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| ntroduction

Dans notre vie quotidienne, l'image joue un rogepius en plus important pour nous informer ou
nous divertir. En paralléle, le traitement de Kirhation s’est lui aussi développé grace a I'évotut

de la microélectronique en proposant des systéraesiud en plus performants pour exécuter des
algorithmes trés complexes. La rencontre de cex dmivers a donné naissance au traitement

d’'images.

Les progres dans la capacité d'intégration desuitircélectroniqgues ont ouvert de nouvelles
perspectives pour le traitement d’images en terépk sur des systemes embarqués. D'un coté, des
processeurs spécifiques peuvent couramment effegégemilliards d’opérations par seconde et d'un
autre coté, des composants reprogrammables compurgans un avenir proche plusieurs milliards
de portes logiques. Ces circuits permettent dése¥ales applications avec des performances erterm

de vitesse de traitement sans cesse croissantes.

Les années passées ont vu l'explosion du marchésygetemes embarqués dans de nombreux
domaines industriels et grand public comme par @keres télécommunications, les satellites, et
'imagerie médicale. Ces besoins de plus en plysortants générent une compétition industrielle
féroce ou les facteurs comme le codt, les perfocemmret surtout le «Time To Market» deviennent

prépondérants pour le succes d’un produit.

Dans ce contexte, le FPGA (Field Programmable @eatey) avec ses grandes capacités d’intégration
et de reconfiguration en font un composant clé pdwelopper rapidement des prototypes. Dans
I'objectif d’encourager la large diffusion de cepéyde circuits, il est nécessaire d’améliorer les

environnements de développement pour les rendseggleessibles a des non experts en électronique.

L'étude menée dans cette these consiste a propbsatider un flot de conception original pour le

prototypage rapide des applications de traiteméntades en temps réels sur FPGA. Il s’agit de




programmer un algorithme en C comme si le codé &flee exécuté sur un processeur classique. Les
outils que nous avons développés vont traduirenaatiguement ce code en langage matériel
(VHDL) en utilisant une technique avancée de coatipih. Ceci revient a embarquer des processeurs
dans le FPGA d'une maniere optimale. L'objectif st garder la souplesse et la flexibilité du
processeur d’'une part et de profiter de ressournatgrielles disponibles dans le FPGA afin
d’augmenter les performances en temps réel d'qatre Plusieurs aspects ont été étudiés durant ces
travaux :

* Processeurs RISPs (Reconfigurable Instruction @eeBsor),

» Prototypage rapide sur FPGA,

» System on Chip (SoC),

» Méthodologie Adéquation Algorithme Architecture (AR

» Parallélisation des traitements sur multiprocesseur

* Implantation matérielle des algorithmes.

Dans le chapitre | de ce manuscrit, nous allonsdt@bord présenter la chaine de traitement d’irrage
standard et la classification des algorithmes angés niveaux d’abstraction. Ensuite, nous citerass

différents composants électroniques permettant dalisation matérielle de ces algorithmes :
processeur généraliste, DSP, FPGA, SoC... Pour terminous établirons un rapide état de I'art des

différentes architectures (logicielles, matériebesnixtes) et de leur modele d’exécution.

Nous aborderons le contexte scientifique et leecddrnotre travail au début du chapitre Il. Ensliite
est consacré a la présentation générale du praiggyges applications sur le composant FPGA, puis a
une description de I'environnement Trimaran. Cellgloit permettre au lecteur d’appréhender plus

facilement les concepts utilisés lors de la réadisadu flot de conception.

Nous commencons le chapitre Ill par une descripg@nérale du flot de conception proposé. Ensuite,
nous présentons chaque étape de celui-ci: le a@weinent de I'application dans un langage
informatique, Il'analyse des ressources matérigdleta génération du modeéle du processeur. Un
exemple de détection de contours avec le filtr&deel complétera le chapitre. Le chapitre Il rend
compte aussi des différentes expérimentationsoguiipermis de tester et valider le flot de conaepti

proposé pour le prototypage rapide des applicatiertsaitement d’images.

Le chapitre IV décrit un systéme biométrique samstact basé sur la reconnaissance de paume. Ce
systéme, développé pendant la thése de Mille. AudRminsot présente de multiples

avantages d’applications grand public : robustdtesdbilité, bas codt et non invasif. De plus, tela




chaine a été élaborée en suivant la méthodologiguéeation, Algorithme Architecture. Avec les
calculs réguliers, les mémoires nécessaires ré&deitle parallélisme intrinseque important, ellerfe

une candidate idéale pour I'implémentation matiériglir les systéemes embarqués.

Nous présentons les expériences menées pour letypage rapide du systeme biométrique sans
contact dans le chapitre V. Celles-ci sont déca@ps en deux phases : extraction automatique de la
ROI (Region Of Interest) et la reconnaissance demga Nous avons aussi effectué une
implémentation « manuelle » de la derniére phasedétablir une étude comparative pour illustrer

les avantages et les inconvénients de notre apgroch







Chapitre |

Traitement d’images en temps réel & Algorithme
Architecture Adéquation

L’objectif de ce premier chapitre est de situerdiemaine d’application dans lequel nous évoluons.
Nous nous intéressons plus particulierement auitetreents numériques des images en temps réel.
Pour cette raison, nous allons tout d’abord présertd chaine de traitement d'images standard et la
classification des algorithmes avec trois niveatebstraction. Ensuite, nous citerons les différents
composants électroniques permettant la réalisatioatérielle de ces algorithmes: processeur
généraliste, DSP, FPGA, SoC... Pour terminer, ndabliéons un rapide état de I'art des différentes
architectures (logicielles, matérielles et mixtes)e leur modéle d’exécution. Les flots de comnmept
associés a chacune de ces catégories d'architestiresi que leurs caractéristiques respectivesrgero

également exposés.




[.1. Chaine de traitement d'images

La modélisation d’'une image consiste a transforcedie-ci, représentant une scene ou un objet, en un
fonction f(x, y) ou I'amplitude représente l'intétgslumineuse, brillance ou couleur, de tous lestgo
du plan. Cette conception qui s’apparente a unnditiomnage permet de considérer une image comme
formée d’'un nombre limité de trés petites surfamesc les coordonnées spatiales (x, y) que I'orgdési

usuellement par pixel.

[.1.1 — Traitement d’'images avec trois niveaux dtediction

Le traitement dimages intervient dans des domateplus en plus nombreux et complexes pour
réaliser essentiellement des taches de contrétesp#ction et d’acquisition de données. Nous posivon
citer la vision industrielle, 'imagerie aériennespatiale, I'analyse médicale, la robotique... kenier
dans la liste est le domaine du multimédia avecnsesbreuses applications récentes. Le traitement
d’'image suit un processus bien défini : établipadétir d’'une image brute, une liste de caractéusts

des scenes visualisées (ou des objets présentcetdmsmage) pour interpréter le contenu de l'ienag
afin de guider ou de prendre une décision. Nousemténs cette chaine de traitement en Figure 1.1 ou

nous distinguons trois niveaux d'abstraction [BM02]

» Le traitement d'image bas niveau :

L’entrée du traitement d’'image bas niveau est $éalipar un capteur qui peut étre soit une caméra
CCD (Charge Coupled Device), soit une caméra CM@Staut autre capteur permettant
'acquisition d’'une image. Une interface est alokcessaire pour acquérir le signal vidéo, le
digitaliser de maniere a travailler dans le domainmérique.

Aprés cette étape, le traitement suivant consistem&liorer I'image, c’est le prétraitement
d’'images, composé d’opérations ponctuelles qui freodile contraste de I'image, et éliminent le
bruit parasite. La derniére étape consiste a eatrbis caractéristiques de l'image par des
algorithmes de contours, de région ou de textutésst une succession d’algorithmes déroulés
séquentiellement afin d’obtenir les caractéristiqueulues. Par exemple, lors de la détection de
contours d’'une image, il est nécessaire d'effectrempremier lieu le gradient de l'image, puis
appliquer des algorithmes de seuillage pour réaupéffiner et fermer les contours. Finalement, le
résultat du traitement bas niveau est une imagtepant uniqguement les informations essentielles.

L'extraction des caractéristiques est parfois a@érgie comme le traitement moyen niveau.




» Le traitement d'image moyen niveau :

Le traitement de moyen niveau concerne I'extractierfinformation utile dans les images traitées
par les processus bas niveau. Il a essentiellepmantobjectif de diminuer le volume de données :
seule l'information utile est conservée. Par exemnl@ chainage des points d’'un contour permet de
lier les pixels ayant une caractéristique commudeus pouvons aussi citer I'approximation
polygonale d’'une chaine de points connexes perntetta créer des entités pour lesquelles la
représentation de l'information est beaucoup pkrssd. En résumé, le traitement de moyen niveau
consiste a transformer l'image traitée en une lideparamétres permettant ainsi de définir les

objets présents et leurs relations [Ginh99].

» Le traitement d'image haut niveau :

Le traitement de haut niveau permet, par comparasdre les caractéristiques qui lui sont fournies

en amont et le contenu de sa base de connaissdieféex;tuer la prise de décision nécessaire.

Mémoire Mémoire

Camera:> |mage > Prétraitement ——>{ Extraction des
caractéristiqueg

Bas niveau

Passage d’'une

Prise de déCiSiOQ_:_ Analyse «————| image en une liste

Systéme décisionneg de paramétres

Figure 1.1 : Traitement d'images numériques en trois niveaukstiaction.

Par exemple, dans le domaine de la vision indlistriges systemes complets ont été mis en place pou

détecter et classer des défauts sur des piécdantéfur un tapis roulant. Il est d’abord nécessair




d’effectuer une détection de contours de la piésesidérée, d’extraire les caractéristiques prinema
de les comparer avec les caractéristiques d’'unee [gaine et finalement, prendre une décision pour
classer cette piece. Dans le tableau I.1, nougogmmns une liste (non exhaustive) d’algorithmes que

nous considérons dans la catégorie du traitemenades avec 3 niveaux d’abstraction.

Traitement d'images Algorithmes

Histogramme, lissage, filtres passe-bas
filtres médians, filtres morphologiques,
Bas niveau : Prétraitement filtres de contours, transformée de Fourier,
transformée en Ondelettes, DCT,

transformée de Hough ...

Moyen niveau : Extraction des Couleur, texture, distorsion, sémantique,
caractéristiques et passage d’'une mouvement, profondeur, compression,
image en une liste de parametres étiquetage de région, fusion ...

Haut niveau : Systeme décisionnel avec trot3lassification, algorithme d’optimisation,
espaces de décision (1D : Temporel, gualité de représentation, similarite,

2D : Spatial et 3D : Spatio-temporel) homogénéite ...

Tableau 1.1 : Quelques exemples d’algorithmes de traitement djesa

[.1.2 — Traitement d'images en temps réel

La notion de traitement en temps réel peut étreniéétomme suit : les informations doivent étre
traitées au méme rythme que leur acquisition. Ramele, si nous nous situons dans le domaine de la
vidéo standard, c'est-a-dire une cadence de 25esr@@ seconde, le traitement d’'une image serait e
40 ms. Dans le domaine de la vision artificieleetreitement d'images en temps réel peut étre quopli

a plusieurs niveaux :

* Au niveau pixel : c’est le cas de la segmentatiorsens région ou contour par exemple. Une
des méthodes la plus fréquemment rencontrée dditt®iature consiste a classer chaque pixel
dans une catégorie au vu de paramétres calculéstia gu voisinage (parametre de texture,
fonction d’énergie, etc.) L'opérateur de décisianit élors suivre la cadence vidéo au niveau
pixel, ce qui donne des impératifs de temps daltorde la centaine de nanosecondes par

décision pour des signaux vidéo standard.




* Au niveau de lI'image, une décision prise globalenmur toute I'image, classe celle-ci dans
une catégorie donnée ; la cadence a suivre estd@a5 décisions paeconde pour usignal
vidéo standard, mais peut étre beaucoup plus édaBe le cas de la vidéo rapide (plusieurs
milliers voire dizaine de milliers d’'images par sede).

* Ades niveaux plus élevés encore, comme dans upesée d'images.

Afin de satisfaire aux contraintes temporelles, idgdantations matérielles d’algorithmes sont saive
nécessaires, soit sur une machine standard, soitneumachine spécifique. Dans la section suivante,

nous présentons les différents composants élegtresidédiés au traitement d'image en temps réel.

[.2. Architectures dédiées aux implantations matéelles et/ou logicielles des
algorithmes du traitement du signal et de I'image

Dans cette section, nous allons décrire les diftée architectures électroniques permettant
'implantation des algorithmes de traitement dwnaiget de I'image en temps réel. Nous allons suarre
chaine de traitement compléte depuis I'acquisitiendonnées jusqu’a la restitution de résultats en

passant par les étapes de traitement, de stockdgecemmunication.

[.2.1 — Rétine artificielles et Caméras intelligesnt

Grace aux progres de la micro-électronique, un@gingouveau a vu le jour : la « caméra intelligente
L'idée est d'intégrer, au sein d’'une caméra, umgnaombre de fonctionnalités de traitements poér pr
traiter 'image en rehaussant le contraste par pksmou bien en adaptant une image a I'éclairag@sD

le cadre d'une utilisation pour la vidéo surveitlenla caméra peut trés bien décider de stocker une
séquence vidéo qui lui semble intéressante. Dgyxroahes sont actuellement proposées pour fournir
les données traitées a l'utilisateur. La premiétedaectement liée a la possibilité d’intégrerriweau

du pixel lui méme des transistors dédiés a unetrant, souvent analogique, parfois numérique avec
une précision réduite. Le traitement est alors &gémité a quelques fonctions. La seconde satutio
plus classique dans les architectures dédiéesadentent d'image peut étre présentée de la maniere
suivante : un capteur sert a I'acquisition des Bsagui sont transmises a la mémoire ou aux €léments
de traitement. Les données peuvent étre récuppagdintermédiaire de I'élément de communication.

Un contrbleur assure le bon fonctionnement dedeuwtispositif.




Rétines artificielles : approche intégrée

Le concept de rétine fait immédiatement pensercail.l'La biologie a effectivement inspiré les
concepteurs de ces circuits. En effet, la rétindeesiége de traitements spatio-temporels et foam
cerveau une image prétraitée. La deuxiéme raisdiémhergence de ces capteurs est I'utilisationade |
technologie CMOS pour fabriquer des imageurs. lisatiion de technologies identiques pour fabriquer
la partie sensible et le traitement a permis dedgsouper au sein d'un méme pixel. La loi de Moore
montre que la densité de transistors double tau&8emois sur une méme surface de substrat. Agpliqu
au domaine de rétines, l'accroissement du nombreagsistors permet d’étoffer les fonctionnalités.
D’un traitement fixe, on est passé a plusieurdamaénts intégrés dans un capteur puis a des capteur

programmables ou reconfigurables.

Ces rétines artificielles possedent de nhombreysglécations. Certains circuits modélisent la premie
couche fonctionnelle de la rétine biologique enstitmant des filtres spatio-temporels permettant
d’extraire les contours d’objets présents dans iotege [MD95] [Sic98] [BA02]. La détection ou
l'interprétation du mouvement représente aussigraade partie des travaux publiés actuellement dans
le domaine des rétines électroniques. Cette apiplicast la mieux appropriée pour mettre en évidenc
les avantages et les performances que I'on peeindte avec des circuits de traitement dans le plan
focal. L'information de mouvement est fournie enmtisodu capteur et peut ainsi étre utilisée pour
déclencher une alarme (télésurveillance) ou engendre réaction d’évitement (robotique). Mais plus
intéressant encore, l'interprétation du mouvem#éat ¢ptique) calculée au sein du capteur permet de
piloter un véhicule autonome par exemple sans pagsae un bloc d’interprétation. Le gain en
compacité est évident pour de nombreuses applisatibous pouvons citer les circuits de Wu [Moi97],
de Chong [Moi97] et la matrice de Ni [NGOO]. Nousupons aussi évoquer les travaux de Navarro

[Nav02] qui a congu un capteur capable de foumnfldt optique entre deux images successives.

Des l'apparition des rétines en silicium, les cqriears ont cherché a les appliquer a I'adaptation a
conditions de luminosité. Par exemple, Y. Ni pmpain systéme d’égalisation par histogramme
adaptatif pour uniformiser la vision d’'une scéneltpugue soit la luminosité [NDBG97]. L’égalisation
par histogramme est une méthode de corrélationnatigue de niveaux de gris pour rendre la
distribution de ces derniers uniformes pour unericede photo-capteurs. Cette égalisation se €tait a

sein du capteur lui-méme constitué d'une matric64lg 64 pixels comportant 10 transistors par pixel

De plus en plus, les chercheurs et l'industrie gméent des imageurs intégrant des processeurs
complexes, soit au niveau du pixel, soit en périghde la matrice. Ces processeurs sont parfois
analogiques ou bien numeériques sur un nombre réduldits. L'apparition des rétines programmables

permet de passer du figé vers la souplesse desitgiiatégrés. Nous pouvons citer par exemple

I'architecture SCAMP [DHO1] et le capteur MAPP25@®la société IVP [IVPO5].
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Caméras intelligentes : approche discrete

Les caméras intelligentes sont composées de ditdispositifs discrets, disponibles sur le marché
Elément important d'une caméra, I'acquisition deages est traditionnellement confiée a des imageurs
CMOS ou CCD. lIs ont chacun leurs avantages et lemonvénients. Les CCDs bénéficient de 25 ans
d’expérience en matiére d’amélioration de la géatitimage. Les capteurs CMOS sont bien plus
récents et connaissent un essor important canflsl@s atouts indéniables. Le premier d’entre etix e
I'utilisation d’'une technologie identique a cellesdéléments de traitement (processeurs, DSPs, FPGA)
ce qui facilite grandement leur intégration dans dgstemes. Le second avantage est la possibilité
d’adresser aléatoirement les pixels et ainsi depé@er uniquement les parties de I'image désirées o
d’atteindre des fréquences extrémement rapide®rie pour de petites résolutions. Ceci est possibl

car chaque pixel posséde son propre circuit darect

Si, en matiére de capteur, les choix technologigeegsument au CCD ou au CMOS, les technologies
sont plus nombreuses pour les éléments de traiteBereffet, I'offre est plus que volumineuse es$ pa

toujours facile & décrypter. Les gammes de prooessde DSP (Digital Signal Processor) et de FPGA
(Field Programmable Gate Array), sont beaucoup ingmortantes pour étre décrites en détails. Ces
éléments ont bénéficié, comme les capteurs, deolliéen de la technologie CMOS et offrent

globalement des performances trés élevées. Cepesdan ils tous adaptés aux traitements en temps
réel sur les systemes embarqués ? La réponseagsir@nt non. Les performances obtenues se font
souvent au dépit de la consommation et donc certéi@ments ne peuvent étre utilisés dans des
systémes autonomes. Dans la suite de cette sewtios,allons donner une description succincte de ce

différents éléments afin de situer le cadre deentavail.

1.2.2 — Processeurs généralistes (GPP : GenenabseiProcessor)

L’histoire des microprocesseurs a débuté en 196t dapparition de I'intel 4004. Celui-ci était un
microprocesseur 4 bits comportant 2300 transistgnayés dans une technologie PMOS den8de
longueur de canal avec une fréquence maximale @&KH& Depuis cette date, une quinzaine de
générations se sont succédées. De nos jours] Qote 17 utilise une technologie de 0,032 micreaa

1 170 000 000 transistors. Les fréquences couratiteignent 3.3 Giga Hertz. Il est a noter que tepu
'apparition de la famille Core dans les années522006, le circuit contient plusieurs cceurs de

processeurs (4 dans le Core 17).

Pour implémenter une application sur un micropreees on réalise d’abord une description

algorithmique avec un langage de programmationcguelue qui est ensuite transcrite en séquence
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d’instructions pour le microprocesseur cible. Lespilateurs sont les outils qui se chargent deecett
phase de transformation. La plupart des micropemes effectuent une exécution séquentielle des
opérations. L’absence de parallélisme impose sdiplasieurs cycles machine pour exécuter une ligne

de programme.

La figure 1.2 illustre schématiquement le flot dartpge et la structure d’'un microprocesseur ; oldec
objet généré par le compilateur est chargé en RAdMtontroleur vient ensuite lire les instructiorsss

la RAM, les décode en appliquant une, ou une sé@guda macro-instructions (le nombre est fonction
du type de processeur : RISC, CISC) au chemin deé&ls (« datapath »). On distingue dans chaque

microprocesseur les éléments suivants :

» Le chemin de données ou « datapath » est constitd@inité arithmétique et logique servant
aussi bien pour le traitement de 'algorithme lésme que pour le calcul des adresses mémoires
lors d'adressage complexe. Il comporte égalementelgistres d’'usage général et des registres
primordiaux au fonctionnement du microprocesselsr qee le compteur de programme (PC :
Program Countey, le pointeur de pile (SPStack Pointe), les registres de flags, et parfois le
registre d’instruction (IR Instruction Register

» Le contrdleur qui contient le registre d’instructsoquand celui-ci n’est pas déja présent dans le
chemin de données est la clef du modéle séquelatiel machine Von Neumann. |l séquence et
contrdle toutes les opérations effectuées a lietérdu processeur, et gére aussi les exceptions,
telles que débordements de capacité, les requétésridiptions, les transactions sur les bus,

etc.

Programme Compilateur
—>
RAM Datapath
A ‘ ‘
Instructions * . ALU
Librairies Contréleur | |

Figure 1.2 : Compilation et exécution d’un programme dans unropiocesseur.

-12 -



L’exécution de chaque instruction se décomposem@ra3es [Shi00] :

0 Cycle de recherche dinstruction: Le compteur pmogme PC contient I'adresse de la
prochaine instruction a exécuter permettant destémer celle-ci de la RAM au registre
d’instruction IR. Parallelement, le contrdleur i@erente de 1 la valeur présente dans le
compteur programme PC, qui contient alors I'adregsEinstruction suivante.

o Cycle de décodage d'instruction : Le registre diungtion IR contient I'instruction a exécuter,
celle-ci est lue par le décodeur, qui va générersiguence de macro-instructions nécessaire a
I'exécution de cette instruction. Cette séquengamuande les opérations dans le datapath ainsi
gue les chargements de registres, les lecturdsiesrien mémoire et les opérations sur les
entrées/sorties, etc.

0 Cycle d’exécution : L'instruction considérée esitre dans le datapath.

[.2.3 — Architectures parallélisés (DSP : Digitajr&l Processor)

Avec I'objectif d'augmenter de maniére conséqudegeperformances générales des microprocesseurs,
des variantes autorisant un degré de parallélismect® développées. De nombreux DSPs (Digital
Signal Processor) sont basés sur ces principestetianologie RISC Reduced Instruction Set
Computey a en effet ouvert la porte a celle du VLIWefy Long Instruction Wodd Cette nouvelle
technologie permet aux générateurs de code exdéeutalvegrouper plusieurs instructions RISC en une
instruction longue pour les acheminer ensembleraoesseur. En ordonnancant ainsi les instructions

dans le VLIW, le générateur de code peut optirmearexécution.

Processeurs SIMD

Les architectures SIMD (Single Instruction Multipleata) permettent I'exécution d’une méme

instruction simultanément sur plusieurs donnéesqQé unité de traitement recoit ainsi une méme
séquence de macro-instructions, issue d'une ménité de contrdle. Chaque unité de traitement
échange des données avec une banque mémoiregiméorite type de structure, apte a effectuer du
parallélisme homogéne, se préte bien au traitentéapplications de type multimédia ou les

dépendances de données sont relativement faibles.

Processeurs MIMD
Les architectures MIMD fonctionnent sur un princgdmilaire, mais elles sont aptes a appliquer dutan
d’instructions différentes qu’il y a d'unités deaitement (parallélisme hétérogéne). L’'inconvénient

majeur, hormis les problémes de compilation, egirésence d'autant d’unités de contrdle qu'il y a
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d'unités de traitement. L'impact en surface estralomportant, et se rapproche d'un systéme

multiprocesseur. Il est & noter que peu de réaisaMIMD existent [Sas02]

Processeurs VLIW

Dans un processeur VLIW, le format d'instructiont eonstitué par l'agrégation de plusieurs
instructions qui sont décodées puis exécutées eallgda par les différentes unités d’exécution.
Contrairement a de nombreuses architectures sopkaies, dans lesquelles le processeur décide
durant I'exécution dans quelle unité de traitemehaque instruction va étre exécutée, dans une
architecture VLIW, c’est le compilateur qui décioie chaque partie du mot d’instruction sera exécutée
La figure 1.3 expose le format d’instruction etrEhitecture de base d’'un processeur VLIW. Plusieurs

DSP sont basés sur ce principe, comme le TMS320Lé8 Texas Instrument.

