
lecture/criture. etc... lls sont comprls dans le mégabus.

= un signal d'interruption qui. assoclé a ia partle nom d’unité

de l'adresse et circulant, comme elle. sur le mégabus, ' permet

selop ‘son. état d'arréter ou de démarrer Funlté ou la micro-unité

aﬂ; traltement conslidérée. ° '
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- une ligne de transmission de commandes, reliant I'unité de
traitement au processeur d‘entrées-sorties d'images et permettant
de paramétrer son fonctionnement. '

- un signal d’état, transmis directement par le processeur
d’'entrées—sorties d'images & l'unité de commande.

111.3.3. Systéme de contrble et de communication

Les communications & Vintérieur de la machine sont toutes réalisées
grace a l’'architecture matérielle et au systeme dadressage présenté
ci-dessus. Ce sont:

- les communications internes de chaque micro~unité de traitement.

- les communications entre la mémoire image de l'unité de traitement
et le processeur d'entrées-sorties d’'images qui peut, vis &
vis du controie. étre congu comme composé de deux unités:
une d‘affichage. l'autre de saisie,

- les communications entre l'unité de commande et la mémoire
de traitement de |'unité de traitement. Elles seront détaillées
pius loin.

Le systéme de contrOle, & la mise sous tension de la machine la met
dans [’'état Initial sulvant:

- les unités de saisie et d’affichage sont a I‘arrét, -
- chacune des micro-unités de traitement est & l'arrét et les
portes sur le mégabus sont ouvertes, :

- l'unité de commande commence & exécuter un programme

. précharge.
Le systéme de contr6le va étre présenté en décrivant le fonctionnement
de la machine pour la série suivante de commandes: saisie d'une
Image. traitement, affichage. ... . fin. Ces commandes sont suffisantes
pour comprendre le mécanisme de controle. Leur ordre est indifférent
Vis-a vis de ce mécanisme. Les monlteurs ‘de controle des unités de
commande. dé traitement, de saisie et d‘affichage. sont donnés cl~dessous,
sous forme algorithmique.

e g .
** ALGORITHME Al : unité de commande **
‘

o
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DEBUT
execute = ‘°yrai® ;
IANTQUE execute FAIRE;
LIRE (commande);
CAS commande DANS
saisir
DEBUT ,
SI1 affichage ALORS affichage = ®faux’;
int ( unité_d_affichage )
EINSI; .
charger ( unité_de_saisie );
noms_dAdifférents;
int ( unité_de_sgaisie );
attente (fin_de_saisie)
FIN;
afficher
SI affichage ALORS SKIP
SINON charger (unité_d _affichage);
noms _différents;
affichage = ‘vrai’;
int (uniteé_d_affichage)
FINSI;
traitement
DEBUT
81 affichage ALORS affichage = ®'faux'; :
int (unité_d_affichage)
FINSI;
nom_unique;
copie_code; copie_parms;
int (nom_unique);
noms_différents;
en_cours = ‘vyrai’; .
TANTQUE en_cours FAIRE;
en_cours = ‘faux';
POUR i = 1 JUSQUA 6 FAIRE;
SI actif(nom(i)) ,
ALORS en_cours = °vrai' PINSI
FINFAIRE v
PINFAIRE,
copier_rédsultats

FIN;

£in
“  DEBU
SI affichage ALORS affichage = °'faux';
int (unité_a_affichage)

FINS];
ca wet — @Xecute = *faux®

« " FIN

& FINCAS;

21



FINFAIRE;

FIN;

Les précisions sulvantes sont nécessalres pour comprendre cet algorithme:

charger (hom_d_unit&) : charge le mot de commande de I'unité
désignée,

Int (nom_d_unité) : envole une interruption & I‘unité désignée,
noms_unique : attribue a toutes les micro—-unités de traitement
le méme nom,

nom_différents : atiribue & chacune des micro—unités de traitement
un nom différent, respectivement U1.U2....U8, |

attente (fin_de_saisle) : met la machine de commande en attente
jusqu‘a Farrivée du signal de fin de saisie. Aprés quol. I'exécution
reprend en séquence. '
cople_code, copie_parms : chargent respectivement le code
et les paramétres dans l'unité de traitement. Toutes les
micro—unités de traltement sont chargées en paranéle grace
a I'utilisation du nom unique.

nom : est un tableau de 8 éléments contenant les valeurs U]
v2, .. us,

actif (nom_d_unité) : est un mot dans la mémoire de traitement
de l'unité spécifiée.

copler_résultats : prend. si nécessaire le résultat du. traltement
dans chacune des micro—-unités de traltement et compose le
résultat final.

Les algorithmes sulvants sont exécutés chaque fols que I‘unité
correspondante regolt une interruption.

** ALGORITHME A2 Micro-unité de traitement =*x

SI état ='arréet' ALORS

BRSNS Y
AN e

a
]

fermer (porte); état = 'actif';
actif = ‘'vrai‘;
execute_code;
agtif = 'faux’
FINSI;
état = ‘arret’;
ouvrir (porte);
halte;

Y
Do
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** ALGORITHME A3 Unité de saigie »»

saisixr_une_image;
envoyer (fin_de_saisie);

** ALGORITHME A4 Unité d’affichage »@»

SI état = ‘arret’ ALORS
état = ‘actif’;

IANTQUE ‘vrai' FAIRE afficher PINFAIRE;

SINON
état = ‘arret’

FINSI;

Le mécanisme de controle utllise donc trols types d‘outlis:

- les Interruptions,
= un mécanisme matériel Installé dans les portes de chaque
micro-unité de traltement,
= un ensemble de logiclels. ,
Cette présentation dolt étre précisée par trols remarques complémentaires.
Il est clalr que les algorithmes A2, A3, A4, se référant & |'état de
leur unité et le modifiant, comporient des sections critiques. L'ensemble
de la machine étant sous le controle de VFunité de commande. c'est
lFalgorithme Al qul, en envoyant des Interruptions vers les autres unités
& des moments cholsls et controlés, assure leur bon fonctionnement.
La machine devant fonctionner de fagon Interactive sous le comrole
d‘un opérateur humain, le probldme de la soreté de fonctlonnemem
n‘est pas cruclal. Cependant, |l est faclle de compléter ialgomhme
Al en Introdulsant des mécanismes de chlens de garde lors des phases
d’attente. Hl est possible ainsl de reprendre le contrble en cas de
non-réponse de I'une des unités. _
Afin de metire en évidence le mécanisme de controle. la phase de
lancement de I'unité de traitement a été simplifiée et sera détamée
au paragraphe sulvant,

N

H1.3.4. Parallélisme et répartitl u It n

L'adaptation des algorithmes de traitement d'images & la structure
de HOMUAIK_Q pose--des problemes qul sont essentiellement de trois

types: ¢
#
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111.3.4.1 Coples du code_ et des variables globales

La nécessité pour chaque micro-unité de traitement de disposer
du code de l'algorithme & exécuter et d’'un certain nombre de variables
globales conduit & opérer des copies. Cela pourralt étre trés cooteux
en temps. En fait, la quantité de code et de varlables globales a copier
est trés falble. Par allleurs, le mécanisme de chargement en paralléle
des micro-unités de traitement permet de n’effectuer qu‘une copie et
non huit.

111.3.4.2 Algorithmes délivrant_un résuitat

Ce probléme va étre lllustré par un exemple: le calcui de
I'histogramme des niveaux de gris. Cet algorithme parcourt entisrement
I'image et compte. pour chaque valeur de niveau de gris. le nombre
de points ayant cette valeur. Un algorithme non paraliéle peut s’écrire.

POUR i = 1 JUSQUA taille_de_1l_image FAIRE
hist(image(i)) = hist(image(i)) + 1
FINFAIRE;

Si I'image est répartie dans la machine ROMUALD. Il est clair que
chaque micro-unité de traitement va exécuter un tel algorithme sur
sa partle d'lmage. En fin d‘exécution, il y aura, dans chacune des
huit mémoires de traitement, un tableau hist et Il faudra alors réaliser
I‘addition vectorielie de ces huilt tableaux pour obtenir un histogramme
sur I'ensemble de I'image. '

Dans la structure de la machine ROMUALD, c’est l‘unit¢ de commande
qul a accés a tous ces tableaux et compose le résultat final.

4

111.3.4.3 Discontinuité de l'image du falt de la répartition

'; ‘ Certains algorithmes de traitement d’'images effectuent en chaque
poit un tral(gmept qui fait appel aux valeurs des points voisins. Ce
voisinage est toujours limité et ce paragraphe examine. & l|'alde d’un

exemple, comment le probléme se pose et peut étre résolu.

Le calcg{adh»grﬁd?em en chaqug point d‘une Image est utllisé pour

]

a
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metire en évidence les points formant les contours des formes contenues
dans ('ilmage: la valeur du gradient en un polnt représenie la varlation
de niveau de gris autour de ce point. S| i'lmage est une mairlce carrée
do 512 x 512, te calcul de ia vaieur du gradient au point | de la
ligne | utllisera ses volsins. Cette valeur peut éire approchée par un
calcul simple utllisant ses hult voisins immeédiats:

g up = abs(image(-1.J-1) - Imagedi+1.j-1))

2 abslimage(-1, j } - image(i+l. | »
abslmage(~1.]+1) ~ image(+1.j+1»
abs(image(i~1.J]-1) - Image(-1.j+1))

2 abs(image( | .|-1) - image( i .J+1))
abs(imaged+1.j~1) - Iimagel+1.j+1))

*

+
+
+
+

L'algorithme calculant la valeur de g en chaque point de i'lmage
peut s’écrire: ~

82 = 03
POUR i= 2 JUSQUA 511 FAIRE;
POUR j = 1 JUSQUA 512 FAIRE;
81 (1) = g (1,3)
I IRE;
image (i-2) = g2;
82 = gl

FINFAIRE,
image (511) = 32; image (512) = 0;

ol 81 et s2 sont des vecleurs de travall de 512 éléments et ou ie
résultat vient remplacer I'image Initiale.

L'image étant répartle dans la machine ROMUALD, pour calculer la
valeur de g en chaque point, i faudra fournir & chaque mlcro-unlm
de fraitement les valeurs des points contenus dans la ligne qul sult
et dans la ligne qul précéde la partle de I'lmage affectée a cette
micro-unité de traltement.

Une bonne organisation des calculs permet de déterminer. avant i
traltemam quelles sont les zones concernées. Aprés quol, et toujours
avant le traltement. lo processeur général effectue des coples de ces
zones d'un processeur local sur un autre. Le traltement peut alors
démarrer, i'algorithme disposant de toutes les données qul lul sont
nécessalres. , .. - ‘

&

#
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‘Une solution complémentaire est Installée dans ROMUALD. Le processeur
d'entrées—-sorties d’images peut, lors de la saisie d‘une image. écrire
en parallele dans les mémoires de deux micro—-unités de traitement
et ce & des adresses différentes. Les zones de recouvrement prévisibles
sont ainsi préchargées lors de la saisie et disponibles pour le premier
algorithme qui suit. Aprés expérience et utilisation, cette solution apparatt
comme un investissement matériel de faible intérét trés peu utilisé
dans la pratique. '

i11.3.4.4 Répartition du _traitement

Les points 1i.3.4.2 et 11.3.4.3 montrent que I'unité de traitement

telle qu‘elle a été considérée jusqu’a présent. ne peut pas toujours,
& elle seule. réaliser I'ensemble des traitements demandés. Une ‘intervention
de l‘unité de commande est parfols nécessaire, soit pour composer
le résultat final, soit pour surmonter les problémes que crée la discontinuité
de l'image due & sa répartition. Les deux unités doivent donc collaborer.
Pour cela. les algorithmes de traltement doivent étre adaptés & la structure
de la machine devenant ainsl des algorithmes répartis.
Le role pris dans le traitement par l'unité de commande doit étre étudié
avec soin. En effet, c’est un facteur de ralentissement de I‘ensemble
du traitement qui peut devenir important. Cette étude falt I‘objet du
paragraphe lil.4,
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4. Comport nt te

Ce paragraphe fournit des élémenis permettani d‘apprécier le
comportement de ROMUALD considéré comme une configuration répartie
spéciallsée dans le traltement d’lmages. Pour ceia les varlations des
composantes suivanies ont été étudides:

- le nombre de micro-unités de traltement,

- les performances du systéeme., en terme de temps nécessalrej
& l'exécution d‘un algorithme donné. '

~ le co0t total du systéme.

micro—-unliés de traltement

ROMUALD étant une machine spéclalisée. Il est normal. pour
mener cette étude de se baser exclusivement sur le comportement
du systéame lors de Vexécution d‘aigorithmes de traltement d'images.
Ces aigorithmes sont trés ressemblanis et peuvent étre décrits ainsi:

- lalgorithme parcourt image un petit nombre de fols (généralement
une fols), _'

- eon chaque polni, Il effectue un petlk nombre d’'Instructions (entre
5 et 50, par exempie).

- le résultat est soit une transformation de I'lmage. point par
point, soit un petit nombre de valaurs. :

Dans un systéme non répartl. le temps total nécessaire A I'exécution
de i'un de ces algorithmes peui 6tre évalué A I'aide de la fonctlon:

T=KN+ Co
o N est le nombre de points élémentaires de I'lmage et K = Ql
+ éq?j;& . + Q + .. + Qn avec n = nombre de parcours de I'image

et Ql = temps. nécessaire pour effectuer les opérations du parcours
. Co est le temps nécessaire pour metire en osuvre l‘algorithme.

Lan eg N
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T}
T=(1,7/n) +0,0033n secondes
10 -]
n T
0
1 1,70
2 0,86
4 0,44
8 - 8 0,24
16 0,16
32 0,16
, 64 0,24
128 0,44
256 0,85
6
5 o
P
3 —
2 4
] —
, ! T T 1 J T I ) T
00 1 2 4 8 16 32 64 128 256

Figure 26
Temps de traitement (en secondes) en fonction du
ino'moré"’ de micro-unités de traltement. pour le calcul
d’un histogramme. Processeurs: Z8000.

]
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Dans l'architecture répartie do ROMUALD, le méme aigorithme va s‘exécuier
de fagon tout & falt semblable dans chacune des micro-unités de traitement
Il faudra de plus tenir compte de la part prise par l'unité de commande
dans le traitement ( cf. 11.3.4.4}. Les exemplies donnds an il.4.4.2 ot
11.4.4.3 montrent que cette part dépend & la fols de lalgorlmme et
du nombre de micro-unités de traitement.

Ainsl, dans le cas d’un traltement répartl, le temps total nécessaire
A V'exécution d'un aigorithme type de traltement d’'images peut éire
évalué & l'alde de la fonction

T=KI(N/n)+ kn+ Co
ol K. N et Co ont les mémes significations que précédemment. n désigne
le nombre de micro-unités de traitement et k fe temps mis par I'unité
de commande pour assurer, parmi sa pari du traltement celie aﬁérente

a4 une micro—uniié. : [

L'étude détalilée des deux algorithmes cités a permis de donner des
valeurs significatives aux constantes K. k et Co. Ainsi. pour le calcul
de Vhistogramme ( ct ii1.3.4.2 ) effectué sur des microprocesseurs Zliog
Z8000:
K = 39 cycles de 166.66 nanosecondes
k = 1975 cycles de 166.66 nanosecondes
et Co = 100 cycles de 166.66 nanosecondes

Pour une lmage de 512 x 512 points élémentalres., en arrondlasaht
et en négligeant Co, la fonction généraie devient la suivante:

T=0.7/n) + 00038 n secondes

qul est représentée en filgure 26.

Bien .sor. les valeurs de K.k et Co varlent d'un algorithme & I'autre.
Alnst” pour l'algorithme du gradient, la fonction générale devient:

T = (19,9 /7 n) + 00087 n secondes

dont la Egdbag~,-?eprésentéa en figure 27 est tout & falt comparable
a la pré(’;édeme.
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T =(19,9/n)+0,008n secondes

Tl

19,90
9,96
5,00
2:56
1,38
0,90
0,86
1,27
2,30

é

o2 4 8 16 32 64 128 256
Figure 27

Temps de traltement (en secondes) en fonction du
o-HONTBré de micro-unités de traitement. pour le calcul

d'un gradlent. Processeurs: Z8000.
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Une remarque dolt étre falte icl: on volt sur les deux courbes citées
cl-dessus qu'd partir de certalnes vaieurs de n ( nombre de micro-unités
de trallement ), la courbe s‘Infiéchit puls remonte. En effet, pour ces
valeurs-la, le colt de ia segmentation de iI'lmage devient prépondérant
par rapport au galn apporté par le parallélisme. Ou. plus intultivement
on met alors trop de temps & recoller les morceaux. Ce phéhoméne,_
icl mis en évidence dans le cas particuller de ROMUALD. correspond
A la situation générale évoquée au chapitre Ii: ie nombre d‘instructions
pour lesquelles les acces aux données sont faites en paralldle via les
chemins processeurs locaux-mémolres locales devient insufflsant par
rapport au nombre de celles oi seul le chemin processeur générai-mémolre
est ulllisé. Les conditions d‘utllisation de la structure paralléle deviennent
alors mauvalses. Ce phénoméne peut 6tre éclairé par i‘étude de la
formule générale T = (K*N/n) + kn + Co. Son polnt d'lrglexlon correspond
a l‘annulation de sa dérivée premiére solt quand n = (K*N/k). N
pouvant étre consldéré comme fixe pour une application donnée, plds
les valeurs de K (iées au nombre d’opérations eflectuées on paralldiel
sont grandes par rapport & celles de k (lées au nombre d’'opératioris
effectuées en monoprocesseur), plus ia valeur de n pour laquelle la
structure est Intéressante crolt. Par exemple. pour un aigorithme irés
complexe. il est possible d’estimer K & 1 et k & 0.0). Alors. le point
d’inflexion est4 obtenu pour n = (K*N/K = N * 10 . Dans ie cas ou
N = 26 * 10. iarchitecture de ROMUALD serait payante jusqu'ad n
= 5.000 unités de traltementi Cet aspect n’apparait pas sur les" figures .
26 et 27 qul se référent A des traitements beaucoup moins complexes
et qui n’‘envisagent que e cas d‘un nombre limité -et ralsonnabla en
terme de réalisation- de processeurs.

Ce qul est A retenir., et que ROMUALD permet de metire clalrement
en valeur, c'est qu'll existe des valeurs de n pour lesquelles la fonction
est pratiquement linéaire. Pour cet Intervalle de valeurs, lorsque lb
nombre de micro-unités de traitement est ‘muitiplié par 2, le temps
d‘exécution est lul-méme divisé par une valeur trés prochev de 2.
L’architecture de ROMUALD est donc une bonne solution pour obtenir,
dansiﬁf‘genalnes limites. une diminution du temps de traltement.

ii.4.2 CoGt _du systéme

Ce‘p‘ara‘maphe examine maintenant ROMUALD sous un angle
économique. En effet. sl tous les utllisateurs de systames de trauemeni
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d'images demandent un accroissement des performances. ils ne sont
pas pour autant préts, a l'‘exception de quelques-—uns, trés exigeants
- et fortunés -, & augmenter pour cela considérablement leurs dépenses.

Le co0t de ROMUALD peut étre essentiellement décomposé en deux
parties: '

- une premiére partie, ou frals fixes comprend essentiellement
'unité de commande, les unités de saisie et d‘affichage. les
périphériques d‘entrée/sortie. la mémoire image. le cablage
et la mise en bolte de l’'ensemble, :

- une deuxiéme partie ou frals proportionnels comprend
essentiellement le coOt des micro-unités de traitement - a
I'exception de la mémolre image — et varie avec leur nombre.

Colit
Frs
C=60000+3000n
150 000 A
120 000
90 000_]
60 000
30 000
1 2 4 8 16 n
Figure 28
_<a =g’ < Variation du coOt total (en francs)

48
, en fonction du nombré de micro—unités de traitement.
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Soit un cooOt total exprimable -~ certes, grosslérement — par la fonction:
C = frals fixes + n ( frals proportionneis )

Lors de la réalisation de ROMUALD, o rapport entre frals fixes et frals
proportionnels s‘est trouvé environ égai & 20. L'évolution du coot iotal
du systéme en fonction du nombre de micro-unliés de traltement est
Hlustré en figure 28.