ADD FP| MULT FP| ALU| BRANCH L/S

Controleur

v \2 v v v
ADD FP MULT FP ALU BRANCH L/S

A A A N N

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
Banque de registres

Figure 1.3 : Architecture de base de processeurs VLIW (cf. [Has0

[.2.4 — Circuits programmables (FPGA : Field Progmzable Gate Array)

Nous présentons maintenant des éléments de traite&miene sont pas des processeurs proprement dit.
Les FPGA sont des composants logiques de hautet@ezisreconfigurables qui permettent, apres
programmation, de réaliser des fonctions logigdes, calculs, et des générations de signaux. Ef effe
leur structure réguliere (comme le montre la figu#@ en fait des éléments trés performants posir le

traitements bas niveaux réguliers. Les principd@meénts composant les FPGAs sont :

» Les CLB (Configurable Logic Block) : Les CLBs cotisent le coeur du FPGA. Ce sont des
cellules constituées d'éléments logiques progranesadi I'on trouve des bascules (registres),

des LUTs (Look-Up Table), des multiplexeurs et gestes logiques disposées sous forme
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matricielle, comme le montre la figure 1.4. Chaaqedlule est identique aux autres et peut étre
reliée a ses voisins par le biais de bus d'intaregion. Ces cellules peuvent étre utilisées pour
créer des fonctions logiques complexes mais aussime éléments de stockage de variables.
Au cours du temps et grace a I'évolution de la netbgie, I'architecture de ces cellules a
évolué en complexité. Par ailleurs, les FPGAs m@gde plus en plus de cellules sur une
méme surface. On trouve par exemple jusqu’'a 40@ld® appelés ALM (high performance
Adaptation Logic Modules) dans les Stratix V deefd [AltO5] et 1 956 000 CLBs pour les
Virtex 7 de Xilinx [Xilinx].

* Les IOBs (Input Output Block) : Ces cellules d'é&ats-sorties permettent d’interfacer le FPGA

avec I'environnement extérieur.

DCM DCM 10B

Global Clock Mux—/—x—»WW

Configurable Logic AN

I |
-~ [ I T

R EEEEEE

Programmable 1/Os

/
CLB Block SelectRAM Multiplier

Figure 1.4 : Structure du FPGA Virtex Il.

* Les ressources d'interconnexion des cellules : Pouroir réaliser des fonctions complexes a
partir des fonctions de base que représentent ld3s,Cil est nécessaire de disposer de
ressources d’interconnexion entre ces différergédlales. Ce sont des bus qui remplissent cette
fonction. Il existe différents types de bus d'ict@mnexion en fonction du type de signal a

propager (Les horloges ont en général des busdsniission qui leur sont dédiés).

Depuis quelgques générations de FPGAs, les fabsicaritajouté aux ressources classiques, sur certain

modéeles, de nombreux éléments tels que :
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0 Les blocs mémoire : Les FPGAs classiques peuvertdrsporter comme un espace de stockage
de variables, cet espace de stockage est répastitdat le FPGA. Ce mode de stockage est tout
de méme limité en terme d’espace disponible. Qieatquoi, pour pouvoir stocker une somme
plus importante de variables sans avoir & accédesanémoires externes, certains fabricants
de FPGAs ont introduit des blocs mémoires a l'ietérdes FPGAs, de 10 a 90 Mbits suivant

les constructeurs et la taille de FPGA.

o Les multiplieurs: La logique présente dans les A®Germet de réaliser toutes sortes
d’'opérations arithmétiques (additions, multiplicas, ...). Ces opérations, et en particulier les
multiplications sont trés colteuses en terme dsoteses logiques utilisées, d’ou l'intérét de
disposer dans les FPGAs de multiplieurs cablés (@lune centaine sont en général disponibles
sur les modeles haut de gamme). De plus, le terapsaltul pour ces opérations est alors

optimisé.

0 Les blocs processeur: avec l'apparition des tresids FPGAS, il est maintenant possible
d'intégrer des algorithmes complexes sur une seulee. Certains FPGAs disposent
aujourd’hui de coeurs de processeurs. Au débutrdesea 2000, plusieurs fabricants proposent
des cceurs de processeurs matériels au sein des &k Power PC pour Xilinx ou coeur
ARM pour Altera). Cette disposition absente darssHEGA depuis 2005 (Virtex 5, 6, 7 chez
Xilinx par exemple) apparait de nouveau dans leshaines générations de FPGA proposés
par Xilinx (ZYNQ 7000 disponible en 2012). Cetteumelle famille integre un ou plusieurs
cceurs ARM dans le FPGA.

1.2.5 — Circuits intégrés spécifiques (ASIC : Agplion Specific Integrated
Circuit)

Les circuits intégrés dédiés permettent de répoadia cahier des charges trés précis. L'architectur
mise en place est alors optimale en performances yme application donnée. Un algorithme régulier
est d’autant mieux adapté & une implémentatiorusuASIC qu’il autorise la mise en ceuvre efficace
d’architecture pipeline et paralléle. La conceptifencircuits intégrés suit un certains nombresagés.

On distingue principalement deux familles de fletabnception numérique différenciées par le niveau

de description des spécifications :

* Les flots basés sur la synthése logique : le pbentrée est ici une description dans un langage
matériel de type VHDL ou Verilog. Celle-ci spécifimplicitement les ressources matérielles

utilisées, par une description souvent structuréls outils de synthése logique générent alors
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une description au niveau porte (netlist) dangdhnologie cible, qui sera par la suite prise en

charge par les outils de « back-end » gérant, antres, le placement et le routage.

* Les flots basés sur la synthese d’architecturens @@ cas les spécifications se font dans un
langage soit de haut niveau (C, Pascal, langagpriptaire) faisant abstraction de toute
caractéristique matérielle, soit en VHDL purementnportemental. L'outil qui synthétise
I'architecture travaille alors sous contrainte deface (nombre d’'opérateurs arithmétiques
disponibles), ou/et de performances (débit), et cbarge des phases d'allocation et
d’'ordonnancement. La description obtenue est sduwemposée d'opérateurs sur une
technologie générique, et nécessite donc de passeun outil de synthése logique pour

implémenter la description sur une technologieisitn.

Il est a noter que les solutions basées sur ldégatd’'architectures utilisent souvent le formadisias
processeurs [Kluw99], ou I'on distingue un chemindibnnées et un contrdleur. Le chemin de données
est figé lors des phases d’allocation/ordonnanceneitiarchitecture basées sur des outils de sgethé
d’architecture ou bien des heuristiques telles digorithmes génétiques ou recuits simulés. Le
contréleur quant a lui est également figé, corgragnt au décodage séquentiel d’instructions da@s un
mémoire comme pour un processeur. Les techniquas roaitrisées de synthése de machine d’états

finis sont souvent utilisées dans cette optique.

[.2.6 — Le stockage et le transfert des images

Nous ne présentons pas ici toutes les mémoiraséetsl dans les réalisations mais plutét les types d
meémoires employées pour stocker et récupérer effinant les données de I'image dans les systémes

embarqués et autonomes.

Le type majoritaire dans ces systémes est la SDRS8hchronous Dynamic RAM). Ce type de
meémoire est utilisé depuis longtemps dans les atéins. Elle est peu colteuse et relativement
performante. En général, la capacité utilisée estjuklques dizaines de GOctets. Le second type de
meémoire utilisé est la flash ROM. Cette mémoire mofatile, permet de stocker les programmes a
exécuter et les systéemes d’exploitation tempsutiedés. La encore, la taille des mémoires utgseést
variable de gquelques centaines de KOctets a pitssientaines de MOctets. Comme les processeurs,

les performances des mémoires progressent traterapnt.

Un nouveau type de mémoire est disponible depuifgges années : les MRAMs (Magnetic Random

Acces Memory) [AGO04]. Cette mémoire n'utilise plume charge électrique pour stocker les
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informations binaires, mais une charge magnétigamme dans le cas des disques durs par exemple.
La MRAM posseéde a la fois les avantages de la SDR¥itMsse — environ 10 nanosecondes de temps
d’'acces a priori), de la DRAM (haute capacité, géduit) et de la Flash Memory (non volatile), teat

consommant trés peu. Les lecteurs trouveront useriggon technigue de ce type de mémoire dans la

thése de B. Heyrman [Hey05].

Afin de transmettre les données prétraitées on lesnsystémes de traitement d’'images sont souvent
équipés de ports de communications performants. ibteeface couramment utilisée est linterface
réseau Ethernet associée au protocole TCP/IP quigbede transfert & 100 Mbits/s et méme 1 Gbits/s.
Cette interface réseau offre de nombreux avanta@aetre sa rapidité, elle permet de controler la
caméra a distance, d'exploiter tous les protocdee£ommunications existants sur ce type de réseau
(FTP, Telnet, etc.). On trouve aussi des liaisomsygpe CameraLink [IVP0O5] autorisant des débits
jusqu’a 3,6 Ghits/s ainsi que des systemes propakanliaisons de type USB3.0 autorisant des débits
jusqu’a 5 Gbits/s.

[.3. Implantations matérielles et/ou logicielles ds algorithmes de traitement
du signal et de I'image

[.3.1 — Evaluation des systemes de base

Pour évaluer les systémes dédiés au traitemenigdal £t d'images, de multiples métriques ont été
proposées. Ici, nous ne citons que les criteresaomment utilisés qui permettront par la suite de
gualifier chacune des architectures présentéeslaaestion précédente :

» Le codt est un des criteres primordiaux qui déteensiouvent en dernier lieu la viabilité d’'une
solution. Nous considérons les colts humains,ifelantre autres aux phases de conception et
de validation, et les colts matériels.

+ La flexibilité définit la capacité d’adaptation aie solution aussi bien aux impératifs non
déterminables en phase de conception, tels quelliten des algorithmes et des standards,
gu’en terme d’extrapolation potentielle sur lesérations futures.

» Les performances intrinseques a l'application ewprit les performances potentielles du
systeme.

» L'ergonomie qualifiera la facilité d’utilisation efe mise a jour d’un systéme considére.

» La consommation quantifie I'énergie dissipée qui s critere primordial pour un systeme

autonome.
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Avec ces critéres, nous effectuons une simple étialu des architectures de base dédiées aux

implantations matérielles et/ou logicielles deethmes de traitement du signal et de I'image.

Implémentation sur un matériel dédié (ASIC)

Cette approche peut étre retenue pour les applisatiortement contraintes ou destinées au grand
public. Elle conduit aux meilleures performancedeames de consommation, de vitesse et de surface
de silicium. Cependant, le co(t de développemenh dASIC est tres élevé car sa réalisation est
spécifique a I'application et les étapes de desoripet d’optimisation sont longues a tous les aive

de la conception (de l'algorithme a I'implémentatiphysique). De plus, un ASIC est de fait figé et
n’est donc pas réutilisable pour une autre appticate qui limite fortement son intérét dans le dora
d’applications ou les normes et les standards éeoiutifs et conduisent fréquemment & des mises a
jour. C’est pourquoi, les algorithmes sont de mansmoins entierement implémentés sous formes
d’ASIC et utilisent souvent une architecture progmeable a laquelle est adjointe des blocs ASICs pour
les traitements tres colteux. Une alternative &I\ est une architecture spécialisée non plus poer
application mais pour un domaine d’application ipalier (comme par exemple le codage vidéo) :
I’ASIP pour « Application Specific Instruction sBtocessor ». Ces derniers ont une architectureemixt
possédant des accélérateurs dédiés pour les tesiteroritiques et autorisant la programmation de

nouveaux algorithmes ayant les mémes contraintésitiement.

Implémentation sur un processeur programmable (GPRt DSP)

La puissance de calcul et la flexibilité sont I&geotifs premiers du GPP qui sont atteints gracea
fréquence de fonctionnement élevée, des architectuatérielles et logicielles adaptées : supeaiseal

fort pipeline, prédiction de branchement, cachetimmiNveaux, instructions spécialisées ... Cependant,
le GPP n’est pas adapté aux applications embarqieésitement du signal et de I'image pour deux
principales raisons : sa dissipation d’'énergie ggstéralement élevée et surtout il est peu adapté au
temps réel. En résumé, ces processeurs généramedliexibles, ergonomiques et leurs colts sont

souvent raisonnables, mais ils posent d’évidemtblpmes de performances.

Le DSP allie la flexibilit¢é d’'un processeur prograable et les performances attendues pour le
traitement du signal temps réel (opérateurs aritigmés spécialisés, bande passante importante,
instructions spécifiques). Les architectures péliaies telles que les VLIWs permettent d’accroitre
fortement la puissance de calcul au détriment d®tegsommation par rapport aux solutions matérielles

et la facilité de programmation par rapport a latson GPP.
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Implémentation sur un FPGA

Une approche alternative réside dans I'utilisatitin circuits reconfigurables. Ceux-ci proposent un
compromis intéressant entre les flexibilités ducpsseur et les performances de la logique cabése. L
FPGA, circuits reconfigurables a granularité finentsles plus utilisés d'entre eux. Ces circuits
reprogrammables datent d’'une vingtaine d’année&poque les densités d’intégration ont largement
retardé leur développement car la majoration du emlsurface relatif a 'usage d'une technologie
reconfigurable ainsi que I'absence totale d'ouéitaitent des handicaps difficlement surmontables.
Aujourd’hui, les technologies silicium ont attedds capacités d’'intégration inconcevables il y @sn
guelques années, et les outils existent. Les FRiBAdevenus des éléments incontournables des flots
de conception de circuits numériques complexest apport au niveau de la phase de prototypage des
systémes en cours de conception est indéniablesaterniers modeles de FPGA [Altera] [Xilinx]
affichent des capacités de plusieurs millions deegologiques équivalentes — de quoi envisager la

réalisation de systémes avec une complexité qoesée.

La figure 1.5 affiche une comparaison des perforreanet des flexibilités des trois architectures de
base : ASIC, FPGA et GPP (DSP). Bien que la fléitdbdes circuits reconfigurables conduise a une
surface et a une consommation bien supérieuredlédctean ASIC, cette solution reste un tres bon

compromis entre les circuits cablés et les procesggogrammables.

Flexibilité
A

Processeurs
Programmables

Architectures
reconfigurables

Circuits

cablé:

» Performance

Figure 1.5 : Architectures reconfigurables : un bon compromis.
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1.3.2 — Description des techniques avancées

Dans cette section, nous présentons les nouveligons se profilant comme des alternatives effisa
aux architectures de base exposées précédemmeninébBodes cherchent soit a combiner plusieurs
architectures de base, soit a mieux exploiter |l@aractéristiques, dans le but d’implémenter plus

efficacement des algorithmes de traitement du sigfrde I'image.

Systemes paralleles

Sur une seule carte électronique, plusieurs aacthites de base peuvent étre intégrées. Par exemple,
nous trouvons couramment des systemes composégweod trois processeurs. De nombreuses
machines paralléles pour le traitement d'image tionoent aujourd’hui avec des multi-processeurs
spécialisés pour le traitement du signal. Nous posvaussi citer, par exemple, la carte Neuroseight
[Mal02] qui contient plusieurs ASICs neuronaux poéaliser des applications en parallele. Pour des
systémes homogénes (duplication des architectigesade), nous pouvons les classer en machines
paralleles SIMD, MIMD, etc. Pour des systemes oggnes, la situation est plus compliquée, car il

s’agit des systémes mixtes.

Systemes mixtes

La plupart des algorithmes peuvent étre implantésogiciel, mais il est assez courant d’utilises de
composants mateériels spécifiques pour satisfagredatraintes de performances et valider en teggis r
une application spécifique. La méthodologie de eption est plus complexe que dans le cas
d'approches classiques. Ces aspects de concegtiont gliscutés dans la section suivante. Ici, nous
donnons un exemple pour illustrer le systeme mi&test le cas de la carte vidéo pour PC. Une carte
vidéo est généralement constituée d'un co-processeléo avec un jeu d’instructions dédié a
'accélération de traitement comme les déplacemamtienétres. Les applications visées par le marché
des ordinateurs grand public sont fortement orestéutour de la vidéo : la visualisation de films
encodés en MPEG1, MPEG2 ou en MPEG4, ou encorédi&oaonférence. Ces applications sont
excessivement exigeantes en ressources, et I'l¥VEérse Direct Cosinus Transform) est certainement
'algorithme commun s’avérant le plus exigeant. ®ate contexte, la solution retenue par les
constructeurs de ces cartes tel ATI consiste atmsjointement au processeur vidéo, a intégrer un

composant matériel d’IDCT accélérant I'ensemble@eapplications [Sas02].
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Systemes sur puce (SoC : System on Chip)
La constante évolution technologique des semi-cotedus et I'apparition d’applications de plus en
plus complexes et gourmandes en ressources del ¢ajatemes de vision embarqués, téléphonie
portable, en particulier les mobiles de quatriémeégation) ont encouragé I'émergence d’'un nouveau
type de circuit: le System-on-Chip (SoC). Un So€utpse définir comme un systeme mixte
matériel/logiciel implanté sur une puce unigue. @But ainsi retrouver dans un méme circuit un
microprocesseur, de la mémoire contenant son amiei¢l, des blocs de propriété intellectuelle géra
une application particuliere ou encore des moddlaschitectures matérielles dédiées. Ces systemes
sont composés [Sas02] :
» de macro-blocs, tels que des coeurs de processeutlesocceurs dédiés a des applications
spécifiques, mais aussi de blocs d’origine diversels que des cceurs reconfigurables, des
systemes Radio-Fréquence, etc.

« d'une logique dédiée a l'interfacage de tous lesreau systeme.

Les macros-blocs autorisent la conception pasatitbn de blocs préconcus, qui sont souvent veadus
tant que cceurk® (Intellectual Property. Un IP est un composant virtuel dont on peutirister deux
types : le premier correspond a un cceur de progefReéSC, DSP, ...), le deuxieme correspond a une

fonction ou a un opérateur spécifique. Il peut agipee sous différentes formes :

* les « Soft cores » : Ce sont des blocs décrits danangage de description matériel (HDL :
Hardware Description Language) synthétisable. dist sndépendants de toute technologie et

sont trés souples d'utilisation.

» les « Firm cores » : Ce sont des blocs ayant subioptimisation en surface et vitesse par des
techniques de placement relatif. Décrits en HDludtmel, ils font appel & des composants
élémentaires d'une librairie générique. Plus saipglee les IPs matériels, ils sont portables sur

plusieurs technologies.

* Les « Hard cores » sont eux optimisés et «plaodt®se pour une technologie donnée. Le bloc

est donc implicitement caractérisé en termes demeances et de surface.

G. Sassatelli [Sas02] a comparé les spécificitésdiféérentes familles de blocs (voir le tabled?) I.
chaque bloc est caractérisé par un rapport eetifermances et flexibilité constant. Plus un blecas

proche d’une technologie cible, plus il sera periant et moins il sera flexible.

-22 -



Soft Cores Firm Cores Hard Cores
Représentation comportementale structurelle masque
Technologie indépendant générique fixe
Flexibilité trés grande grande trés faible
Portabilité illimité librairie process
Performances haut niveau limité optimum
Protection tres faible faible grande

Tableau 1.2 :Comparaisons des différents modeles de blocs IPSas02]).

Les blocs IPs, basés sur le principe de réutiisafidesign reuse), contribuent & augmenter la
productivité et a diminuer les temps de concepfiibne to market). Ces facteurs sont cruciaux dess |
contextes industriels a forte compétitivité. Le o du téléphone mobile est un exemple
caractéristique, ou un constructeur propose uneelieugénération de terminaux tous les 6 mois en
moyenne. On trouve actuellement trois types de |8n le téléphone mobile cellulaire. Le premier, le
plus classique, effectue tous les traitements nignés sur des cceurs de processeurs. Cette sabation
révélera bientdt inadéquate a cause des contratgeperformances amenées par les nouvelles
applications a caractére multimédia. Le deuxiempe tyonsiste a intégrer un coeur dédié pour accélérer
le traitement des algorithmes les plus exigearssagelications visées. Le dernier type de SoC stmsi

a implanter un cceur reconfigurable dans lequel ient\wsynthétiser une architecture pour répondre

ponctuellement a une application donnée.

Reconfiguration dynamique

La capacité de re-programmation, partielle ou éptpendant le traitement est une des caractémstiqu
des composants FPGAs. C’est ce qu'on a coutumepelap reconfiguration dynamique. Le terme
reconfiguration dynamique ne s’applique pas uniger@maux FPGAs mais également a toute
architecture qui peut modifier sa structure dedraent des données a tout moment. Cette possiilité
tres tét intéressé les chercheurs qui ont ainstldgpé plusieurs themes autour de la reconfiguratio
dynamique : aspect architectures, aspect outilsunRutre coté, I'aspect reconfiguration dynamique
des FPGA est encore tres peu utilisé au niveaustridu Ceci est, en grande partie, d0 au manque
d’outils adaptés facilitant la mise en ceuvre déeesl Cependant, I'augmentation de la complexité e
de la taille des composants ces derniéres annéeetpd’implanter des algorithmes de plus en plus
complexes. Dans ce cas, on peut envisager de ahamge partie de l'implantation au cours de
traitement, pour s’'adapter a une nouvelle situatiana des données de types différents et la
reconfiguration dynamique partielle permet d’effest ces modifications sans perturber le reste du

systeme implanté. De plus, les outils ont évoluérennent maintenant en compte la possibilité
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d'utilisation de la reconfiguration dynamique peltg. Il est donc a prévoir que, dans les proctwine

anneées, on verra le développement d’applicatiafisautt la reconfiguration dynamique.

Les architectures reconfigurables peuvent étresséés en 2 catégories en fonction de leur grat@ulari
les architectures a grain fin ou architecture améguration au niveau porte [Ardoise] [BBO5] [A#0
[NAPA] [GARP] et les architectures a grain épais architectures a reconfiguration au niveau
fonctionnel [Ring] [DART] [RaPID]. Les FPGAs sonesl circuits reconfigurables a grain fin [Har00],
c’est-a-dire que leur cellule de base est dédmesamanipulations au niveau bt Les algorithmes de
traitement du signal et de I'image font un usadensif d’opérations arithmétiques, opérant au nivea
mot. L'utilisation d’'un réseau programmable de cellulaspcomplexe (FPFA : Field Programmable
Function Array [Smi97] [Bou01]), comme architectdig@rchitecture de RCP de la société Chameleon
[Chameleon] ou encore l'architecture IRAM de I'Uergité de Berkeley [Pat97], conduit a une

architecture mieux adaptée au traitement du signal.

Les architectures reconfigurables a grain épais @lisées avec des opérateurs arithmétiquesscablé
tels que des additionneurs et des multiplieursnagmipulent des mots. Par ailleurs, des opérateairs d
mémorisation de type registres permettent de statd® résultats intermédiaires. La reconfiguratien
I'architecture consiste a déterminer la fonctioalis®e par chacun des opérateurs (grain épaisyaid

de passage des données dans ces opérateursbdapeoup moins d’opérateurs arithmétiques sur une
architecture a grain épais que de CLBs dans un FRIG& résulte une diminution considérable du
nombre de configurations possibles et donc de téednécessaire a reconfigurer I'architecture. De ce

fait, les architectures a grain épais s’adapteeturna la reconfiguration dynamique.

Des travaux universitaires ont été aussi menés detts voie. Citons par exemple les architectures
DART et Systolic Ring. DART [Dav03] se compose deist ressources principales : des clusters
chargés de I'exécution des opérations (partie ¢ipéja un controleur de tache qui a en charge
I'assignation des traitements aux clusters (pantietrole) et aux mémoires. La figure 1.6 illustee |
concept de cette architecture. Chaque cluster estpesé d'un cceur de FPGA, de DataPath
Reconfigurables (DPRs) qui contiennent les unitégtionnelles (ALU, multiplieurs) interconnectées

via un réseau segmenté et d'un contrbleur géranmeksources de calcul.
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_________________________________________________________

Controleur de taches

- ~ N
Cluster 1 Cluster 2
—— |
Cluster 3 Cluster 4
i Mém. f_ A ) Mém. i
LS Mémoires de données Canil

Figure 1.6 Architecture haut niveau de DART.

Systolic Ring [Ben04] dont le concept est préseta@s la figure 1.7 contient deux couches qui
communiquent chacune avec une mémoire. La couckatbge est constituée de Dnodes qui réalisent
les calculs et de ressources d’interconnexion. dade est composé d’'une ALU, d’'un multiplieur et de
registres locaux. Les ressources d'interconnexamganisées en anneau, permettent de chainer des
Dnodes pour réaliser les traitements. Cette cowg@@ative va lire et écrire uniguement dans la
mémoire de données. La seconde couche, appeléehecalde contrdle, se charge de lire les
configurations stockées dans la mémoire progranttedes décoder pour les appliquer a la couche
opérative et la configurer (mise en place des cherde données et des opérations a effectuer sur

chaque Dnode).