1.4.3. Conséquences.

Les études précédentes permettent de juger. d’'une fagon relativement
objective et exacte. de I'intérét et des limites d‘une configuration répanie
comme ROMUALD dans le domaine du iraltement d‘images. La figure
29 qui représente I'évolution approximative des performances en fonction
des colts, montre qu’en utllisant une architecture répartie de fagon
judicieuse et mesurée, i est possible d’accrotire considérablement
ies performances sans augmenier exagérément ies colis.
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1 A
T s”!
n=16¢
6—.
g
= )
4 n=8
3..
n=4n
2 -
n=2 ) n=256
1- '
n=1 l
| ] T T T T | T gl
0 1 2 3 4 5 6 7 8 C
Figure 29 10° Frs

'Varlation de I'efficacité en fonction du coot.

Avec T = (1,7/n) + 0,0033 n secondes
C = 60 000 + 3 000 n Francs
<«fi ¥ nombre de micro-unités de traitement.
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m.5 Aspects techniques de réalisation
§1.5.3 _Géndralités

Démarrée au début de 1979. la premidre étape de la réalisation
a permis de réfléchir sur i‘objet du travaell. Le moi objet éiant prls
dans deux sens: objet matérie! (I'image et les traitements qu on lul
applique) et but & atteindre (quel service rendre).

Prenant en compte les ldées mises en avant dans cette premidre étapa,
une architecture, largement présentée précédemment a été6 définle. Ce
modéle d'architecture. matérielle et logicielle, est encore peu Hé a
des solutions pratiques.

Les cholx d‘un microprocesseur 8t du nombre de mlcroprocésseurs
en paralliéle ont été effectués grace & {‘étude de comportement a priorl
présentée en ill.4. Celle étude a été menéde successivement pour trols
microprocesseurs: Motorola 6800 (8 biis). Inte!l 8086 (16 bits) et Zilog
Z8000 (16 bits). Le microprocesseur 16 bits Motorola 68000 n‘existalt
pas encore au début de ce travall. I} aurait sOrement &t& un bon candidat.
Le 6600 a rapldement été éliminé pour deux ralsons :

— -8a capacité d'adressage rédulte posait de gros problémes pour
la réalisation du processeur générai.

—- se@s performances étant nettement inférieures a celles des autres
candidats, li auralt fallu. pour obtenir un résultat correct. utlliser
un trés grand nombre de processeurs paralidles. ce qui a été
exclu pour des ralsons technologlques : pour réaliser simplement
le Mégabus, auquel les processeurs locaux sont connectés.
Il étalt souhaltable de rester dans les limites de la technologle
TTL et pour cela. ne pas dépasser B, éventueilement 16.
processeurs locaux connectés. Or. pour étre efficace avec des
6800, il auralt failu 382, voire 64 processeurs.

Restalant alors deux microprocesseurs 18 bits: le 8086 et le 28000,
Le cholx s‘est poné sur le 28000 essentlellement pour deux ralsons:
— 8es performances lors de !'étude de comportement étaleni
notablement mellleures que celles du 8086 (de F'ordre de 26

A 3% %)
- e 'mécanlsme d'adressage segmenté du 28001 s‘adaptalt trés -
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bien & la réalisation du processeur général.

Le Z8001 fut donc retenu pour la réalisation du processeur général,
et le 28002 (4 adressage classique) pour les processeurs locaux.

Vu les résultats de I'étude de comportement, et en tenant compte des
préoccupations technologiques -citées plus haut & propos du 6800-,
le nombre de processeurs locaux fut fixé a 8.

L'étape suilvante, de construction d‘une maqueite avait trois buts:

- tester les capacités humaines pour réaliser le systdme défini,

- démontrer la cohérence et la pertinence des choix matériels
et logiciels.

- fournir, sl possible rapidement, une machine de test permettant
de déveiopper et de mettre au point du logiciel tant systéme
que d’application.

La structure de la maquette était donc rédulte par rapport au projet
complet: un processeur général, deux processeurs locaux (correspondant
chacun & un huitiéme d‘image), une unité de saisle et une unité d‘affichage.

Par ailleurs. afin de faciliter la réalisation et, semblalt—il. d‘en accrottre
la rapidité, des choix complémentalres avaient été falts:

- ne pas réaliser les vastes plans mémoire nécessairgs et préférér
la solution peu économique, mais fiable, consistant-a acheter
des plans mémolre montés et testés. '

-~ falre réaliser une grosse partie du cablage et de Ia mise en
bolte du systéme par un sous-—traitant.

~ confler la réalisation des convertisseurs & une soclété grenoblolse,
qul était blen accoutumée a tralter les problémes des signaux
analogiques et de leur conversion.

;L(es,schémas définitifs de la maquette étalent terminés début décembre
1980, la fabrlcatlon début juin 1981, la mise au point et les tests,
début septembre 1981.

L'expérience acquise lors de la réalisation de la maquette, sa mise

au point. puls, -son utllisation pendant la fin de I'année 1980 a été riche
d‘ensé.l;gnements. Queiques points essentiels peuvent &tre notés:
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= un gros défaut de la maquette résidalt dans I'instabllité électrique
-et donc logique—- du Mégabus. Réalisé & V‘aide de nappes
de fils souples. et utilisant comme portes de transmission des
composants classiques. ce bus n‘a pu 8tre stabillsé qu’'aprés
de longs tatonnements., en falsant appel & des bricolages
électroniques (capacités anti-parasites, rappel des iignes par
des ponts de résistances. ..). Une nouvelle réalisation. utillsant
des lignes en fond de panier pour éviter la diaphonie et faisant
appel & des portes de transmisslon A trigger de Schmidt (beaucoup
molns sensibles au bruitl a donc &té étudide. _

- les difficultés renconirées pour tester et démarrer les pro;fesseurs
locaux ont condult & les modifier afin de permettre de bonnes
possibilités de mise au point.

- Vecriture de logiciels d’application sur {a maquette a -moniré
que le meécanisme utlllsé pour commander le démarrage des
processeurs locaux était maicommode et pouvalt conduire &
des situations peu sOres. Ce mécanisme a été revu et flabilisé.

= enfin, quelques montages matériels uillisés dans ia maquette
devenalent trés encombranis une fois étendus & une machine
complete. Ces mécanismes ont 4ié revus et dansifiés en utilisant
des procédés plus sophistiqués (par exemple: mémoires vives
et mortes pour le décodage des adresses et des numéros de
segments).

Pour réaliser un prototype complet. !l fallalt. par ailleurs. apporter des
solutions aux difficultés esquivées dans ia maquette: la mémoire Image
et les convertisseurs.

La mémolre a été choisle en tenant compte & la fols de considérations
techniques mals aussi de la disponibliité des composants. Les bancs
mémolres ont alns! été congus en utilisant des mémoires intel. 2118,
mémoires dynamiques de 16 K x 1 bit. mono-tension.

Les convertisseurs. quant & eux., posalent deux probldmes essentlels:
- U fallait tralter des signaux analogiques et ce n‘est pas 1A le
domalne d‘élection des Informaticlensi Finalement, un examen

attentif des composants disponibles montra que cerlaines piéces
réalisaient .déja une grande partle du travail. Pour le reste.
I'ekamen de schémas TV. la collaboration d'un électronicien;
quéiques translistors, .résistances et gutres capacités. llés &

e
(<]
ol



la savante patience de P. Jutier sont venus & bout des difficultés.
- la partie logique des convertisseurs est, en fait , assez complexe.
Un nouveau systéme assez souple a été réalisé, sur une idée
originale de P. Jutler, par un ensemble de logique discréte
contrOlé par un microprocesseur —-et donc programmable.

Ainsl, les schémas définitifs du prototype ont été établis début 1981
et la machine complete testée et mise au point & la fin du mois d‘ao0t
1981.

Tout au long de la réalisation. de nombreuses difficultés ont été
rencontrées, cette thése n‘est pas le lieu pour exposer tous ces petits
malheurs ~bien qu’lls aient été nombreux |- mais plutdt d‘attirer |‘attention
sur certains points qui semblent critiques. Premiérement, le choix, dés
1979, du Zilog Z8000. a été un bon choix. L'influence défavorable de
sa nouveauté sur le travall a cependant été mésestimée. A I'époque,
en effet, —cela s’est un peu arrangé depuis— il n’existait qu’une
documentation trés chiche concernant ce processeur. Il a donc fallu
travalller sur des photocopies de coples de rapports préliminaires &
diffusion plus ou moins limitée ... et farcis d'erreurs.

Par allleurs, la nouveauté du processeur falsait qu‘il n'existait aucun
circuit périphérique susceptible d‘étre inclus facllement dans une
configuration & base de Z8000.

Enfin, I'absence. au début totale. d‘outlls de développement. de moniteurs
de mise au point ou d'assembleurs a conduit & créer des solutions
propres et cela a représenté une trés lourde tache.

En bref. cette nouveauté du Z8000 -et non sa valeur propre en tant
que microprocesseur- a sérleusement compliqué le travail.

Deuxiémement, comme cela a été noté plus haut, les processeurs locaux
de la maquette étaient pratiquement intestables. Les circuits prévus
étalent certes efficaces et trés compacts, mais toute erreur de conception
ou de cablage pouvait trés difficlement 8tre repérée. Il s’'agissalt la
-d une erreur de conception -due a I'inexpérience-. Dans le prototype
ﬂnal ce qu’ il fallait de facilités matérielles et logicielles pour permetire
les tests a été ajouté.

Troisiémement, en dehors des outils de fabrication proprement dits,
les outils,'dg -développement utllisés étaient, en tout et pour tout:
i

@
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- un oscllloscope,
~ un programmateur d'EPROM,
- un muitimeétre.

Pour compléter cet ensemble. un moniteur de mise au point a 616
codé. Enfin, & Paques 1981, un assembleur crolsé 28000 a été réallsé
a V'IRISA & Rennes.

Cette pauvreté a parfols compliqué ta tache. En particulier, les & premiers
K octets de code (moniteur et programmes de fests) ont du étre dcrits
et codés en hexadécimail & ia main puls mégrés dans le sysiéme
en utllisant le programmateur d’'EPROM comme éditeur. Cecl/ est assez
Jant...

Quatriemement enfin. Il était prévu de simplifier le itravall en ,!ncluarit
dans la maquetie des éléments fabriqués allleurs: la mémolre. ies
convertisseurs. Hélas, Il a fallu d'une part pour la mémolre. réaliser
un interface matériel qul compliqualt artificleilement la structure des
pr'oces‘seurs locaux . et d’'autre part pour fes convertisseurs, corrlget
une partie de leur logique afin de satisfaire & #Interface définl.

Cholsles pour gagner du temps. ces solutions ont été d'un bénéfice
douteux. Comme de plus, ces problémes devalent éire traltés pour le
proiotype final, i y auralt eu intérét & les aborder lors de la réalisation
de la maqueite ce qul se serait. sGrement, soldé par un avantage
globai.

Les deux paragraphes sulvants décrivent de fagon plus détalilée le principe
de réallsation de deux fonctlons importantes du systéme.

#i.5.2 Adressage seqmenté et reconfiguration dynamique

Une particularité du 28001 (version A adressage segmentd du
28000) permet de réaliser les fonctions de reconfiguration dynamique
de tagon particuliérement commode. La figure 30 présente le diagramme
des temps (simplifié) du Z8001 pour des transactions mémoire.

il apparalt que. pour une transactlon mémolre classique de 3 cycles
d'horloge. le numéro de segmant est établi une pérlode d’horloge avant
le premigg- tyclté “de la transaction. Cetie anticlpation est prévue. dans
les systémes Z8000 standard pour permetire le fonctionnement d'uné
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unité 28010, "Memory Management Unit", normalement utilisée pour
réaliser un systéme d‘adressage virtuel.

T1 T2 T3 q '
horloge
SNO-6 numéro de segment X
400-15 sdesss] > (anein MH——
S .
§ DS \ .

ww | [ -
X o] X A

é ps 1 [ ———
. q [__

' data-outj

Figure 30
Diagramme des temps du Z8001 pour des transactions mémoire.

Dans ROMUALD, cette anticipation est utilisée pour réaliser les fonctions
d"e;'reconfl'glgratlon dynamique qui interviennent & deux niveaux:

= un premier niveau concerne la réalisation d‘un systéme de

décodage d’adresses dynamiquement modiflable, qui a été présents,
o sous. uhe” forme plus algorithmique que matérielle au paragraphe
glll.3.3. Il s‘agit de réaliser un systéme permettant d‘associer
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une ou plusleurs micro-unités de traltement physiques & un
nom logique apparaissant dans un programme sous forme d‘une
valeur numérique (valeur de segment, en i‘occurence).

- un deuxieme niveau concerne la restructuration et le conirdle
du maiérie! permetiant ia réalisation des unités fonctionnelles
telles que définles en ll.3. Le fonctionnement du processeur
d'entrées-sorties d’lmages. permettant la réalisation des unités
de salsle et d'affichage. sera décrit au paragraphe i11.5.8.

En ce qul concerne l‘organisation des relations fonctlonnelles unité
de commande-unité de traltament., ies fonctions & réaliser sont les
suivantes: g

- configurer la machine en unité de commande (les processeurs
locaux sont & i‘arrét et les mémolres assoclées peuvent 6ire
adressées par le processeur général via le Mégabus).

- configurer la machine en unité de traltement (les processeurs
locaux exécutent un programme de traltement et ont acceés
& leur mémolre assoclée. Le processeur général ne peut accéder
ces meémoires).

=~ permeltre au processeur général de connaitre i‘état de Nunité
de traltement.

~ detecter les erreurs loglques dans les commandes, particulidrement
celles condulsant & des résullats aléatolres ou & des problémes
électriques.

La figure 31 présente le schéma de princlpe du matériel peiinenam
la réalisation des fonctions de reconflguration dynamique.

Sur la gauche du schéma apparalssent les signaux liés au proéesseur
général Z8001. Sur la droite. ceux llés au Mégabus. ‘

Les 7 bits du numéro de segment sont divisés en deux groupes. Le
premier groupe (SN0-3) porte le nom logique du ou des processeurs
aquggls la transaction en cours s'adresse. Le deuxidme groupe (SN4-6)
indique la fonction & réalliser.

Le premier groupe est décodé par une mémoire vive B. Les 4 bits
8NO-3 sont ulilisés comme adresse et les 8 bits de données lus en
sortie Indiqueot.. aprés décodage dans la mémolre. le ou les processeurs
physlquesjconcamés par {‘opération’ en cours. La fonction de décodage
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est entierement programmable puisqu‘elle dépend du contenu de la
mémoire. Cette mémoire peut étre é&crite. Pour cela. la valeur a écrire
apparalt sur les lignes data—out du processeur général, I‘adresse a
laquelle écrire est indiquée par SNO-3 et la fonction d‘écriture est
le résultat du décodage de fonction effectué dans la meémoire morte

A

SN 6
SN &

SN 4

ROM
A

{ Etat PES

ERREUR 1

Configuration en un_ilé de commande
Configuration en unité de lraitement

v ¥ V&

Transaction mémoire

SN 8
SN 2

- SN 1

SN O

I

RAM
B

Processseurs locaux

/)

R/W

AD 0-15

“

Bloc
E

sélectionnés
» ERREUR 2
ROM N

” C > R/W

N :

/| Bloc )

N D }|——> ERREUR 8
états des

processeurs focaux

Figure 31
Reconfiguration dynamique:
schéma de principe du matériel,

Le deuxieme groupe (SN4-6) est utilisé pour adresser la mémoire morte
A en cprijoncton “avec un signal provenant du processeur d'entrée—-sortie
d‘images indiquant si celui-ci est actif ou non.
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Les donndes lues on sortle de fa mémoire morte A sont le décodage
des fonctions & réaliser. & savoir:

- conflgurer ia machine &n unité de commande.
-~ configurer ia machine en. unité de traitement,
- écrire ia mémoire vive B,

- lire. pour test, I'état de l'unité de traltement.

Une ligne de sortle, erreur_1, Indique que fa fonctlon demandée esj
inconnue (mauvals codage) ou non-réalisable (dans le cas ol le processeur
d'entrée-sortle d’images est actf et ol on désire accéder au Mégabus).

La mémolre morte C est essentiellement destinée & détecter V'erreur_2
qui correspond. lors d'une transaction mémolre via le Mégabus, & une
tentative de lecture simultanée de plusieurs mémolres (cas ou la sorlie
de ia mémoire vive B présente plus d‘une ligne active. ol ia fonction
Issue de la mémoire morte A est transaction mémoire et ol le sens
de la transaction est lecture).

Le bioc D permet de détecter l'erreur_3. Ce bloc accepte en entrép
d‘'une part les 8 lignes Indiquant le ou les processeurs partlclpan‘:t
& la transaction, et d‘autre part les 8 lignes. chacune issue d‘'une
micro-unité de traltement. indiquant si cette unité est & l'arrét ou non.
L'erreur_3 signale une tentative de transaction mémolre sur une ou
plusleurs unités qul n‘est ou ne sont pas a l‘arrét. '

Le bloc E permet la lecture par le 28001 de V'état des micro-unités
de traltement et lul permet de tesier la fin de traltement.

Les erreurs 1. 2 et 3 sont combinées pour servir d’'entrée & la patte
"Segment Trap® du 2Z8001. Dans ce cas, le programme courant est
interrompu et ie programme de traitement de i'interruption peut ahalyse'r
Verreur en utilisant trols sources:

;';ff-"’;;l'état du processeur d‘entrées-sorties d'lmages qul est communiqué
" au processeur général via son entrée win. '
- I'état des micro-unités de traltgment. qul peut 8tre lu commé
indiqué cl-dessus,
- llinstruction fautive.

RS S

Enfin, dans;le cas ol une erreur esi détectée. un mécanisme de sacurité,

°
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non représenté, permet d'éviter que I‘opération reconnue éronnée n‘aille
perturber le Mégabus, évitant ainsi des problémes logiques et/ou électriques.

111.5.3. Processeur flexible d‘entrées—sorties d'images

Ce processeur a été développé sur une idée originale de P. Jutier.
Le signal vidéo standard de 625 lignes-50 Herz a servi de base de
temps pour la conception du processeur. Pour la réalisation de ce
processeur, trois classes de fonctions peuvent étre dégagées:

- les fonctions liées & la génération d’une adressé mémoire,
permettant de lire ou de ranger une valeur,

= les fonctions liées a la définition de I'image (choix entre une
image sur deux trames. 512*512 points et une Imag:e sur une
seule trame 256*256 points; mais aussi, pour un développement
en cours, choix d‘un systdéme couleur ou noir et blanc).

— les fonctions liées a la génération de signaux de commandes,
essentiellement pour les convertisseurs et les mémoires.

En terme de temps. Il est possible de répartir les fonctions de ces
3 classes en 2 catégories, les fonctions lentes et les fonctions rapides.
Les fonctions de définition de I'lmage sont lentes. celles de génération
de signaux sont rapldes. ’

La génération d’'adresses peut' étre divisée en deux:

= une partie lente, effectuant la génération des bits de poids
forts de l‘adresse et correspondant aux valeurs de trame et
de ligne. .

~ une partie rapide. effectuant la génération des bits de poids
faibles de I'‘adresse et correspondant aux numéros de’ colonnes
a l'intérieur d‘une ligne.

Le -principe de base consiste a remplacer une partie de I’électronique
aléb’réte utilisée classiquement dans ce genre de systemes par un
micro~ordinatéur ‘monolithique assurant les fonctions lentes. Le schéma
de principe du processeur est représenté en figure 32,

Lhn e T
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Schémd “Je principe du processeur d‘entrées-sorties d‘lmages.
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Les entrées d‘images sont figurées a gauche du schéma sous une
forme décodée a trois signaux: le signal H de synchronisation horizontale
(changement de ligne). le signal V de synchronisation verticale (changement
de trame) et le signal vidéo, porteur de l'information analogique
correspondant & I'image.

Les sortles d‘'images sont figurées a droite du schéma soUs la méme
forme.

En bas & droite. les connexions avec le Mégabus sont lndlquées ot
comprennent:

— des adresses,

- des données,

— des signaux de controle pour la mémoire.