___________________________________________________________________________________

. MEMOIRE
DONNES

MEMOIRE 7

PROGRAMME Couche controle | .-~

Figure 1.7 : Architecture conceptuelle du Systolic Ring.
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l.4. Prototypage rapide des systemes embarqueés

[.4.1 — Conception des Systemes Embarqués

La diminution constante de la taille des circuilegrés, prédite par la loi de Moore, avec lesmbtes
favorables qui en découlent sur le prix et la penBnce a permis I'essor des systemes embarqués. Ces
systémes correspondent a des équipements souvenbaies contenant une «intelligence» qui leur
permet d'étre en interaction directe avec l'enviemnent dans lequel ils sont placés. Les systémes
embarqués sont présents dans des applicationsugeeplplus nombreuses, par exemple les cartes a
puce, les systémes mobiles communicants (telsegugléphones mobiles, les mobiles dans les réseaux

ad hoc), l'automobile, l'avionique, les capteutsliigents, la santé ou I'électronique grand public

Comme l'illustrent ces applications, les comportesieritiques doivent étre garantis dans ces sysem
car les défaillances peuvent avoir des conséquamnaess. Dans d’'autres cas, il s'agit de rechebber
compromis entre plusieurs criteres comme la qudétéervice, les colts, les délais de conceptida ou
consommation d'énergie des équipements mobiles.systémes embarqués integrent des applications
de plus en plus complexes tout en exigeant desnpesthces plus importantes. Pour répondre a cette
demande, il est nécessaire de mettre au pointrdeegtures plus évoluées en termes de puissance d
calcul. Cette augmentation des performances néeessi parallélisme accru qui tend a augmenter
fortement certains critéres comme la surface dguwsih et la consommation d’énergie. La recherche de

compromis architecturaux est donc nécessaire ta donception des systémes embarqués.

L'augmentation incessante de la complexité desesyss embarqués et I'apparition de systemes
complets intégrés sur une méme puce (SoC) ontieétces derniéres années un renouvellement de la
méthodologie de conception. Historiquement, lepaedale conception, d'implantation et de validation
matérielles et logicielles se déroulaient séqubatieent. Aujourd’hui, la spécification du systente,
conception matérielle, le développement logiciel lat synthese des interfaces, sont réalisés
simultanément (ou du moins sont recouvrants). De, p& validation et le test interviennent maintena
plus tét dans le flot de conception. La problémadi du concepteur se situe désormais au niveau du
systéme architectural : quels circuits (DSP, RIGEP, ASIC, FPGA, SoC) ? quel bus ? quel protocole
de communication ? quelle quantité de mémoire <«bip » et « off-Chip » ? Quelle quantité de

matériel faut-il ajouter ? Existe-t-il des IPs téisables [Roux03] ?

La conception de systémes mixtes contenant des agsanfs matériels et logiciels n'est pas un
probléeme nouveau. Les techniques classiques degtoe imposent de séparer le matériel du logiciel

trés tot dans le cycle de conception. Les chemimgsspar les concepteurs des différentes parties
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restent indépendants en n'autorisant l'interactjoe lors de la phase d'intégration. Cette approche
présente peu de flexibilité dans I'évaluation dékntes options de conception et de répartitian
matériel et du software. Avec des méthodologiescaleception différentes pour le matériel et le
software, il est également difficile d’'optimiser peoduit & concevoir en tant que systeme globaé Un
telle approche est inadéquate spécialement lorprdoessus de conception de systemes digitaux
requérant des performances strictes et un tempsyde de conception réduit pour des raisons
économiques évidentes. Les développements dansiptsisiomaines de la technologie ont amené une
ré-examination des frontiéres traditionnelles egrenatériel et le software et ont jeté un doute su
I'utilité de maintenir une frontiére rigide entresl deux. La tendance actuelle, principalement lditsq
s'agit de systemes temps réel complexes, est de dempte des la phase de spécification des
interactions entre les deux parties. Ainsi, la s est effectuée le plus tard possible dacydée de
conception qui tend a unifier la spécification pauwelle englobe le matériel et le software. Cette

approche est nommeéehardware/software codesign ou «codesign».

[.4.2 — Outils Hardware/Software codesign

Le tableau 1.3 présente quelques outils du commpeeenettant un partitionnement et/ou une co-

simulation hardware/software a partir d’'une spéatfion au niveau systeme. Ces outils réalisent

généralement le co-design des systemes embarquesseétapes.

« Dans un premier temps, la conception commenceta game spécification unique décrivant
son architecture et/ou son comportement. L'objefdittette spécification réalisée a I'aide d’'un
langage de haut niveau est d’obtenir un modele lalvtei et représentatif de I'implémentation
finale. Dans cette description, on doit pouvoircsfiér des tadches qui communiquent entre elles
via des signaux.

» Dans un deuxieme temps, on effectue le partitiommerainsi que le choix des protocoles de
communications. Lors de cette phase, le choix astde I'implémentation en matériel de tel
traitement et en logiciel de tel autre ou de lisdition d’'un IP réalisant le traitement souhaité.

» Les partitions obtenues doivent ensuite étre ¥E#iet validées avant de passer a la phase de
synthése et de mise en ceuvre. Une analyse desrpanices est également effectuée a cette
étape. Elle consiste en une mesure des taux d’atompdes mémoires embarquées, des
charges des coeurs de processeur (S'il y a liel)ackévité des transitions sur les bus et enfin

de la dissipation d’énergie du matériel dédié ...

Un feed-back permet de revenir a la phase de ipartdment en affinant differemment les poids
associés aux contraintes si les partitions obtenaesavérent pas satisfaisantes. La figure L8tik le

flot de conception co-design générique utilisé gawonception des SoCs.
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Compagnie / outils

Fonctionnalité

Cadence Design Systems
/

Cierto Virtual Component
Co design VCC

Diagramme de spécification comportemental,
Diagramme de I'architecture,

Processus d’allocation,

Modéele de performances pour la simulation,
Simulateur,

Environnement d’analyse,

Passerelle vers des outils d'implémentation.

Co-Design Automation
/
Superlog

Systéme interfacage, protocole, machine d’état
file d’attente, ...

Software :processus dynamique, tableaux,
structures, pointeurs (C/C++, Java),

Hardware :événements, concurrence, logique
multivaluée, taches/fonctions, logique,
séquentiel/combinatoire (Vérilog/VHDL),
Validation : Générateur des tests aléatoires.

Mentor Graphics

Co-vérification HW/SW,

/ Prototypage virtuel,
Seamless CVE Optimisations dynamiques,
Monet Supporte les architectures multi-processeurs,
API simulateur/debogger ouvert,
Kit d'intégration de processeurs (nombreux CP
DSPs supportés),
Vérification formelle des SoCs,
Outil de génération de testbench,
Synthése comportementale.
Co Ware Spécifications exécutables : C/C++, SystemC,
/ Modélisations fonctionnelles et modeles de

Co Ware N2C Design system

performances,
Génération automatique d’interfaces,

Conception hardware par raffinement du model

C2HDL, intégration d’IPs, Co-simulation
HW/SW.

e C

Xlinx

Forge

Générateurs C/C++, Java vers Verilog,
Personnalisation des contraintes,
Vérification, simulation, caractérisation,
Partitionnement,

Allocation HW/SW, parallele, pipeline, distribué|

Foresight System Inc.
/
Foresight Co-design System

Environnement de modélisation et de simulatio
pour la conception des SoCs,

Description VHDL, Verilog, C, C++,
Co-simulation avec les outils de Mentor Graphi
Seamless CVE et Modelsim.

Tableau 1.3 : Quelques outils de conception haut niveau (cf. {Ra1).
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Les avantages majeurs des approches co-desigles@utivants :

» Performances : Le niveau de performance du prdithal est potentiellement élevé par la
présence de deux degrés de liberté majeurs lols clenception : il est possible d’'une part de
choisir, ou concevoir un cceur cablé avec une grhatitiede de rapports performances/codts ; il
est également possible de choisir le processeumipar vaste choix de modele disponibles,

autorisant d’ajuster encore une fois la solutiox laesoins.

» Flexibilité : L'intégration d’'un processeur dansskalution autorise un niveau de flexibilité bien
plus conséquent que les solutions matérielles plirest ainsi possible d’envisager des mises a
jour du systeme apres sa livraison par la modiicadu programme d’exploitation (ou

« firmware »).

Par contre, les colts de mise en ceuvre de tellaioss sont souvent plus importants. Le flot de
conception (figure 1.8) illustre la sur-complexitdative a la conception d’un systéme mixtes eméer

de validation : la validation par simulation estam® moins envisageable que dans le cas de systemes
matériels ou logiciels, de par I'hétérogénéité dexléles comportementaux disponible et des temps
processeurs mis en jeu. Le recours au prototypstgsoavent impératif et pose souvent des problémes
non négligeables. Cela implique d’avoir un exemmplalu processeur définitif, de I'interfacer sur la
plateforme de prototypage et de gérer la synchatiois entre logiciel et matériel par I'intermédeair

d’une logique additionnelle qu'il faut égalementcevoir.

Dailleurs, de nombreux problémes restent soul@a¥sles communautés scientifiques et industrielles

qui s'intéressent au co-design :

» La co-spécification des systemes mixtes: il n'existijours pas de formalisme universellement
adopté, qui permette de décrire I'ensemble dumsgstel'aide d'un langage de haut niveau sans
introduire de biais vers l'une ou l'autre des imm@étations (hardware ou software), ce qui
compromettrait |'efficacité des étapes ultérieyres

* L'analyse des caractéristiques statiques et dynasides systemes a concevoir ;

» La détermination d'un modele permettant de modélmasemble de I'application, de servir de
noyau aux outils de codesign durant toutes lesedtape maintenir la cohérence des
informations associées aux différentes entitésegiedmettre la co-validation du systeme avant
et apres le partitionnement.

« Le développement d'une méthode d'ordonnancementeftant d'établir des schémas
d'exécution tenant compte de 'aspect séquenttetrdgements, de la concurrence, de

la communication et des différents aspects de sgngdation ;
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Spécification
Niveau systeme

Y
Outil d’exploration d’architecture,
Partitionnement HW/SW,
Synthése de communication

Y

Analyse des performances / co-simulatio
Temps CPU, occupation mémoire,
consommation, activité bus

NON

Y

Objectif @

v OUl
Générateurs et synthéses

C, Asm
DSP, microcontrbleur

RTL A
ASIC /| FPGA Interface

Figure 1.8 : Méthodologie de Conception de SoC.

* Le développement d'outils de co-validation pariomstation et/ou par preuve formelle ;

» Le développement d'outils de synthése en fonctiotacchitecture cible adoptée...

En lien avec le contexte scientifique des travawgsentés dans ce manuscrit, nous allons décrise plu
en détails les méthodes et les outils existants pwoplantation matérielle des applications sur le
composant FPGA. Nous allons voir que la flexibitd’adaptabilité du cycle de développement jouent

un réle primordial pour réduite le Time-To-Marke&iT(\).
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Chapitre Il

Prototypage rapide pour I'implantation des algorithmes de

traitement du signal et de I'image sur FPGA

Dans ce chapitre, nous précisons d’abord le cad¥endtre travail. Il s’agit de développer des outils
avanceés pour réaliser le prototypage rapide deoaigmes de traitement du signal et de I'image sur
FPGA. Ensuite, nous présentons un rapide état ak¢ tles méthodes et des outils existants dédiés a
limplantation matérielle des applications sur dggstémes embarqués. Nous décrivons en troisieme
partie une technique avancée de compilation : irenmement Trimaran, qui est utilisée dans noteg fl

de conception.

[1.1. Cadre de notre travalil

Le cadre de notre travail se limite pour l'instaau prototypage rapide pour l'implantation des
algorithmes de traitement du signal et de I'image BPGA. Nous proposons une alternative des

approches existantes. L'idée est de combiner lastages des processeurs et des composants FPGA.

La densité croissante des FPGAs permet le protgéypapide des circuits numériques a grande
complexité. Aussi, il est possible de tester ramielet la validité de concepts architecturaux nouxeau
limplémentation compléte d’'un processeur sur desuits FPGA est aujourd’hui a notre portée. Dans
ce contexte, nous proposons un flot de conceptigmal pour le prototypage rapide des applications
de traitement d'images sur FPGA. Nous programmanalgorithme en C ou C++ comme si le code
était destiné a étre exécuté sur un processelsiql@s Des outils développés vont traduire ce @de
VHDL en suivant le modele du processeur VLIW. Aoafi des modeles VHDL de processeurs VLIW
vont étres embarqués dans le FPGA. L'objectif esgatder la souplesse et la flexibilité des pragsss
et en méme temps de profiter des ressources niRidésponibles sur le FPGA afin d’augmenter les

performances en temps réel.

Les expériences des implantations des applicattamsdes DSPs nous ont permis d'observer un
phénomeéne de sous utilisation de tels processgass;a-dire que les ressources matérielles dibfaani
sur un DSP ne sont pas toutes utilisées pour upigcagon donnée. Par exemple, pour un processeur

VLIW, toutes les unités fonctionnelles ne sont flmsément nécessaires ; pour chaque unité, parfois
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seulement quelques instructions sont appeléesnéaee, les registres disponibles sur chaque datapath
ne sont pas tous utilisés ... Basé sur ce phénom@seus-utilisation des DSPs, nous effectuons une
étape d'optimisation. Le processeur VLIW embargagsde FPGA ne posséde que les ressources qui
sont juste nécessaires pour la réalisation d’'updicapion donnée. Grace a cette étape d’optimisatio
nous économisons les ressources matérielles du FR&Ajui nous permet d’implanter plusieurs

modeles de processeur VLIW adaptatifs afin deséaline machine paralléle.

[I.2. Prototypage rapide pour I'implantation des dgorithmes de traitement
du signal et de I'image sur FPGA

Les FPGA sont des composants numériques recoabips dont on définit le fonctionnement interne
par le biais d’'un langage de description de typd HBardware Description Language, par exemple le
VHDL pour VHSIC HDL c'est-a-dire Very High Speeddrgrated Circuit HDL). On définit ainsi une
architecture de traitement dans laquelle on palisert toutes les ressources internes du composant,

ainsi que les entrées/sorties, les communicatioes d'autres composants, etc.

L’évolution rapide des techniques de fabricationlet technologies ont permis de voir la naissaece d
FPGA de plus en plus performants et de plus en g@dugplexes. On trouve ainsi dans les FPGAs de
derniere génération des processeurs embarquédjedesde communications ultrarapides, et bien
d’autres fonctionnalités. lls sont aussi de pluspkrs denses (jusqu'a 1 milliard de portes logiques
équivalentes) et de plus en plus rapides (jusqdNdHZz). Tout cela permet la réalisation de sys&eme
tres complexes et trés performants. De plus, lemi@ de reconfigurabilité statique et dynamique
permet de tenir compte de I'évolution des standatdsnsi de modifier I'architecture interne algrse

la carte et le reste des composants restent figes. FPGAs sont souvent utilisés soit pour le
prototypage des systemes complexes (par exemple Ssi€comme des systemes dédiés au traitement

du signal et d’image.

[1.2.1 — Flot de conception classique sur FPGA

Le flot de conception d’une application sur FPGA legbituellement réalisé en plusieurs étapes. Tout
d’'abord, les spécifications algorithmiques pernmgttde définir I'architecture par une démarche
d’Adéquation Algorithme Architecture. On décrit aite cette architecture avec un langage HDL. On
peut ensuite simuler le systeme, et le modifierésiessaire. Viennent ensuite les phases de syrghése
de placement routage, qui consistent a déterminas gléments vont effectivement étre utilisés dans
FPGA et comment ils vont étre connectés entre @uxiel endroit du composant ils seront placés, etc.
Chaque phase nécessite une vérification du bortidmmement global et des timings, et si nécessaire

des modifications.
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Les langages de description matérielle comme VHDL \Werilog, utilisés habituellement pour le
développement de FPGA, sont de nature concurreaterogrammation en VHDL impliqgue une bonne
connaissance non seulement de I'algorithme maisi a@esl'architecture du FPGA et du compilateur
utilisé. Pour mieux exploiter le parallélisme ingéque de I'algorithme, il faut exécuter les taothes
traitement en paralléle (non séquentiel) pour featés aux contraintes temporelles. Pour la plugag
spécialistes du contrdle ou du traitement du sigoakont souvent des chercheurs et des ingénieurs
développement en logiciel, ces langages matérielsamt pas familiers et d’'une utilisation parfois
délicate. C’est probablement une des principalissma qui freine la démocratisation de la technielog
FPGA. Pour tenter dapporter une réponse appropgiéee probléeme, de nouveau langages de
conception de circuits, basés sur le langage Cétnproposés. On peut citer entre autres le langag

System-C [Pan01] [Synopsys] de Synopsys ou le Habd@€elo01] de Celoxica.

[1.2.2 — Quelques langages de programmation du FPGA

Handel-C
Commercialisé par Celoxica, Handel-C [Celo01] aogtielques extensions, comme le parallélisme ou
la gestion d’une horloge, au langage ANSI/ISO-Qosees concepteurs, il permet a des ingénieurs en
logiciel de réaliser des circuits numériques t@gidement. Le style de programmation est en effet
identique a celui du C standard et il est inutilétutlier la philosophie des langages exclusivement
dédiés au matériel. En particulier, Handel-C perd'exprimer trés facilement le parallélisme matérie
et les synchronisations. En voici les principal@sctéristiques :
* une affectation de variable prend exactement uleaborloge,
» les tailles des variables (y compris celles lié@s entrées/sorties) peuvent étre définies au bit
pres, ceci afin d’occuper le moins de ressourcesiples,
» les constructions paralléles sont autorisées ptaaches les plus rapides attendent la fin de
I'opération de la branche la plus lente avant ddinaer,
» il existe des canaux de communication entre prosess
» des primitivesram et rom permettent de gérer directement les blocs de méneoifouis dans

les FPGA ou bien externes.

Dans le cadre des systemes embarqués dédiés tmmemai d'images, Handel-C est de plus en plus
utilisé pour le prototypage rapide des systémesnigines. Nous pouvons citer par exemple les travaux
de M. Edwards et B. Fozard [EdFo] et ceux de S.bb ktal. [Loo02]. M. Edwards et B. Fozard ont

développé un environnement de conception des sgstémixtes : Mariachi. Dans un premier temps,
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I'algorithme de traitement d’images a été spédfidangage C. Ensuite, les taches de traitemergtént
réparties entre la réalisation logicielle et lalisstion matérielle en fonction d’'un certain crééde
partitionnement. Pour les modules destinés aalsedion matérielle, une translation du C en H&@e
est nécessaire. lIs valident leur cycle de dévelogmt sur une carte électronique insérée dans un PC
Les modules matériels, définis en Handel C, sonth&fisés pour le FPGA Virtex XCV1000 de la
société Xilinx en utilisant une librairie prédégniQuant aux modules logiciels, ils sont implémesié

le PC. S.M. Loo et al. ont effectué une comparaaure VHDL et Handel-C avec I'implémentation de
la Transformée Cosinus Discret. lls ont montré dyeLe nombre de lignes de programme en Handel-
C est beaucoup plus petit que celui en VHDL, 3.\Vitesse de traitement est comparable entre les
deux versions d'implantation et 3). L'implémentatiavec Handel-C utilise & peu prés 2 a 5 fois plus

des ressources matérielles que I'implantation thren VHDL.

System-C

Aprés avoir constaté que C et C++ sont actuellemanhi les langages les plus utilisés, la société
Synopsys a développé un nouvel environnement has€+st. L'un des objectifs de System-C est de
fournir un outil permettant la description et lenglation de systémes incluant des parties logagedit
matérielles. Une fois les tests achevés, le cotepitaCoCentric System-C génére unetlist
exploitable par les outils de placement-routagait&uw par des compagnie telles Xilinx, Synopsys,

Innoveda ou Cadence, System-C concurrencera camaint VHDL.

JHDL

Les chercheurs provenant des milieux académiquasdostriels proposent aussi d’autres alternatives
VHDL et Verilog pour faciliter la conception de ciits numérigues comme par exemple JHDL
[JHDL]. Lors du développement d'un systeme compures composants logiciels et des modules
fonctionnant sur un FPGA, la méthode de travaiklisiconsiste a décrire et tester séparément &gici
et matériel. JHDL [JHDL] permet la description sianulation et I'exécution de I'application au moyen
d’'un unigue langage issu diva JHDL propose un ensemble de classes modélisantilers
composants d’un circuit numérique comme des conmgesagiques, des bascules ou des additionneurs.
Chaque famille de FPGA dispose de plus d'une hiidique définissant ses particularités. Il est ainsi
possible d’instancier une LUT d’'un Virtex. Ce laggamplique de bonnes connaissances du matériel

utilisé.

Programmation graphique
Si I'apparition de compilateur C-vers-VHDL a amé#ol'accessibilité a la technologie FPGA, les
langages textuels restent un frein car ils ne peemiepas de décrire de fagon intuitive la concepte

la logique du circuit. Décrire en lignes de texes daches paralléles ou des routines de cadencement
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par exemple, se révele particulierement malaisé\(4gp Basé sur cette idée, des environnements
graphiques de programmation ont été proposés. >anpe, Labview [Labview] propose des outils
graphiques de haut niveau, pour réaliser la simomladIL (Hard-ware-in-the loop), en particulier de

capteurs sur des circuits FPGA.

Une autre option est I'environnement Matlab-Simkilplus XSG (Xilinx System Generator). A.T.
Moreo etal. [MLO5] ont illustré les avantages de cette appeodiatlab-Simulink-XSG [Matlab]
[XSG] offre un environnement idéal pour le protagp rapide des algorithmes de vision. Il combine
les capacités et les toolbox fournis par Matlabcdeepuissance de langage de description matérielle
comme VHDL. Il permet de simuler et de tester édmma temps les modules logiciels et matériels,
donc applicable comme un environnement de co-deBigs blocs graphigues correspondant aux taches
de traitement peuvent étre soit spécifiés parcleidr Matlab (haut niveau d’abstraction), soit nisdé

par XSG hardware blocs en utilisant la librairiédPdde Xilinx. Une fois le systeme testé, les blocs

matériels peuvent étre synthétisés et téléchargasmscomposant programmable comme un FPGA.

Nous pouvons aussi citer I'environnement Scilale&siSynDEXIC développé a TI'INRIA de
Rocquencourt [CampO05] en collaboration avec I'ESI@d Paris [Niang05]. Cet outil universitaire

fournit des fonctionnalités similaires a I'envir@ment Matlab-Simulink-XSG, mais en libre service.

[1.2.3 — Quelques outils récents de programmatemFEPGA

Pour la programmation de FPGA, nous pouvons trourerlarge palette d'outils et de langages depuis
le haut niveau d'abstraction ou la configuration FlBRGA est générée a partir des descriptions
algorithmiques jusqu’aux outils structurels ou tnfiguration de FPGA est synthétisée a partir des
blocs spécifigues FPGA. Il existe un compromis erleg temps de développement et I'efficacité
matérielle. Une durée relativement importante deelippement et les connaissances spécifiques des
experts sont nécessaires pour obtenir de hautdsripances matérielles. Traditionnellement, les
programmeurs de FPGA choisissent les outils entifumcle leur coQt, de leur performance, et aussi de

la facilité d'utilisation.

Dans ce contexte, K. Benkrid @l. [Ben07] ont proposé un flot de développement denbéut
d'atteindre les hautes performances matériellenehéme temps, de garder la facilité d'utilisatien,
utilisant un unique environnement de développemigsitont intégré les deux langages Handel-C et
HIDE. Le dernier consiste en une description stmadle et matérielle développé a Queen’s University
of Belfast en basant sur le graphe du flot de s$i¢ignal Flow Graphs). Un algorithme classique de

traitement d’images (convolution 2D) a été d’'abmmsté et implémenté sur un Virtex-E, respectivement
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avec les langages Handel-C et HIDE. Ensuite, cthfmar la comparaison des résultats obtenus, ils on
inséré HIDE dans I'environnement de développementdel-C (voir Figure 1l-1). Les auteurs pensent
que la meilleure approche d'implémentation mati&rieé peut étre obtenue qu’en confrontant plusieurs

flots de conceptions et en tirant le profit dempoforts de chacun.

HandelC |g | Instances of
program HIDE's |IA Core

¥
Celoxica DK
sulte

C Host Software |

Data and
Configuration

Celoxica RC 1000

Figure II.1 : Intégration de deux langages dans un unique enagment (cfiBen07]).

Partitioned MADF
Algorithm { oml)

IPC Infrastructure
{.xml})

TESM

TASM

\ |n|Egraliun /_,//
Implemantation

Figure 1.2 : Architecture du projet d'implémentatigxbhainn (cf[McA07]).

La Figure 1.2 illustre larchitecture du projet ifiplémentation Abhainn [McAOQ7] ciblé aux
plateformes hétérogénes a base de FPGA. J. M&kllst ses collegues visent a transformer les
expressions algorithmiques en langages d’exécwimndes systemes embarqués. La particularité de
leur approche se concentre sur les points suivah}sréalisation, exploration et optimisation des
fonctionnalités matérielles dédiées, 2) capacié tihitements hétérogéenes et 3) réalisation des

communications inter processeurs. La méthodoldgibainn est concrétisée a travers 4 principaux
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processus : la spécification, le partitionnemetimplémentation et la transformation. L'outil est
composeé de 3 modules interactilsinn pour le partitionnement logicidMuir pour le partitionnement
matériel, etinbhear pour le lien de communications inter processeluifficacité de Abhainna été
démontrée par deux exemples de développement BEnfixed Beamformer) et un ABF (Adaptative
Beamformer). Pour le premier, 'implémentation auee forte contrainte de ressources matérielles a
été achevée, en illustrant la capacité de réaisagt d’optimisation des fonctionnalités matérielle
dédiées. Dans le second, les auteurs montrent comiae fonctionnalités hétérogénes et les

communications inter processeurs ont été réalisées.