— un signal d'état, indiquant au processeur général. comme cela
a été vu au paragraphe précédent. si le processeur
d’entrées-sorties d‘images est actif ou non.

— une ligne de commande. qui est une ligne de transmission
isérie permettant au processeur général de transmettre des
commandes et des paramétres au micro-ordinateur monolithique
MOM.

Sur la partie haute du schéma circule un signal d’horloge de base
‘& 24 Mégaherz qui est utilisé. en différents points du schéma, aprés
division éventuelle et qui permet d‘assurer un bon synchronisme.

Le fonctionnement de |'ensembie peut étre décrit ainsi:

Lorsque le MOM regoit une commande par la Hgne provenant
du processeur général, il y a décodage puls établlssemem d’un
état initial correspondant. '

La ligne S/A est activée selon qu’ll s’agit d'une salsie ou d‘un

_ affichage. Le multiplexeur MX transmet alors au MOM des signaux
Y H et V provenant solt de l‘entrée d' Image. pour une saisle,
solt du générateur de synchro vidéo GSV pour un affichage.

Le logiciel du MOM est capable de traiter ces signaux et en
panlculjerwde distinguer, grace a leur position relative, le début
‘d une trame paire du début d'une trame impaire.

a
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En début de trame paire. le MOM compte queiques lignes.
qui seront lgnorées, puls affiche d'une part la parile polids
forts de !I'adresse et d’auire part une sérle de blls de commandes
qui permettent’ & I'horiogerie rapide de fonctionner.

Cette horlogerie. aprés un délal permettant d’ignorer le début
de la figne. non signlficatif, génére d'une part ies bits de poids
faibles 'de iI'adresse et d'autre part ies signaux de commande
du convertisseur approprié ainsi que ceux permettant i‘accés
a4 fa mémolire. puls répéte cette opération 256 ou 512 fols
en Incrémentant sa partie adresse. ~

Quand cette opération est finle. g MOM est en aitente du prochain
top H. et va répéter I'opération 256 fols en Incrémentant sa
partie adresse. :

Si la définitlon est 512*512, la méme opération est reprise
pour la trame Impaire qui suit.

Ce fonctionnement est trés simple et & le mdrite considérable d'étre
largement programmable ot donc fiexible.

Cela a permis en particuller, sur ce schéma de base congu pour des
signaux de type télévision. de connecter un microscope élecironique
a4 balayage en n’effectuant que des modifications logiclelles.[ 8]

Les communications avec le processeur génédral sont simples et réallsées
par deux lignes: )

~ une ligne d‘'état Indiquant s! le processeur d’'enirées-sorties
d’'ilmages est actif ou non (le processeur général pedt ainsl
tester la fin d'une saisle. le mécanisme de reconfiguration peut
‘éviter des erreurs de programme). .
- — une ligne de commande, sur laquelle s'effectue une transmission
série prise en compte par le récasynchrone unlversel contenu
" dans la MOM.
Le micro-ordinateur cholsi est le circult Z8 de Zilog qul. dans la version
utllisée. présgme les Intéressantes caractéristiques sulvantes:

5 “~.
5&‘.% e Y i

a .
- QOolre vive de 256 octets,
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mémoire de programme montée en “piggy-back” sur le dessus
du chip: EPROM de 16K bits,

40 pattes seulement dont 32 utilisables comme ports
d‘entrées-sorties programmables et reconfigurables,
mécanisme d’interruption (utilisé pour les signaux H et V et
I'entrée de réception série),

etc..,
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11.8. Loglc t 8 a 6

& 616 vu plus haut. comblen les débuts de ROMUALD furent
difficlles du point de vue de sa programmation. La disponibilité d‘un
assembleur crolsé fonctionnant sur le systéme Mullics du CICG a contribué
& dédramatiser la situation. i! n‘en reste pas moins vral que la
programmation de ROMUALD présenie actuellement i'imporiant détaut
de décourager parfois les utilisateurs éventuels pour peu qu‘lls solent
accoutumés aux facliités de i'informatique moderne.

Cola est essentiellement ¢o:

- & la programmation en assembieur, et conséquemment & un
systome de mise au point de programmes de irés bas niveau,

~ au fait que l'utliisateur dolt connatire et avoir assimilé Farchitecture
du systéme pour ‘utlliser correctement. _

- & la difficuité rencontrée pour offrir & I'utllisateur un ensembie
de primitives de traitement d'images réallsant un bon compromis
entre soupiesse et temps de réponse raplde.

A I'heure actuelle., un pas décisli pour le systéme ROMUALD seral
de le doter, au molns, d'un langage de haut niveau et des outils de
mise au point symbolique associés.

Mieux encore serait la définition et la réalisation d'un langage spécialisé
pour le traltement d‘lmages Intégrant les caractéristiques matérielies
de ROMUALD. -

ROMUALD a néanmolns é1é ulllisé dans des conditions par ailleurs
satisfalsantes pour le développement d‘applications conclernari\t
Yanthropométrie automatique [27]. difiérents travaux sur les circuits
integrés [8] et la lecture automatique [77]. '
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Il.7. Perspectives

En complément des développements logiclels primordiaux évoqués
ci-dessus. la machine ROMUALD peut étre améliorée d'un point de
vue matériel. P. Jutier assure depulis 1981 le développement de nouvelles
versions de ROMUALD. Durant I'é6té 1982. un nouveau prototype a vu
le jour. Par rapport & la description faite dans cette thése. le changement
essentlel porte sur le processeur d'entrées—sorties d‘images qui accepte
et produit désormais des Images vidéo couleur. Au prix de modifications
matérielles délicates mais limitées a la partie convertisseurs et horlogerle
rapide du processeur d'entrées—sorties d‘images. grace & une ‘modification
du logiciel de ce processeur et en utilisant le reste de I‘architecture
telle quelle. Il est possible de travalller sur des images couleur de
512*512 points de 8 bits (3+3+2) ou de 256*256 points de 16 bits
(5+5+6). .

Le nouveau prototype est par allleurs construit en utilisant une- technologie
trés dense fondée sur la réalisation de plaques imprimées en multicouches
et sur un passage de la quasi totalité de la logique discréte en matrice
logique programmable (PLA). La fréquence de base des processeurs
est passée de 4 a 6 Mégaherz et pourra évoluer jusqu'a 10 Mégaherz.

Par allleurs. il sera possible, dans une version ultérieure, d'adjoindre
& chacun des processeurs un co-processeur arithmétique rapide qui
devrait avoir une influence positive sur la rapidité de traitement ainsi
que sur les classes d'algorithmes utilisables en permettant des calculs
en arithmétique flottante. -

Ce développement devrait pouvoir déboucher sur une productlon de
type industriel. ‘
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CHAPITRE Vv

Deuxiéme pas: définition du systdme KIDS

V. troductl

Le projet de réaliser un systéme de traitement d‘images universsl
et efficace sembie encore devoir étre —pour longiemps. peut-étre— siué
dans {'inconsclent collectif comme objet impilcite du désir -sclahtlflquéa
tout au molng- et servir 1a A justifier et & autoriser Vaventure de la
recherche. Participant & cette quéte, le sysiéme KIDS peut étre considéré
comme une résultante logique des opinions et des analyses présentées
dans les chapitres précédents et, au deld. d'une certaine appréciation
sur i'état de i‘art du traltement d’'images.

il s'agit donc de définir un systdme qui ne sera nl universel ni instantané.
mals_ devra permetire d‘effectuer efficacement une large classe
d‘al}iﬁrlthmea, correspondant & des repréaentations de données ot &
des fagons de' procéder regroupant un large consensus et pouvant
étre utllisé pour de nombreuses appiications. Ce champ d‘action. qul
dépend d'un ensemble de choix limltant I'ambition du systéme, sera
définl en IV.2. Ensulte, comme son appellation de systéme le soullgné.
la définiwgn"de’ KIDS sera falte en sulvant une approche systémique
consistant’ & concevoir matériel et logiclel de fagon étroltement liée.



Blen qu‘il soit évident. pour quiconque a une expérience de ce genre
d'activite. que la conception d’'un systéme n’est jamais, dans la réalité,
le fait d‘une approche descendante ou ascendante pure, mais blen
plutdt le résultat d'un mélange de méthodes et d‘intultions, d‘essalis,
d'échecs et autres remises en question, le systéme va cependant étre
présenté d‘une fagon linéaire qui. partant de la définition d’'un langage
algorithmique. décrira les couches successives d'interprétation, qu‘elles
solent matérielles ou logicielles, qui permettent d‘arriver & I‘obtention
du résultat recherché par un programme écrit dans ce langage. Ainsl.
le paragraphe IV.4 contlent la présentation d‘un langage algorithmique
satisfaisant les choix du paragraphe IV.2. Le paragraphe .IV.5 décrit
ensulte I'architecture matérielle et logicielle du systéme jusqu‘au paragraphe
V.6 consacré & la définition d'un circult intégré VLSI, é&lément constitutif
d‘un processeur matriciel coeur de I’‘ensemble.
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V.2. Champ d’acil é N

La définition du champ d’action du systéme est je résuitat d'un
cholx arbliraire dont les avantages ot inconvénients semblient difficilement
quantifiables. La présentation qui va en étre falle est trés peu organisée
et consiste essentiellement & énumérer un ensemble de contraintes
4 satistalre. L'organisation de ‘ensembie., se cohérence apparanrodﬁ
peu & peu dans la suite de ce chapltre. ‘

Une premiére ligne direcirice concerne ia rapidité du systéme. Le but
visé est de construlre un sysiéme trés raplde. Par quol It faut entendre
que. l& ot ROMUALD. par exemple, permet un gain de temps d‘un
facteur de l‘ordre de B. le systéme KIDS devra améllorer les temps
de calcul dans un ordre de grandeur de 10 & 10, selon fes cas
particuliers.

Parmi jes types d‘archliecture matérielie. évoqués au chapltre it et
permetiant d'obtenir des gains de cet ordre, le choix sera de construlre
le systéme sur un modéle de processeur matriciel.

Une deuxiéme ligne directrice concerne les images qui vont étre traliées.
Le cholx est fait de pouvoir traiter des images 512x512 points mals
aussl de permetire une certaine souplesse. Alnsl, Il sera possible de
tralter des Images de définition spatlale moindre: 256x258, 126x128,
etc. Les images pourront élre solt des Images binaires. soit des images
dites grises. Chaque point d’'une image grise portera une valeur sur
2 4 8 blts. Les Images grises pourront étre considérées comme un
ensemble de plans. chaque plan étant assimliable & une Image ‘binalre.
Des fonctions de conversion dolvent exister. chaque fols qu‘elies: auront
un sens. entre ces différentes représentations. g

La trolsiéeme ligne directrice concerne le style des opérations qui pourrom
éire effectuées sur les Images. Ces opératlons pourront dépendre de
3 categorles:

- les opérations °‘/mage-image”: par exemple addition, soustraction,
comparalson de deux images Qrises, ou encore. pour des images
binaires. des opérations logiques: OU. ET. etc. ‘

- les opérations de volsinage. largement présentées dans les
chaphrés “précédents, falsant Intervenir. pour chaque point. Ia
valeur de ses hult voisins Immédiats sous le controle éventusi -
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d‘un masque.
- les opérations de type pyramidal qui, parce que peu connues.
sont présentées au chapitre IV.3.

Une quatriéme ligne directrice. liée a la précédente, concerne la possibilité
de réaliser des fonctions de comptage sur des images. essentiellement:

— tester si aucun point d‘une image ne répond a une certaine
condition,

= calculer .comblen de points d‘une image correspondent a4 une
certaine condition.

Cinquiéme ligne directrice enfin. celle qul consiste & permettre des
reconnaissances de formes par référence a un modadle. Le principe
de reconnaissance sera la recherche d‘un recouvrement optimal d‘un
objet de I'image par un modele (template ou pattern matching). Les
modéles devront pouvoir varler en tallle (varlation d‘échelle) et en orientation
(rotation).

Le systéme KIDS, tel qu'll est présenté dans ces pages ne peut étre
considéré comme un ensemble définitif, clos et parfaitement défini.
Ce serait d'ailleurs une erreur que de s‘attacher. si tot. a un tel objectif,
En effet. un systéme de cette ampleur ne peut étre réalisé sans la
collaboration et le soutlen solt d‘un partenaire Industriel cherchant a
répondre & un besoin du marché, soit d'un important centre de recherche
en traitement d'images. Ces collaborations restent a trouver pour le
systéme KIDS. Aussl. le travail présenté dans ces pages dolt-il étre
considéré comme une proposition, une base pour un travaill ultérieur.

Dans cet esprit, certains points. blen qu’importants en terme " d‘utilisation,
ont été jugés de seconde Importance dans la description faite icl qui
cherche surtout & étre claire et concise et & ne pas accumuler les
détalls et les points particullers. C’est pourquol. d‘une part. la. description
tormelle compléte du langage du systéme a été placée en annexe.
C«est pourquol. ensuite, la description qul suit ne traite ni des Images
grlses nl deg opérations de pattern matching sur les modsles. Ces
deux omissions de la description sont reprises au paragraphe V.7,
en fin de chapitre. qul indique les problémes spécifiques liés a ces
deux questions et comment iis peuvent étre résolus.

Ty eg ."‘
@’

é
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1v.3.1. Motivation

Les Images sont classiquement struciurées en ilstes. graphes
ou plus généraiement en matrices. De nombrouses méthodes de araltemerjé
ont été développées sur ces struciures et particuilérement sur les matrices,
auss! semble-t-li exclu. pour un systéme réailsie de traltement d‘'lmages.
de ne pas pouvolr les utiliser. Dans de nombreux cas. cependant, ces
structures classiques irés riches en information détaillée. sont trop
finement définles et condulsent & un travall local. microscopique. point
par point.

Ainsl apparaissent !'intérét et la nécessité de structures hiérarchiques
de représentation des Images. Dans leur principe. ces structures
hlérarchiques soni constituées d'une collection de représentations d‘images.
le principe hisrarchique les organisant étant solt d‘ordre physique (chaque
image de la collection étant une représentation de ia méeme scéne
4 différents niveaux de résolution spatiale ou dynamique). soit d’ordre
sémantique (chaque image de ia coliection étant une représentation
de la méme scene considérée sous i'angle de certaines propriétés,
par exemple. une lmage grise. des Images binalres correspondant &
différents niveaux de seull, Image des contours, squelettes., etc). solt
une combinaison, adapiée aux besolns de I'application, de ces deux
organisations.

Ce type de structuration de données peut avoir un impact trés important
sur la fagon de metllre en osuvre 6t méme de concevolr des aigorithmes.
Depuls quelques années, de nombreuses recherches ont &té -menéési
dans ce domaine dont Rosenfelid [84] a donné une prése_matlo'n
synthétique. Parmi ces travaux. ceux de Hanson et Rlseman [43., 44].
de Uhr [97, 98 et 99] et essentiellement de Tanimoto [90, 91 ot
92] ont largement Influencé le travall présenté dans ce chaplire.

Sl une hiérarchle de type sémantique dépend essentiellement d'opponunlté
dans le développement d'une application et est donc une affaire
d'organisation logicielle. une hiérarchie de type physique peut étre prise
en compte par une organisation matérielie adaptée. C‘est pourquol le
systeme KIDS foiirnit des dlsposlms matériels permettant lutmsatlon
d‘un de ces systames hlérarchiques: les pyramides.



IV.3.2. Pyramides: définition

Une pyramide peut é&tre définie de diverses fagons parmi lesquelles
la sulvante correspond le mieux & ce que le systéme KIDS permet
de réaliser.

Une pyramide est:

1) un ensemble de p-noeuds:
P={ i } tels que:
k €L
L-1
I < 2L-1
j €

0
0
0 2

N nn

2) une relation binaire F sur P:
FLp = k=-1.[172]1.[)1/2]

3 une fonction de valeur V projetant P dans un Intervalle R de
valeurs (par exemple: R = {0, 1, ... sfSlé ou R = {0. 1].

La notationr [A] signifie le plus grand entler inférieur ou égal a A.
Les p-nosuds de la pyramide correspondent & des points d’images.

Les ensembles {(k.l.)} correspondent a des matrices de points et
sont appelés niveaux de la pyramide. '

La fonction F est la fonction pére ( father) définie sur tout P &  I'exception
de l'élément (0.0.0) qui est la racine de la pyramide.

Chaque p-nosud q. & V'exception de ceux du niveau L ({(L.*.*)}) a
quatre fils qui sont les p-nosuds q' tels que F(q) = q.

Une pyramide est généralement construite en utilisant comme fonction
V.-une fonction de moyenne:

174 L V(k+1, 21+x, 2j+x) pour k<L
x=0,1
y=0,1

&% WKLY =

AW pour k=L

]
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ol A(Lp est une matrice contenant iI‘lmage orlginale.

Une autre fonction utilisée est la fonction de ré-échantlilonnage pour
faguelie ie cas k<« devient:

VOGLD = Vik+Y, 21, 2P

Dans le cas des Images binaires., d'autres fonctions sont utilisées comme
par exempie la foriction de majorité: ‘

Vst K Vked, 2%, 24 > 2

x=0,1
sl k<L y=0,8
VikLp = 0 sinon
si k=L AWD

ou la fonctlon d’homogéndéité;

18l £ Vlitl, 2i+x, 2400 = 0 ou 4
=0, ’
sl k<t y=0,5
VkLp = ¢ sinon

sl k=L AQp
Alnsl définie. une pyramide est une représentation multl-résolution d’une
Image par une succession de matrices, chacune comprenant quatre
fols moins d'éléments que la précédente. Nl est Intéressant de notar
qu‘une telle représentalion ne nécesslie pas beaucoup plus de mémolra
que la représentation matriclelle classique. En effet. si les tailles des
niveaux successifs sont 2"2%, 20Txpn1 aiors, le nombre totai
d‘éléments de la pyramide sera:

27527 (3 + 1/4 + 1718 + ..) ¢ 2"2" 43

Solt «une occupation supplémentaire de la mémoire limitée a 1/3 ae
la taille de la . Jmatrice originale.

D'un point de vue traltement du signal, la perte de résolution lndulté
par la fonction V peut étre analysée. Dans le cas. par exemple.'de
la fonctlon,-48 moyenne. elle peut élre considérée comme. un processus
& deux phases: flitrage suivi d’un ré-échantillonnage.



IV.8.8. Les arbres gquaternaires: définition

Parce que leur apparence extérieure les rapproche. les arbres
quaternaires sont souvent présentés conjointement aux pyramides. voire
comme des cas particullers. Cette ressemblance formelle ne doit cependant
pas faire oublier que leur utilisation en traitement d’images répond
a des besoins trés différents. |

Les arbres quaternaires sont en effet utilisés pour représenter et traiter
efficacement des Images segmentées en grandes régions compactes.

La construction d’un arbre quaternaire se fait sous I'hypothdse de I'existence
d‘un critére permettant de décider sl une Iimage digitale est uniforme
ou homogeéne. Par exemple. un critére d‘uniformité peut étre que la
déviation standard de ses niveaux de gris est Inférieure a un seull
donné t.

Sur la base de ce critére, il est possible de subdiviser récursivement
une image en parties homogénes. et ce de la fagon suivante.

Si Vimage de départ est homogéne., l‘arbre se réduit & sa racine.
Sinon. I'image est subdivisée en quadrants et le test d'‘homogénéité
est falt pour chacun d'eux. Chaque cadran non homogéne est & son
tour subdivisé. et ainsi de suite. Le résuitat de cette subdivision peut
étre représenté par un arbre quaternaire. La racine de I‘arbre représente
l'image entiére et les quatre fils de chaque noeud représentent ses
quadrants. Ainsi. les feullles de I‘arbre représentent des blocs
(sous....sous-quadrants) qul sont homogénes. Si & chaque nosud est
associée la valeur moyenne des niveaux de gris du bloc qu‘ll représente,
alors, I'arbre quaternaire résultant spéciiie complétement une approxlmaﬂon
de l'image en régions homogénes. dans laquelle chaque réglon ost
représentée par sa valeur moyenne. :

Une telle représentation a |'avantage d‘offrir une structure de donndes
'\qvu,'l;., peut étre parcourue trés efficacement par certains algorithmes.
Le cas ot &i. seuil du critére d’homogénéité, est égal & zéro est
particulierement intéressant. Dans ce cas. un bloc n‘est considéré comme
homogéne que sl les valeurs de ses éléments sont égales. ainsi Fimage
orlglnale .Reux 8fre-reconstrulte de fagon exacte & partir de sa représentation
par un arbre quaternaire. °

a
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De fagon géneérale. mals dans ce cas particullérement, i est Important
de noter que la représentation d’'une image par un arbre quaternalrg
peut étre beaucoup molng compacte que 88 représeniation matricielle.
Cet Inconvénient pseut, dans certains cas étre contrebalancé par
i‘accélération des algorithmes de tiraltement.

Cependant. dans le cas o0 l'ilmage est composée de vastes régloris
compactes, ies arbres quaternalres deviennent trés intéressants. La
taille ¢‘un arbre quatarnaire dépend essentiellement de deux ﬁacteur‘s:

~ la position et ia tallle des réglons homogénes. Par exemple.
une réglon constante de 2*=2% dont les coordonnées soht
multiples de 2% est représentée par un seul nosud dans l‘arbr"a.,
Mals sl sa posltion est décailiée d’'un pas en x ot en y, I
faut alors de i‘ordre de 22 nosuds pour la représenter [47.
64].

- la longueur tolale des frontidres entre réglons homogénes [31].

Dans le systéme KIDS. les modéles uillisés dans les opérations de
“pattern matching® relévent typlquement d’une représentation par arbres
quaternalres. Leur traltement cependant ne peut pas étre falt de fagon
naturelle dans un processeur matriclel. Le paragraphe V.7 indiquera
comment ces données peuvent étre iraliées.

IV.3.4. Archltecture matérlel amidal

Considérées sous lFangle de [‘architecture matérielle. fes siructures
pyramidales imposent trols contralntes:

a une augmentation de l'ordre d'un tiers de la mémoire disponible,

D) la possibliité de consldérer chaque niveau de la pyramide comme
une Image matricielle ordinaire,

C) la nécessité d'offrir un systéme matériel permettant la réallsation
des fonctions V de constructlon de {a pyramide et. plus

- généralemem. de permetire des calculs’ talsant Intervenir commnie
données ou comme résultats un pére et 508 quatre ms

La contrainte a) n'est pas blen lourde et est simplement lise & lutllisation

de moyen&aouade technologles appropriées. A Jallure ‘o0 progressent
les iechnploglea VLSI, elle paut eire consldérée comme une contrainte
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secondaire.

La contrainte b) exige. considérée dans un schéma de processeur matriciel.
que celui~ci soit suffisamment souple pour permettre de travailler sur
des images de taille variable. Ceci a pour effet:

- de sophistiquer le mécanisme d'adressage entre les processeurs
de la matrice et la mémoire qui leur est associée.

- de nécessiter une fonction permettant de geler le fonctionnement
de certains processeurs de la matrice.

La contrainte ¢) est peut-étre la plus exigeante. Bien qu‘en effet elle
se préte naturellement & un traltement par un processeur matriciel,
eille exige, au dela de la contrainte b), que dans une méme opération,
un opérande soit de taille 2/*2' et I'autre de tallle 2/7x2",

Le paragraphe IV.6 présente le circuit VLS| constituant le processeur
matriciel et indique comment une judicleuse organisation des mémoires
d'images. des partles opératives et de leurs mémoires d'opération permet
de satisfaire ces contraintes.
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L'annexe Al présente une définition formelle de ce langage et
peut éire consultée en compiément de ce paragraphe. Cetie annexe
appelle une remarque de fond: i méthode de définition. largement
inspirée de celie d'Algoi60. n'est pas. et de loln. ce que i'on salt
faire de mieux en falt de définition de langage. En particuller, ja sémanﬂqu§
du langage reste relativement floue puisque non formallsée. Cependani,
cette méthode de définitlon & deux avantages qul ont 66 déterminants:

- la définition est facile & écrire et a corriger,
- la définitlon est faclie & lire ot & comprendre.

Dans ce paragraphe. la présentation du langage est faite de ﬂaqon
informelle comme pour répondre aux questions successives d'un utlilsateur
potentiel, essentleilement:

- de quels types de données dispose-t-on?

- quelles opérations sont définles sur ces données?

~ quelles sont les structures du langage permettant de construlre
un programme?

V.41l T nné

Les données peuvent étre de 3 types simples : ENTER, REEL et
BOOLEEN ou de 4 itypes structurés: TABLEAU, MAGE, MASQUE 61 PYRAMIDE.

Les types ENTIER. REEL et BOOLEEN sont identigues & ceux rencontrés
classiquement dans les langages de type Aigol. Exempies de déclarations:

ENTIER &, b, ¢;

REEL q;

BOOLEEN test;

Les tableaux de type TABLEAU sont des ensembles struclurés de valeurs
ENTIER, AEEL, BOOLEEN Ou MASQUE. Leur déclaration dolt spécifier
compiélement le nombre de dimensions et pour chaque dimension la
valeur des bgmes, Exemples de déciarations:

cn e N T

TABLEA ENTIER ta(:3), b, Ic(L6, £6);
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TABLEAU REEL rt(ktc);
TABLEAU BOOLEEN copymask(k9);
TABLEAU MASQUE m(1L8);

Dans cet exemple, & ot tc ont la méme définition. Le tableau rt contient
¢ éléments, ¢ é&tant déclaré et initlalisé dans un bloc englobant. Trois
fonctions sont disponibles: dim(tableau) qui délivre le nombré de dimensions
du tableau indiqué en paramétre. borneinf(t, ) et bornesup@®, i} qui délivrent
la valeur de la borne inférieure (respectivement. supérieure) de la dimension
i du tableau ¢t

Les objets de type MASQUE sont utilisés pour réaliser des: opérations
de voisinage sur des Iimages. Exemple de déclaration:

MASQUE vedge;
Exemple d’affectation:
vedge = (2,1,0,2.1,0,2.1,0);

Un masque est un ensemble de 9 valeurs logiques (a.b.c.d.e.f.g.h.D
correspondant a la topologie:

- X
To U
O

Les valeurs logiques du masque spécifient:

1 -> le point image correspondant doit étre a 1
0 -> le point image correspondant doit étre a 0
? -> le point image correspondant est Indifférent.

Les objets de type IMAGE sont spécifiés par leur type et leur tallle.
Exemple de déclaration:

IMAGE scéne TALLE 612;

,Q,{ «
Cette déclaration définit une image binaire de 512 * 512 points. Une
fonction . taille(i) est disponible et délivre la taille de i'image i

Les og]ze;s“ dp-type PYRAMIDE sont spécifiés par leur type. la tallle de
leur plu@s grand élément et le nombre de niveau de la pyramide. Exemple
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de déclaration:
PYRAMIDE p1 TARLE 592 NIVEAS 45 '

Cette déclaration définit une pyramide constituée de 4 niveaux.
pi(1) désigne une Image binaire de 256x256 polnts.

p¥2) désigne une image binaire de 128x128 points.

pi(3) désigne une Image binaire de 64x64 points.

PI(4) désigne une lmage binaire de 32x32 points.

L'objet p7 est de type PYRAMIDE. L'Objet pi@ 8st de type MAGE.

: []
i existe une fonction : nveau(p) qul délivre le nombre de niveaux de
la pyramide p.

Opérati

Les opérations sur des valsurs de type ENTIER. REEL ou BOOLEEN
sont les opérations classiques.

Les opératlons sur les masques sont solt dos affectations:

ml = m2;
ms = 0.1.0.7.1.0.1.190):

solt une transformation par la fonction rsot:

mi = rol(m2, 2)
m3 = rol(m2, -1);

[}
La fonction sot effectue autour du point central du masque une rotatlon.
Le nombre de pas et son sens sont Indiqués par le 2° parametre.
S! m2 est le masque: |

NN

Qe
Teov
Lol I o]

alors, !'effet des deux Instructions cl-dessus sera:

L e
&

[
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c fi
ml = beh
ad
dab
m3 = gec
hidf £

Les opérations sur des objets de type IMAGE sont soit des opérations
simples:

dit = 11 OUEX i2;
3= T(HET ti2 OUi3);

soit des opérations masquées:

i1 = 11 QUEX i2 AVEC (m1,0);
i8 = #l ET i2 AVEC (mT'm2, 1);

Pour une opération masquée, l'opération simple est d'abord évaluée.
En chaque point de I'image | ainsi obtenue est appliqué le premier
masque. Si les valeurs logiques spécifées par ce masque correspondent
aux valeurs du voisinage de ce point dans I'lmage I. alors, le point
correspondant dans l‘image résultat R portera la valeur 1. Sinon. la
méme opération est éventuellement effectuée en utilisant le ou les masques
sulvants. Si aucun masque n’'a correspondu aux valeurs présentes dans
I'image |. alors le point correspondant dans I'image R portera la valeur
du point de I'image . Le deuxidme paramétre de |‘opération de-‘imasquage
est une expression dont la valeur, 0 ou 1. indique la valeur 'des points
extérieurs a l'image mals couverts par I'application des masques sur
ses points frontiéres.

Des fonctions sont disponibles pour travailler sur des images:

i = convert(lb); tb = converl(i);

convertit le tableau booléen t en une image binaire i, ou

@' réciproquement,

a = marque(d);
crée dans a une Image constituée de 0 et de un seul point
& 1. La position de ce point dans a correspond a celul des
points & 1 de b situé le plus en haut a gauche.

as= décqb(b‘nﬂﬁao. dir, frontidre);

]
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permet de décaler I'lmage b d'un nombre de pas nbpes. dans
la direction di (di=f. haut, =2: droite, =% bas. =& gauche) en
introduisant sur les bords de i'lmage les vaieurs speécifiées
par frontidre. S| frontiers=0 On Introdult des O: s! frantive=s On Introdult
des 1: sl frontire=2, o décalage correspond & une rotation
cylindrique. les valeurs chassées d‘un cOté étant réintrodulies
de i'autre.
b = vide{ak -
b=VRA 8! a @st constltué exclusivement de 0. »=FAUX sinon.
surface = comple(a); '
surface représente ie nombre de points & 1 dans {'Image e.

Les objets de type PYRAMIDE acceptent des opérations de construction.
Soit:

ENTIER L];
PYRAMIDE p TAILLE 812 NNVEAU 33

p() désigne un niveau de la pyramide et donc un objet de type MAGE.
La notation p@ D est utillsée pour les opérations sur ces objeis de
type PYRAMIDE. Dans ce cas, & valeur de j désigne un fils correspondant
a ia topologle:

01

il est alnsi possible d’'écrire:
p(2) = P3.OX

qul construit le niveau 2 de la pyramide qul est un té-échantlllonnagé
de son niveau 3 en utllisant 18 fils 0. Il est encore possible d'écrire:

p(z) = hom{p(3)}
ou -
P2 = niai(p(3))

hom étant la fonction d’homogénéité et mel la fonction de majorité telles
que définles plus haut.
Il est encare possible d'écrire:

#
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P(37) = p(2);

Les quatre fils du niveau 3 regoivent la valeur de leur pére du niveau
2.

P31 = p2);
Le fils 1 du niveau 3 regoit la valeur de son pére.

Enfin partout ol cela a un sens, un objet déclaré de type MAGE peut
étre utilisé en lleu et place d'un niveau de pyramide:

i = hom(p(2)); iCF p(1);

ivV.4.3. Structures du langage

Un programme est un bloc. Un bloc. délimité par DEBUT et FiN,
contient une liste de déclarations et une liste d‘instructions. Les instructions
sont:

- des blocs,

- des instructions composées (liste d’instructions délimitées par
DEBUT et FIN),

- des Instructions d‘affectation.

- des appels de procédure.

- des Instructions conditionnelles, de la forme:
S1 expr-bool ALORS instruction SINON instruction FINSI;

- des Instructions répétitives, de la forme:
BOUCLE n FOIS TANTQUE (expr-bool);
lisle d'instructions;
FINBOUCLE;
Les partles FOIS et TANTQUE sont optionnelles. On peut sortir
d‘une boucle BOUCLE par une Instruction SORTIE ou passer au
pas de boucle sulvant par une Instruction SUIVANT.
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L’architecture du sysiéme KIDS est consirulte de fagon & réaﬂlsecr
trols classes de fonctions:
t

=~ une fonction d'interface avec i‘uililsateur.

= une fonction langage. de compliation ou d'Interprétation du langage
d’application présenté ci-dessus.

= une fonctlon calcul réailsant ies opérations ﬂndlquéea -par Bea
programmes.

Ces trols fonctions sont réallsées par une cascade d’uniiés ioncuonnelles
(cf figure 33).

Utilisateur —») intertace §— 5| lengage | calcul - fep  réaultate

Flgure 33.
Schéma fonctionnel générai du systéme KIDS.

L'ldée générale de ce systéme en cascade est de metire en . .cauvre
une chaine d'automates d‘interprétation conduisant en fin de compte
& Pulilisation directe d'une unité matérielle produlsam le résultat demands.

Darlvant de la cascade précédents. Il est possible de proposer une
structuration plus détalllée des modules fonctionnels. Le figure 34 présemé
une telle organisation. Cette organisation fonctionnelle pourralt, certes,
étre encore détalliée. La figure 34 est proposée ainsl car elle correspond
assez étroltament A la structure matérielle et logiclelle exposée dans
la sulte de ce chapitrs.
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L'unité fonctionneile d'interface avec i’utilisateur paut, selon (8
qualité de la réalisation, prendre plus ou moins d'importance. Sa fonctior
minimum est de réaliser des foncilons systdme comme:

dialogue avec i‘utilisateur,

systéme de gestion de fichlers,

édlteur,

commandes d’exécution d‘un programme.

Reliée au terminal de iutllisateur, cette unité accepte donc des commandes
de type systéme. Son action est solt une transformation locale de 868
fichiers. solt I‘émission vers Vunité sulvante G'une chalne de caracteres
constituant e programme a exécuier.

Vv.5.1.2. nction janga

La fonction langage est réalisée par frols unités fonctionnelles
successives:

- unlté d’'analyse lexicographique: accepte en entrée la chaine
de caractéres consiituant ie programme et délivre on sonle
une chaine codée d‘unités iexicales,

- unité d'analyse syntaxique: accepte en entrée une chalne codée
@'unités lexicales et délivie en sortle I'arbre abstrait du programmes

= unité de parcours sémantique: accepte en entrée l‘arbre abstrall
du programme et le parcourt en délivrant en sortle des demandes
de calcul. :

L'organisation algorithmique de ces trols derniéres unités est une forme
aujourd’hul classique du traltement en trols phases d’un langage
algorlthmlque Un exemple de cette organisation peut étre trouvé dans
[231

Du fait de l'org;nlsatlon en cascade. I'ensemble du systéme fonctionne
au rythme de son unité la plus lente. Dans Ia plupart des cas concrets,
Il est prévisible que la partle /angage de la cascade ainsi organisée
en trois aglltés‘fonctlonnera au rythme de I'unlté lexicographique.

@
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Cette limitation des performances peut étre dépassée:

-

soit en organisant & I'intérieur de la cascade des mécanismes
permettant de stocker les différents textes Intermédiaires échangés
entre chaque unité. C’est une sorte de compilation partielie

"qui est ainsi réalisée et les textes Intermédialres stockés peuvent

IvV.5.1.3.

8tre réintroduits dans la cascade pour des exécutions ultérieures
plus rapides.

soit en remplagant les trois unités langage de la cascade présentée
cl-dessus par une structure série—paralléle plus complexe mais
plus rapide. Des exemples de telles organisations exlstent par
exemple [5]. ‘

Fonction calcul,

La fonction calcul est divisée sur la figure 34 en quatre
sous—fonctions correspondant & des opérations de nature différente:

:.

8

sous-fonction de calculs arithmétiques: participe au fonctionnement
de l'ensemble en gérant I'espace des noms et I'espace mémoire
correspondant aux variables arithmétiques des programmes et
en effectuant les opérations qui leur sont associées.
sous—fonction de calculs Image: participe au fonctionnement
de l'ensemble en gérant I'espace des noms et I'espace mémoire
Correspondant aux variables Images des programmes. Cette
distinction fonctionnelle sous-entend une distinction :.matérlelle:
cette sous—fonction dispose de moyens spéclaux pour effectuer
les opérations Image: c'est la que prend sa place le processeur
matriciel spéclalisé pour le traitement d‘images qui sera deécrit
plus loin.

sous-fonction d'accés & une base de données: bien que les
entrées—sorties ne solent pas décrites dans la définition préliminaire
du langage donnée en annexe 1. cette fonction ne dolit pas
étre oubliée en raison de sa particularité et des contraintes
qu’elle . implique pour une réalisation matérielle: connexion a
un sf)'?stérhe de mémoire de masse. possiblité de transferts efficaces
avec la partie de calcul sur les images.

sous~-fonction d'entrées-sorties d‘images: |l s‘agit de réaliser
la - non :seulement les fonctions de saisle et d affichage. mals
aussl celles d'adaptation réciproque des signaux analogiques
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regus ou produits aux définitions des objeis Image du programme
(adaptailon en terme de nombre de points dans (‘Image 6t
nombre de bits par poind.

Ces quatre sous-fonctions sont rellées entre elles & Vintérieur de 8&
fonction calcul par un systéme de communicailon spécialement représemé
car, dés ce stade de définition fonctionnelie. ii apparalt que cette
communication enire les quatre sous-fonctions doit &ire particullérement
efficace afln de ne pas ralentir le fonctionnement de iI‘ensembie lors
des transferts de valeurs d‘une sous-fonctlon & i‘autre.

V.5.2. Organisa é

L'organisation matérlelie du systéme KIDS est congua ‘comme
un reflet fidéle de Y'organisation fonctionnelie. A chacune des fonctions
ou sous-fonctions définies en IV.5.1 correspond une partie matérielie
clalrement définie sous forme ¢'un module physique réalisant la fonction
souhaitée et préseniant des Interfaces de communication reflets de
Vinterface fonctionnel.

Comme li s'agit de réaliser un systéme matériellement important. Ui
a semblé judicleux. afin de rédulre les coOts de conception. de fabrication
ot de maintenance. d‘utlliser. toutes les fols que c’était possible. des
modules matériels adenthuea qul seront ensulte spéclalisés par logiciel.
Cette approche modulaire condult & ia définition. en premiére analyse.
de trols moduies principaux.

ivV.5.2.1. Module élémentair a

Ce module doit étre utliisé pour réallser. en tout cu en partle.
chacune des fonctions ou sous-fonctions énumérées en IV.5.1. Soh
architecture matérielle est trés rudimentaire et lide A la définition
foncyonnelle sulvante:

'1) recevolr des données,
2) utlliser un ensembie de logiciels pour les transformer.
3) émetire des résuitats.

. NUEAREE
54‘;\?;_ o ¢

& : .
Cela condpit & un schéma architeciural lllustré en figure 35.
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Constitué autour d'un bus par un processeur et les mémoires de
programmes et de travall, chaque élément de cascade établit une relation
asynchrone avec I‘élément précédent via une mémoire tampon du type
file (first-in, first-out). ‘

— eeeemy  emawms  Geewm sy et Gwwmes et Gvmeein se——

Mémoire Mémoire
I Processeur  de programmes de travail

|
7.0 0O 0

F .\
N >
= ¢ O )
l OPTION OPTION N
I |
Figure 35.

KIDS: module élémentaire de cascade.

Les options permettent des extensions soit de l‘espace mémoire soit
‘de l'espace d'entrées-sorties. :

Il est important de noter que:

- cette architecture est fondamentalement définle par _son bus.
Rien n‘empéche de définir ce bus comme répondant & une
norme existante. '

- dans le méme esprit, rien n‘empéche de réaliser. matérisllement,
ce module élémentaire de cascade en utilisant des cartes standard
disponibles sur le marché. Le choix de ces cartes est trés

- libre, les fonctions demandées étant trés largement répandues.

o= s, pour des raisons diverses. il est choisi de réaliser entidrement

ce ‘miodule, les coots de conception et de fabrication doivent
rester faibles en raison de la simplicité du modéle architectural.
- quelle que soit la complexité logicielle de la fonction & réaliser
sur- gg(:s_élément de cascade. la dépendance du logiciel et du

“matériel reste trés faible et, par allleurs. la programmation
[]
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de tels éléments peut dire falte de fagon tout & falt classique
en utilisant, éventuellement. des langages de haut niveau. ‘

- la puissance nominale de chaque module élémentaire de la
cascade est affalre de cholx (dépendant d‘une étude en simulationd
et de contingences financléres. Ainsl. la cascade peut varier
depuls un ensemble de cartes & base de 6800 jusqu'd unb
sérle de VAX, par exemple.