Ces dernieres années, les processeurs configuexhkrgient pour offrir la possibilité d’adapter en |
d’instructions a une application spécifique panttoduction des unités fonctionnelles configuralides
l'architecture interne des processeurs. Avec leapacité de reconfiguration, les FPGAs facilitent
grandement le développement des processeurs Ri&r{fgurable Instruction Set Processor). Il est
certain que ces RISPs vont jouer un réle trés itapbidans les futurs plateformes embarquées de type
SoC. Ceci est da a leurs capacités prometteuseslaler les défis technologiques et de marché. La
flexibilité de développement des RISPs en présetes blocs logiques reconfigurables permet
d’envisager un RISP spécifigue pour chaque apgmitaPouvoir facilement réduire le cycle de vie

d’'un produit est un élément incontournable pourrdaschés incertains.

C Applications
l DFG of
Trimaran Application
Compiler
DFG of
Application's
v b J ¥
Pattem Application Clustar
Enumeration Profiling Enumeration
Custom Cluster
Instruction v Instances
winstancas
Pattern b L
e Matching Cluster FPGA
rouping : .
) Custom Selaction Synthasis
Unique Instruction
Custom Selected W Candidatos glalitcted
Instructions Templatas usters
Pattern ¥
Selaction
Template Area Hardware
Selection Salactad Estimation Corfiguration
y Custom Library
WV Instructions
Template Performance
Salaction Estimation FPGA
Criterial Implementation
Murmber of
Templates
hd A Y
PATTERN TEMPLATE LIBRARY HARDWARE
LIBRARY GENERATION GENERATION

GENERATION

Figure 11.3 : Flot de conception RISP proposé par S.K. Lam &rikanthan(cf. [Lam09]).
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S.K. Lam et T. Srikanthan [LamQ9] ont introduit flot d’exploration architecturale pour embarquer le
RISP sur le FPGA avec une structure reconfigur@aé Figure 11.3). Pour une application donnée,
celui-ci est capable d’identifier rapidement un géiastructions réduit et d’'indiquer son colt emface
sans passer par le processus de synthése. Il pssité&re utilisé pour définir la taille optimalesd
FPGAs en terme de codt et de consommation d’énetgés résultats expérimentaux obtenus avec 5
groupes d’applications (générique, automobile itrikls image, réseau, et sécurité informatique)
montrent que le nombre de candidats d’instructipeat étre réduit entre 30% et 70% avec une

dégradation marginale des performances.

D’une maniére similaire, K. Seto et M. Fujita omégenté leur flot de développement pour générer des
instructions optimales avec un nombre limité destspal’entrée-sortie et une longueur fixe
d’instructions comme pour le format RISC. Leur bafiplique la technique de synthese de haut niveau
sur des sous graphes pour réaliser la génératimptinisation des unités fonctionnelles configoles.
Quelques algorithmes de traitement d'images comiiie BCT et DJPEG ont été testés et implémentés

sur le FPGA Altera Stratix Il en utilisant I'appite proposée.

[1.2.4 — Discussions sur les outils de la progratmmnedu FPGA

La tendance actuelle en architecture vise a intégnreun seul circuit un systéme complexe logietel
matériel. Des outils qui proposent un haut niveabstraction et spécifient les composants logicitls
matériels en utilisant le méme modéle facilitentdaception des systemes mixtes. Dans ce contexte,
les environnements graphigues sont plus adaptalbigsrototypage rapide des systémes embarqués.
Pour le moment, les fabricants proposent des odtitderface entre Simulink et leurs composants
matériels IP. La possibilité offerte a des non etgpen électronique de concevoir et valider des

composants matériels encourage la large diffusanFdPGAS.

L’approche C-vers-VHDL facilite grandement la déstion et la simulation des circuits numériques.
Leur inconvénient majeur réside dans le fait qamssconnaissances en architecture, I'ingénieur de
développement ne peut pas exploiter pleinementdssources matérielles disponibles sur le FPGA

pour réaliser des implantations optimales et perémtes.

Dans les travaux précédents, nous avons propodétude conception pour implémenter un DSP
VLIW sur le FPGA [Brost]. Notre objectif consistegarder la flexibilité de la programmation DSP
pour réduire le cycle de développement, et en mémngs, a profiter de ressources matérielles
disponibles sur le FPGA pour augmenter les perfoo@s en temps réel. En introduisant cette

approche, nous avons pu d’'abord exploiter pluddiagint le parallélisme intrinseque d’'une appliaatio
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en utilisant le compilateur du processeur VLIW, wtes implémenter des unités fonctionnelles
correspondant a l'aide d’'un générateur du modél®WVidu processeur. L'aspect le plus innovant de
notre travail concerne la notion de modularité effet, chaque modéle VHDL généré ne contient qu’un
nombre minium de unités ; chagque unité possedewnd’jnstruction minimum, justes nécessaires pour
une application donnée. Cette notiorl (Minimum Mandatory Modules) nous a permis d’écoisan

les ressources matérielles nécessaires et de eélduronsommation électronique. Dans [Browt],

Brost a visé l'architecture du DSP VLIW TMS320 C@&2&t utilisé I'environnement Code Composer
Studio (CCS) du TI (Texas Instrument) pour 1) tfamser le code source C en Hexa, et 2) exploiter le

parallélisme des instructions VLIW.

Durant cette thése, nous voulons généraliser laodétogie M aux processeurs RISP. Par rapport aux
travaux précédents, nous offrons plus de flexéidi plusieurs niveaux : la longueur de l'instrocti
VLIW est modulaire (non fixée a 256 bits comme puDSP C6201), comme le nombre d'unités

fonctionnelles (non fixé entre 1 et 8) et les tygepérations de chaque unité.

Pour chaque application du traitement de signdestimages, nous utilisons d’abord I'environnement
Trimaran pour convertir le code C ou C++ en uneésgntation intermédiaire. Ensuite, nous exposons
et analysons toutes les opérations qui peuvent @&tezutées parallelement a l'aide d'un outil
spécifique. L'objectif est de réduire au minimurmiembre de cycles d’exécution. Un modele VHDL
du processeur RISP optimal est automatiquementrg@ames. A la derniére étape, tous les fichiers

VHDL seront regroupés et synthétisés avant d'@sees sur un FPGA.

Notre approche, dans un premier temps, fournit diéiptes avantages par rapport aux outils existants
Le flot de conception proposé posséde plus debilég au niveau de la programmation. Son entrée es
composee de codes C ou C++. |l s'agit de souraEssidues et standard, non orientées en matériel
comme Handel-C ou System C. Grace a nos oultilsifepéss, les développeurs logiciel peuvent
réaliser le prototypage rapide des applicationslsuFPGA en ignorant complétement des aspects
matériels (langage de description, architecturerit de FPGA ...). Ceci constitue un facteur clé pour

encourager la large utilisation des composantdrélgques programmables.

Ce flot permet de réaliser des implémentationsoperdintes et efficaces. L'extraction du parallélisme
nous conduit & un nombre minimal de cycles d'exénuét en méme temps, notre outil génére un
modele du processeur RISP utilisant les ressoumegérielles justes nécessaires pour une application

ciblée. Les bonnes performances en terme de «cginfgesse » peuvent ainsi étre obtenues.

Il s’agit d’'un flot ouvert et adaptatif. Dans ce mogcrit, nous présentons seulement I'étape basique

la méthodologie Men n’exploitant que le parallélisme de bas niveauec la méthode proposée, nous
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pouvons aussi profiter du parallélisme de hautaiyecar les ressources matérielles ont été uslisée
d'une maniére optimale et économique. Grace a fmat adaptative de notre outil, avec une
application donnée ou un FPGA ciblé, nous pouvoussiaeffectuer I'exploration de I'espace

architectural (Design Space Exploration) pour reggesimultanément les contraintes algorithmiques e

architecturales.

[1.3. Technologie avancée de compilation : envirarement Trimaran

Trimaran est un environnement de développementnéeatexpérimenter des compilations optimales
pour des architectures a instructions parallélest. évironnement est issu de la collaboration de
plusieurs universités et centres de recherches.n@ara la présence du CAR (Compiler and
Architecture Research Group) des laboratoires deleétePackard ainsi que le groupe de recherche
IMPACT (lllinois Microarchitecture Project utilizin Advanced Compiler Technology) de I'Université

de I'lllinois. Trimaran integre un nombre d’ostiimportants de recherches concernant la comgpilatio
comme par exemple des stratégies d’allocation gistre ou des élaborations de pipelines logiciels e
matériels. Dans cette section, nous présentonsomiaborganisation générale de I'environnement

Trimaran avant de détailler I'outil OpenIMPACT, cpitateur utilisé dans notre flot de conception.
[1.3.1 — Organisation de I'environnement Trimaran

Trimaran est composé de trois outils principawir(Faure 11.4) :

» Le compilateur OpenIMPACT destiné a produire, &ipdiun programme écrit en langage C,
un code intermédiaire appelé Lcode. Cette repréSentest optimisée pour une architecture a
instructions paralleles, mais n’est pas détermpoie une cible précise.

* Le compilateur ELCOR utilisé pour générer un codarpune architecture donnée spécifique.
Cette architecture est paramétrée a l'aide dedishHMDES (High Machine DEScription
langage) pour décrire son modéle. Cet outil prtagluicode intermédiaire nommé REBEL.

e Le simulateur facilite la mise au point du code @énpour une machine spécifique par le
compilateur ELCOR. Il permet d’exécuter le code RERet de fournir différentes statistiques

concernant le programme simulé.
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Figure 1.4 : Organisation de I'environnement Trimar@. [Laks05]).

L’environnement Trimaran intégre les éléments suva

* Une architecture paramétrable de type ILP (Insibactevel Parallelism) nommé HPL-PD
[Kath0O] [Tri].

 Un compilateur fortement optimisé, completement estjvet concu pour étre facilement
modifié et adapté par des spécialistes des reat®rdans le domaine de la compilation. La
représentation intermédiaire Lcode bénéficie desiéies techniques modernes de compilation
comme le contrdle des flux et des dépendancesieds.

» Un simulateur optimisé pour tester les architectute type HPL-PD, facilement paramétrable,
permet de disposer d’'informations relatives poupHase d'exécution comme ['utilisation des
ressources matérielles du processeur ainsi quédadnce d’appel des branchements.

* Une interface graphique pour les utilisateurs Gadilite la configuration et le paramétrage de
I'environnement Trimaran (voir Figure 11-5).

» Divers outils graphiques qui permettent la viswits des représentations intermédiaires et des

performances de compilation et de simulation.

Les concepteurs d’origine de Trimaran, dés le ddbugrojet, ont voulu en faire un environnemens tré
ouvert, largement documenté, a destination de tanuanauté travaillant sur des architectures multi-
processeurs. A I'heure actuelle, Trimaran estsdtifbar beaucoup d’universités dans le monde et de

nombreux articles de journaux et de conférencesitgmant de sa grande utilité dans les domaines des
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langages de programmation, des compilateurs earmbitectures matérielles des ordinateurs [Cart99]
[Smel03] [Rabb03] [Rabb04].
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Figure 1.5 : Interface graphique de I'environnement Trimafef[Tri]).

[1.3.2- Présentation du compilateur OpenIMPACT

L'infrastructure du compilateur OpenIMPACT est déppée pour permettre la conception,

l'implémentation et le test de nouvelles optimigasi. Celles-ci concernent d’une part la compilagon
d’'autre part I'évaluation de nouvelles architecsumauti-processeurs innovantes.

La particularité
d’'OpenIMPACT est d'offrir la possibilité d’expérimeer des compilations orientées ILP.

OpenIMPACT est un compilateur multi passes. Le qeeré a la sortie est largement contrdlé par un

« Frontal » de compilation qui effectue une ségetrdnsformation du langage source d’entrée. Nous
pouvons trouver dans la figure 11-6 les différentbases correspondantes :

Une technique de « Frontal » développée par ED@&@BdDesign Group) analyse le code C et
génere un arbre syntaxigue nommé Pcode,

Avant de convertir ce Pcode en Lcode, une sériptifisations est effectuée : « flattening »,
« profiling », « inlining » et « inter proceduralaysis »,

La représentation intermédiare Lcode, subit elleaméaussi une série de transformations

destinée a faciliter I'implémentation finale sureurible de processeur définie par I'utilisateur.
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Figure 11.6 : Les différentes phases effectuées par le compil@penIMPACT

OpenIMPACT, en plus de sa polyvalence, possederoimgstesse et des performances comparables
avec des compilateurs classiques conguoe par exemple. De nombreux tests ont été réalisés et
présentés au symposium international sur les athites de processeur en 2004 [Sias04]. Nous l&von

choisi pour deux raisons principales : les hautréopmances pour des architectures muti-processeurs

et 'acces facile a la représentation intermédiagireest indépendante des cibles matérielles.
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I1.4. Conclusions

Dans ce chapitre I, nous avons exposé les diffésetendances pour le prototypage sur le FPGA. La
plupart des outils proposent des environnementsé&leloppement pour faciliter la conception des
circuits sur puces, mais souvent, des connaissaspmEsfiques matérielles sont encore nécessaires

implicitement a plusieurs niveaux.

Notre objectif est d’élaborer une méthodologie petemt aux non-spécialistes en électronique de
pouvoir intégrer facilement leurs algorithmes aunsdes FPGAs. En utilisant notre chaine de
développement, ils peuvent rester dans leur envinment habituel de programmation en ignorant

complétement les aspects matériels.

Le domaine de traitement d'images est caractéaséip fort volume de données (ex. séquences vidéo),
souvent associé a des calculs fortement itérdidsir répondre aux contraintes en temps réel, il est
nécessaire d'extraire les parallélismes intrinsgégige chaque application. L'environnement Trimaran

est concu pour exposer d'une maniere optimalepaesliélismes des algorithmes a plusieurs niveaux,

en particulier au niveau instructions.
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Chapitre Il
Présentation du flot de conception proposé

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre la méthodolog@pgeee pour le prototypage rapide des
applications de traitement d’'images en temps réella cible FPGA. Nous avons congu, sur circuit
reconfigurable, un modéle modulaire du processiutraitement d'image dont le jeu d'instructions
est variable et sera ciblé pour une application Wé@a. En utilisant ce flot de conception, nous
programmons un algorithme en C comme pour un dppelment sur tout processeur. Les outils
développés vont traduire ce code en VHDL en essayarprofiter au maximum du parallélisme
intrinséque des algorithmes traités. L'objectif et garder la souplesse et la flexibilité des
processeurs et en méme temps de profiter des ressomatérielles disponibles au sein des FPGAs,
notamment leur grande aptitude a paralléliser deg¢ments, afin d’augmenter les performances en

temps réel.

Nous commencons le chapitre par une présentatioérgée du flot de conception proposé. Ensuite,

nous détaillons chaque étape de celui-ci : le diymtment de l'application dans un langage

informatique, la parallélisation du programme as®égor intermédiaire, I'analyse des ressources

matérielles et la génération du modéle VHDL du psseur. Un exemple de détection de contours
avec le filtre de Sobel suivra et quelques réssitaincernant I'implantation d'algorithmes couradés

traitement d'image terminerons la présentation &inadu chapitre.
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[1I.1. Présentation générale du flot de conception proposé

L'étude menée ici consiste a prototyper des apjiica de traitement d'images en utilisant un modele
VHDL d'un processeur spécifiguement congu et ogtniar une exploitation des parallélismes pour
une application donnée. La figure Ill.1 affiche flet de conception proposé. Nous partons d'un
programme initialement de traitement d'image éoriC. Nous obtenons le code assembleur générique
intermédiaire nommé.code a I'aide du compilateur OpenIMPACT présent daesvironnement
Trimaran décrit dans le chapitre Il de ce manusErisuite, nous analysons ce code machine afin d'en
effectuer une parallélisation automatique sousraonit de dépendance de données. Une phase
d'analyse du programme parallélisé est ensuitetaffie pour connaitre les ressources matérielles
nécessaires de I'application : les registres négess les chemins de données ainsi que les ditire
opérateurs de calcul. Ces différentes informatworsstituent une base de données matérielle et nous
permet de générer les fichiers VHDL correspondantina modéle de processeur taillé pour
l'application. Les étapes de parallélisation, dyse et de génération des codes VHDL sont
automatiquement réalisées au moyen des outils @jgyét sous Visual C++. A la fin, ces fichiers

VHDL sont synthétisés et implémentés sur un FPGA.

Ecriture du :
programme Extraction du - ‘,' -
| source en langage parallélisme Géneration
g C ou C++ sous contrainte de automatique du
dépendance de modele VHDL du
v données processeur
Simulation
fonctionnelle du
programme
Extraction -
automatique des Synthese
y caractéristiques Placement
Compilation matérielles du Routage
OpenIMPACT processeur
y v
Code Bases de _
intermédiaire données Bistream
Lcode matérielles FPGA

Figure Ill.1 : Schéma général du flot de conception.
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Il est a noter que notre modéle de processeur geshEs ressources mateérielles juste nécessaires pou
exécuter I'application ciblée. Ceci peut permetiienplanter plusieurs processeurs dans un seul

FPGA afin de former une machine en paralléle.

Nous décomposons le flot de conception proposéuatre)étapes principales que nous détaillons par
la suite :

» développement de I'application dans un langagenmétique et compilation,

e extraction automatique du parallélisme sous cantzaie dépendance de données,

» analyse des ressources matérielles juste nécespairel’application,

» génération du modéle VHDL du processeur taillé pagplication.

[11.2. Développement de I'application dans un langage infoatique et
compilation

De fagon classique, le programme de I'applicatish écrit a l'aide des langages informatiques
proposés par un environnement de développementutlise ici le compilateur OpenIMPACT

proposé dans I'environnement Trimaran. Cet out#té choisi ici car il dispose d'un grand nombre
d'options de compilation qui vont nous permettapiimiser la phase de parallélisation de notre flot
de conception. De plus, ce compilateur génére senalgleur générique indépendant d'une cible

particuliere de processeur.

Aprés l'écriture du programme, le fonctionnemens @dégorithmes est simulé a l'aide des outils
proposés par Trimaran. Cette phase permet deaedisix opérations importantes dans le cas d'un
prototypage rapide :

* Une validation fonctionnelle de I'application eragge,

* Une évaluation des performances en terme d’exéctdts traitements.

En effet, le compilateur de I'environnement Trinmarpropose un ensemble d'optimisation de
compilation comme par exemple le déroulage de leoaal I'ajout de macro-instructions spécifiques
au traitement du signal (MAC multipliate/accumulgi@ exemple). L'ajout de ces instructions en
fonctions des caractéristiques du circuit FPGA pird trés intéressant en terme de performance de
traitement final. Une fois I'étape de simulatioridée, le code de représentation intermédiaire ecod

est génére.

Pour cette phase de développement du programmprol@Essus est strictement identique a un

prototypage rapide destiné a une implantation aveprocesseur standard. Seul le fichier Lcode est
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utilisé dans I'étape suivante du flot de conceptiguarallélisation automatique sous contrainte de

dépendance de données.

1.3. Extraction automatique du parallélisme sous contraite de

dépendance de données

L'idée d'extraire le parallélisme intrinseque djrogramme et d'exécuter plusieurs instructions
simultanément sur un processeur n'est pas noulles pouvons citer par exemple la famille de DSP
C6x de Texas Instrument au sein duquel huit urdeésalcul peuvent opérer en paralléle. L'objectif,
pour le compilateur de ces DSP, est d'optimisguldeement des instructions parallélisées sur les
différentes unités présentes. Ici, nous propostalmrer un modele de processeur non figé. Aiprior
aucune limite ne sera donnée en ce qui concern@nebre de registres utilisés ou le nombre
d'opérateurs de calcul pouvant étre utilisés semeéinent. Ces éléments proviendront de la phase

d'extraction du parallélisme de l'algorithme.

[11.3.1 — Contenu du fichier code machine

Le fichier Lcode représente le résultat de la cdatipn d'un programme traduit en langage
assembleur générique indépendant d'un type spéeifiune cible de processeur. Cet assembleur est
du type « opérande a registre » et n'utilise quex dpérations (LOAD/STORE) pour l'accés a la
mémoire. On trouve un exemple de langage Lcode atableau Ill.1. Chaque ligne comporte une
instruction basique composée d'un code opératiomnains d’'un registre opérande et d’'un registre

résultat.

Nous n'allons pas décrire ici de facon exhaustviahgage intermédiaire Lcode. On y retrouve des
instructions arithmétiques, logiques et de contpilssentes dans tout assembleur. Par exemple, dans
le tableau 1l1.1, l'instruction de la premiére lkgreprésente une addition du contenu des deuxnesgis
R64 et R12 dans le registre résultat R1. Les opésaprésentes dans cet exemple constituent une
suite d'instructionséquentiellesgénérées par la compilation d'un programme. Ntbossamaintenant

voir le principe d’extraction du parallélisme dumdmge Lcode.

Tableau lll.1 : Extrait d'un fichier Lcode.

add [(r L )] [(r 64 i)(r 12 1)]
add [(r 67 )] [(r 58 i)(r 7 )]

Isl [(r 68 )] [(r 8 )(i 1)]
sub [(r 69 )] [(r 67 i)(r 68 i)]

Isl [(r 70 )] [(r 9 i)(i 1)]
add [(r 71 0)] [(r 69 i)(r 70 i)]
sub [(r 72 D] [(r 72 i)(r 10 i)]
abs [( 14 i) [(r 1 i)]

-48 -



[11.3.2 — Exemple d’extraction du parallélisme

Chaque code intermédiaire est constitué d'une gliitgtructions séquentielles basiques n'utilisguet

des registres. Si nous analysons la dépendancerti&ek présentes dans la suite d'instruction, nous
pouvons voir qu'un certain nombre d'opérations peu@tre exécutées de facon parallele. Il esteér not
gue pour les instructions d'acces a la mémoing ailira une contrainte supplémentaire concernant le
nombre d'acces simultanés a l'espace mémoire. @miteinte est imposée par le contréleur d'acces
mémoire disponible dans le composant FPGA. Ponsdimble des exemples ci-dessous, ce nombre

d’acces simultanés sera limité a quatre.

Considérons le code intermédiaire réorganisé stn@mstitué de neuf instructions séquentielles :

1 R1 =Load @1

2 R2 = Load @2

3 R3 = Mul (R1,R2)
4 R4 = Load @3

5 R5 = Add (R3,R4)
6 Store (R5,@4)

7 R6 = Load @5

8 R7 = Add (R6,1)
9 Store (R7,@6)

10

En analysant la séquence d'instructions et en ectspides contraintes de dépendance de données et
d'acces a l'espace mémoire, nous obtenons ladauttaitements paralléles représentée sous la forme
de graphe ci-dessous :

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4

2 w®

Figure IIl.2 : Extraction du parallélisme au niveau des instruetio
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Nous voyons que le traitement séquentiel précédenstitué de neuf étapes d'exécution a été
transformé dans une suite paralléle constituéeudere étapes (voir aussi le tableau ci-dessousjs Da
cet exemple, le nombre d'opérateurs de traitemepahie de travailler simultanément a implanter
dans le modéle VHDL du processeur sera de quaitrg@e@t définir une métrique pour évaluer le taux
de parallélisatiop = nombre d'instructions de la suite séquentietlembre d'instructions de la suite

paralléle. Dans cet exemplé&p = 9/4 = 2,25

R1 =Load @1 R2 = Load @2 R4 = Load @3 ROad @5
R3 = Mul (R1,R2) R7 = Add (R6,1)
R5 = Add (R3,R4) Store (R7,@6)

Store (R5,@4)

g b~ WO DN B

[11.3.3 — Ouitil d’extraction du parallélisme
L’outil d’extraction a été développé en langage CH-#& deux rdles principaux :
» Paralléliser sous contrainte de dépendance de datrBacces a la zone mémoire,

« Réduire le nombre de registres utilisés.

T Paraliéliseur @%

w;

’1
| Programme LLyM | Parallelisation |Graphes | vHpL |
Programme séquentiel Programme parall&lisé
Etape 1 | Eape2 | Etape3 | FEtaped

R1 = Load @1
R2 =Load &2
E3 =Ml 1R2)
e = Load @3
R3=14dd R3R4)

Stom (R3.24)
R =Load @3
R7=Add RE.1)
Stor (R7E6)

Pas dinstruction : g
Registres © 11

Figure I11.3 : Vue graphique de I'outil développé pour I'extractide ILP.
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/ . - Contraintes de parallélisation
Début de la parallélisation N P )
(accés mémoire max, opérateurs max,...)

\ 4

Pour chaque instruction

// . \\ Création d’un nouveau pas d’instructions
_— Linstruction est-elle . p
i~ Non—p>  servant de point de départ pour les —
parallélisable ? L .
prochaines instructions

Oui

v

On parcourt les pas d’instructions
jusqu’a trouver un « pas d’accueil »

/\

/ . .
_— Unpas d’instructions s . .
. oo . Non—¥> Création d’un nouveau pas d’instructions —
est-il disponible ?

Oui

A

_— L’ajout de I'instruction ~__

au pas respecte-il les contraintes de
parallélisation ?

Oui

v

Ajout de l'instruction au pas
d’instructions

A

/@—il des instrm

a paralléliser ?

Non

v

\ Fin parallélisation )

Figure 1ll.4 : Principe d’extraction du parallélisme.

La Figure IIl.4 illustre le principe suivi pour eatre le parallélisme au niveau des instructions. A
I'entrée de l'outil, on précise les contraintesedpecter : nombre d'acces simultanés a I'espace de
mémoire, nombre maximum d’'opérateurs fonctionnels djautres. Pour chaque instruction

séquentielle, on vérifie d’abord si elle n’est pag instruction spécifique (saut, branchement ..uy po
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décider de la création d'un nouveau pas d'instomctians le processus paralléle. Ensuite, on examine
si 'ajout de linstruction au pas courant respdetelépendance de données. Toutes les instructions
séquentielles de Lcode subissent le méme traiteenatt cette étape d’extraction du parallélisme au

niveau des instructions.

Réduire le nombre de registres utilisés consistengprocessus d’optimisation. Ceci permet de réduir
la complexité du processeur RISP généré et de niseines ressources matérielles nécessaires. Pour
chaque utilisation d’un registre, on vérifie quilexiste pas un autre registre disponible sur lanmé
plage d'utilisation, pouvant le remplacer. Par eplsnR1= R2 + R3 pourrait devenir R2= R2 + R3
ou R3=R2 + R3.

[11.4 Analyse automatique des caractéristiques matériebedu processeur

Aprés lI'extraction du parallélisme, nous allonsritéda phase qui consiste a assembler les différen
éléments matériels nécessaires pour générer unlendde€DL du processeur taillé pour une
application donnée. Ceci passe par une analysenatitpie du code intermédiaire Lcode parallélisé

fourni par I'étape de développement décrite dasetdion précédente.

L’outil d’analyse a été développé en langage C+-est organisé autours de plusieurs modules. A
partir du fichier Lcode parallélisé, chague modari@lyse les lignes contenues dans le fichier eaiext
les informations qui lui sont utiles. Le regroup@einée tous les résultats obtenus permet de corestrui
une base de données contenant une liste exhadstivearactéristiques matérielles du processeur a

générer.

Module d’analyse des opérateurs utilisés

Ce module recense les différents opérateurs delaadcessaires par le processeur pour I'application

On retrouve toutes les sortes d'opérations classiglogiques, arithmétiques et de contréle.

Programme d’extraction phase .: Recensement des opérateurs

Opérateurs utilisées 4

Module d’analyse des reqgistres utilisés
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Apres la phase précédente de parallélisation aqiitiraussi une phase de réduction de registres, ce

module analyse le nombre et le nom des registiésest:

Programme d’extraction phase :: Analyse des registres

Registres utilisés :R0, R1, R5, R7, R8

Module d’analyse des registres en entrée pour chagwpérateur

Lors de I'exécution d’une instruction, deux opéresd’entrée sont nécessaires. Celles-ci proviennent

des bancs de registres. Ce module établit unedésteegistres en entrée pour chaque opérateur.

Programme d’extraction phase3: Analyse des registres d’entrée

Opérateur 1 :
Opérande 1 : RO, R5
Opérande 2 : R8, R5, R9

Opérateur 2 :
Opérande 1: R1, R4, R6
Opérande 2 : R9, RO

Opérateur 3 :
Opérande 1: R1, R2, R3
Opérande 2 : RO, R1, R1

Opérateur 4 :
Opérande 1: R5
Opérande 2 : R5, RO

Module d’analyse des opérateurs autorisés a écrians chaqueegistre

Apres I'exécution d'une instruction, un opérandesdgie est disponible. Celle-ci doit étre trangéér
dans un registre. Le module permet de répertopeny chaque registre utilisé, les opérateurs qui

auront acces en écriture a celui-ci.

Programme d’extraction phase «: Analyse des registres de sortie
RO : opl,op4d

R1: opl,op3

R5: op2,0p3,0p5

R8 : op?2

R2 : op3,0p2

R9 : op4

R11: op3

R15: op5
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L'ensemble des résultats obtenus par les différamdules constitue la base de données matérielle
associée au processeur. Cette base sera utilisédapderniére étape de notre flot de conceptian :

génération du modele VHDL du processeur.

Un module statistique, associé a la base de dopendeettrait la visualisation rapide d’une synthése
des différents éléments matériels qui constituentrbcesseur. Ceci pourrait donner une idée de la

taille finale du processeur dans le FPGA.

[11.5. Génération automatique du modéle VHDL du DS C6201

L'idée d’embarquer un processeur dans un FPGA ipastnouvelle. Ce processeur peut étre inséré
lors de la fabrication du FPGA. Nous pouvons gi@r exemple un coeur Power PC pour le Virtex Il
Pro [Power], E7V CSoc de Trisceifid7V] et Excalibur de la société Altefgxalibur]. Une autre
solution consiste a modéliser en langage maténigiracesseur et I'implanter dans le FPGA lors du
développement de I'application comme les procesddicroBlaze de Xilinx [Xilinx] et Leon SPARC
V8 [Leon]. Ici, nous proposons de générer, pour une applicatimnnée, un modeéle VHDL qui
n'intégre que les éléments matériels du processtigtement nécessaires au fonctionnement de

I'application ciblée.

A partir des données fournies par l'outil d’analydes ressources matérielles du processeur, un
troisiéme outil appelé générateur construit autaquatment un modéle VHDL adapté qui possede le
nombre d’opérateurs de calcul et le nombre de tregiustes nécessaires pour exécuter I'application

envisagée.
[11.5.1 — Outil de génération

L’outil de génération a aussi été développé endgagC++. Cet outil a besoin de trois types de

données distincts :

* des données constantesce sont plusieurs fichiers VHDL prédéfinis pderprocesseur et
nécessaires pour toute application. On trouve pample dans ces fichiers une description
matérielle du compteur de programme.

» des données variablesc’est la base de données matérielle fournie'patilld’analyse. Les
deux éléments principaux concernent les registtdisés et les instructions utilisées pour
chacune.

» des données de paramétrage elles sont fournies par lutilisateur. Ces domnéde

paramétrage permettent I'utilisation de différep&riphériques. Ceux-ci peuvent étres des
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périphériques répondant a une interface AMBA pange, protocole qui s'impose pour les
IP FPGA.

Dans la suite de cette section, nous allons détadék principes d’élaboration du modéle VHDL pour

comprendre le fonctionnement de celui-ci. Nougdrans dans un premier temps de la construction de
la mémoire de programme nécessaire pour chaguatepéet chaque registre puis nous évoquerons
la gestion du compteur de programme avant de tempar la description des opérateurs de calcul

ainsi que les chemins de données associés.

[11.5.2 — Construction de la mémoire de programmegestion du compteur de
programme

La mémoire du programme est composée de deux nwodule

 Un module avec le programme qui définit, pour cleagpérateur, les différents registres

d'entrée avec le mot d'instruction suivant :

15 8 7 0

0/0/0;j0/0O/OJO 1T 0O0O0OCOTILTPOINO]|O

\ J\. J
Y 4
N° du registre de  N° du registre de
l'opérande n° 2 l'opérande n°1

Pour cet exemple, le code indique une opératiam éed registres R8 et R1.

 Un module avec le programme qui définit, pour cleagegistre, le numéro de I'opérateur

autorisé a écrire dans ce registre avec le mattdiiction suivant :

0000010 O
J

~

Numeéro de I'opérateur

Pour cet exemple, 'opérateur 4 est autorisé ae2dens le registre correspondant.

Le compteur de programme implanté dans le modél@rdaesseur est un compteur sur 32 bits.
L'assembleur intermédiaire Lcode n'utilise qu'uaeles instruction de branchement. La gestion du

compteur va étre relativement simple. Lors d'ungtrirction de saut le compteur vient prendre
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l'adresse de branchement dans le registre utilieét a noter que le chargement de l'adresseudeasa

une latence de 2.

[11.5.3 — Génération des opérateurs de calcul icthemins de données associés

Généralement, chaque opérateur de calcul recokt deérandes en entrée, effectue un traitement et
fournit un opérande de sortie. Les données dapsolsesseur sont stockées dans des registres de 32
bits. A partir de I'analyse du programme, le nomtieeregistres utilisés est déterminé. Le générateur

de code VHDL n'implante donc que les registres sgaiees.

La génération des chemins de données en entrée ddoateur de calcul

Chaque opérateur recoit deux données d’entréeéaeakans des registres. Dans notre modele VHDL,
on considére chaque donnée d'entrée provenant deortie d’'un multiplexeur de registre. Le
générateur va créer automatiquement un ensemhieutiglexeurs pour les deux entrées de chaque
opérateur. Prenons un petit exemple : l'analyseénale a déterminé pour un programme
d’application que l'opérateur 1 a besoin des cotioes avec les registres suivants lors de

I'exécution :
Opérande 1 de I'opérateur 1:registre RO, R4, R15, R3

Opérande 2 de l'opérateur 1 registre R6, R8

Le générateur va donc construire les deux multgie:

RO -

R4 »

mux

R15 |

R3 >

R6 -

mux

R8 -

Figure 111.5 : Chemin de données en entrée pour I'opérateur 1.

Les commandes des multiplexeurs sont pilotées ggbits représentant les numéros des registres
d’entrée dans le code de l'instruction défini densnémoire programme de I'opérateur considéré (cf
[1.5.2)

- 56 -



Dans ce code d’instruction, on distingue le chamed (bit 0 a 7) qui permet de déterminer le numéro
du premier registre, le chanspc2 (bit 15 a 8) permettant d’identifier le numérodiuxiéme registre

Il est a noter que le nombre de registres disperabt ici limité & 256.

La génération des chemins de données en sortie dépteur

Chaque unité de calcul stocke sa valeur de saatie dn registre. Apres la phase d’analyse du code,
on connait, pour chague registre, la liste desatgérs qui doivent accéder a celui-ci. Le générateu
crée, pour chaque registre, un multiplexeur dositeletrées proviennent des sorties d’opérateur. Par

exemple, sl'outil d’analyse a identifié les connexions suites:

RO : contenu modifié par les opérateurs 1,2 et 5

R6 : contenu modifié par les opérateurs 3 et 4

Le générateur construit les deux multiplexeurs :

Opérateur 1 »
Opérateur 2 » E
Opérateur 5
Opérateur 3 -
>
=
Opérateur4 | £

Figure 111.6 : Chemin de données en sortie pour les registres R6 e

Les commandes des multiplexeurs sont pilotées'qetet représentant le numéro des opérateurs dans
le code de I'instruction défini dans la mémoiregyeonme du registre considéré (cf. 111.5.2).

La génération des opérateurs de calcul

A l'aide de la base de données matérielle, le gdeér fournit un module VHDL pour chaque

opérateur de calcul. Un exemple est donné ci-degsaur une génération de trois opérateurs :
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Addition

Soustraction

| Valeur Absolue

Figure 111.7 : Génération des opérateurde calcul.

La figure IIl.8 montre l'architecture simplifiee dmodéle VHDL généré. On peut distinguer 5
opérateurs de calcul, les bancs de registres @iresies chemins de données associés. Les différents
champs des mots d'instruction issus de la mémoiegramme (signauxmp) pilotent les

multiplexeurs d’entrées et de sorties.

La mémoire externe de donnée utilise une mémoiermx au FPGA. L'interface avec cette mémoire
est assurée par le bief d'un contréleur mémoidiport (4). Dans notre modele, ce sont les unités de
calcul (par l'intermédiaire des opérations loadétgui accédent au contrbleur (signangmsur la
figure 111.8). Le générateur assure les connexiemse les unités et le contréleur mémoire lorsa'un
une instruction d'acces a la mémoire est nécesmaisein d'une unité. Apres génération de I'ensembl
des fichiers VHDL, un fichier bitstream pour le FR@&st obtenu a I'aide des outils de synthése et de

placement/routage adaptés a la cible (ISE dans na#).
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Figure 111.8 : Architecture simplifiée d'un processeur.

[11.6. Un exemple avec le filtre de Sobel

Nous allons, a l'aide d’'un exemple simple, déctieachainement des différentes étapes du flot de
conception permettant I'implantation directe d’ugasithme a partir de sa description en langage

informatique. Il s'agit du filtre de Sobel qui esburamment utilisé pour effectuer la détection de
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contours dans une image. Il constitue, en génkradremiere étape d’'une chaine de traitement. Ce

filtre est implémenté comme une convolution de déga avec deux masques de taille 3x3.

[11.6.1 — Programme source en C et compilation

La premiere étape de notre flot de conception stmsi développer dans un langage informatique
I'algorithme considéré. Ce programme sera écribagage C. Apres la compilation, nous obtenons
un code intermédiaire Lcode, suite de lignes dabkaur générique. On trouvera ci-dessous un extrait

de ce code.

R1=Load(R1)
R4=Load(R5)
R7=Load(R7)
R5=SHL(R4,R3)
R15=SHL(R15,R3)
R4=Add(R5,R1)
R5=Add(R4,R7)
R1=Sub(R13,R5)
R4=Add(R1,R17)
R5=Add(R4,R15)
R11=Sub(R11,R9)

[11.6.2 — Extraction du parallélisme du code intédiaire

Le premier outil effectue I'extraction ILP sous t@inte de dépendance de donnée et avec des acces
mémoire simultanés limité & deux. La figure Ill.@mire le résultat d’extraction sous forme de graphe
pour cette application du filtrage de Sobel. Nousna réussi a obtenir un taux de parallélisation de
Tp = 2,7 (27/10).

[11.6.3 — Analyse des ressources matérielles

Le deuxieme outil analyse les ressources mat&ielézessaires a 'aide des différents modules et
constitue une base de donnée matérielle. Nous rjoése ci-dessous deux tableaux de synthese

résumant les différentes ressources matériellesssére pour lI'application Sobel.

Tableau I11.2 : Ressources globales nécessaires pour le filt&obel.

Nombre de registres 22
Nombre de registres aprées réduction 7
Nombre d'opérateurs 10
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Tableau I11.3 : Synthése des opérateurs nécessaires.

Opérateur Description Nombre

load Lecture mémoire 2

sub Soustraction 2

add Addition 2
Isl Décalage a gauche 1

abs Valeur absolue

store Ecriture mémoire

Etape 1 Etape 2 Etape 3 | Etape 4 Etape 5 Etape 6 | Etape 7 | Etape 8 Etape 9

@IEI@
& ‘ )

l | |

(load] (sub] ad
lsl-

| Cc | |
load . Isl ;.
| & |

c _ : i :

Q.

load @ I

Figure 111.9 : Graphe des opérations généré par |'outil d’extrantiLP pour
I'algorithme de Sobel.
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[11.6.4 — Génération des codes VHDL

Nous allons décrire I'implantation matérielle dagngipaux blocs fonctionnels. La description de
chaque bloc comporte un diagramme permettant émsec les différents signaux d’entrée et de sortie

ainsi qu'un exemple de code VHDL correspondant.

Geénération des chemins de données en entrée
Ce sont des multiplexeurs qui établissent les cherde données entre les registres et les différents
opérateurs. Il existe deux multiplexeurs par ogénmatLa figure I11.10 montre un exemple pour le

premier opérateur de soustraction.

o Srel_sub1 Multiplexeur src1 pour opérateur
2 soustraction

RO >

Rz &

with prog_sub1(7 downto 0) select
T src1_subi1<=

RO when X"00",
Prog_sub1 R2 when X"02",
X"00000000" when others;

R1 |

R2 Src2_sub1 Multiplexeur src2 pour opérateur
soustraction

mux

RS >

c . with prog_sub1(15 downto 8) select
src2_sub1 <=

R1 when X"00",
T R2 when X"02",

R5 when X"05",
C when X"FF",

Prog_sub1 X"00000000" when others;

Figure 111.10 : Génération des chemins de données pour I'opérd¢esmustraction.

Génération des chemins de données en sortie

Ce sont des multiplexeurs qui permettent d’étdbsirconnections entre les opérateurs de calceket |
registres. Il existe un multiplexeur par registtdis¢. Nous donnons I'exemple ci-dessous pour le

registre R2.

-62 -



with PC_R2 select

R2_tmp <=

add1_out when X"04",
add1 — sub2_out when X"03",
abs2_out when X"08",
add2_out when X"05",

A

sub2 T ” Registre sub1_out when X"02",
= load_out when X"00",
abs2 —*> E > R2 — R2 when others;
add2 — ™
process(CIK)
sub1 T T begin
If rising_edge(Clk) then
load > CIk R2 <=R2_tmp:
end if;
PC end process;

Figure 111.11 : Génération des chemins de données en sortie poegistre R2.

Génération du modele VHDL

A partir de la base de donnée matérielle, un ficliidDL est généré pour chague opérateur présent.
Ensuite, les différents fichiers VHDL sont regrosipgour synthétiser I'architecture compléte du
processeur pour l'application Sobel avec les rassgumatérielles justes nécessaires. Le schéma
complet de 'architecture générée est donné dafiguee 111.12.

--- Code VHDL des opérateurs

subl out <= Srcl sublSrc2_subil;

sub2_out <= Srcl_subZSrc2_sub2;

addl_out <= Srcl_adddSrc2_addl;

add2_out <= Srcl_addSrc2_add?;

Isl_out <= Srcl_lslsl Src2_lsl;

absl out <= Src_absthenSrc_abs® 0 else -Src_absl;
abs2_out <= Src_absfhen Src_abs2 0 else -Src_abs2;
load1l out <= load (Src_loadl,@ loadl);

load2_out <= load (Src_load2,@_load2);

store_out <= store (Src_store,@_store);
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Figure 111.12 : Architecture du processeur pour I'algorithme de &ob

[11.6.5 — Synthese matérielle sous ISE

Nous avons utilisé I'outil ISE de la société Xilippur synthétiser le code VHDL sur une cible FPGA
Virtex 6 (voir le chapitre 5 pour une descriptioftalllée). Au total, 1121 slices et 57 blocRAM sont
nécessaires pour cette application. Nous avonsintatigne vitesse de traitement de 56,6
images/seconde pour une taille d'image de 512x5%8lg La fréquence maximum d’utilisation

obtenue lors de la synthése est de 252 MHz.

[11.7. Quelques résultats de synthése avec des aighmes courants de
traitement d'image

Nous avons appliqué notre flot de conception agues algorithmes de traitement d'images. Apres
compilation des sources C, extraction du paraff@isiLP, analyse des ressources matérielles et
génération des modules VHDL, nous avons effectiggiahese sur une cible FPGA Virtex 6 de chez

Xilinx. On trouvera dans le tableau 1l11.4 les rdéatd concernant l'implantation sur le FPGA.
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Tableau 111.4 : Résultats obtenus pour un ensemble d’algorithred@saitement d’'images.

Algorithme Sobel | Conv. 3x3 | Conv. 5x5 | FDCT 8x8 | SAD 8x8
Taux de parallelisation Tp 2,7 4,5 4,7 11,2 7,1
Nombre de dices 1121 1348 869 4665 3388
Nombre de DSP48 0 5 2 14 3
Nombre de BlocRAM 57 57 57 57 57
Frequence (MH2) 252 202 207 194 203
Vitesse de traitement (images/s) | 56,6 38,5 13,2 221,7 454,5

Nous pouvons noter que une accélération moyenn@Xda été obtenue en phase d’extraction du
parallélisme ILP. Un faible pourcentage des regmsumatérielles a été utilisé pour réaliser ces
algorithmes : 6,03% de slices, 0,63% de DSP48 et%43le BlocRAM disponibles sur le FPGA

Virtex 6. Ceci nous permettrait d’envisager d'astiaitements plus complexes.

[11.8. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons décrit un flot de eoti@n qui permet d’'implanter une application sur
FPGA en utilisant un modéle VHDL de processeur RIS@riginalité de notre approche, par rapport
a des modeles de processeurs VHDL existants commeeoldaze ou Leon Sparc, consiste a
dimensionner le modéele du processeur en fonctiofiagglication. Une analyse automatique des
ressources utilisées par le processeur permet idglahter dans le modéle que le matériel juste

nécessaire pour une application donnée. On peuionaer deux avantages principaux de la méthode
proposée :

* un non expert en électronique peut développer ymdication sur FPGA en utilisant un
langage de programmation évolué. La connaissanteldhgage de description matériel n'est

pas indispensable car la génération d'un modéle VB effectuée automatiquement,

e aprés la mise au point du modele du processeusééate fois pour toute, le modele VHDL

partiel du processeur généré sera toujours sys#idéi pour n'importe quelle application.

La méthode proposée, en gardant la souplesse geotgammation d'une part et la possibilité
d’utiliser des bibliotheques existantes dans le @lom du traitement d’'image d’autre part, permet
d’atteindre I'objectif fixé concernant le prototygerapide. L’inconvénient majeur de la méthode est
bien sur I'impossibilité de rivaliser, pour un algbme donné, en terme de temps de traitement ou de

surface occupée sur le FPGA avec des modules gpédspécifiquement en langage matériel (IP).
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Pour utiliser ce flot de conception, il est nécaesd évaluer le compromis entre le gain réalisé en
temps de développement d'une application et lefopeances attendues. Dans la suite de ce
manuscrit, nous allons utiliser la méthode propgséer une application complete de biométrie :
I'extraction et la reconnaissance de paumes deala.rRour ce faire, nous allons d’abord décrire la

chaine de traitement dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

Présentation d’'un systeme biométrique : reconnaissae de

paumes sans contact

La modalité biométrique de paumes, traditionnelletaptée sous contraintes et avec contact, fournit
de riches informations permettrant d’identifierieficement des sujets humains. Dans ce chapitres nou
décrivons un systéme biométrique adapté aux agjgita grand public. Il possede de multiples
avantages : bas co(t, plus d’hygiéne, non invasiti&, aux caracteres sans contact, facilement

réalisable sur des architectures embarquées.

Nous commengons par I'acquisition des données santact : le dispositif nécessaire, le protocole
utilisé ainsi que le logiciel associé. Aprés avaitenu les images de main, il faut passer par twapeé
d’extraction automatique de paumes avant de lesoysvaux modules de reconnaissance. Le
classifieur situé a la sortie de la chaine de ®aient prendra une décision soit sur l'identité de |
personne en cas d'identification, soit sur l'autheité de la personne pour des applications de
vérification. Ce chapitre est largement inspiré mianuscrit rédigé par Mlle. Audrey Poinsot : these

soutenue en janvier 2011 sous la direction de Makan Yang.
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IV.1. Problématique de la biométrie

Les sociétés modernes s’appuient de plus en pidsstechnologies numériques, et elles ont daite f
de plus en plus besoin de gérer automatiquemelenkité des individus. C’est pourquoi le marchéade
biométrie est tres florissant depuis une vingtali@nées : il existe aujourd’hui un nombre impottan

de solutions biométriques industrielles et acadaasgaux propriétés variées.

IV.1.1 — Termes couramment utilisées

La biométrie désigne I'ensemble des techniques \gification d’identité et didentification des
personnes, qui sont basées sur la mesure de cetiopiés individuelles physiques ou
comportementales. Le terme "biométrie" est apparX¥llle siecle, simultanément avec le terme
"anthropométrie” auquel il est tres lié. L'intédit I'époque pour l'utilisation de I'anthropométdedes
fins judiciaires est a l'origine de la biométrie deone. Mais cette derniere est véritablement nés da

les années 1960-1970 avec l'arrivée de I'informagjgqui a rendu possible 'automatisation des tiche

Aujourd’hui, la biométrie n’est plus restreinte @euwdtilisation policiere, car les besoins en sééute
nos sociétés modernes s'intensifient. Notre idéngist vérifiée a de nombreuses occasions : par
exemple, lors d'un paiement distant, ou encore ttrd’accés a une zone restreinte. Les méthodes
traditionnelles d'identification utilisent des ot§gbadges, clefs, etc.), et/ou des connaissanuatsde
passe, numéro d’identification personnel ou PIN.,)eMais ce type de représentation de I'identtée
désavantage de pouvoir étre perdu ou volé. La brgenétilise des caractéristiques inhérentes a
I'individu, ce qui rend I'oubli impossible et coniglie (voire interdit) le vol. Son utilisation offidonc

une alternative naturelle et sGre pour qualifieteintité.

Comme le suggeére sa définition, la biométrie, contoné systeme de gestion automatique de I'identité,
peut avoir deux finalités pratiques : si le butdsstertifier une identité revendiquée par I'uéitesur, on
parle devérification d’identité ou dauthentification tandis que si I'on cherche a déterminer si
l'individu fait partie de la base de données duéye, et que I'on est capable, le cas échéantutaif

son identité, on parle idfentification Les systémes biométriques peuvent avoir une éernitilisation
plus théorique : laeconnaissance 1 parmi.NCelle-ci repose sur I'hnypothése que tous lesvidds
susceptibles de se présenter devant le systemesagistrés dans la base de données. Sa finstité e
donc de déterminer lequel des utilisateurs corms$p® mieux a la personne a reconnaitre. Un systeme

d’identification ajoute la possibilité de vérifisrI'utilisateur appartient réellement a la base.
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En pratique, l'identification comporte une étape rdeonnaissance 1 parmi N, puis une étape de
vérification de l'identité choisie. C’est pourquedus nous intéresserons particulierement a ces deux
derniéres notions, qui nous permettront de qualifes performances théoriques des systemes
biométriques. Nous utiliserons enfin dans ce méenlaimotion de reconnaissance au sens large lorsque

nous ne voudrons pas faire de distinction entrieegntification et identification.