V.5.2.2. § lcat)

Ce module est utilisé. lul aussi & plusleurs exemplaires, pour
réaliser le systéme de communication enire les différentes sous—fonctions
de la fonctlon caicul. La flgure 36 présente le schéma de prlnclpe
d’un tel moduie.

FAN
F 2
] Mémoire o
L de donndes N
¢ £
e
I proceaseur
| 0 Y
a mémoire
Figure 38.

.- KIDS: schéma de principe du module de communication.

Ce module comprend:
~ un port d'entrée. conforme & la norme des modules élémentaires,

~ un processeur et sa mémolre de programmes,
LN e v

- uff interface P1 d'accés A la mémolre de données.
#
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~ une mémoire de données: par exemple 512x512 bits,
= un Interface P2 d‘'accés & un bus rapide.

Pour le bus rapide. permettant la communication entre les différents
modules de communication, une seconde norme doit étre utilisée. Vu
les caractéristiques proposées aux paragraphes IV.5.2.3 et IV.6 concernant
le processeur image. ce bus doit étre capable de transférer 512 bits
dans un temps de |‘ordre de la microseconde.

Afin d’accomplir correctement ces performances. le processeur du module
de communication peut étre construit & |'aide de circuits bit-slice.

1 N

IV.5.2.3. Module de traitement d'images.

-

f > Procesaeur 4
._.rD i R = - matriciel - :
- §
| 2 L

P2 ] |
| 1 "'l U

l [ 3

' : processeur l

| U |

I - mémoire il

I

| |
Figure 37.
an _‘Q\);KIDS: module de traitement d‘images.
o : )

#

174



Cosur du systéme., ce module réalise les primitives de traltement
d’images définles dans le langage. Son erchlieciure, organisée autour
d'un processeur matriclel de irallement dimages est préseniée en figure
37.

Ce module comprend:

- un port d'sntrée. conforme & la norme des modules éiémentalres.

- un processeur et sa mémoire de programme, f

- un interface P1 avec le processeur matriclel permettant de
transmetire et de recevolr des signaux de controle, -

= un Interface P2 avec le processeur matriclel permettant de
lul transmettre des Insiructions & exécuter, ;

- un interface P38. reilant le processeur matriciel au bus rapide.

La fonction essentlelle de ce module consisiera a:

— recevoir des ordres synthétiques de traitement d'images.

— ftransiormer ces ordres et les paraméires assoclés en une sulte
d’instructions et de signaux de conirble destinés au processeur
matriciel,

= controler le fonctionnement du processeur matriclel.

Une bonne organisation des logiciels de ce module et des modules
précédents doit permetire gque la transformation ordres synthetiques/suiie
dinstructions solt trés simple et consiste en une mise en correspondance
de chaque ordre synthétique avec une sulte d‘insiructions précodée
en mémolre. Selon le cas et la valeur des paramétres. ces instructions
sont ou non modifiées avant iransmisslon au processeur matriciel et
sont éventuellement répétées. Ce genre de fonctions peut étre réalisé
& l'alde d'un processeur bli-slice, éventueilement du méme type que
dans le module de communication.

Le processeur matriclel. quant & lul. est réalisé par une matrice 16x16
de cerults Integrés spéciallsés dont I'architecture est dacrite au paragraphe
IV.6."

IV.5.3. Dl§cy_§§lon.

@ da g N T

Les paragraphes précédems ont présenté, trés rapidement, |e
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schéma de I'architecture fonctionnelle et matérielle du systéme KIDS.
Quelques points significatifs méritent d’étre soulignés.

La réalisation sous forme de modules matériels permet une bonne
correspondance avec l‘organisation fonctionnelle. une grande facilité
de conception, de réalisation ou de maintenance mals aussi de
programmation des logiciels systeme.

Cette conception modulaire est relativement simple puisqu‘elie ne fait
appel qu'a:

- trols modules différents,
- deux normes d‘interface (llaison type bus de module élémentaire
et liaison type bus rapide). '
- trols types de processeurs:
processeur du module élémentaire.
processeur des modules de communication et image.
processeur matriciel,
- quatre langages de programmation:
un langage d‘utilisation: le langage d'application du
systéme KIDS présenté ci-dessus.
trols langages de programmation systeme:
* gssentiellement un langage de haut niveau pour
les modules élémentaires.
* une quantité limitée de programmes pour les
processeurs bit-slice (du type assembleur),
* une falble quantité de codes ad hoc constituant
des prototypes de suites d'instructions du
processeur matriciel. '

Pour peu que la norme d'interface de liaison du type bus de module
élémentaire. soit raisonnablement choisie en fonction des dléponlbllités
du marché, I‘'ensemble du systéme peut étre complété en fa,léant appel
a des extensions standard: Haisons & un terminal, & une mémoire de
'm,a;’SSG. a4 un complément de mémoire, etc.

. L ‘

Par allleurs, cette architecture est fondée., fonctionnellement et
matériellement sur un schéma d'interprétations successives. Ce schéma
permet d’ une part ‘de bonnes facllités de simulation et d’autre part
la posslumé ‘dé réaliser le matériel pas & pas en remplagant
progres,slvement les modules loglclels de simulation par des modules
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matérlels. Cecl est d'une Importance capitaie. En effel, i semble exciu
de metire en csuvre (a fabrication d'un tel sysiéme sans qu'alent 6té
menées au préalable des éiudes de simuiation qui permeitent de fixer
quelques—uns des paramétres essentleis:

pulssance des processeurs.
tailie de mémolre nécessalre.
largeur et déblit des bus,

- etc.

Une bonne conception des outils de simulation dolt enfin p_‘érmett:r'e
de reprendre telle quelle ou d’'adapter facliement la majorité desf_ -modules
logiciels du simulateur pour en faire ies iogicleis systdme du matériel
constrult. ' '

o3
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IV.6. Le processeur matriciel. Proposition pour un_circuit VLSI.

Ce paragraphe se préoccupe des problémes de réalisation du
processeur matriciel de .traitement d‘images et propose. d‘une fagon
aussi deétaillée qu’ll est réaliste de le faire avant d’'avoir entrepris une
réalisation, la description d'un circuit VLSL Le paragraphe IV.G.I réunit
un ensemble de considérations préliminaires liées & des nécessités
fonctionnelles., des contraintes de réalisation ou des choix méthodologiques.
Le paragraphe IV.6.2 décrit I'architecture interne du circuit proposé.

IV.6.1. Préliminaires.

Comme I'essentiel des propositions failtes dans ce chapitre. ce
paragraphe et les suivants ne traitent que du probléme des images
binaires. Toutefols, et le paragraphe IV.7 reprendra ce point, les propositions
de ce paragraphe IV.6 permettent de traiter des images grises considérées
comme une succession d’images binaires organisées. reliées
sémantiquement, c'est & dire par logiciel. Ce paragraphe de préliminaires
rappelle d‘abord les fonctionnalités essentielles et les opérations attendues
du processeur matriclel. Les aspects topologiques llés a ces opérations
sont ensuite examinés. Enfin, une troisiéme partie indique quelle politique
a 6té prise vis a vis des contraintes liées a la conception et a la
fabrication de circuits VLSI. :

iv.6.1.1. Rappel des fonctionnalités.

Le processeur matriciel a pour but de réaliser de fagon efficace.
c'est a dire rapide. les opérations dites expression image et expression
pyramide contenues dans la présentation du langage d‘application du
systeme KIDS. |l doit, par ailleurs, réaiiser ou permettre la réalisation
des fonctions de test (vide), de décalage (décale), de marquage (marque)
et de construction de pyramide (hom et map. Les opérations images
sont de deux types:

o
- les opérations point par point. sur une ou plusieurs images:
le processeur dolt calculer une fonction booléenne construite
avec les opérateurs 1, ET, OU, OUEX
RN

& .
-, les opérations supposant l'accés a un volsinage comme les
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opémtlons masquées ou fa fonction de décalage.

Les opérations pyramide peuvent éireé considérées comme atant solt
des opérations Image. solt des fonctions (hom 8t mep réalisables par
calcui booléen.

fonction home
{#0 EV 1 ET 52 ETY §9)
ou

(810 ET 68 EV 112 EV 2¢8)

fonction mag
{10 ET 1 EV 12)
ou
(11 EY 12 EY §8)
ou
(Y2 ET 13 EY $0)

Les autres fonctions supposent des mécenismes maiériels supplémentaires:

fonction vide:
consiste & réaliser un OU logique entre tous les points
d'une Image. Cecl peut &tre falt en deux phases: un OU
par programme & Vintérleur de chaque circuit sulvi d'un
ou physique sur ies résultate de chaque circult.

foncilon compte.
suppose I’existence dans ia matrice de mécanlsmes
additionneurs. Les résultais de ces additions doivent powolr
circuler dans la matrice afin de réaliser des cumuls et
des sorties de résuitats.

fonction marque:
peut étre réalisée en logiclel en utllisant la foncilon vldo
; et un mécanisme sélectif de test et d’'activation des circuits.
Enfin, la quantité de mémolre nécessalre dans la matrice doit otra
suffisante pour contenir plusieurs pyramides binaires. Si la taille maxlmalb;
d‘une image est fixée & 512x512 polnts. 4096 K bits de mémolre permetten't
de contenlr huu pyramides binaires (ou une pyramide grise a 8 bits)
et plusceui's lmages binalres. C‘est cette tallle qui est retenue dans
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la description qui sult. Il va de sol. cependant, que la quantité de
mémoire contenue dans la matrice peut varier largement et dépend
moins d‘un principe de base que des possibilités d’intégration de la
technologie choisie pour réaliser ces circults.

IV.6.1.2. Aspects topologigues.

Comme les chapitres précédents l'ont montré, toute matrice de
processeurs suppose une topologle liée aux opérations a effectuer et
seé traduisant en terme de connexions. Dans le cas du systéme KIDS,
les aspects topologiques se présentent sous deux formes:

- topologie pyramidale: I’'élément de base d‘une topologle pyramidale

est constitué, comme en figure 38, par quatre points mémoire
flis, un point mémoire pére et un processeur. '

?-/ - Niveau i-1

" Fo F1
, Niveau i
F2 ?J F3

Figure 38.
Elément de base d‘une topologle pyramidale.

Lea eg N
L4

, I est peut-étre possible de construlre des machines sur ce
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modsle. Cependant. une telle organisation présente irols défauts
majeurs:

nécessité d‘un trés grand nombre de processeurs (pour
une pyramide binalre compidie sur une base de 512x512
points, Il faut 256x256 + 128x128 + .. + 2x2 + | =
87.381 processeurs), ’ 5
trés grande difficulté pour réallser les connexions et
la disposition des processeurs (voir & ce sujet [91,
92})

mauvalse utllisation du matériel réalisé: dang le cas
général, un seul niveau de processeurs iravaille & un
Instant donné solt, au mieux. 65.536 sur 87.381 (premier
niveau) ou 16.384 sur 87.381 (deuxiéme niveau), etc.

Le choix a donc été fait de substituer & cette topologle pyramidale
physique une topoliogle pyramidale fogique. Pour cela. I'idée
consisie & réallser un seul niveau de processeurs associé a
une quantité suffisante de mémoire pour contenir ies données
de plusleurs niveaux de la pyramide. La configuration pyramidale
logique se falt en sélectionnant par logiciel ies données des
niveaux concernéds.

% est de pius expérimentaiement vérifié que les niveaux supérieurs
de la pyramide (par exemple & partlr du niveau 16x16) soiii
fort peu utllisés. Une réalisation matérielle peut fort bien les
ometire quitte. sl nécessalre, & faire réaliser les algorlmmes
de traltement des niveaux supérieurs par le processeur de controle
du processeur matriclel. Il s'agit certes Ia d‘un mono-processeur,
mals la perte de temps sera minime compte tenu de la trés
falble quantité de données mises en jeu.

Pour résumer. les probiémes d'architecture de la matrice ilés
4 la topologle pyramidale peuvent &tre résolus:

1 .en realisant une organisation pyramidale logique et non
physlque.,
2) en ne réalisant que les niveaux Inférleurs de la pyramide.

Sglvant -8 prlnclpe. les problémea de connexion sont largement
simplifiés. N sutiit alors en effet:
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d‘assurer un mécanisme d'adressage permettant & un
processeur d'accéder & quatre points fils dans une
image et & un point pére dans une autre.

de mettre en osuvre un mécanisme permettant d‘inhiber
le fonctionnement de certains processeurs. En effet,
sl le niveau | de la pyramide contient 512x512 points,
un traitement pyramidal entre les niveaux | et I-1 nécessite
256x256 processeurs, mals un traitement entre les niveaux
i-1 et -2 ne nécessite plus que 128x128 processeurs,
etc. o

d’'assurer une organisation des processeurs et de la
mémoire qui permette cette diminution probresslve du
nombre de processeurs actifs tout en conservant les
possibllités d‘acceés pyramidal 4 fils-1 péreﬁ.

Ces points seront “explicités au paragraphe 1V.6.2.

- topologie de voisinage: les voisinages concernés sont des fenétres
3x38 comme définis dans le langage pour les opérations images
masquées. Pour de pius grands voisinages, I'utllisateur fera
appel a des décalages (par exemple: 9 décalages Intercalés
de traitements pour une fenétre 5x5).

Considérées dans le cadre d'un processeur matriciel simple
(1 point = 1 processeur = 1 circuid, les connexions nécessitées
pour un tel voisinage s’'élévent, comme I'introduction du paragraphe
sur CLIP4 I'a montré, au nombre de 9 et sont aisément réalisables.
Les problemes apparaissent lorsque I‘on cherche & Intégrer
plusieurs processeurs dans un méme bottier. En effet. au dela
de un., pour un bottier contenant n? processeurs, Il y a
4(n+1) connexions entrantes et 4(n-1) connexions sortantes,
soit un accrolssement éventuel du nombre de pattes du bottier
de 8n. Différentes techniques sont utllisables pour réduire ce
nombre: lignes bidirectionneiles, multipiexage temporei...' Le clrcuit
- proposé utllise ces techniques pour réaliser un circuit contenant,
=7 pour le niveau inférieur de pyramide, 32x32 points et ne nécessitant
 que 76. 44 ou 28 pattes (sulvant les choix de multiplexage
temporel) pour permettre aux algorithmes d‘utiliser les 8n =

256 connexions nécessaires.

ca eg

il faut &nfin noter. concernant ces connexions que les informations
i .
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transitant ainsi par t'extérleur des boitlers. circulent beaucoup é)lds
lentement qu‘a I'intérieur (d'un facteur de 4 & 5). Alnsl. le pius grand
soln dolt éire apporté dans i‘organisation du matériel et du logiclel,
visant & otablir les Informations vaildes sur ces lignes suftisamment
avant leur utilisation. ce qui permet d‘éviter des temporisations cooOteuses
en circults d’horlogerie et néfastes en terme d’efficacite.

Ce paragraphe énumére un certaln nombre de cons!@ératlons
qui ont guidé fla conception du processeur matriclel et du circult VLSI,
sans distinguer ce qui reléve de contraintes de réalisation ou de chaix
methodologiques tant les unes et les autres sont liés. La présentatlén
est simplement organisée pour aller du plus générai ('extérieur du
processeur mairiciel vers ie pius particuller (e dessin des circults?.

La premlére de ces' considérations porte sur le cholx du nombre de
boitiers pouvant constituer le processeur mairiciel. A i‘dvidence. moins
'y a de bottlers. plus I'ensemble sere faclie & assembler et peu
onéreux. Le nombre de bottlers est, trés théoriquement. borné par
le nombre de points d'image & tralter: 512x512 = 256 K. En supposant.
ce qul est vralsemblablement optimisie, que i'on pulsse intégrer dans
un méme boltler 64 processeurs. leurs mémoires. leurs connexions,
etc. le compte de boftlers est ramené & 4096. Ce chiffre est encore
beaucoup trop élevé et dolt 8ire rédult. A ce stade. deux dlrectlons
sont possibles:

= ou bien revenir sur le cholx falt de trelter des Images de 512x512
points. Dans ce cas. avec I'hypothése précédente, le nombre
de bottlers décrott rapldement et devient acceptable: une. lmagb
256x256 ne nécesslte plus que 1024 bottlers et une Image
128x128, 256,
- ou blen, s‘interroger sur ta valldité d‘une politique de parallélisms
<" “forcené pour la réalisation du processeur matriclei.

C’est la deuxieme direction qul a été suivie. Elle consiste & Introduire,
dans le contexte paraliéle du processeur matriclel, une part de
fonctionnement séquentlel 4 Fintérleur de chaque bofttier. Alnsl, pour
un bottlers {6 q‘iJ W est présenté dans les lignes cl~dessus. contenant

processeurs. il est possible de concevoir un bofttier équivalent qui,

189



passant d'une organisation totalement paraliéle & une organisation
partiellement séquentielle, contient seutement m processeurs qui répatent
n?/m fols une instruction ou une suite d'instructions. Un choix judicieux
de m par rapport & n permet de ne pas trop compliquer I'algorithmique.
Cette solution a deux conséquences:

premiérement. si chaque bottler contient toujours la méme quantité
de mémoire, d‘une part il contient désormais beaucoup moins
de processeurs -et est donc plus facile & Intégrer-, d'autre
part. le nombre de connexions nécessaires & un instant. donné
diminue puisqu’il n'y a plus que m processeurs actifs
simultanément. Ainsi, par exemple. pour un bottier totalement
paralldle de n? processeurs passant & un bottler série-paralléle
de n processeurs, c'est a dire si I'on passe d'une matrice
de processeurs a une ligne de processeurs., le nombre masximal
de connexions nécessalres a un instant donné passe de 8n
a4 6+n (3 points a droite, 3 a gauche et, éventueliement. n
points vers le haut ou le bas). . L'établissement correct des
valeurs sur ces connexions est affaire d’‘organisation matérielle
et logicielle. '

En bref. ce passage a Iintérieur de chaque bofttier, & un mode
de réalisation série-paralidle permet de diminuer:

le nombre de processeurs a Intégrer,
le nombre de connexions inter-bottiers.

il devient ainsi possible de réaliser des bottiers couvrant une
partie d'image beaucoup plus vaste. Le cholx a &té .fait, dans
KIDS, de réaliser des boftlers couvrant une partle d‘image de
32x32 points et contenant 16 processeurs. Ce qui pbrte, pour
image 512x512, le nombre de boltiers a 256, valeur tout a
fait admissible.

deuxiéemement. l'introduction a l'intérieur de la matrice d‘un
fonctionnement séquentiel induit une augmentation du temps
de chlcul. Cette augmentation, d'un facteur de I'ordre de 64
dans la configuration retenue, pénalise I'ensemble du systéme:
C'est. en quelque sorte, le prix payé pour une réalisation simplifiée.

LI

. a
.Q\V og ¥

La dewfieme consldération, en ferme de contraintes de réalisation et
[]

o
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de choix méthodologiques. concerne la bonne utllisation du sllicium,
telle qu’'slle a é1é évoquée au paragraphe 6.5.5.4. i faliait chercher
a diminuer ia surface de siliclum mal occupée par les connexions (plots.
lignes. amplificateurs. etc) au profit de ia suriace de sliicium blen
utllisée: mémolre. processeurs. La solution sérle-paralléle présentée
cl~-dessus va tout & falt dans ce sens.

La troisléme considération concerne les techniques de concepilon et
de dessin. En terme de conception, blen que le circull proposé presente
certains aspecis exotiques ou inhabltueis. i & sembié primordiai de
choisir. pour V‘architecture interne du clrcult, des solutions classiques.
éprouvées. Par exemple, la mémolre dolt élre réalisée de fagon classique.
quitte A& Fentourer de mécanismes particullers de sélection ou d'adressage.
Les processeurs eux-meémes seront réalisés seion un modéie classique.