Dans tous les cas, I'utilisation d’'un systéme bitigée est précédée d’'une phase d’enregistrement (o
enrblement) au cours de laquelle l'information bédrigue est capturée, traitée, et stockée pour une
comparaison ultérieure. Lors de la vérificatiordditité, le stockage est souvent réalisé sur ute ca

un badge que l'utilisateur présente a chaque atitication. Mais il est également possible que
information biométrique soit stockée dans uneebde données. L’authentification requiert alors un
code ou un mot de passe, qui représentera l'identmée par I'utilisateur, et qui sera associé a
I'information biométrique de I'individu dans la lmsPour ce qui est de I'identification, nous aveuas

gue son fonctionnement impose I'existence d’'une loesdonnées accessible par le systéme.

En France, linstallation de systémes biométriqess contrblée par la Commission Nationale
Informatique et Liberté (CNIL) : aucun équipemesmt peut étre mis en place sans son autorisation
préalable. La CNIL privilégie les systemes donsteckage des données est réalisé sur des supports
individualisés, notamment pour les caractéristigpesvant laisser des traces comme I'empreinte
digitale. Seules les applications nécessitant writ haveau de sécurité (par exemple l'accés a une

centrale nucléaire) sont autorisées a utiliseadses de données.

La biométrie s’'introduit cependant de plus en plass la vie courante, et les solutions disponibbtetd
nombreuses. Afin de présenter les diverses apiplitatie la biométrie, nous les avons classéeen tr
groupes :

* Les applications commercialee rapportent a I'acces a des ressources protégéedes zones
réglementées : coffre fort, pointeuse, distributawiomatique de billets, contréle d’acces grand
public (comme au parc d’attraction Walt Disney Woeh Floride), contrble d’acces industriel
(comme sur les sites classés Seveso |, présatganmisques d’accidents majeurs), etc.

» Les applications gouvernementalesncernent tous les papiers d’identité délivrés ljgdat :
passeport, visa, carte d'électeur. Les techniqtiésées pour I'identification doivent prendre
en compte le grand nombre de personnes enregisiéeda base.

* Les applications médico-légalesnglobent toutes les techniques utilisées par Ibcegpo
scientifique et par les instituts médico-légaux gezmtes digitales, ADN, dentition, etc.), ou
encore par les organismes de lutte contre le temer (identification sans la coopération du

sujet grace au visage, a la démarche, etc.).

- 069 -



IV.1.2 — Modalités biométriques

Les caractéristiques utilisées pour la reconnatsséomeétrique sont généralement classées en deux
groupes. Certaines modalités sont en effet diremtérinasées sur ce que I'on est, par I'enregistremen
de traits physiques. Elles sont alors qualifi€emddalités morphologiques. D'autres sont plutdébas

sur ce que l'on fait ou ce que l'on produit. Dares @as, c'est une action de l'utilisateur qui est

enregistrée, et ces derniéres sont donc qualifiéesodalités comportementales.

Un grand nombre d’identificateurs biométriques ét& étudiés au cours de ces dernieres décennies
(voir Figure 1V.1). Beaucoup d’entre eux sont d®et déja utilisés dans des systemes commerciaux.
L’empreinte digitale, le visage, l'iris, la formeada main, 'empreinte palmaire, la rétine, I'olejlou
encore le réseau veineux de la main et du doigt, des exemples de biométries morphologiques ; la
signature, la voix, la démarche, la dynamique dpde au clavier, ou méme le sourire, sont quaoka e
des exemples de modalités comportementales. Nouseepns a cela les modalités physiologiques
comme I'ADN, les battements cardiaques, la conditétde la peau, ou les ondes cérébrales. Chaque
modalité posseéde des avantages et des inconvértigngenérale, le choix d’une modalité particuliére

est guidé par le contexte de I'application et deeau de sécurité demandé.

Figure IV.1: Exemples de caractéristiques biométriques : sigeatdynamique (image
statique,coordonnées, et pression exercée sur le stylo)addma, oreille, veines de la main,
visage, empreinte digitale, géométrie de la maaume, voix et irigcf. [Poin11])

A. Poinsot [Poinl1] a effectué une étude compagatiur les spécificités de chaque modalité a padesr
articles scientifiques [Jain04] [IBG02] [KapcO6]elLTableau IV.1 permet de réaliser un premier

classement des biométries. Mais il montre aussilgsiexperts ne sont pas totalement unanimes. De
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plus, certains des critéeres choisis dépendentéadatIde la technique au moment de I'étude, ce qui
implique que les résultats présentés sont susteptile changer au cours du temps. En outre, lexchoi
de la caractéristique la plus adaptée a un conwotmé pour une application réelle nécessite des
criteres plus précis que ceux qui sont proposésinm l'influence de I'environnement, la facilité

d’intégration, les besoins de maintenance, laetaileés capteurs, etc. Malgré tout, nous pouvons
constater que la paume de la main est une modaét classée en fonction de plusieurs criteres

importants : universalité, unicité, stabilité, mesilité, performance, acceptabilité et in-faldifiaé.

Tableau IV.1: Comparaison des modalités selon les trois étutkeglegré de réponse aux
critéres est exprimé sur 3 niveaux : fort (feu yertoyen (feu orange), et faible (feu rougs) (
[Poinl1]).

Veine de la main

Oreille

Etude Jainet al. 2004 IBG 2002 Kapezviski

[5] [6] 2006 [7]

e e | H | B\ H B |\ BB B|H| BB B |H| B

van e | B\ || B (H{ (BB BB |B| 8|8 B

w |\H|B|BEBHBBEHEEBEBEE

- BB H BB 888 EEREEE

scoe | B BIBE\BB|B|BB B E B E

w B|B|A/H BB B EBEEHEEHE

~ |BIEEBEBE- ]| |-
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-71 -



IV.2. Acquisition d’'images de paumes

Tout comme I'empreinte digitale, 'empreinte palmaa d’abord été recueillie par apposition de la
paume encrée sur du papier, la numérisation é&alisée grace a un scanneur [You02]. Influencée par
dire nécessitant un contact direct avec le capfaujourd’hui, il existe une grande variété de syste

d’acquisition qui travaillent directement sur laup@ avec ou sans contact.

IV.2.1 — Acquisition avec contact

Certaines études utilisent le scanneur : la maisée directement sur le plateau de I'appareil, aleus
étre acquise en haute résolution avec une illuminatonstante et un fond uniforme [Conn05] [Lin05]
[Savi07] [Kong08] [Kong09]. Ce type d’acquisitionécessite peu d’apprentissage de la part de
l'utilisateur, car les doigts et la paume sont neltement tendus par le contact avec la vitre. Gepst,

la pression engendrée par ce contact peut fairaraje des zones aplaties sur la paume. De @us, |
temps nécessaire pour scanner la main n'est pdigeeige, ce qui est incommode pour l'utilisateur.
Pour finir, la position de la paume dans I'image esiable, il est nécessaire de la localiser,estad

redresser avant de s’en servir pour la reconnaissan

Le professeur Zhang et son équipe ont été les prenai proposer un systeme dédié, combinant les
techniques d’'acquisition de la forme de la maitegirincipe du scanner : I'appareil est constituéd
boitier formant un environnement semi-clos, d’'uat@hu muni de chevilles, qui présentent une zone
vitrée, et d'une caméra CCD autour de laquellgpkstée une source de lumiére annulaire (voir Figure
IV.2). Contrairement au scanner, cet appareil pedegéaliser les acquisitions de maniére instagan
L'utilisation de chevilles facilite de plus la Idztion de la main. Quelques exemples d'images

acquises grace a cet outil sont présentés Figuge IV

Figure IV.2 : Exemples de systémes d’acquisition de la paumerg¢Bgextraites des travaux
de Kong et al. [Kong09] (gauche), et Kumar et &ufna06] (droite)).
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Pour s’affranchir des problémes liés au contact éveitre (zone de pression, nettoyage régulier),e
Kumar et al. proposent une autre procédure d’acquisition [KurhaOpour s’enregistrer, les sujets
posent le dos de leur main sur un support noidessus duquel se trouve un appareil photographique
(Figure IV.2). Un tel systéme fonctionne presquessaontact mais garde I'avantage de la focale:fike
blogue en effet la distance entre le capteur ehdan, qui présente alors la méme taille sur chaque

image.

{a) Paume 1, Session 1 (b} Paume 1, Seszion 2

(c) Paume 2, Seesion 1 (d) Paume 2. Session 2

Figure IV.3 : Exemples d’images issues de la base PolyU.

Dans ce mémoire, la base publique utilisée potertédss algorithmes de reconnaissance de paume est
la base PolyU [Poly06] obtenue avec I'outil déve@iépar le professeur Zhang et ses collegues, dont
nous avons parlé précédemment. Comme nous pougorquer sur les figures 1V.2 et IV.3, le fond
est noir, lillumination constante, et la positide la main fortement contrainte par le contact deec

support et l'utilisation de chevilles de placement.

Cette base compte 193 sujets, qui ont chacun toemmiron 20 images de leur main droite et 20 irsage
de leur main gauche. Les acquisitions ont étés@adi au cours de 2 sessions, espacées en moyehne de
mois. Il peut étre noté gu'aucun accessoire n’'ésible sur les acquisitions. Pour finir, nous

soulignerons que les images ont été acquises a hasmsution et contiennent au final 384 x 284 Isixe

IV.2.2 — Acquisition sans contact

D’autres études, de plus en plus nhombreuses, aaffissent totalement de I'obligation de contact
[LiO6] [Doub07] [Jiang07] [Goh08]. Les images de inga sont simplement acquises grace a des

appareils photographiques ou a des webcams daggdtution peut étre assez faible.
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L'utilisation de telles images nécessite une phdiegtraction de la région d'intérét. Pour cela, la
principale difficulté consiste a localiser la maigette étape peut étre assez simple si le fondrest
(comme lorsqu’on utilise un scanneur), mais se ¢y lorsqu’il n’est pas contrélé. Pour ce qui est
de la normalisation de la fenétre de paume, ende#agroblemes de rotation évoqués pour les systeme
a focale fixe, les possibles changements d'éclugigent étre pris en compte : la distance entre le

capteur et la main n’étant plus fixée, la taillpam@nte de la main change d’une photographie &d'au

De plus, l'utilisation d'images de main acquisessseontact est rendue variable par l'llluminatiohae
déformabilité de la caractéristique : si les domgist tendus et écartés, la zone palmaire estrégate
tendue et bien visible, tandis que si les doigtg sourbés et/ou coller entre eux, I'apparitionptle et

de creux modifient I'aspect de la paume. Les ooahsssont plus rares sur la paume elle-méme, maais |
port d’accessoires (bagues, montre, etc.) peutreeladsegmentation de la main et I'extraction de la

zone d’'intérét plus difficiles.

Pour tous les systémes, se pose le probléme dy dada main a acquérir. D'aprés [Duta08], certaine
études font état de résultats Iégérement supérierggu’ils sont obtenus avec la main gauche. Ceci
s'explique par le fait que la majorité de la popioka est droitiere : la main gauche, qui est moins

sollicitée, est donc moins déformable et plus stabins le temps.

I\V.2.3 — Protocole utilisé pour I'acquisition dedase uB

Durant sa these, Audrey Poinsot a construit une llesdonnées contenant les images de main en
utilisant un dispositif sans contact. Nous présemtdans cette section cette base de données uB

(université de Bourgogne).

Le dispositif d'acquisition de la base uB se congpdaine table, d’'un tabouret, d’une toile verte, de
d’'un webcam Logitech QuickCam Pro 9000 USB, et ddutinateur muni d'un écran, d’un clavier, et
d’une souris. La webcam est fixée sur le bord gauwlshla table et est dédiée a I'acquisition deg@sa

de mains gauches. Elle est utilisée a la résolatoh600 x 1200 pixels.

La toile verte est placée dans le champ de la Gaaens le but de donner un fond vert aux images de
mains. En effet, un fond uni facilite la segmemtatde I'image : nous avons choisi un fond de cauleu

verte. Celle-ci est la plus lumineuse des coulelersases qui sont utilisées pour coder les images
couleurs (Rouge, Vert, Bleu, dans la représentd®dB), et est de plus trés peu présente dans ka pea

humaine
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L'écran permet quant a lui de diffuser la prévigation de la webcam afin que les sujets puissent s
placer correctement. Un logiciel d’acquisition noénAcquiBase a été spécialement congu pour que les
participants puissent s’enregistrer eux-mémes. détéa développé en C++ sous I'environnement de
travail Microsoft Visual Studio 2005, et se basmgpalement sur la bibliothequédeo For Windows
(VFW).

L'interface graphique de ce logiciel est présemgd-igure IV.4. Il propose plusieurs fonctionnalité
accessibles sous forme de boutons et d'items duwmkérpermet en particulier de recommencer
I'acquisition si I'image est jugée inutilisable plutilisateur, ce qui se produit surtout lorsqueekst

rendue floue par un mouvement inopportun de ceelern

Figure IV.4 : Interface graphique du logiciel AcquiBase.

Le protocole d’acquisition est donc largement irésjgies protocoles existants, mais des efforts @nt
faits pour le rendre réaliste dans un contexte dyqaublic. Par exemple, entre chaque session, les
conditions d'illumination, le positionnement face anatériel d’acquisition, et I'apparence, sont
différents. De plus, il a été demandé aux sujetsedpas rester statiques entre deux prises d’ungemé
session : le simple fait de se relever et de retgemain introduit une certaine variabilité notasmtnsur

la position. Ainsi, la stabilité au cours du tenths systéme testé peut étre vérifiée, et les phases
d’enrblement et de reconnaissance peuvent étrelé@sen choisissant des exemples provenant de

sessions différentes pour I'entrainement et le test

IV.2.4 — Constitution de la base uB

La base uB contient 1170 images, qui ont été esirégis en 3 sessions de 3 acquisitions sur 133 ,suje
une acquisition correspondant a I'enregistremeab@’image de main. La durée minimale qui sépare

deux sessions est d’'un jour et peut aller jusqo’anois.
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L'enregistrement de la base a été effectué sur d@es : le premier est un bureau peu lumineux,
principalement éclairé par des lampes halogénedesitau plafond, le second est une salle de travaux
pratiques avec de larges fenétres, éclairée damigre du jour. La proportion de la base acquige s
chacun des sites est respectivement d’un tiers/tletsx La Figure IV.5 propose quelques exemples
d’'images issues de la base uB.

=l fe e
Zel=e

Figure IV.5 : Exemples d’'images issues de la base biométrique uB.

Comme nous venons de le voir I'acquisition de lainmest réalisée sur un fond vert. Le port
d’accessoires, tels que les bracelets ou les baggsésa I'appréciation du sujet. Aucune image ne
présente d’occlusion de la région palmaire, maipé&ghérie est parfois masquée par un vétement ou
un pansement. Le placement est totalement libre simplement été demandé aux sujets de mettre leu
main gauche face a la caméra, de maniére horieprglble fagcon a ce qu’elle soit entierement \asibl
sur I'écran. Il leur a également été demandé deewei ce que leurs doigts ne se touchent pas eake

La distance entre la main et la caméra est a lenvanance, tout comme sa position selon les axes

horizontaux et verticaux a I'écran.

Selon les acquisitions, la taille de la main, aiggé son orientation et sa position, peuvent varier
significativement. Les images de paumes ne sont gas directement utilisables et elles nécessitent

une étape de prétraitement correspondant a I'éidragde la région d'intérét.
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IV.3. Extraction automatique de paume de la baseBi

Nous avons choisi, pour I'extraction des paumes, approche classique en trois étapes. La premiere
d’entre elles correspond a la segmentation de lm miest basée sur le seuillage de l'image ; la
deuxiéme correspond & la localisation de pointaatéristiques et utilise la courbe de contour de la
main ; enfin, la troisieme correspond a I'extractde la région d'intérét, et est inspirée de lahoéé

présentée en [Doub07].

Rappelons que les images de mains de la base uBt@rtcquises sans contact devant un fond vert
grace a une webcam. La segmentation de la maimou® avons utilisée est donc tout naturellement
basée sur la couleur. Nous avons en effet cha$ied'tuer un seuillage de seuil fixe sur la comptsa
rouge de l'image (exprimée dans le systéme de eol®B), et cela car I'utilisation d’'un fond vert
nous garantit que les pixels les plus rouges appaent a la main (voir Figure IV.6). Le seuil & &ké

a 70. Il a été choisi d’aprés I'histogramme d’unéue image.

| - ,,.nuuil'llj""|||J‘

(a) (b) ()

Figure V.6 : Propriété de la composante rouge des images Hdada biométrique uB. (a) image
d’origine, (b) composante rouge de I'image, (cxdggamme de la composante rouge.

La Figure IV.6 (c) illustre ce choix en présentBhistogramme d’'une image type de la base uB. La
séparation des niveaux de gris des pixels apparttexuafond et a la main y est bien visible : lese|s

de fond forment en effet un pic fin et d’'amplituélevée sur les plus faibles niveaux de gris (itéa é
tronqué pour des raisons de visualisation, magusa haute barre atteint 1 millions des pixels)dia

que les pixels de main s’étendent sur une plug lplage de valeurs comprise entre 130 et 255.

Afin de nous assurer que chaque pixel blanc amdré la main, nous effectuons sur les images
segmentées un filtrage des fles 4-connexes. La amiespondant au plus grand objet de I'image, il
suffit en effet d’éliminer toutes les composantestaille moindre pour parfaire la segmentationte€et

étape est nécessaire pour préparer I'extractionodéour : elle permet d’'une part de garantir que le

contour suivi est bien celui de la main, puisquestle seul objet de I'image, et elle permet daart
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de simplifier le parcours du contour, car elle sipp toutes les composantes reliées a la main

uniquement par un chemin 8-connexe, lesquellegspondent a des irrégularités.

Pour calculer cette courbe de contour, nous utiisen algorithme classique de suivi de contour basé
sur le parcours du 8-voisinage des pixels dangdre aléfini par le dernier déplacement obser@éde

de FremannCelui-ci est initialisé sous le premier pixeltdaencontré lorsque I'image est lue colonne
par colonne, afin de nous assurer que le contobutdéau niveau du poignet. Le résultat de cet
algorithme est illustré en Figure IV.7. Afin de ifder I'implémentation des traitements d’extractides
points caractéristiques, le vecteur contenantdesdonnées des points de contour est ré-échamdlan

une taille fixe de 2048 points.

Figure IV.7 : Extraction du contour de la main aprés seuillage
(la main correspond a la forme blanche).

Les points caractéristiques sont calculés en deéapeé : leur position est tout d’'abord initialisée
directement sur les coordonnées du contour, plésest réajustée par un algorithme itératif. Eeteff
'une des consignes données aux sujets étant dteriéeur main de telle sorte que leurs doigts se
trouvent a la droite de I'image, les bouts des o les vallées entres les doigts coincident sasc
maxima et les minima de I'abscisse des points dawocw (Figure V.8 (a)). De plus, le pouce se situa
en haut de I'image, la position de son extrémitéespond au maximum des ordonnées des points du

contour.

Pour calculer les extremas locaux de la courbealississes, nous recherchons simplement les zéros de
la dérivée. En outre, nous effectuons un testaulidtance entre les points trouvés pour supprieser
éventuels faux positifs. La distance minimale dsém est calculée en fonction des plus grandes

distances observée dans le signal considéré.
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Mais les positions ainsi calculées peuvent facil@marier en fonction de I'orientation de la madén,

sont de ce fait peu précises. C'est pourquoi urordlgne de réajustement a été mis au point
(Algorithme 1). Celui-ci repose sur I'hypothése entre deux doigts, le point de contour le plus
éloignés de chaque extrémité simultanément, canesp la vallée. De méme, le bout du doigt est le

point de contour le plus éloigné des deux vallée$entourent.
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Figure 1V.8 : Extraction des points caractéristiques : (a) vissafion des coordonnées des points du
contour, (b) initialisation des points caractérigties d'aprés les coordonnées de contour, et (c)
positions finales des points caractéristiques.

Le pouce et lauriculaire, qui n'ont qu'un voisimanni les points caractéristiques sont des cas
particuliers. La position du pouce n’est pas rdapiscar elle ne nous est pas utile dans la suite d
traitement. La position de l'auriculaire, par centinflue sur I'effet global de I'algorithme, caest la
premiére a étre réajustée. Elle est donc recaleniése basant uniquement sur la distance entre son

voisinage et la vallée auriculaire/annulaire.

L'effet de ce réajustement est visible en FigureBINComme nous pouvons le constater, les bouts des

doigts sont initialisés aux points de plus grarmlescisses de chaque doigt, et les vallées auxspadént
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plus faibles abscisses situés entre les doigtstapee de réajustement permet de les replacer

respectivement au milieu des bouts des doigts) etikeu des creux des vallées.

Algorithme 1 Ajustement des points caractéristiques

Pour chaque point caracténistique F; faire

1. Définir un voisinage Vp, autour de F;
2. Calculer la somme des distances euclidiennes (D) entre chaque point
de Vp, et les points caractéristiques F;_; et F, ;-
D(j) = (Ve (), Por) + (Ve (3), Part)
3. Redéfinir le point F; : le point du voisinage correspondant au maxi-
mum de D) remplace F;.

Fin Pour

Deux autres points caractéristiques sont extraitsahtour : il s’agit des points; etL, permettant de
calculer la largeur de la paume. Leur positiondestuite de la position des vallé¥s et V,, et des
extrémitésE; etE,. L, est en effet le point de contour situé alk de la courbeH,V,), etL; est le point
situé a droite de l'auriculaireE() a une distance égale au6%de E;V,). La largeur de la paume est

alors égale a la longueur du segmént.{].

La fenétre de paume est construite selon I'un dedeies classiques. La Figure V.9 représente les si
nouveaux points qui doivent étre calculés pourdfinit. Leur localisation dépend uniqguement de la
position des vallée¥; etV,, ainsi que de la largeur de la paurhelL}]|. En effet, les paramétres qui
permettent de définir cette fenétre ne sont pastaats, car I'acquisition est réalisée sans comitarie
distance quelconque de I'objectif, ce qui impligjues la main a une taille apparente variable. Lgelar

de la paume nous permet de normaliser le nouves@rsg de coordonnées : la distar@gdy|| entre le
segment de référenc¥®,V,] et le carré de paume est fixé &Up|J10. Le coté du carré AJIA,||) est
quant a lui fixé a 2 *LL,|)3.

Il ne reste plus qu’une étape pour que la pauntensomalisée : sa rotation. L'angle de rotatiorté é
calculé en fonction de la ligne tracée entre lasxdaointsV; et Vz (voir [Poinll]). Dans beaucoup
d’études, la rotation a lieu avant la définition ldefenétre, et cela afin de repérer plus facilenien
carré. En effet, si la rotation est effectuée Smage entiére, les bords de la fenétre d’extractont

horizontaux et verticaux, le carré est donc tréfidaa localiser. Cependant, le colt calculatoreal
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rotation est alors tres élevé. C’est pourquoi rwens choisi d’effectuer la rotation uniqguement laur

plus petite fenétre contenant les 4 coins du cB@aés ce cas, le centre de rotation correspdhd a

Figure IV.9 : Définition de la fenétre de paume.

La méthode d’'extraction de paume que nous venordedere a permis de traiter sans probleme les
1170 images de mains de la base uB. La principalece de difficultés découle de la présence de
bijoux, ou de vétements. En effet, ils sont parfoid segmentés ce qui altére le contour et luitajdes
pics. Cependant, notre méthode de suppressionadespbsitifs lors de la détection des zéros de la
dérivée suffit a corriger le probleme. Malgré taugst difficile de juger la qualité de I'extraati : il
n'est par exemple pas possible d’annoter les fishéela main, car le programme extrait une fenétre
particuliére d’une zone de I'image. La comparaides fenétres entre elles demande la définitioned’un
métrique spécifique, ce qui correspond a un autoelule de notre systeme de reconnaissance

biométrique, qui sera présenté a la section sugvant

IV.4. Chaine de reconnaissance biométrique

IV.4.1 — Différentes modules de la chaine de rea@sance

La reconnaissance biométrique est un problemeadsification. Les systémes biométriques sont donc
avant tout des systemes de reconnaissance de fdbmese fait, ils peuvent étre découpés en quatre
modules (comme présenté en Figure IV.10), qui détdillés ci-dessous.

1. Le module d’acquisition c’est dans ce module que la caractéristique @sierisée. Le résultat de
I'acquisition correspond souvent a une image 22 (dimensions) : c’est le cas pour I'empreinte
digitale, I'iris, la géométrie de la main, et bidrautres biométries. Mais il peut aussi s’agir @un
scanographie 3D (visage, oreille), d'un signal i0iX, ECG), ou encore d'un enregistrement vidéo
(démarche, mouvement des lévres). La capture dmardactéristique est I'une des étapes clefs du
traitement, car la qualité de l'acquisition infllergement sur les performances du systéme. C’est

pourquoi ce module peut inclure un léger prétragenade type correction d’illumination, filtragecet
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Figure IV.10 : Les différentes modules de la chaine de reconnaisshiométrique :
exemple d’'un systéme d’identification par I'emipte digitale.

2. Le module d’'extraction des paramétrese module permet d’extraire I'information sigodtive par
un traitement adapté. Cette opération permet dibteine représentation compacte de la
caractéristique. C'est lors de cette étape quedanule par exemple I'emplacement des minuties de

I'empreinte digitale.

3. Le module de comparaison au cours de l'enrblement, chaque utilisateur riguquelques
échantillons du (ou des) trait(s) biométrique()ntdles parametres sont immédiatement extraits et
stockés dans une base de données que I'on appélésé d’exemples. Ce module permet de comparer
les parametres extraits de la caractéristique feypar |'utilisateur avec ceux de la base d’exemsiple
afin de calculer des scores de similarité. Si Bshdans une optique d’identification, la base efegles
contient les paramétres de plusieurs utilisatewssl ;s’agit d’'une authentification, celle-ci coatit

uniguement les parametres de l'utilisateur courant.

4. Le module de décisiaria décision de la classification est prise damsnodule a partir des scores de
similarité. Pour les systémes d'authentificatica,décision est de type OUI/NON. Les systemes de
reconnaissance 1 parmi N, donnent l'identité depdasonne inclue dans la base de données qui

ressemblent le plus a l'utilisateur.

IV.4.2 — Etat de I'art sur la paume : une biométéeente

La main est particulierement sollicitée en biongétrialors que I'empreinte digitale fait partie des
caractéristiques les plus utilisées, de nombregiesyes basés sur la géométrie de la main, et depuis
peu sur les réseaux veineux, sont également corafig#s. Pourtant, la paume est une biométrie
relativement récente. La recherche dans le donsaé@st d’'abord fixée sur la reconnaissance d'images
de paumes haute résolution, mais la majorité dmeatix porte aujourd’hui sur les images basse

résolution, car elles sont plus faciles a acquuir des applications civiles et commerciales.
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En effet, la surface de la paume laisse apparadtiseniveaux d’'information : (a) les lignes dentain,

qui ont été recensees et nommées par les chiroemen@ignes de coeur, de téte, de vie, etc.),g®) |
plis et les rides, qui correspondent aux lignesgintiéres plus fines que les lignes principalegcetes
crétes papillaires. L'acquisition de ces dernigresmet d'utiliser des traitements comparables & ceu
des empreintes digitales avec parfois de meilleéssltats, car la zone considérée est plus étendue.
Cependant elle n’est possible qu’en haute résolatrés un lourd traitement d’élimination des rides
des plis. C'est pourquoi la plupart des étudesté&rassent plutbt aux deux premiers niveaux
d’information.

L’enchevétrement des lignes et des plis de la mibles & ces niveaux forme un dessin propre a
chaque individu (méme jumeau), qui est tout adajiloitable pour la reconnaissance biométrique. Ce
paragraphe est dédié a la description des méthuitisant cette propriété des images de paumesbass

résolution.

En tant que biométrie récente, la paume est tfigeircée par les autres modalités biométriques. De
nombreuses études proposent par exemple de testsrdlgorithmes indifféremment sur des bases de
paumes et de visages [Wan09] [Yan08] [Zuo10] [N&hfling04] [Jing06]. Il s'agit en I'occurrence de

méthodes holistiques basées sur la réduction desplas’attachant souvent a résoudre le probleme du

petit jeu de données.

En effet, la grande majorité des études considéesritnages de paumes comme des images texturées,
et utilisent donc des méthodes globales. Si nousiorts faire la différence entre les méthodes kesal

et globales comme pour le visage, nous ne pourd@ildeurs mettre dans la premiére catégorie gse |
solutions basées sur la comparaison des lignesipaies. Ce sont en effet les seules méthodes qui
utilisent des connaissances a priori sur la straafe la paume. Dans leur état de I'art sur lesnigces

de reconnaissance d’'images de paumes encréest¥bjYou02] décrivent une solution de ce type :
celle-ci se base sur une méthode géométrique pdnaire les positions de plusieurs points partengli

permettant de qualifier la forme des lignes de d&nm

La plupart des méthodes utilisées pour la recosaaie de paumes sont donc holistiques. La paume est
vue comme un enchevétrement de lignes plus ou niimias ayant chacune leur propre orientation.
L'information majoritairement traitée se trouve dastans I'orientation des contours de l'image. C’est
pourquoi les transformations employées sont soudenttype temps-fréquence (filtres de Gabor,
transformée de Fourier), multi-résolutions (transf®e en ondelettes), ou approximation de gradient
(filtres de Sobel).

Les méthodes globales de reconnaissance de pausnesnp étre classées en cing groupes : les

méthodes par codage élémentaire, les approchesslides méthodes statistiques, les méthodes de
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réduction d’'espace, et enfin les méthodes spéeifigDans la section suivante, nous allons détéer

méthodes de codages appliquées a notre base déedauid.

IV.4.3 — Chaine de traitement appliquée a la basgothinées uB

Les méthodes de codage ont été introduites par Dagman dans les années 1990 [Daug93]. Elles
ont été congues pour la reconnaissance d'iris Bt aojourd’hui particulierement utilisées pour la
reconnaissance de paumes : [Zhang03], [Kong02]ng§ikd], etc. Ces méthodes sont basées sur les
filtres de Gabor et elles possédent des proprigéssintéressantes pour notre contexte d’étude. En
effet, elles ont été définies par Daugman pour mdp® aux contraintes liées a l'utilisation de gesd
bases de données, leur temps d’exécution est desddible. De plus, les paramétres ont été choisis
pour n'utiliser que peu de mémoire : Daugman pregasur I'iris un vecteur de parametres de moins de
256 octets, afin qu'il puisse étre stocké sur lesdes magnétiques a trois pistes situées a l'ardés

cartes bleues.

Les filtres de Gabor sont tres employés en recesaace de formes en général. lls proposent un
compromis temps-fréquence optimal, qui permet detreneen valeur l'information des textures
orientées. La réponse impulsionnelle d'un filtre @abor est le produit d’'une gaussienne et d'une

fonction sinusoidale. Il peut donc étre exprimégra I'expression suivante :
XI2+ 2 l2 Xl
G(xYy)=ex XYY xcod omX
202 A

avec X'=(x~=¢§)cosP) - (y-v)sin@)
y'=(x-¢&)sin@) +(y-v)cos@)

et
(& v)représentant le centre de la fonction,
0 : orientation
A : période de I'onde
o : dérivation standard

y : ratio de l'aspect visuel

= n

Figure 1V.11 : Réponse impulsionnelles d’un filtre de Gabor 2Dpdifférentes
orientation @ = 778 x {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7}).
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Cette formulation met en valeur la capacité de filees a extraire de l'image les motifs d'une
orientation et d’'une fréquence données. La Figurd.l illustre cette propriété en donnant I'allafan

filtre de Gabor pour plusieurs orientations.

La premiere méthode de codage utilisée pour lanreiesance de la paume a été proposée par &hang
al. [Zhang03] [Kong02]. La caractéristique extraite @péa cette méthode a simplement été appelée
"Palmcode”. Celle-ci est obtenue en seuillant Igeae paume apres I'avoir convoluée avec un filere

Gabor dont les parametres ont été fixés a prierisevuil choisi pour binariser 'image est fixé a 0.

La comparaison entre les codes de paumes estéegifice a la distance de Hamming normalisée.
Celle-ci correspond au pourcentage de pixels diffésr dans les codes testés. lls ajoutent égalament
certaine élasticité a cette distance pour paléerdéfauts d’extraction. Une tolérance en tramsiagist

en effet introduite par le calcul des 25 distaragtse I'image de test et I'image de référence décde

-2 a 2 pixels horizontalement et verticalement.distance finale correspond alors au minimum des

scores ainsi obtenus.

Le module de comparaison fournit la mesure de aiitdl et le score final nous permet de prendre une
décision de reconnaissance. Dans la section seivaonus présentons les performances obtenues en
appliqguant la méthode de «Palmcode » a la basedamées uB avec deux configurations

d’application : identification et vérification.

IV.5. Résultats expérimentaux

IV.5.1 — Performances d’identification de paumescaa base uB

L'identification biométrique de type 1 parmi N este classification : on choisit parmi les N idergit
illustrées dans la base d’exemples, l'identité espondant a I'échantillon testé. On ne peut donc se
trouver que dans I'un des deux cas suivants :

— le systeme a choisi la bonne identité ;

— le systeme fournit une identité erronée.

Les systemes d'identification vont donc étre évalgéice a leur taux de bonne reconnaissance (RR
pour "Recognition Rate"). Celui-ci est obtenu amlassification de tous les éléments de la basesie

il s’agit du rapport entre le nombre d’échantilldrien classés et le nombre total de tests.

La chaine de traitement proposée a été congue gssmurer un niveau de sécurité suffisant a une

utilisation grand public. Ses performances onipéigcipalement testées sur la base uB. Rappeldiis qu
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s'agit d’'une base réelle de grande taille acquises £ontact pour s’adapter au contexte de I'étude.
base uB contient des images de mains recueillie$3sujets. Chaque sujet a fournit 9 échantiltbms
main au cours de 3 sessions, a raison de 3 adgussjpar session. Le contexte de I'étude nous impos
de travailler avec peu d’exemples par personne béses d’exemples utilisées pour le test du sgstém

contiennent donc seulement 1 a 3 échantillons @asopne.

Nous avons défini deux protocoles de test différent
» protocole 1: tous les échantillons qui n'ont pas été plag@sda base d’exemples sont testés ;
» protocole 2: seuls les échantillons ayant été enregistrésoars d'une session différente de

celle dont sont issus les échantillons de la basesthples sont testeés.

Pour une base d’exemples donnée contemanhantillons par personne (aveenire 1 et 3), le taux de
bonne reconnaissance est donc calculé gracend(B30 tests pour le protocole 1, et 6x130 = 786&tes
pour le protocole 2. Le protocole 1 est le plusar@éfu dans la littérature, car il permet de premdre
considération toute la variabilité de la base dendes. C’est le protocole que nous avons utilisé pa
défaut dans nos tests de reconnaissance 1 parme rotocole 2 est utilisé pour s'assurer de la
robustesse du systeme aux changements temporeis.|seons utilisé sur la base uB en complément

du protocole 1, pour comparer les performancesnolete

En identification comme en authentification, lesuléats sont tres dépendants de la base d’exemples.
Afin de remédier a cela, nous avons effectué plusigests, dont nous avons ensuite moyenné les
résultats. Dans le cadre du protocole 1, le calauh indicateur est réalisé a I'aide de 9 testdest
échantillons de la base d’exemples sont choisat@&ment pour chaque test : dans le cas ou cette
base ne contient qu’'un échantillon par personnacute des 9 paires d’échantillons de la base de
données sont placées tour a tour dans la basentpde® ; dans le cas ou la base contient 2 éclanttill

par personne, 2 paires d'échantillons sont choeiéstoirement parmi les 36 possibles. Dans leecadr
du protocole 2, les échantillons de la base d’exesngont pris dans la méme session. Dans le cas ou
elle contient 3 échantillons par personne, seulé@aasts sont donc possibles. Dans ce manugsit, |

taux d’erreur moyennés seront nomm&R ("Averaged Recognition Rate").

Les résultats obtenus pour la paume sont présdatésles Tableaux 1V.2 et IV.3. Intuitivement, les
filtres de Gabor dont I'orientation correspond @rientation globale des lignes de la paume dewraien
obtenir les meilleurs résultats. Conformément @éfnition du filtre de Gabor que nous avons chetsi

a l'allure d’'une paume de main gauche, cette catéont devrait étre obtenue pof@r = /4. Or le
Tableau IV.2 confirme cette idée, puisque lesefdtobliques et en particulier les filtres d’origiuta 6

= 714 obtiennent effectivement les performances les @levées.
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Le choix duc est plus empirique. Toutefois, la différence emé® ARR restant assez faible sur la
gamme dea choisie, l'influence de ce paramétre reste moddréameilleur ARR est obtenu poar=
4.59. Le filtre de Gabor pour lequel = 774, 6 = 459,y = 0.5 et A = 0/0.56 est donc choisi pour traiter

les images de paumes dans notre systeme.

Tableau 1V.2 : Choix des parameéetres de Gabor pour la reconnaissde paumes: ARR
calculé sur la base uB dans le cas ou la baserdjgee contient 1 échantillon par personne.
(cf.[Poinl1]).

ARR (%) | 6=x4 | 6=na4 | 0=rmd | 0 =n4
o =306 86.7 89.9 85.7 87.2
0 =459 86.1 90.7 86.8 89.4
=612 85.8 89.8 86.9 89.4

Tableau IV.3 : ARR du systéme proposeé calculé selon les protedokt 2 sur la base uB avec
une base d’exemples contenant 1, 2 et 3 échargtiianpersonne.

1l exemple | 2 exemples 3 exemples
ARR (%) par sujet par sujet par sujet
Protocole 1 90.67 96.39 97.55
Protocole 2 88.63 93.36 94.87

Le Tableau IV.3 nous permet de visualiser I'effetld taille de la base d’exemples sur les résultiats
est évident que plus celle-ci contient d’échamgllus les performances augmentent. Mais il est
intéressant de noter qu'en passant d'un a deuxnéltbas par personne les résultats augmentent
vraiment significativement : la différence entres IARR est d’environ 6%. Le passage de 2 a 3
exemples par personne n’induit quant a lui qu’'uaiklé augmentation de performance. Les expériences
menées pour remplir la seconde ligne suivent l¢opode 2. Elles recréent ainsi un enrdlement plus
réaliste, puisque les échantillons de la base dipkes sont enregistrés au cours d’'une méme session.
Ce tableau nous permet aussi de mieux visualisdiuence de la variabilité des échantillons dedae
d’exemples sur les performances. Les taux de boat@nnaissance présentés en seconde ligne sont
globalement inférieurs a ceux da premiére lignas mestent assez élevés : le systeme obtient d& AR
qui se situent entre 88.63% dans le cas ou la dieazemples contient 1 échantillon par personne, et
94.87% dans le cas ou elle en contient 3. En octrerésultats sont bien plus stables : les égnts

calculés sur les 9 tests moyennés sont effectiveptes faibles pour le protocole 2.
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IV.5.2 — Performances de vérification de paumes évdase uB

Le principe de l'authentification biométrique est derifier I'identité clamée par un utilisateur'aide
I'échantillon biométrique testé

d'un échantillon biométrique. Il s'agit d’une clédgsation binaire
appartient en effet soit a I'utilisateur réel, soitin imposteur. Ces systémes sont donc sensillegxa

types d’erreurs :
» lafausse acceptatiomui a lieu lorsqu’un imposteur est reconnu conétat I'utilisateur réel ;

le faux rejet qui a lieu quand I'utilisateur réel est considéoénme étant un imposteur.

Ces erreurs sont qualifiées par le taux de faussesptations (ou FAR pour "False Acceptance Rate"),
et le taux de faux rejets (ou FRR pour "False Reitiogp Rate"), qui sont définis selon les expressio

suivantes :
FAR= nb fausses acceptations sur nb tests imposteurs

FRR= nb faux rejets sur nb tests utilisateurs réels

Chacun de ces taux dépend du seuil de détectiosi aens le module de décision. Comme illustré
Figure V.12, les distributions des scores obteposr des utilisateurs véritables et des imposteurs
présentent quasiment toujours une zone de recoewtetire choix du seuil de décision implique donc

Sl e datechion

de faire un compromis entre le FRR et le FAR.
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Figure IV.12 : Courbes de distribution des scores « vrai utiksas » et « imposteurs »

Pour visualiser les performances indépendammergedil choisi, on utilise classiquement la courbe
ROC (pour "Receiver Operating Curve"). Il s’agitidé courbe représentant les variations du FAR en
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fonction du FRR (voir Figure IV.13). Elle est cdlea point par point pour différents seuils de débec

a partir des distributions des scores "vrais atiéisrs" et "imposteurs”. En effet, pour chaquel seui

RO(se = [FRRse, FARs8)]

Ces distributions sont elles-mémes calculées ga@igescores obtenus sur la base de test pour des

échantillons enregistrés respectivement sur dempees identiques et des personnes différentes.

Afin de comparer plus rapidement les systemes ldéatification biométrique entre eux, une valeur
numérique est souvent extraite de cette courb®adjit du taux d’égale erreur ou EER (pour "Equal

Error Rate") : il correspond au point de fonctiomesat pour lequel le FRR est égal au FAR.

A

EAR

»
=] =
FRR

Figure IV.13 : Courbes ROC, FAR, FRR et EER

Nous avons choisi de calculer le taux d’égale emeua base uB uniqguement suivant le protocokend.
effet, si 'on se place dans le cas ou la baseetges contient 1 échantillon par personne, il est
possible pour chaque utilisateur de réaliser 11828 x 9) tests "imposteur” et seulement 8 tegiai "v
utilisateur". Face a ce déséquilibre, nous avomsvér plus judicieux d'utiliser tous les échantioa
notre disposition afin de ne pas réduire encomolabre de tests "vrai utilisateur" déja faible. @oen

dans le cas d’identification, nous utilisons lesrctur moyennés AEER (Averaged Equal Error Rate)
pour tester les performances de vérification.

Les résultats du systeme en terme d’authentificadomt présentés au Tableau I1V.4. On y retrouve les
mémes tendances qu’en reconnaissance 1 parmi Nmodalité de la paume obtient de trés bon
résultats ; les performances augmentent signifieatent lorsque I'on passe d’'un a deux échantillons

par personne dans la base d’exemples, et plusldgeét lorsque I'on passe de deux a trois.
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1l exemple | 2 exemples 3 exemples
AERR (%) par sujet par sujet par sujet
Protocole 1 5.89 2.44 1.56

Tableau IV.4 : AERR du systéme proposé calculés selon les prig®doet 2 sur la base uB
avec une base d’exemples contenant 1, 2 et 3 éitbrampar personne.

IV.5.3 — Comparaison des performances avec laasieue PolyU

Les tests ont également été menés sur une basguaublolyU, et ceci afin de valider les résultats
obtenus sur la base uB, mais aussi de comparessténse proposé aux systemes existants [Jing07]
[Yao07]. Il est a noter que la base PolyU a étéstaite avec de fortes contraintes (avec contact,
éclairage constant, voir Section 1V.2.1). Elle coenp19 sujets, pour lesquels ont été acquises 20
images de paumes au cours de deux sessions. Nous donc choisi le méme protocole de test que
[Jing07] [Yao07]. Il s’agit d'un protocole équivaleau protocole 1 utilisé sur la base uB : 1, 230u
échantillons par sujet sont sélectionnés aléate@ntrdans la base de données pour former la base
d’exemples, et le reste des échantillons constauease de test. Chague ARR ou AEER est calculé

grace au moyennage des résultats de 20 test®gtalisc des bases d’exemples différentes.

Le paramétrage des filtres de Gabor est le mémeegjue qui a été choisi pour les tests menés sur la
base uB. Ainsi, le systeme générique utilisé peartésts de la base uB est confronté a une nouvelle
base, afin de vérifier sa robustesse aux donnémdrée. Les performances de reconnaissance sont

présentées dans le Tableau IV.5. La comparaisentaffe nous permet de tirer plusieurs remarques.

Tableau IV.5 : Comparaison de méthodes de reconnaissance biqoesiur la base PolyU.

1l exemple | 2 exemples 3 exemples
AERR (%) par sujet par sujet par sujet
Yao et al.[Yao07] 62.7 - -
Jing et al.[Jing07] - 63.3 64.3
Méthode proposée 89.8 96.0 97.2

by

Les résultats d’authentification du systeme somt aussi comparables a ceux de reconnaissance.
Kumar et Zhang [Kuma09] obtiennent un EER de 0.7&#tdis que Ribari et al.[Riba08] obtiennent

un EER de 2.29% avec respectivement 4 et 5 coufitsshantillons par personne dans la base
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d’exemples. Nous restons donc dans les mémes pliegealeurs avec un AEER de 1% obtenu avec 3

exemples par personnes dans la base d’exemples.

IV.6. Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté un systemettvique développé par Mlle. Audrey Poinsot au
sein de notre équipe de recherche. Il présenteutliplas avantages d’applications grand publicuspl

d’hygiéne, souplesse d'utilisation, bas colt, morasif.

Pour garder le caractere de « user-friendlines®ous avons utilisé une série de prétraitement pour
extraire automatique ROI (paume) depuis une imagk anain gauche. Ensduite le filtre Gabor permet
de faire sortir les caractéristiques discriminantesla paume avant la mesure de similarité. Un
classifieur de type NNNear Neighbour basé sur la distance Hamming en associant uriaireer

élasticité nous indique la décision de reconnatssan

Les performances obtenues avec la base uB et hesacaisons effectuées sur la base publique PolyU
montre la grande robustesse de notre systeme, Ifidentification et aussi pour la vérification
biométrique. Les performances d'un systéme utitisgegux échantillons par personne dans la base

d’exemples sont particulierement intéressantes.

Le colt calculatoire et I'utilisation mémoire dedaaine proposée sont minimes. Il existe en owdre d
nombreuses possibilités de parallélisation duemaént dues a sa modularité, mais également a e aut
niveau a l'utilisation d’images. Nous allons donprasent discuter les implémentations matérieltes d

cette chaine dans le chapitre suivant.
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Chapitre V

Prototypage rapide d’'un systeme biométrique sur IEPGA

Dans ce chapitre, nous allons présenter les expéeg menées sur le prototypage rapide du systeme
biométrique basé sur la reconnaissance de paur@estdiu chapitre précédent. Nous commengons
par un état de I'art rapide sur les implémentationatérielles des systémes biométriques. Ensuits, no
détaillons la plateforme utilisée ainsi que l'art#iture commune choisie. Les expérimentations pour
les deux phases de traitement : I'extraction autiique de paumes et la reconnaissance seront exposes
dans la troisiéme partie de ce chapitre. Pour lemiére, le prototypage rapide a été réalisé en
utilisant le flot de conception proposé. Pour la@ade phase, nous proposons une étude comparative

pour illustrer 'avantage de notre approche.

V.1l. Implémentations matérielles des systemes bi@tniques

La plupart des systéemes de reconnaissance bioneéant développés sur des ordinateurs classiques a
I'aide de langages haut niveau (Matlab, Langaget€) en vue d'une utilisation logicielle. Ce tyge
conception est totalement axé sur les performadeeseconnaissance, et ne possede pas de réelle
limitation sur I'utilisation mémoire ou encore slgr colt calculatoire des algorithmes. Pourtant, la
biométrie est souvent intégrée a des systemes auamndédiés tels que les téléphones portables, les
systémes d’ouverture de portes, ou encore leshiisturs automatiques de billets. Or pour celasalst
implantés sur du matériel dont les capacités dekage sont limitées, et dont les fréquences de
fonctionnement sont plus faibles que celle desnatdurs d’'usage personnel (PC). C’est pourquoi nous

nous intéressons dans ce paragraphe a I'utilisdésrarchitectures embarquées en biométrie.
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Développer une application biométrique sur un sgeteembarqué posseéde plusieurs avantages.
Premiérement, les composants embarqués ont un rtappdormance/colt assez intéressant : les
systémes embarqués dédiés a la biométrie sontapés pour répondre a la demande croissante de
systémes d’authentification forte a faible coltrt@ies de ces composants (FPGA, ASIC) offrent en
outre d’importantes possibilités de parallélisatigui peuvent étre utilisées pour accélérer lesutside
traitement de I'image les plus complexes. En effets derniers peuvent souvent étre appliqués a
différentes zones de limage simultanément et ieddpmment, ce qui les rend massivement
parallélisables. Les systémes embarqués permetiéntd’améliorer la sécurité de I'application, tes
mécanismes et les données sont enfouis a l'intédiegysteme. Leur acces est donc rendu difficile a

utilisateurs malveillants pour qui le systeme e boite noire.

Convaincus par cette derniére affirmation, Cétoal. [Choi06] ont étudié la possibilité d’'implémenter

la comparaison des échantillons biométriques ser aarte a puce. Ceci est basé sur le fait que de
nombreux systemes de vérification utilisent lesesaa puces pour stocker les échantillons biomesiq
des utilisateurs. Au cours du processus d’autheatifn, I'échantillon est donc lu par le systénee d
reconnaissance afin d’étre comparé avec I'échantitourant. Or cet échange engendre un risque de
sécurité, car I'échantillon peut étre interceptplianter un module de comparaison a l'intérieufade

carte a puce, permet de supprimer cette étapepmbtiger les données stockées.