Ces cholx permettent d'une part de bénéficler d'un savolr-faire certalh
[2] et d'autre part d'obtenir facilement une grande régularité dans
le dessin. Par allieurs, le cholx de falre classique partout ol cele est
possible offre |‘avantage considérable de pouvolr bénéficier. lors du
dessin du circult, de ia pulssance de corsiruction d’outils comme LUCIE
[{42]. Ces outlls permettent en outre d‘intégrer dans le dessin des
briques prédéfinies ‘[ 3] (par exemple: piois. poinis mémoire. étagf_ia
d‘additionneur, etc). d’automatiser certaines parties de conception (dessih
et optimisation des PLA de la partie controle [22]) et encore de réaliser
des optimisations globales [4]. Ces atouts doivent permetre de dlmlnuér
considérablement les temps de dessin et de mise au point du circuit.

"v.6.2. Architgct ir LSl -

En premiére analyse. résultant des considérations du paragrapha
précédent, le circult VLSI proposé peut éire décrit par le schéma padr
blocs présenté en figure 39a., complété, pour la partie centrale, pé‘r
fa figure 38b. qul peut éire considérée comme un embryon de plan
de ’ﬂqgse du clrcult. '

Vi
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Sur ce schéma, les données circuient verlicalement dans la parile centrale.
Les signaux de conirdle circulent horizonialement depuis la drolte vers
la gauche. et sont. progressivement remplacés par des lignes
d’enirées—sorties de données.

Le bloc d’'entrées-sorties. ne présentant pas de caraciéristigues particulieres.
ne sera pas présenté en détall. Les quatre auires blocs: mémoire,
cache, partles opérative et conirole vont &tre présentdés de fagon pilus
déiailllee dans les g‘)aragraphes sulvants.

IV.6.2.1. La mémoire,

Chaque clrcult comprend 16 K blits de mémolre statigue organisée
en mots de 32 bits. Ce bloc mémoire peut &tre constrult librement
de fagon fout & falt classique. En particulier., sa tallle et sa forme
- peuvent étre largement modifiées pour satisfaire aux contrainiés d°une
optimisation globale. Son organisation générale peut avolr V'allure présentée
en figure 40,

do
& 7=
MEMOIRE . / ;
‘10 —— Adresses
168 X bite ‘1o ;____ ligne
° E ’ = .
3 [0 o
R
) Adreases
ngI'gr’e?lmn:ln colonne
Dy~ Vg Pg1” " Var
L 9
Figure 40.

KIDS: schéma de pflnclpe de la mémoire du circuit VLSI.

Les Ngnes de -controle entrant par la drolte sont au nombre de ll.
9 lignes a'gdresses. une llgne de lecture/écriture, une ligne de validation.
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Les lignes de données. bidirectionnelles, apparalssant en bas du schéma,
sont au nombre de 32. Ces 32 lignes sont doublées de 32 lignes de
validation dont I'utiiisation sera présentée plus loin.

IV.6.2.2. Le cache.

Cette partle a ét6 appelée cache faute de trouver une dénomination
plus adaptée. Son organisation générale est présentée en figure 41.

D B
0[ "’1 D3 J l":ﬂ TMEMOIRE
To,0 b— 70.1 S To.m \ ;

I | B [l

. i
T."o —— 3T1’1 pracss ¢ 0 c— 11'31

| Il L

VO l%

_ D
Too b~ Toal— -+ - —{T2,3 E
0
D —
oot o G [Ame
'G G sooa.- | S0 ™ 80.31 ?
> v 11 °
Stob Spa |— - . IS
L T Ul
So0f— S2af— - -+ —{S2,a1 -

..... ‘ Partie
\\\M_ " opérative

Figure 41. ,
KIDS: organisation générale du cache.
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Son role est de réaliser un Interface particuller entre la partie opérative
ot la mémolre. c’ast & dire les fonctions sulvantes:

- permetire des communications verticaies dans ja mairice. Poué'
cela, V'espace d‘'adressage du cache comprend deux regisires
d’entrées-sorties 101 et 102, de 32 bits. Ces regisirés sont
physiquement installés dans la parile entrée-sortle et sont reliés
aux lignes de données du cache (verticales sur le schéma)
par des lignes horizoniales. ‘

= permetire les communications latérales dans la matrice lors
des opérations masquées. Pour cela. e cache comporie 3 reglsires
spéciaux 81, 82 et S3 de 32 blocs. Chaque bloc est constituéd
d¢'un point mémolre et de 8 multipiexeurs comme indiqué en

figure 42.
Selsct
R/W
I I |
| i
| |
i o
- — |
¢ a MX2 ' l — Ve
§ ! .
U 1
: avp
- : a MX3 —a——b |
iy — — — — — — —
‘88

‘ Figure 42. o
KIDS: un bloc de regisire spécial du cache.

Le fogclignnement de ce bloc est le sulvant:
& .

@

[
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la ligne ‘"validation® n’‘est active que lorsque |'opération
en cours porte sur la ligne de donnée associée,

la ligne "select” n’‘est active que lorsque I'opération
en cours porte sur ce registre,

les lignes DVG (Droite Vers Gauche) et GVD (Gauche
Vers Drolte) transmettent dans chaque direction des
valeurs qui, lorsque la ligne select est active sont celles
du premier bloc a droite (respectivement & gauche)
pour ilequel la ligne “"validation" est active. Si dans un
bloc donné la ligne validation est active. les multiplexeurs
MX2 et MX3 transmettent en sortie la valeur interne
du bloc: sinon. c'est la valeur entrante de DVG
(respectivement GVD) qul est transmise,

Le multiplexeur MX1. bidirectionnel., est.en haute
Impédance tant que "select” et "validation® ne sont pas
actives. Sinon, il permet, selon I'état de R/W. la lecture
ou l'écriture du point mémoire Mem. '

Les 32 blocs de chacun des trols registres spéclaux sont organisés
comme en figure 41.

Les lignes DVG et GVD sont connectées au bloc d’entrées—sorties,
dans la partie gauche de la figure 41, pour permettre les
connexions entre 2 circuits. Les blocs marqués OG et OD sont
des bascules qui sont écrites a chaque opération d écriture
sur le registre.

fournir trols registres de travail. T1. T2 et T3 de 32 bits. Chaque
bit fonctionne sous le controle des lignes “validation*, “select”
et R/W vues précédemment. :

permettire & la partie opérative d’effectuer des lectures latérales
lors des opérations masquées. Pour cela, 2 mécanismes
‘complémentaires sont mis en place. D'une part. les blocs
constituant les registres spéclaux sont complétés comme en
ﬂgure 43. Les blocs A et B de la figure 43 permettent lorsque
le reglstre spécial est sélecté, d'établir les valeurs correctes
sur les lignes "donnée gauche" et "donnée droite”. Ce mécanisme
est complété par un multiplexeur, situé en fin de la partie cache
ad'e:urée de la partie opérative, qui permet de sélectionner,
?n lecture, une des 3 données.
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W
Select
Blo;: de - | .
]
> figure 42 f——t—p VD
< ; ¢ WG

donnde droile
L‘:_.

validation
donnée gauche
donnée

Figure 43.
KIDS: lecture latéraie dans les regisires spaclaux.

Blen que les blocs constituant les registres spéclaux solent peu orthodoxes.
lls ne font appel qu'a des élémenis classiques. Ainsl constitué, le cactie
peut étre réalisé en sulvant un modéle trés réguller, formé de 32 colonnes
identiques. :

.6.2.3. La partl &rati

La partle opérative est constituée de 16 biocs ldemlques Chaque
bloc est organisé comme en figure 44.
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Contrble
G D

VAL

Test

Figure 44,
KIDS: schéma d’un bloc de la partie opérative.

Ces blocs de partie opérative sont congus pour exécuter des Instructions
rudimentaires de la forme:

code-op OP1. OP2, RES
ou:

=~ code-op désigne soit:
une des 16 opérations logiques parmi les 8 suivantes
ot leurs compléments:
OP1 ET oP2
OP1 ou OP2
e OP1  OUEX OP2
tOP1 ET  OP2
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tOPT QU OP2

70P1 OUEX OP2

OoPY ~ ET tOP2

OP3 ou 10P2
Ces Insiructions sont efiectuéss par le bioc marqué
L
une opéraiion d‘addition, effeciuée par le bloc marqué
i

- OP1 ot OP2 spécifient les deux opérandes & l'alde de 3 champa
¢’adresse chacun: :
champl (3bits): adresse du registre de cache concerné
(Ty, T2, T3, 81, 82, 83, i0lou 102). :
champ2 (1 bld: Indique sl ia donnée est & prendre
sur les lignes gauches ou droltes. '
champ8 (2 bits): spécifie ia fonction de sélection du
multiplexeur concerné: cholx entre les lignes D (donnée).
DD (donnée droite). DG (donnée gauche) ou . § est
une ligne portant une valeur immédiaie Issue du bit
de polds falble de champl.

= RES spécifie le résultat et & la méme forme que OP1 et OP2,
mals, dans ce cas. champ3 spécifie ioujours D.

Le schéma de partle opérative présenté en figure 44 n‘est sOrement
pas minimai pour cet ensembie de fonctions. Il & cependant 6té _retanu
pour deux ralsons: d‘une part, sa souplesse et sa généralité per‘metlem
une adaptation aisée & d‘autres Insiructions qui s‘avéreralent nécéssalreb
lors de la poursulte du travall. d'autre part, il s‘agit 1a d'un modale
classlque qul. avantage considérable. peut étre compllé par le systéme
CAPRI [3].

Enfin, chacun de ces blocs est commandé. en ce qul concerne te
séquencement et le choix des opérations par des lignes (horlzomaleé
ot nop représentées sur le schéma) Issues de la partie controle, mals
aussl” par ) état d'una ligne assoclée & chaque bloc qui permet d‘en _
geler le tonctlonnemem
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IV.6.2.4. La partie contrble,

La partie contrOle a pour rble d‘assurer le séquencement et
le decodage des instructions. Ces Instructions sont de 4 types:

- transferts mémoire-cache,

— établissement du vecteur permettant de geler ou d‘activer le
fonctionnement de chaque bloc de la partie opérative,

~ effectuer un OU entre les 16 lignes de tests issues des blocs
de la partie opérative et transmetire le résultat a |'extérieur
du circuit (cecl est utilisé pour réaliser la fonctlon vide définie
dans le langage),

— lInstructions décrites au paragraphe précédent s’effectuant dans
les blocs de la partie opérative.

Ainsi rapidement spécifieée, la partie controle doit 8tre trés simple &
réaliser et occuper trés peu d‘espace. Il faut noter qu'il est possible
de cholsir de réaliser une partie controle plus sophistiquée comme
cela sera évoqué au paragraphe suivant.

1V.6.3. Discussion,

Il serait long et fastidieux de reprendre maintenant les -demandes
fonctionnelles et de montrer comment, a I‘aide de séquences éventuellement
longues d’instructions, elles peuvent étre réalisées par I'architecture
matérielle proposée. Un travail ultérieur devra réaliser un simulateur
du circult et de la matrice et établira les programmes d‘application
nécessaires.

Pour I'heure, il est cependant possible de penser que la proposition
faite permet d‘atteindre les buts fixés. Les performances (en terme
de temps) de cette solution mériteralent cependant- d‘'étre étudiées en
détail avant toute réalisation. En effet d'une part le passage a un
fonctionnement partiellement séquentiel. d'autre part la nature rudimentaire
des parties opéraﬂves et contrble. risquent de conduire & 'exécution
de trés longues séquences d’instructions dans la matrice et donc a
des temps élevés. Ceci malgré les 4096 blocs opératifs travaillant en
paraliéle et ie temps de cycle trés falble que la simplicité d‘un tel
circuit age(r‘neg -d@spérer.

#
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¥ serait Intéressant. en particuller. d'étudier la possibilité de sophistiquer
la partie controle du circult pour lul permeitre d‘effectuer des instructions
répétitives ou misux. des répétitions de sultes d'instructions paramétrables.
Une telle solution, dans l'esprit des propositions de nouveaux fangages
dinstructions développées aux paragraphes §1.5.3 et 11.5.4, diminuant le
flot d’instructions et leur temps de chargement devrait permetire d'éméllorer
considérablement les performances de i‘ensemble. Une telle partie controle.
qul remplaceralt le simple PLA actueliement nécessalre par un systeme
utlllisant une mémolre programmable de micro-instructions. est parfaitement
réallsable. "

Par alllours. le circult proposé dolt étre examiné en ierme de nombre
de pattes. En premiére approche. ies paties nécessaires sont les sulvanies:

. alimentation : N

2
. horloge : IN 3
. reset iN 3
. lnstruction préte IN 3
. instruction IN 2
. entrée horizontale drolte iN 3
. enirée horizoniale gauche N 3
. connexion verticale haute INJOUT 32
. connexion verticale basse INJOUT 32
. sortle horlzoniale gauche ouT 3
. sortle horizontale drolte ouT 3
. signal °vide*" ouTt 1

Solt un total de 103 pattes. Ce chiffre est élevé mais n‘est pas, aujourﬁ‘hul,
trop élevé tant en terme de surface de siliclum occupé par les connexigns,
qu‘en terme de possibilité de mise en bostler (packaging). De plua.
it faut noter que ce nombre de paties peut 8tre diminué en utlllsana

une partle contrOle pius complexe qul permetie de gérer un mumplexage ;

tempore! sur les lignes Instruction et surtout sur les lignes d'achanges
verticaux. 81 par exemple les instructions sont lues en 2 fols et les
écnangas verticaux effectués en 2 volre 4 fols, le nombre de paties
nécessalres de;cend & 61 voire & 45, valeurs qul sont mieux que
ralsonnables.
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IV.7. Miscellanées.

Ce paragraphe a pour but de donner quelques informations sur
des points qui n'ont pas 6t6 évoqués ou l‘ont 6té trop briévement dans
la description des paragraphes précédents. Certes, a la fin de ce
paragraphe. tout n‘aura pas été dit sur le systéme KIDS. Il convient
de garder & l'esprit que ce chapitre n’est qu’une proposltlon pour
un matériel a réaliser et n‘ambitionne pas d'étre un cahier des charges
Ou une notice technique, et que le travall restant a accomplir pour
parvenir & un systéme matériel et logiciel opérationnel est encore immense.

IV.7.1. Les images grises.

Le traitement d‘images grises dans le systéme KIDS peut étre
assez facilement obtenu en modifiant la définition du langage proposée
en annexe 1 et en réalisant les modifications des logiciels systéme
correspondants. La partie matérielle, quant a elle. ne devrait pas étre
modifiée car elle permet de traiter, par logiciel. des images grises
considérées comme une succession de plans de bits. chacun assimilable
& une Image binaire.

IV.7.2. La reconnaissance de modéles.

La reconnalssance de formes par des techniques de pattern
matching, c'est & dire en cherchant a obtenir le mellleur recouvrement
possible d‘un objet par un modeéle doit pouvoir étre un intéressant
domaine d’application du systéme KIDS.

Pour cela, le langage du systéme doit étre complété, en "partlculler
par la définition d'un type MODELE et d'opérations primitives associées.
Ces primitives doivent permettre:

. 1 de manipuler des modéles. soit en liaison avec une base de

) données de modéles, soit pour les transformer (variation d‘échelle
et d’orientation),

2) d’'assurer des conversions entre une représentation sous forme
d‘arbres quaternaires (bien adaptées aux opérations du 1)),
et ‘unereprésentation matricielle (bien adaptée aux opérations

tdu 3. (voir a ce sujet [81D]),
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8) d‘effectuer les opérations de recouvrement of d'en mesurer
la quallté (par exemple en ceiculani la surface ¢d'une image
de différences —-oblenue par un OUEX- enire un objet et un
modaéle). '

Les opératlons citées en 1) et 2) pourraient 8tre réallsées dans un
module fonctionnel et matérlel particuller, sous-fonction supplémentaire
de la partle caicul, assez sembiable au module de calcui arithmétique
augmenté d‘une Maison & une mémoire de masse et éventueliement
doté d'un complément de mémolre permettant la tabulation des opérations

de rotation.

Rlen n’a été dit & ce sujet dans les pages précédentes bleh

que de nombreux probléemes puissent se poser. L'exempie susvant‘e'h
révéie quelques-uns. . '

Solt une pyramide p déclarée alnsl:

PYRAMIDE p TALLE 512 NVEAU 8;

6t soit & réallser V'Instruction:

pL2) := hom{p())

Un aigorithme va réaliser i‘opération sam de ia fagon sulvante&

—- charger dans Tl et T2 la premidre et ia deuxidme llghe de
la portlon d'lmage p(1) présente dans chaque circult,
- calculer la fonction aam comme décrit en iV.6.1.1.
- cecl étant fait, chacun des 16 biocs de la partle opérative
contient. dans son accumulateur, une valeur & ranger dans
. pl2). C'est la que se pose un probiéme qul va étre décrit plus
" 27 1oln,
- recommeéncer 15 fols pour les paires de lignes suivantes.
: )
Un probléme se pose. en effei. lorsqu‘ll s’agit de ranger un résultat
pulsque ce&g_gsqléa,te.vne comporte que 16 bits et que ie cache, et au
dela la mﬁnolre. présentent 32 lignes. C'est |4 qu‘'apparait la nécessité
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d‘une politique d’allocation mémoire dans la matrice. En effet, I'ensemble
partie opérative-cache permet., tel qu'il a été présenté, en jouant sur
les lignes de validation du cache. sur I'activation-désactivation sélective
des blocs opératifs et sur les lectures latérales (qui permettent toutes
formes de décalages), de ranger ces 16 bits & n‘importe quel endroit.
sans détrulre les 16 autres bits non-concernés qui peuvent correspondre
a une autre image de méme taille. Cecl étant, it convient de minimiser
le nombre d’opérations pour ranger le résultat. Ce nombre d‘opérations
est lie a la politique d‘allocation mémoire choisie. Différents choix peuvent
étre faits. par exemple. dans ce cas, les 16x16 bits de p(2) sont rangés
sur 16 lignes successives de la mémoire soit:

- de fagon contigiie (en utilisant les bits de poids forts ou les
16 bits de poids faibles du mot de 36 bits),

- de fagon alternée (en utilisant les 16 bits pairs ou les 16 bits
impairs du mot de 36 bits). ‘

Il va de soit que le méme genre de probléme se pose lors du passage
du niveau 2 au niveau 3 de la pyramide ou lors d'une opération s‘effectuant
sur des images de moins de 32x32 bits par circuit.

Une étude attentive du matériel proposé montre que blen que les deux
solutions soient réalisables, la solution alternée est plus réguliére et
plus rapide car elle permet d‘utiliser pleinement les mécanismes de
communication latérale du cache et nécessite généralement moins
d'instructions pour adapter les données.

Par allleurs. une optimisation globale de iI'allocation de mémoire peut
étre falte en amont du processeur de calcul Image par le module
de parcours sémantique. visant a faciliter la mise en corespondance
des images et des niveaux de pyramides intervenant ensemble dans
une expression ou un bloc de programme. Une bonne solution a ce
probleme. qui n’‘est ici qu’effleuré. est essentielle pour maintenir un
niveau de performance correct. "

N

* «
IV.7.4. Les ehtrées—sorties d’images.

Il est essentiel que le processeur matriciel puisse étre chargé
et déchargé, dans des temps trés brefs. Ceci peut étre réalisé par
une sg'quence d’instructions appropriées utilisant les systémes de

#
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communication veriicale de la matrice et par un environnement convenable
réalisant l'interface avec le bus de communication rapide.

)

Le processeur matriclel dolt étre accompagné d'un ensembie @
matériei qui permeite:

- la transmission des Instructions,

- la transmission des signaux de contrdie.

- la lecture. sélective ou non, des lignes °vide",

= la possibliité d'activer chague clrcult sélectivement,

- la réailsation des fonctions de frontlére pour les opérations
de décalage et les opérations masquées. :

- les enirées-sortles d'images.

Cet environnement. 8‘'ll ne pose pas de probidme de principe. dolt
par conire étre étudlé attentivement en terme de temps de réaction.
En effet. les lignes & controler sont longues et peuveni ére connectées
& un grand nombre d’enirées. c’‘est pourquol la réallsation de cet
environnement doit éire solgneusement étudiée.

iV.7.6. arallélism la_partie_cal v
:

Le systéme KIDS. tel qu'll est présenté dans ce chapitre, réalise.
sous forme d’interprétations successives, i'évaiuation d’un programme
écrit dans te langage d‘application. Une Intéressante amélioration des
performances pourrait éire obtenue en faisant en sorte que le schéma
d'interprétation prenne en compte le paralidiisme physique existant dans
la partie calcul entre ses différentes sous~fonctions. Pour cela. le fangagé,
devralt étre augmenté de primitives d'expression de ce parallélisme
d’évaluation. par exemple du type:

PAR o1 ; 02 ; @3 FINPAR

ol e, 82 Ot ¢9 sont des expressions pouvamt étre évaluées en paralléld
. 1

par des sous-fonctions différentes de la partle calcul. L'évaluation n‘est

poursuivie aprés: FiINPAR que lorsque toutes ies & sont évaluées.

]
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CONCLUSION

Le travall présenté dans les pages précédentes est consacté
au traitement d'lmages dans ses rapports avec i‘architecture des ordinateurs.
Le trallement d'images est un domaine scientifique en plein développement
qul est présenté, dans ses grandes lignes, au chapitre , tant du point
de vue des techniques de traltement que des domalnes d'appucauon.
Cette présentation reléve un certaln nombre de contraintes (de ttemps
et de quantités de données. essentisiiement) et de spécificités
algorithmiques. qu! sont une Interrogation directe pour le concepteur
d‘architectures d'ordinateurs. :

Le chapitre Il présente dans leurs principes et A I'alde d’exemples
quelques unes des voles possibles pour la réalisation d’architectures
spécialisées pour le traltement d'images. L’'accent est mis sur la synergle
entre-.matérlel et logliciel et sur la nécessité de penser en termes
de co‘i’néeptlon deo systémes. en alilang Yalgorithmique et les langages
de programmation aux architectures matérieiles. Les différents paragraphes
du chapitre ! montrent les avantages qul peuvent étre attendus d'ude
telle approche. mals aussi les contraintes auxquelles elle est soumise.
Cette approghe: talia ic! dans le domaine du traltement d'images. serait
sGrement augsl profitable’ dans d'autres domalnes pour gulder la conceptlo"n
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de systemes Informatiques spécialisés.

La machine ROMUALD. présentée au chapitre Ill. a été le premier pas
de la réflexion qui a conduit a cette thése. Ce multi-microprocesseur
a pour ambition d’'offrir des temps de réponse raisonnables et une
grande souplesse d’utilisation pour des algorithmes simples. Sbn extention
& la couleur en fait un outil de grand intérét.

Le systeme KIDS. présenté au chapitre IV. est une proposition d‘un
systéme matériel et logiciel de plus grande importance. Ses points
forts sont: ‘ '

- un langage de programmation pour le traitement d'images
directement évalué par le systéme, .

- la possibilité d'effectuer les opérations —aujourd’hul ‘classiques.
mais rarement implémentées en matériel~ de logique cellulaire,

- la possibiiité -nouvelle- de traiter des pyramides d‘images.

— sa puissance lors des opérations de traitement d‘images grace
& son processeur matriciel.

Certes. le systéme KIDS reste a réaliser. Cependant. la définition proposée
permet de se rendre compte qu‘un tel systéme est réalisable tant pour
le logiclel que pour le matériel en falsant appel a des moyens classiques
et relativement simples. :

La phase suivante de ce travall passe par la réalisation d’unsimulateur
qui permettra de tester la cohéfence de I'ensemble. de juger sa facilité
d’utilisation et de déterminer certains paramétres de réalisation.

La conception modulaire du systéme doit permettre de réaliser assez
alsement ce simulateur. En particulier, Il serait intéressant de réaliser
le module de simulation du processeur matriciel de traitement d’images
sur la machine ROMUALD qui offrirait. outre un temps et un coot de
simulation ralsonnables, des facllités d‘entrées-sorties d’'images et permetirait
'\dg{lfalre fonctionner le simulateur sur des images et des problémes
cdncrets. |

W A

Blen sor. la machine ROMUALD, et plus encore le systéme KIDS. sont
—contrepartie de leur spéclalisation—- limités & la réalisation de certaines
fonctio:;sx\&eetfatibment d'images.

]

n
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Les fonctions réallsées. fonctlons de préiraliement. de segmentation
ou d’'exiraction de caractéristiques. sont certes ('effet d’un choix mals
traduisent auss! un aspect de (‘état de i'art du trallement d’images:
Il n‘est possible de réallser un matériel spéclalisé gue dans les domalnes
o les techniques aigorithmiques et ies primitives d'opérations sont.
précisément définies et unlversellement reconnues. ‘

Les années qul viennent permetiront vraisembiablement de savolr si
Futilisation d‘architectures matérielies spéclailsées en tiraltement d’images
pourra s‘étendre & d‘autres domaines ot & d’auires techniques. alors
mieux définles. :

I n‘est pas exciu qu'll n‘en solt rlen et que le rOle des ordinateurs
d'usage général. & jeu d’instructions traditionnel. queiles que solent
leurs pulssances ou feurs architectures, reste important. :

Alors. le réveur impénitent, avide de nouvecuié, auralt encore la ressource
d'élaborer un processeur biologique qui., via les molécules ¢'ADN utilisées
comme antennes. interpréterait direciement ies ondes des champs
morphogénétiques. le tout selon la théorle avancée par R Sheldrake
[87 ) ‘
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ANNEXE §

Définition formelle préiiminaire du langage de programmation

du sysiéme XIDS.

Al-t al

Cette annexe donne une description formelle de la verslon
préliminaire du langage de programmation du systéme KIDS. Ce langage
@st susceptible d‘exprimer une iarge ciasse d'algorithmes de traitement
d’lmages sous une forme suffisamment cunclse. I est !ondamemélemens
‘congu pour 6tre évalué par le systdme KiDS dont los ionctlonnalnés
répondent étroltement aux primitives du langage. Blen que s‘en dlstlnguant
en de nombreux points, le langage et sa définition ont 616 largement
lnsplrés par les langages de la famille Algol [1 et 71].

Le paragraphe Al-2 explique la notation formelie par laquelie la structure
synléxlqm est définle. Il donne aussl une vue d‘ensemble des constituants
de base et des-caractéristiques du langage.

Le paragraphe A1-3 définit les Identificateurs. les nombres et les chalnes:
Quelques notlons Iq_n,pgnantes telles que quantité et valeur sont également

détinles. #
‘
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Le paragraphe Al-4 explique les régles de formation des expressions
et donne la élgniﬂcatlon de ces expressions. Il existe 5 sortes d'expressions:
les expressions arithmétiques, les expressions booléennes. les expressions
image., les expressions pyramide et les expressions masque.

Le paragrthe Al1-5 décrit les commandes opérationnelles du langage
appelées instructions. Les Instructions de base sont: instructions d'affectation
(évaluation d‘une formule). instructions procédure (appel pour exécution
d’un processus fermé défini par une déclaration de procédure). La
formation de structures plus complexes ayant un caractére d’instruction
est expliquée. Cellies~cl comprennent: les Instructions conditionnelles,
les Instructions répétitives. les blocs et les Instructions composées.

Dans le paragraphe Al1-6 sont définies les unités appelées déclarations.

servant a la description des propriétés permanentes des unités qul
Interviennent dans un processus décrit par le langage.

Al1-2 Structure du langage

A1-2.1_Généralitds.

Le but de ce langage est la description de processus de calcul
et particulierement dans le domaine du traitement d’images. Le concept
de base utilisé pour la description des régles de calcul est I'expression
arithmétique blen connue. comprenant des nombres. des variables. des
fonctions et des opérateurs. A partir de telles expressions, -on forme
des instructions d’affectation. -

Pour décrire I'enchalnement des calculs, Il est nécessaire d'introduire
certaines instructions qui ne sont pas des instructions de calcul. Elles
permettent, par exemple, des choix ou des répétitions d’'instructions
de calcul. :

Les -Instructions sont précédées par des déclarations qui ne sont pas
eile,s»memes des instructions de calcul. mais qui définissent I'existence
et certaines propriétés des éléments figurant dans les instructions, telles
que la classe des nombres représentés par une variable. la dimension
d’'un tableau de nombres ou l'ensemble des instructions définissant
une procédure Une séquence de déclarations sulvie d‘une séquence

a’ mstrueuons ‘ot délimitée par DEBUT et FIN constitue un bloc. Toute
ﬂ n
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déclaration apparalt dans un bloc de cette fagon et @st valide seulement
dans ce bioc.

Un programme est un bloc.

La syntaxe est décrlie & i‘alde d'un métalangage dont les instructions
sont de la forme:

<méta-identificateur> := régie de production

Un méta-identificateur est une sulle quelconque de caraciéres apparaissarit
entre < et >. :

Le symbole := signifie "est défini comrie®.

La régle de production est une expression méta-lingulstique formée
de symboles non-terminaux: les méta-identificateurs. de symboles terminaux:
constrults avec les symboies de base du jangage. le tout relié par
des opérateurs méta-lingulstiques. Les opérateurs méta-iinguistiques
sont:

P qui signifie ou blen
fx] quil signifie © ou 1 fois x
{x} qui signifie 0 ou plusleurs fols x

La succession de symboles terminaux ou non-terminaux dans une régig
de production Implique ia concaténation du texte qu‘lls représentent
en fin de compte.

Al-2.3. Définltion.

programme» := <ioc>
wide> = ’ (c'est & dire la chatne nulle de symboles)
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Al1-3 Identificateurs, nombres et chatnes, concepts de base.

Al-3.1. Lettres

dottre> = alblcidleltiginli

lilkltimintolplqlr
lsltluiviwlixiylzidiolala

Les lettres n‘ont pas de signification propre., on les utilise pour former
les identificateurs et les chatnes.

Al1-3.2. Chiffres.

<chiffre> ;= ol112131415616171819

On utilise les chiffres pour former des nombres, des identificateurs
et des chatnes.

A1-3.3. Valeurs logiques
<valeur logique> = VAANIFAUX|?

‘Les valeurs logiques ont pour signification: vrai, faux et Indifférent.

Al-3.4. Identificateurs.
<dentificateur> := «lettre>{ <ettre> | <chiffre> }

Les lIdentificateurs n‘ont pas de signification en eux-mémes. Ils servent
& l'ldentlfication des variables et des procédures.

A1-3.5. Nombres

N

I <entier sans “sighe> ::= <chiffre> { <chiffre> }

<entier> = [+i-]<entler sans signe>

<partie décimale> := .<gntier sans signe>

<facteurﬁgg Ladrage> ;= E<entler>

<nombr€ décimal> = <entler sd@ns signe> [ <partie décimale> ]

a
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<ombre sans signe> = <nombre décimap [ <lacteur de cadrage>]
mombre> = [ei-]J<pnombre sans signe> :

Le symbole de base £ signifle: “fols 10 & la pulssance”.

Les entlers sont du type ENTER. Tous les autres nombres sont du type
REEL.

Al-3.6. Chalneg
<chalne propre» = <séquence de caraciéres ne contenant pas =
i <vide>
<chatne ouverie> := <chatne propre>{==<chaine propre>}
«chaine> := *chatne ouverte>”
~8.7. Quantité é

Parml les quaniités on distingue: les varlables simples. les variables
organisées et les proceédures.

La portée d'une quantité est I'ensemble des Instructions et expressions
dans lesquelles la déclaration de I'identificateur assoclé & cetie Quantité
#st valide. ’

Al-3.8. Valeurs et iypes.

Une valeur est un ensemble organisé de nombres (cas pa“rtlcuue;_':
un nombre Isolé) ou un ensemble organisé de valeurs logiques (cas
particuller: une valeur iogique isolée).

Les divers types ENTIER, REEL, BOOLEEN. MAGE, PYRAMIDE @t MASQUE définlsserit
des propriétés fondamentales de ces valeurs.

Al-4. Expressiong

Les* calculs & eflectuer dans.un programme sont décrits & I'aldé
d’e_xpressloﬁs: les expressions -arithmétiques. les expressions booléennes,
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les expressions masque, les expressions image et les expressions pyramide.
Ces expressions sont construites avec des valeurs logiques. des nombres.
des varlables. des indicateurs de fonctlon et des opérateurs.

<expression> = <expression arithmétique> |
<expression booléenne> |
<expression masque’ |
<expression Image> i
<expression pyramide>

Al-4.1. Variables.

<identificateur de variable Indigable> := <dentificateur

<ldentificateur de variable simple> := <identificateur>

«variable simple> := <identificateur de variable> A

diste d'indices> := <axpression arithmétique> {,<expression arithmétique> }
«variable indicée> := <identificateur de variable indigable>(diste d’indices>)
<variable> = <variable simple> | «variable indicée>

Une variable est une désignation de valeur. On peut utiliser cette valeur
dans des expressions pour former d‘autres valeurs et on peut la changer
au moyen des Instructions d'affectation. Le type de la valeur d‘une
variable est définl par la déclaration concernant cette vari'able.

Les variables Indigables sont celles de type TABLEAU, IMAGE o_‘d PYRAMIDE.,
La valeur a laquelle se référe une variable indicée est déterminée
par la valeur numérique des expressions arithmétiques de la liste d‘indices.
Ces expressions, appelées Indices. doivent étre de type ENTER. La valeur
d‘une variable Indicée n’est définie que sl les valeurs des Indices sont
compatibles avec ia déclaration de la variable considérée..

Al-4.2. indicateurs de fonction.

ddentificateur de fonction> = ddentificateur>

diste de paramétres de fonction> := <expression arithmétique> [ ,<expression
arithmétique> ]

dndicateur..de fonction> := ddentificateur de fonction>(diste de paramétres

LG e

a *de fonctions)
#

"
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Les Indicateurs de fonction permetient le caicul de certalnes fonctions.
Ces fonctions sont définles par I'impiémentation ot ie paragraphe AY-7
en donne une liste. Ces fonctions sont disponibles dans fout programme
sans déclaration explicite.

Al-4.3. Expr a i

<opérateur additif> = ef-

<opérateur muitiplicati> = °js
acteur> = qombre sans signe> | «varlable> }

<dndicateur de fonction» i {<expression arlthméthua>3
<terme? = <facteur>{ <opérateur multlpllcatm«acaeun}

mxpresslon arithmétique simpie := [ <wpérateur additip} Qerme){«opérataue'
addltip> <terme> §

<expression arithmétique> := <expression arithmétique simple> !
Si<exprassion booléenne>ALORS<@xpression
arithmétique>swon<expression arithmétique>FiNSt

Une expression arithmétique définit le calcui d’une valeur numérique.
Lorsqu’ll s’aglt d’'expressions arithméiiques simpies. on obtlient cetie
valeur en évaluant les opérations arithmétiques indiquées sur les valeurs
numaériques effectives des facteurs de i'expresslon

La valeur des expressions plus générales de la forme S! expb ALORS sat
SINON ee2 FiNSi @8t celle de ea? sl Ia valeur de expb @st VRA, celle de
ea2 sinon. :

Mises & parnt les expressions booléennes. les constituants des expressions
arlthmétiques dolvent étre du type REEL Ou ENTIER.

Les opérateurs +, -, * et 7/ ont le sens habltue! d'addition, sousiractioh,
multipiication et division. Le résultat de ¢, - ot ° est de type ENTIER
sl les deux opérandes sont de type ENTIER. sinon le résultat est de
type REEL Le résultat de / est REEL. Les régles de priorité sont:

: % =

1) expressions entre parenthéses.
2) - ety

8) + et -

L ha e e
@

#
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Al-4.4. Expressions booiéennes.

<opérateur de relation> := INFIINFEG!|=|SUP|SUPEG

<relation> :i= <expression arithmétique simple><opérateur de
relation> <expression arithmétique simple>

<valeur logique déterminée> := VAAIFAUX

<primaire booléen> := <valeur logique détermlnée>l<variable>
<indicateur de fonction> |
(<expression booléenner)

<facteur booléen> := [t]<primaire booléen>
<terme booléen> = <facteur booléen> [ET<facteur booléen> }
<opérateur .additif booléen> := oulOUEX

@xpression booléenne> ::= <derme booléen> { <opérateur additif booléen> terme
booléen> | <relation>

Une expression booléenne définit le calcul d‘une valeur logique. Les
principes du calcul sont analogues a ceux donnés pour les expressions
arithmétiques. Les variables et les indicateurs de fonction Introduits
en tant que primaires booléens doivent étre de type BOOLEEN.

Les relations prennent la valeur VRA quand la relation correspondante
est satisfalte pour les expressions qu’elle contient; dans le cas contraire,
elle prend la valeur FAUX. La signification des opérateurs Iogiques est
donnée dans le tableau suivant:

b7 FAUX FAUX VRA VRN
b2 « FAUX VRA! FAUX VRA
b1 VRAI . VAN FAUX - FAUX
b1 ET b2 FAUX - FAUX FAUX VRAI
b1 OU b2 FAUX VRA VRA VRA
b1 OUEX b2 VRA FAUX FAUX VRAI

Al1-4.5. Expressions masques.

<vaieur de masque> := (<waleur logique>,
% «aleur logique>,
«valeur logique>,
<valeur logique»,
<valeur logique>,
- N '@ivaleur logique>,
¢ <valeur logique>,
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«valeur iogique>,
waileur logique»)

<expresslon masquer = dndicateur de fonction» | <varlablie> | «vaieur de
masque>

Les masques sont des ensembies de valeurs logiques et sont utilisés
dans les expressions image pour effectuer. en chaque point d'une Image
des opérations dépendant des valeurs de ses hult voisins immédiats.

Dans une sxpresslon masque. (e seul indicateur de fonction utlllseble
est sof, qui désigne une foncilon & deux paramaires: -

708 (masque, sbpas)

Le premier paramétre est une variable de type MASQUE Oou une valeur
de masgue.

Le second paramétre ost une valeur entiére.

La valeur définle par la fonctlon ref @8t une vaieur de masque ubtenue
en effectuant une rotation du premier paramétre d'un nombre de pas
Indlqué par le second. Un second paramétre positlf indique une rotation
dans le sens trigonoméirique. une valeur négative une rotation en sens
inverse. Par exemple:

rol ((2,%,1,11,0,1,0,0).2)
délivie comme résultat:

€1.0,0.1.1,0.2.1.1)

solt une transformation du masque:

23? 700
1710 en 1168
7100 ?73

<dasignation d’'lmage» = <dentlficateun [(<expression arlthméthue>)]

opérateur lmage> := ETIOUIOUEX

<expresslon loglque image> u= [t ]<déslgnation d‘'image>[ <opérateur
amagm [ t 1 <désignation d‘image’ )

(expresslon* élémentaire image> ::= t(<wexpression logique Image>)! <expression
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logique image>

<partie masque> := AVEC(<expression masque> {*<expression
masque> } <expression arithmétique>)

<expression de construction d'lmage> := <expression élémentaire
image> [ <partle masque> ]

<expression image> := <expression de construction d’image?l <ndicateur
de fonction>

L'évaluation d'une expression de construction d'image se fait de la
fagon suivante:

1) évaluation de l'expression élémentaire image en effectuant d'abord
I'évaluation de V'expression logique image puls. le cas échéant,
une complémentation Indiquée par l'opérateur t. Une expression
logique image est évaluée de gauche a droite en effectuant
d'abord les complémentations d'opérandes (opérateur 1) puis,
a priorité égale. les opérations ET, OU et OUEX qui sont identiques
point par point aux opérations booléennes.

2) évaluation, en utilisant le résultat, obtenu ci-dessus. de la partie
masque. La valeur Iimage délivrée par une expression de
construction d'image avec partie masque est la suivante:
en chaque point de l'image calculée en partie gauche de
I'opérateur MASQUE, on teste si ce point et ses huit voisins
correspondent aux valeurs logiques de la premieére -expression
masque figurant en partie droite. Si tel est le cas. le point
correspondant de I'image résultat portera la valeur ‘1 : sinon,
ce test est fait, le cas échéant, avec les valeurs logiques de
la deuxidéme, de la trolsiéme, etc expression masque. Si aucun
de ces tests n’'aboutit, la valeur du point de ['image résuitat
sera celle figurant dans I'image caiculée en partie gauche.

L’expression ar!thméﬂqué spécifiée en deuxiéme membre de
la partie droite, vaut 1 ou 0 et indique la valeur des points
extérieurs & I'image mais couverts par |'application des masques
sur les points frontieres de I'image.

N

K

Une expresswfon ‘image constituée a l'aide d'un indicateur de fonction
peut utiliser 3 fonctions:

1) cqiveg(b)- permet de créer une Image & partir d'un tableau
"ﬂboo!éen . ’

a
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2) maque(image). permet de créer une image ne contenant qu'@n
seul point & 1. Ce polnt correspond au point de i'image fournie
en paramétre portant le valeur 1 et sltué le plus en haut &
gauche. _

3)  décale(image, nbpas, direction, frontire). permet d'effectuer un décalage
de i‘lmage du nombre de pas indiqué et dans la dlrecalon
Indiquée. Le paramétre frontitre Indique par sa vaieur, 0, 1 ou
2 que les polnts entrant dans I'image du falt du décalage porteront
les valeurs (respectivementd 0, 1 ou celles simullanément chassées
par le décalage.

‘désignation de fils> :i= <expression arlthmétigue» i

<objet Image par quadrant> := ddentiticateur> ¢ <exprossion
arithmétique>, ] <désignation de flis>) '

texpression pyramidale ascendante> ::= <objet Image par
quadran® | <indicateur de fonction»

<expression pyramidaie descendante> := ddentificateur image>

Les Indicateurs de fonction dans une expression pyramidale peuvent
étre:

1) dom(image). qul calcule la fonction g’homogénéite.
2) majimage). qul calcule la fonction de majorité.

Al-S. ructig

Les commandes élémentalres du langage sont appeldes Instrucuons.
Les Instructions aont normalement exécuiées en séquence Touteto!s.
cet ordre peut 6tre changé par les Instructions SUNVANT et SORTIE ot
par les Instructions conditionnelies.
Les éﬁélructlonsﬁpeqvent élre groupées en Instructions composées ol
en blocs.
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Al1-5.1. Instructions composées et blocs.

dnstruction de base> := dnstruction d'affectation’ | dnstruction procédure>

dnstruction inconditionnelle> ::= <instruction de base> I <instruction
composée> | <bloc> )

<nstruction> = <instruction inconditionnelle> | <instruction
conditionnelle> | <instruction de répétitions

Mloc> = DEBUT <déclaration> { ;<déclaration> } ; { dnstruction>;} dnstruction>FIN

dnstruction composée> := DEBUT{I<nstruction>;}I<instruction>FIv

Chaque bloc introduit un nouveau niveau de définitions. Q'ést a dire
que tout identificateur apparalssant a Iintérieur du bloc peut étre déclaré
dans ce bloc. Dans ce cas:

a) la quantité représentée par cet identificateur a I'intérieur du
bloc n‘a pas d'existence en dehors de celui-cl, ‘

b) toute quantité représentée a I'extérieur du bloc par cet identificateur
est Inaccessible a I'intérieur de celui-ci,

Les Identificateurs apparaissant dans un bloc et qul ne sont pas déclarés
dans ce bloc représentent la méme quantité & I'intérieur de ce bloc
et dans le bloc qui I'englobe immédiatement, et récursivement puisqu‘une
instruction d‘un bloc peut elle-méme étre un bloc.

Al1-5.2. Instructions d’affectation.

<partle gauche> := {<variable>:=} «variable>:=
<instruction d'affectation> ::= <partie gauche><expression>

Les Instructions d‘affectation servent a donner & une ou plusieurs variables
la valeur d'une expression. Toutes les varlables d’une partie gauche
et I'expression en partie droite doivent avoir le méme type.

AT-5.3, Instructions _conditionnelles.
.

<nstruction conditionnelie> ::= Si<expression booléenne»
. ALORS<instruction>
- ax "@[‘s’ri%minstructlom 1
s FINSI

o
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-5.4.

uct otit

dnstruction de répétition> = BOUCLE[ <expression arithmétique>Fois]

[ ranTQUE <oxpression booléenne» J;
dnstruction dans BOUCLE>
{:<instruction dans BOUCLE> } FINBOUCLE

La syntaxe de <instruction dans BOUCLE> est donnée par la régﬂie
dnstruction> du paragraphe Al-5.1. en remplagant la régie dnsiructioh
Inconditionneite> par:

dnstruction Inconditionnelle> = dnstruction de base>

§ dnstruction composde> | <bloc> | SUVANT | SORTIE

Ce remplacement affecie aussl Kutliisation de la régie <nstruction> dans
le paragraphe A1-5.3.

L'évaluation d‘une Instruction de répétition se fait de la fagon sulvanfe:

a)

b)

c)
@
8)

création o’ une variable temporaire booiéenne tda-pmwn initialisée
& FAUX,
sl la partie fols est présente: ,
1) fois-présent := VRA
2) évaluer I'expression arithmétique. créer une variable
temporaire comptew initlalisée A ia valeur de ﬂ‘expresalon
(qul doit étre de type ENTIER). :
8! fois-présent = VRN alors compleur := compleur - 1
8l compteur < 0 alors continuer en h), .
évaluer, sl elle est présente. i‘expression booiéenne sulvant
TANTQUE. Sl la valeur de cette expression est FAUX, continuer
en h), ‘
évaluer les instructions sulvant la t8te de boucle et pré_cédant
FINBOUGLE. Si Vinstruction & évaluer est SUWANT, contlnuer en

N ) B

N

o
h)

.81 Vinstruction A évaluer est SOATE. continuer en h.

reprondre en C).
évaluer Vinstruction sulvant FINBOUGLIE ...

Des Instructions de _répeétition peuvent étre Imbriquées. L'action des
Instructionse SORTIE 6t SUVANT ne porje que sur la boucle les contenant
immaédiatement.

217



Al1-5.5. Instructions procédure.

<dentificateur de procédure> = <identificateur

<parametre effectif> = <chatne> | «variable>

diste de paramétres effectifs> := (<parametre effectit {,parameétre effectif> })

dnstruction procédure> := APPELddentificateur de procédurei[dlste de
paramétres effectifs> ]

Une Instruction procédure provoque |‘exécution du corps d'une procédure
définie par sa déclaration.

La correspondance entre paramétres effectifs de Vinstruction procédure
et parametres formels de la déclaration de procédure se fait comme
sult:

a) la liste des paramétres effectifs doit avoir le méme nombre
d'éléments que la liste de parameétres formeils.

p) les deux listes sont associées en prenant les éléments 2 a
2 dans le méme ordre.

¢) pour chaque couple paramétre effectif-parametre formel:

- paramétre effectif et parameétre formel doivent avoir le
méme type,

- sl le parametre effectif est une chatne. le paramétre
formel correspondant ne pourra étre utilisé.que dans
une liste de paramaétres (procédures de sortie. par
exemple), ‘

- dans tous les autres cas. l'utilisation du paramétre formel
dans le corps de la procédure correspondra &’ I'utilisation
ou a la modification des valeurs désignées par le
parametre effectif au moment de I'appel suivant le principe
connu de passage de parameétres par référence.

Al-6. Déclarations.
=7 Les diclaratlons servent & définir certaines propriétés des quantités
utilisées dans le programme et a les assocler a des lidentificateurs.

Dynamiquement, cela implique les régles suivantes: au moment de l'entrée

dans un .tlog, 4 -travers le DEBUT. tous les Identificateurs déclarés pour
L 2 o

ce bloc‘ prennent la signification ‘impliquée par la nature des déclarations

o
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donndes. Si ces Identificateurs ont déja 61é définis par d’autres déclarations
& ('extérleur, lls prennent & partir de ce moment i& une nouvelle
signification. D‘autre part, ies identificateurs qui ne sont pas déclarés
pour ce bloc gardent leur anclenne signification. Au moment de fa
sortle d’un bloc (& travers FIN ou par une Instruction SUIVANT OU SORTE)
tous fes ldentlficateurs qui ont 6té déciarés pour le bloc perdent &
nouveau feur signification focale.

Mis & part les Identificateurs de fonctior, tous les Identificateurs d‘upn
programme dolvent étre déclarés. Audun Identificateur ne peua éire
déciaré plus d’'une fols dans un méme bioc.

daclaration> .= <déclaration simpie> § ¢«déclaration de aableawi
<déclaration d’image> § <déclaration de pyramide>i.
<déclaration de procédure>

Al-6.1. Déclarati impl

<dype simple> ;= ENTIER|REEL|BOOLEEN | MASQUE

<déclaration simple> = <type simple><identificateur { ddenilficateur }

Al1-6.2. Déclaration ablgaux.

<borne Intérleure> = <expression arithmétique>

<borne supérieure> := <expression arithmétique>

<palre de bornes> .= <borne intérieure>:<borne supérieure>

diste de paire de bornes> := <palre de bornes®({.<paire de bornes»}
<section de tableaw := { <dentificateun,} ddentificateur(disie de palre

de bornes>) _
<diste de tableaux> := {<section de tableaw,)<section de tableau>
<déclaration de tabisaw> := TABLEAU<type slmpleNllste de tableaux>
-
Une: déclaratlon de tableau sert & déclarer qu‘un ou plusleurs identificateurs
représemem dos ensembles de valeurs et donne les dimensions des
tableaux, les bornes des Indices et le type des valeurs. Les expressions
permettant de calculer les valeurs des bornes ne peuvent dépendré
que de varlables aon-focales pour le bloc dans lequel la déclaration
de tableaw’ 83t Vallde. En conséquance. dans le bloc le plus extérieur
d’'un programme, on ne peut trouver que des déclarations de tableaux
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avec des bornes constantes. Un tableau n‘est défini que lorsque les
valeurs de toutes les bornes supérieures ne sont pas plus petites que
celles des bornes Inférieures correspondantes.

A1-6.3. Déclarations_d’images.

<section d’image> := {<identificateur,} <dentificateur>
TALLE<expression arithmétique>

<iste d‘images> := {<section d‘'image>,}<section d’'image>

<déclaration d’images> := IMAGE<liste d’images>

Les Iimages sont des matrices carrées de valeurs 0 ou 1. L'attribut
TALLE donne la tallle du c6té de la matrice. qul doit étre 16. 32, 64.
128, 256 ou 512. '

Al1-6.4. Déclaration e ramides.

<section de pyramide> := {<identificateur>,} <identificateur>
TALLE<expression arithmétique>
NIVEAU<expression arithmétique>
liste de pyramides> := {<section de pyramide>} section de pyramide>
<«déclaration de pyramides> := PYRAMIDE<liste de pyramides>-

Les pyramides sont des ensembles d'images. Le nombre d‘images dans
une pyramide est définli par la valeur de I'expression sulvant NVEAU.
Soit | la valeur de cette expression. La pyramide contiendra’ | Images.
L'image de niveau | sera de taille t=valeur de l'expression sulyant TALLE.
L'image de niveau i-1 sera de tallle /2, celle de niveau -2 de taille
t/4, etc jusqu’‘au niveau 1.

Al1-6.5. Déclarations de procédures.

};;é'“ramétre iprm9I> 1= <identificateur>
<partle param“étre formeb = [({<paramétre formeb,} <parameétre formeb)]
<spécificateur> = STRING! [TABLEAU] <type simpie> |

IMAGE | PYRAMIDE
<partie §péc§;edt10n> u= { <spécificateur> { <identificateur>,} <dentificateur>;}
<téte d? procédure> = <identificateur><partie parameétre formel>;<partie
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spéclfication>

corps de procédure> := «mstrucuom
<«déciaration de procédure> := PROCEDURE<Sle de procédure> <corps de
procédure>

Une déclaration de procédure sert & définir fa procédure assbcaée &
un ldentificateur de procédure. Le constiiuant principal d'une déclaration
de procédure est une Instruclion (qui peut éwre un bloc), qul. par ﬂ’empﬂo!\
d’instructions procédure peut éire appelée depuis d’autres pariles du
bloc dans la téte duquel apparait la déciaration de procédure. Assoclée
au corps, on trouve une téte qul précise fous les Identificateurs apparalssam
dans fe corps en tant que paraméires formeis. L’'assoclation paramélres
effectifs/paramétres formels se falt suivant le principe du passage de
parameétres par référence. Les Identificateurs du corps de procédure
qui ne sont pas formels sont solt locaux soit non-locaux pour le corps
sulvant qu‘lls alent é1é déclarés dans ce corps ou non. Parmi ces
identificateurs. ceux qui ne sont pas locaux pour le corps peuvent fort
bien étre locaux pour le bloc dans la iéte duquel apparatt ia déclaration
de procédure. Le corps de procédure agit toujours comme un blog.
qu'll en alt la forme ou non. Si Iidentificateur d'un paramétre formel
est & nouveau déclaré a Iintérieur du corps de procédure, on lui donne
alnsi une signification locale et les paraméwres effectifs’ correspondants
sont Inaccessibles dans la portée de cetie quantité locale intérieure.

Al~-7. Fonction edéti

Nom Paramaétres Reésuitat
abo ENYIER ENTIER
REEL REEL
signe ENTIER BONEEN
REEL BOOLEEN
rac2. - ENYIEER REEL
Y REEL REEL
ain- ENTIER REEL
REEL REEL
coe ENTEER REEL
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arctan ENTIER REEL

REEL REEL
in ENTIER REEL
REEL REEL
exp ENTIER REEL
REEL REEL
dim TABLEAU ENTIER
borneint TABLEAU ENTIER ENTIER
bornesup TABLEAU ENTIER ENTIER
taille IMAGE ENTIER
niveau - PYRAMIDE ENTIER
compte' IMAGE ENTIER
vide " IMAGE BOOLEEN
hom IMAGE IMAGE
maj IMAGE IMAGE
marque IMAGE IMAGE
décate IMAGE ENTIER ENTIER,ENTIER IMAGE
rot MASQUE ENTIER MASQUE
réol ENTIER | REEL
entier ’ REEL ENTIER
convert TABLEAU BOOLEEN IMAGE
" TABLEAU BOOLEEN MASQUE
IMAGE TABLEAU BOOLEEN
MASQUE , i TABLEAU BOOLEEN

Certaines de ces fonctions ont déja été définies, pour les autres. ce
sont les fonctions usuelles de l'analyse:
absfexpr)  pour ie module (valeur absolue) de la valeur de I'expression
expr. :
signe(expr) pour le signe de la valeur de expr (+1 pour expr positif, 0
a S pOUr expr nulle et -1 pour expr négatif.
rac2(expr) pour la racine carrée de la valeur de expr.
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sin{expr) pour le slnus de la valeur de expr.

cos(expr)  pour le coslnus de {a valeur de expr.

arctanfexpr) pour la valeur principale de i‘arc tangeante de la valeur
de expr.

inCexpr) pour le logarithme népérien de la valeur de expr.

exp(expr)  pour la fonclion exponentielle de la valéur de expr.

réelfexpr)  pour obtenlr une valeur de type REEL de la valeur de u'eXpresslon
entiére expr.

enlier(expr) pour obtenir la valeur de type ENTER la plus proche de la
valeur de I‘expression réeile expr.

-8 Ex ‘utifigat

Cet exemple est donné Ic! afin de permetire au lecteur de sé
falre une Ildée de la commodité du langage lors de ia programmation
d’une appllcauon Les algorithmes utilisés ne cherchent pas & étre
optimaux mais exploltent cependant de fagon simpie les faciiités essentlelles
du systéme KIDS. En particulier. iutllisation de la structure pyramidaie
56 montre commode pour éliminer, certes grossiérement. le bruit, et
officace lors de la phase de dllatation d’une tache.

Le probléme proposé est le sulvant: a partlr d'une Image orlglnalé.
supposée contenir des taches & 1 sur un fond de 0. sélectionner lgs
taches les plus Importantes et compier ensulte ieur nombre, puls, pour
chacune d’'enire elles, calculer sa surface et son périmétre extérieur,

Lte principe da l'algorithme est le suivant:

1 on constrult dans la pyramide p1, utilisée de fagon ascendante,
un ensemble d'images permetiant de sélectionner dans l'image
originale les taches qui contlennent au moins un carré de 8x8
points. Cecl est réalisé par la procédure sélection.

2) la pyramide p2 est ensuite utllisée de fagon descendante pour

’\- . obtenir une cople d’une des taches sélectionnées. Pour cela:

2a) une Hlmage st créée dans p2(1) par la fonction marque.
Cecl correspond a la sélection. dans I'ilmage pi1) de
la tache la plus haute et la plus A gauche.

am 4 chaque niveau, la marque présente dans p2 est étendue

] jusqu‘a correspondre & la tache rétérence présente



au méme niveau dans la pyramide p1.
2c) on construit alors le niveau Inférleur dans p2, s'il existe
et on reprend en 2b).
3) Vimage p2(1) contient alors la copie d'une tache sélectionnée
(et d’'une seule). Sa surface est calculée par la fonction compte.
Son périmetre extérieur est fourni par un appel de lé procédure

mesper. :
4) la tache mesurée est éliminée de l'image p1(1) et le processus
reprend en 2), tant qu‘ll reste des taches & mesurer.

La procédure dilatation appelée par les procédures élendre et mesper utilise
une famille de huit masques obtenus par rotation et permettant de
détecter les points du fond (& 0) et touchant une tache (& 1) et de
les remplacer par des 1, c'est & dire de créer autour de la tache
initiale une couche de 1 supplémentaire. :

La construction de la famille de masques. présentée Ici dans la procédure
afin de faclliter la lecture, mériterait, par souci d‘efficacité. d'étre effectuée
une seule fois dans le bloc englobant qul contient les déclarations
de toutes les procédures présentées.

PROCEDURE extraction (imageoriginaie, nombredetaches, surfaces, périméires);
IMAGE imageoriginale;
ENTIER nombredetaches;
'TABLEAU ENTIER surfaces, périméires;
DEBUT
PYRAMIDE p1, p2 TAILLE taille(imageoriginale} NVEAU 4;
nombredetaches := 0;
PI(4) := imageoriginale;
APPEL sélection(pl);
BOUCLE TANTQUE tvide(p1(1));
nombredetaches := nombredetaches + 1;
P2(1) := marque(p1(1));
i=1%
BOUCLE;
élendre(p2(i), p1(i)):
L SI t(i=4) ALORS
s . DEBUT
P2(i1%) := p2(i;
Fe=iv
FiN ‘
SINON
‘ SORTIE
- fa.\..' B@‘s' - '
SFINBOUCLE:
#
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surfaces(nombredeiachea) ;= comple(p2(4L)
APPEL mespei(p2{4)), périmélres{nombredeisches))s
pIY) ;= pi(s) QUEX p2(1)
FINBOUGLE
FiN;

PROCEDURE sdlaction(p);
PYRAMIDE p;
DESUT
ENTIER ncour;
ncour 3= niveau(pl
BOUCLE TANTQUE 1 (ncowr=1)s
plncour-1) := pncous,0) ET pincourd) ET pimcour2) EV pincour.3)
neouws := ncour-3
FINBOUCLE
Flg

PROCEDURE élendse(lachs, rétérence);
IMAGE tache, référence;
DEBUT
MAGE test TAILE (allle(Sache)s
BOUCLE;
{ea] 3= fache;
APPEL dilatation{tache, lache);
lache := tache ET référance;
" fesf := foat QUEX tache;
S! vide{lest) ALORS SORVIE FINS)
FINBOUGLE
FiN; -

PROCEDURE mespes(a, peri);
IMAGE &3
ENTIER peri;
DEBUT
IMAGE B TALLE Saille{a):
APPEL dilsistion(a, b)
b := b OUEX &
peri := comple(d)
FINg

PROCEDIRE dilstation(ab);
IMAGE a, b; e
DEBUT

TABLEAU MASQUE m(L8);

ENTIER i;

m(y) = (122.2.02222%

1=t oo ™ %

&
BOUCLE 7 FOIS;
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m(i1) := rot(m(i), 1);
=i+
FINBOUCIE;

b := a AVEC (m(1yrm(2)'m(3)y m(4)ym(5ym(6)'m(7 ym(8),0)
FIN;

* Yoo
Lta wg
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