Le composant fonctionnel d’'une carte a puce essa@ qui contient un petit processeur et un peu de
meémoire (voir Figure V.1). Seuls des traitements pelteux en calculs comme en mémoire peuvent
donc y étre implantés. Chet al.travaillent sur la voix, et les algorithmes quiislisent sont basés sur
une machine a support de vecteurs (SVM). lIs déraaht travers leur étude que les SVM sont adaptés
a la réalisation d'un systeme d’authentificationlatuteur pouvant s’exécuter sur une carte a puee a

des performances raisonnables.
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Figure. V.1 : Configuration de la carte a puce utilisée par Chial. pour I'implantation
d’algorithmes de vérification du locuteur (figurgteaites de I'article [Choi06]).

Les travaux de Chaet al. ne sont bien sur pas les seuls a avoir été corssactémplantation de

systemes biométriques sur des cartes a puce. GtaigChung04], tout comme Yargt al.[Yang06]
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se sont par exemple intéressés a 'optimisatiofgofiihmes d’authentification d’empreintes digitale

basés sur I'extraction des minuties.

Dans leur étude [Choi06], Cheait al. proposent également une solution pour les appdicsitigui

nécessitent l'utilisation d’'une base centraliséen{me I'identification du locuteur dans un centre
d’'appel). lls ont pour cela adapté leur systéemerélgnique basé sur les SVM, et I'ont implanté sar

FPGA. Leurs travaux révélent que lutilisation deBGA peut augmenter de 50 fois la vitesse
d’exécution par rapport a une implémentation Iadiei Sur le méme principe, I'étude proposée par
Lépez-Ongilet al.[Lopez04] démontre que I'implantation d’'un systédeereconnaissance de la forme
de la main sur FPGA peut étre trois fois plus ragjde I'implémentation d’un systeme équivalent sur

un GPP de co(t similaire.

Il existe de nhombreuses études qui comparent issimplantations matérielles de divers algorithmes
et arrivent a des conclusions analogues. Nousoogeencore Yang et Paindavoine [Yang03], qui ont
implanté un systéme de localisation et de recosaai® du visage basé sur les réseaux de neuranes su
divers composants, et notamment sur un FPGA etS. Deurs résultats prouvent encore une fois que
les FPGA permettent d’atteindre des vitesses derrant beaucoup plus élevées (un FPGA permet de
traiter 14 images par seconde alors qu’'un DSP megial’en traiter que 4,8). Mais ils sont nuancas p

la perte de performance que cela induit : les D&fnpttent en effet d’atteindre des performance de
reconnaissance sensiblement plus élevées que @A Fih taux de bonne reconnaissance de 98,2%
pour le DSP, et de seulement 92% pour le FPGA).

La rapidité des implantations FPGA provient de leapacité a paralléliser massivement les taches. Il
sont d’ailleurs souvent employés pour accéléreraitement particulier. Yoet al.[Yoo07] proposent
par exemple des systemes multimodaux (visage+enteréigitale et iris+tempreinte digitale) composés
d’'un GPP, qui commande le systéme, et d'un FPGgrpramé pour traiter les taches les plus lourdes

telles que la localisation du visage, la détectier'iris, et le traitement des empreintes diggale

Certains, comme Kumer al. [Kuma07], ont imaginé des algorithmes permettargxploiter au
maximum cette capacité. lls présentent en effes tiaur étude, un systéme de reconnaissance dwevisag
basé sur la décomposition en composantes prinsigBIEA), qui traite 'image de visage morceau par
morceau de maniére indépendante. L'algorithme satilest appelé Wheight Modular Principal
Component Analysis car il consiste a découper Gen&n fenétres, puis a appliquer une PCA sur
chacune d’elles, et enfin a fusionner les parammé&ibtenus par une somme pondérée. Le traitement de
chaque fenétre peut donc étre exécuté en paradi@éeun FPGA, ce qui permet de réduire

significativement le temps de calcul.
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V.2. Présentation de la plateforme d’'implémentatio

Le choix d’'une plate-forme de test pour valider unéthodologie de développement est un élément
important. En effet, celle-ci doit permettre unés@ren main rapide et étre adaptée au domaine de
prototypage envisagé (traitement d'image pour neds). Dans cette section, nous allons énoncer les

critéres qui ont permis de définir la plate-forneetdst sous ses aspects matériel et logiciel.

V.2.1 — Plateforme matérielle

Pour valider le flot de conception proposé danddmaine du traitement d’'image en temps réel, nous
avons défini un cahier des charges pour choisirpleteforme matérielle de test. Celle-ci doit régiren
aux criteres suivants :
» disposer d'un FPGA d'une capacité suffisante petanet’implantation de plusieurs modéles
de processeur pour former une machine paralléle,
» posséder une mémoire vive externe permettant dekestoun nombre d'images couleur
important de taille variable,
» proposer une interface simplifiée (parallele) pdtamt de connecter un capteur CMOS couleur
OEM ou un capteur de type Webcam,
» dialoguer avec un ordinateur externe (USB, SétiieerBet ...) afin de pouvoir faciliter la mise

au point de la chaine de traitement.

* respecteun budget raisonnable (< 3000 €).

Aprés une étude des cartes disponibles au momethélalut du projet (Janvier 2008) et répondant a nos
criteres, notre choix s’est porté sur une carterfieupar Xilinx : la carte ML605 (voir Figure V.2).
Nous allons détailler les caractéristiques des omapts utilisés pour la validation de notre flot de

conception apres une description générale de fe.car

V.2.1.1 — Synoptique de la carte ML605

Dans la Figure V.3, les principaux éléments dealéecainsi que leurs inter-connexions sont reptésen

Nous pouvons noter la présence des composantaisiiva

» Sortie vidéa Codec DVI Chrontel CH7301C,

*  FPGA Virtex 6 XC6VLX 240T,

» Interface Ethernet Marvell Alaska PHY device 88E1111,

« Mémoire externe RAMMicron 512 MB MT4JSF6464HY-1G1,
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Figure V.2 : Apercu de la carte ML605.
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*  Mémoire externe FLASH128 Mb Xilinx XCF128X-FTG64C,
* Convertisseur USB UARTCP2103GM USB-to-UART bridge,
e Contrbleur USB Cypress CY7C67300 EZ-Host.

V.2.1.2 — Entrées/Sorties d'image

Notre plateforme est destinée a traiter des flumatjes provenant de deux sources différentes :

Capteur CMOS Omnivision OV7620

Ce capteur VGA (640x480) couleur est en liaisorcdeeFPGA présent sur la carte par le connecteur
HPC. L'interface est de type parallele avec undmuslonnée vidéo de 16 bits et quelques signaux de
synchronisation. La vitesse d'acquisition maxinggtde 60 images/s. Une connexion 2 fils utilisamt

protocole 12C permet la configuration du capteur.

Capteur de type Webcam connecté par un bus USB

Beaucoup de capteur CMOS disposent d'une interfatégrée USB. Si cette connexion est bien
évidemment présente sur tous les ordinateurs deabusu les portables, la présence d'une interface
USB fonctionnant en mode HOST n'est pas toujourarg@ sur une carte d'expérimentation a base de
FPGA. La ML605 dispose du circuit CYPRESS CYC678@dmettant de répondre a nos besoins. Ce
circuit, comme on peut le constater en Figure Kdst pas une simple interface USB. Il dispose d'un
coeur de processeur RISQ 16 bits. L'interface atdisr dispose d'un grand nombre de connexion et
permet |'adressage d'un espace mémoire propreud décontrole permet de travailler en mode DMA
avec un élément extérieur et gere les interrupti@@s notre dispositif, ces éléments facilitent le
transfert des images acquises par le capteur ddinizans les notes d'application de la ML605, XILINX

fournit une IP permettant de faciliter la prograntioadu circuit CYC67300.

Codec DVI Chrontel CH7301C pour la sortie d'image

Pour notre carte d'expérimentation, nous avons atgullisposer d'une sortie d'image, directement
connectée a un écran VGA. Ceci est possible grdaeeesence d'un circuit de sortie DVI. Ce circuit
codec [CH7301C)voir Figure V.5) permet d’effectuer lI'encodagendsignal vidéo numérique au
format DVI (Digital Video Interface) ou DFP (DigitéFlat Panel). Le Codec est connectée aux
entrées/sorties du FPGA. Le format d'entrée du Cpdemet de gérer des images RGB 24 bits. La
résolution maximale de I'image est de 1600x12@@Ipi Un module implanté dans le FPGA permet de
lire des images depuis la mémoire et de géreridgpmgx d'entrée du Codec. Les différents modes de

fonctionnement du codec sont programmables vidntagace série 2 fils.
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Figure V.4 : Synoptique du contréleur USB CYPRESS CYC67300.
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Figure V.5 : Synoptique et les différents signaux du codec DMbntel CH7301C

V.2.1.3 — Mémoires externes

Mémoire RAM dynamique DDR3

La carte ML605 dispose d'un connecteur SODIMM cqeiinmet de disposer d'un module de mémoire
dynamique de type DDR3 de référence MT4JSF6464HW dmciété Micron. Les caractéristiques de

ce bloc mémoire sont résumées ci dessous :
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» 512 Mega Octets organisé en 64X64 Mega Octets,

» vitesse de transfert possible jusqu'a 85 Gbit/s,

» fréquence des bus : 800 MHz.
Les acces mémoire se font généralement sur degeonangées consécutivement en mémairsi le
mode d'acces erafale (burst mode) permet d'accéder aux sept données consécutileepr@miéere
sans temps de latence supplémentaire. Dans ceenaadéale, le temps d'acces a la premiére donnée es
égal au temps de cycle auquel il faut ajouter tepte de latence, et le temps d'acces aux sept autres

données est uniqguement égal aux temps de cycle.

Mémoire Flash Numonyx JS28F256P30

Pour une plateforme destinée au prototypage derags embarqués, il est intéressant de disposer
d'une zone de mémoire non volatile pour deux raigoimcipales :
» stockage de paramétres de configuration pour podisf embarqué,

» stockage diistreamde configuration du FPGA apres la mise au point.

La carte ML605 possede une mémoire FLASH. Cette airémtispose d'un bus de donnée, d'un bus
d'adresse et d'un bus de contrble permettant w@sdacile en écriture et en lecture, sans la nigéafs

disposer d'un contrdleur de mémoire particulier.

V.2.1.4 — Le FPGA Virtex 6-XC6VLX240T

Le FPGA intégré dans la plateforme matérielle faittie de la famille Virtex 6 de Xilinx [Xilinx]. €

circuit programmable intéegre :

Des CLB (Configurable Logic Bloc) : Xilinx indique souvent la capacité de ses circeitsSlices Un
slice, considéré comme une unité de base, comporgmsemble de 4 LUT & 6 entrées, 8 bascules D et
de la logigue de contréle. Dans la famille Virt@xslices forment un CLB. La Figure V.6 montre le
schéma de principe d’un Slice. Le FPEKtex 6-XC6VLX 240T dispose de 37680 Slices.

Des I10B (Input Output Bloc) : ces blocs d’entrées et de sorties sont principatémomposés de
buffers qui permettent de s’adapter a différerasidards de niveau de tension. Certaines entréés son
plus particulierement dédiées aux signaux d’horldge Virtex utilisé sur notre carte dispose de 720
entrées-sorties.

Des blocs de calcul adaptés au traitement du signdSP48):Le FPGA utilisée dispose de 768 blocs
DSP48 (voir Figure 7). Depuis l'introduction defdanille Virtex 5 au milieu des années 2000, Xilinx
integre des blocs de calcul spécifiquement dédiédraitement du signal : ces blocs permettent

d'effectuer les calculs suivants :
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o multiplication 25x18 bits,
o multiplication avec accumulation (MAC),
0 additionneur a 3 bloc d'entrées 48 bits,
0 registre a décalage 48 bits,
o module de calcul logique (et, ou, ou exclusif) 481bits,
0 comparateur sur 48 bits,
0 détecteur de « pattern ».
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Figure V.6 : Schéma d’'un Slice de FPGA Virtex 6.
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Figure V.7 : Schéma d’un bloc DSP48 du FPGA Virtex 6.

Des MMCM (Mixed-Mode Clock Manager): les MMCM permettent la génération de signaux
d’horloge. Un seul oscillateur génére plusieursaick avec des fréquences multiples ou sous mudtiple
de la fréquence d’entrée. Mrtex 6-XC6VLX 240T dispose de 12 MMCM. La figure V.8 moatie
synoptique du module MMCM. Six sorties indépendsiaie fréequence et en phase (8 phases possibles)

sont présentes en sortie d'un MMCM.
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Figure V.8 : Synoptique d’'un MMCM de Virtex 6.
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Des blocs mémoires (BlocRAM) Chaque virtex 6 posseéde un certain nombre de usssmémoire
appelées BlocRAM. Chaque BIocRAM a une taille dekB@s, et le bus de donnée peut-étre configuré
de différentes tailles. Les valeurs disponiblest shn2, 4, 9, 18 ou 36 bits. Les blocs peuvent étre
utilisés en simple ou double accés. V#Ftex 6-XC6VLX 240T dispose de 416 BlocRAM ce qui
donne une capacité totale de stockage interne @@61Kbits. Ces blocRAM sont utilisables dans un
mode double acces et XILINX propose une IP permetthimplémenter simplement un mode de
fonctionnement en quadruple acces. Ceci facilismdement ['élaboration et le test de dispositiltim
softcore.

Une IP de gestion de la RAM dynamique externela gestion des mémoires dynamiques reste
complexe due notamment aux besoins de générer igeaus périodiques destinés a assurer le
fonctionnement du rafraichissement dynamique. Xjlmar la fourniture d'une IP, permet une grande
simplification de la gestion des mémoires. Des a®i de configuration de I'IP permettent
d'implémenter un accés simultané a plusieurs medutiésateurs (jusqu'a 4). Cette particularitéaser
utilisée pour permettre dimplanter le processaurau chapitre Il (4 accés mémoires simultanés

nécessaires).

V.2.2 — Plateforme logicielle

Aprés avoir choisi la plateforme matérielle de testus avons défini une architecture logicielle qui
permet une souplesse d’utilisation importante. &Catthitecture, constituée d’'un ensemble de modules
fonctionnels, est présentée dans la figure V.9 :

 un module d'acquisition de I'image (acquisition desage depuis les capteurs CMOS et
stockage en mémoire DDR3),

* un module de restitution de lI'image (lecture depaisnémoire DDR3 et envoi au circuit de
codage DVI),

» des modeéles de processeur a tester,

e un mécanisme, appelé répartiteur mémoire, perntedtpartager la mémoire DDR3 entre le
dispositif d'acquisition de I'image, le disposité restitution et les différents blocs processaurs
tester. Ce dispositif utilise une partie de la dpg du FPGA pour réaliser un
multiplexeur/demultiplexeur qui partage les busidenées et les bus d'adresse du contrdleur de
mémoire,

* un module destiné a assurer la configuration d#érents circuits controleur (USB, Capteur
CMOS, circuit DVI). Ces circuits utilisent une infizce 12C,

e un module permettant de générer les différenteguédces d'horloge nécessaires au
fonctionnement de I'ensemble,

* un module softcore de controle PicoBlaze permettasynchronisation de lI'ensemble.
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Modules processeurs
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Figure V.9 : Structure de I'architecture logicielle.

Nous décrivons brievement le fonctionnement dejebanodule de I'architecture logicielle :

Le module d’acquisition réalise les fonctions suivantes :
e gestion des signaux de synchronisation du captsl®@E€0V7620,

» gestion des échanges avec le contréleur USB (réatiqe des valeurs pixel de la webcam),
» gestion des entrelacements de I'image,

» gestion des différents protocoles (RGB, CCIR656...)

» stockage des informations RGB dans la mémoire,

* mise alataille dimage désirée (Cif, QCif, QVGAGA ...).
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Le module de restitutionassure les fonctions suivantes :
* lecture des informations RGB dans la mémoire,

» gestion des entrelacements de I'image,
» gestion des différents protocoles (VGA, SVGA, CCIRS.).

Le dispositif d'acces et de partage de la mémaippelé Répartiteur mémoire, est un élément
important du dispositif de test. En effet, diffé@ieBléments doivent avoir acceés de fagcon séquiendiel
la mémoire. On a donc implanté dans le FPGA uniptedeur/démultiplexeur permettant de gérer les

signaux des bus mémaoire.

Les modules processeursont les modules générés par notre flot de cormepti au chapitre 3.

Chaque fonction écrite en C génére son propre raqgubcess 1, process 2... process n).

Reset Données mémoire
> écriture

Start

— ! Module

processeur
-——————————

Stop

-
Etat Adresses mémoire

- -

Signaux T
pbn

Figure V.10 : Module processeur et ses connexions.

Le PicoBlazejoue un role trés important de synchronisatiotefesemble de I'application de test. En
effet, c’est lui qui pilote les multiplexeurs du duwbe de répartition de la mémoire et aussi le déagar
et la remise a zéro des différents modules prouoessée programme du PicoBlaze permet, par
l'intermédiaire de la voie série, d'utiliser lesfdions de mise au point suivantes :

» fonctionnement des modules processeur en mode s avec possibilité de point d’'arrét,

» visualisation du contenu de la mémoire,

* commande manuelle du répartiteur mémoire,

» commande manuelle des modules d’acquisition e¢stiution,

» configuration manuelle des périphériques USB.

- 105 -



La structure de cette plateforme logicielle a ét&due suffisamment modulaire pour pouvoir prendre e
compte les évolutions futures suivantes :
* changement de la carte de test,

» adaptation a différents périphériques de captimade.

V.3. Prototypage rapide d’extraction automatique @& paumes

Dans cette section, nous allons décrire les imphéamtiens sur la plateforme de la premiére phase du
systéme biométrique. Il s’agit d’extraire automaéiment la zone de paume a partir d’'une image de la
main acquise sans contact. Nous décomposons tentexit en plusieurs étapes et pour chacune, nous
rappelons d’abord le calcul a effectuer avant dendole résultat du prototypage rapide. L'extractie
la paume nécessite une localisation de la maiivj della localisation de la paume et une normtbsa

(rotation, remise de I'échelle) dQ a la spécifid&él’'acquisition sans contact.

V.3.1 — Segmentation d’'images
L'étape de segmentation consiste a effectuer uilag sur la composante rouge de I'image RVB :
puisque nous utilisons un fond vert, tous les pixpbssédant un niveau de rouge important

appartiennent a la main.

Figure V.11 : Images obtenues lors de la segmentation : imagegite (gauche), image
apres le seuillage (au milieu) et image finale aplférosion et la suppression de débris.

Une érosion et une suppression de débris ont étls@és sur I'image aprés le seuillage. La
segmentation traite des images de 1600 x 1200spikeure V.11 montre les images obtenues lors de

cette étape.

Les algorithmes correspondants a cette étapetsiéarlangage C, ont fait I'objet d’'une implémeiatat
matérielle en utilisant le flot de conception déati chapitre Ill. Apres compilation par OpenIMPACT
une représentation intermédiaire en langage Lcetlel#enue. Le parallélisme intrinseque de ce code
est ensuite extrait pour obtenir une représentatacurrente de l'algorithme visible sous forme de
graphe. La Figure V.12 montre I'extraction ILP ¢thustion Level Parallelism) d’'une partie du

traitement.
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Aprés cette phase d’extraction, un outil recensallfférents éléments matériels (opérateurs daulcalc
registres ...) justes nécessaires a I'élaboratiomuEdele de processeur destinés a effectuer I'éape
segmentation. La partie d’'un processeur définidggraphe d’extraction de la Figure V.12 est Vesib

sur la Figure V.13.

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5

Figure V.12 : Graphe d’extraction ILP d’une partie de traitement.

R1

o] mul

— -
c2 j
o

\J

add1

—|slgre > Mémoire > lo NS
e} e}
RO

Figure V.13 : Partie d’'un processeur généré a partir du graphdalBigure V.11.
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La derniéere phase consiste en une génération atitu®alu modele VHDL, une synthese matérielle
réalisé par ISE et un téléchargementhitstreamdans le FPGA de la plateforme. Les résultats de

prototypage sont donnés dans le Tableau V.1.

Tableau V.1 : Résultats de prototypage rapide pour I'étape gmeatation.

Tp (Taux de Slices | Freq. Nombre de | Temps de
Fonction parallélisation) utilisés cycles traitement
(MHz) nécessaires|  (US)
Seuillage 3.6 393 380-376 9625600 25600
Erosion 4.2 720 320-320 14451200 45160
Suppression
de débris 3.9 518 330-320f 2094400 6545

Nous pouvons remarquer qu'un Taux moyen de pasatén de Tp =4 a été obtenu. Il y a trés peu de
ressources matérielles utilisées pour cette éiypda taille importante de I'image, le nombre deleg
nécessaires est conséquent, méme aprés I'extralttidn Toutefois, le temps de traitement reste
raisonnable pour une application en temps réelsDarcolonne indiquant la fréquence, deux valeurs
sont présentées : la premiére correspond a larvédiéoriqgue de synthése et la seconde a la valeur

pratique disponible sur notre plateforme.

V.3.2 — Détection de contours par le code Fremann

Aprés la segmentation, nous effectuons un suivicdetours par un algorithme nommé « code
Fremann » basé sur I'analyse de voisinage (voiti@ed¢V.3). La Figure V.14 illustre le résultat de

détection de contours de la main.

Figure V.14 : Suivi de contours de main par le code de Fremann.
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Les coordonnées (X, y) de chaque point du contont stockées dans un vecteur a deux dimensions.
Pour faciliter et alléger la suite des traitemefgsyecteur de coordonnées est ré-échantillonnésea

taille fixe de 2048 points.

Nous avons suivi la méme démarche que pour I'étipeegmentation pour implémenter ce code de
Fremann sur le FPGA. Le processeur généré uti2€ 2lices, nécessite 76700 cycles d’exécution, et
le temps de traitement correspond a 270 us. Avélatbbration du processeur, I'extraction ILP nous

permet d’obtenir un Tp = 6.3.

V.3.3 — Extraction des points caractéristiquesadmain

Les points caractéristiques sont calculés en deus €tapes: Carpointinit et Carpointadjust. Leur
position est tout d’abord initialisée directemeut ks coordonnées du contour, puis elle est réggus

par un algorithme itératif (voir section IV.3).

Figure V.15 : Extraction des points caractéristigues de la masoordonnées de I'abscisse
des points de contour (gauche), initialisation gesnts caractéristiques (milieu) et résultat
apres l'ajustement.

Tableau V.2 : Résultats de prototypage rapide pour I'extracties points caractéristiques.

Tp (Taux de Slices | Freq. Nombre de | Temps de

Fonction parallélisation) utilisés cycles traitement
(MHz) nécessaires (us)
Carpointinit 5.8 545 295-29( 65622 226
Carpointadjust 3.1 1267 310-304 72924 240

Le Tableau V.2 montre que comme pour le suivi deaurs (code Fremann), le temps de traitement
ainsi que le nombre de cycles nécessaire est céablément réduit par rapport a la segmentation.

Puisque nous traitons des données de la tailleted@048 points).
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V.3.4 — Extraction de la ROI (paume)
Pour extraire la ROI (Region Of Interest), un éate taille proportionnelle a la largeur de la mesh
d’abord défini a partir des points caractéristiquesnage extraite est alors normalisée : elle subie

rotation et un sous échantillonnage pour atteit@nesolution fixe de 64 x 64 pixels. Enfin elld es

convertie en niveau de gris. La ROI pour la phaseedonnaissance correspond a une image de 64 x 64
x 8 bits.

Figure V.16 : Extraction de la paume : définition de la fenét@IRgauche), résultats apres la
rotation (milieu) et la normalisation (droite).

Le processeur géenéré pour cette étape d’extradéda ROI utilise 1566 slices, nécessite 81967esycl
d’exécution, et le temps de traitement correspo28saus. Nous avons obtenu un Tp = 8.3.

V.3.5 — Implémentation de la chaine compléte damtion de la paume

Figure V.17 montre les éléments utilisés pour llémpentation compléte de la chaine d’extraction
automatique de paume. Au FPGA Virtex 6, nous awgnsté un capteur CMOS pour acquérir les
images de mains ; la mémoire DDR3 est aussi nédoegsaur stocker les images d’origine et les
résultats intermédiaires des différentes étapes.

Virtex 6 <——> CMOS sensor

XC6VLX240T <——> DDR3 memory

1FFG1156 < > Serial connector

Figure V.17 : Eléments utilisés pour I'implémentation de la phdseeconnaissance.

En utilisant le flot de conception proposé, nousnsvembarqué 7 processeurs RISP correspondant aux
sept principales fonctions d’extraction de la R@bi Figure V.18). Pour synchroniser les modéles
VHDL de processeurs, nous avons inséré un cceutiate-oontroleur : PicoBlaze. Il s’agit d'un IP de
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la société Xilinx et programmable en Assembleurafglune image de main arrive au FPGA, il
déclenche d’'abord le bloc d’acquisition et celui ldegestion de mémoire pour stocker I'image
d'origine. Ensuite, il démarre séquentiellementdept processeurs RISP a travers 7 signaux difren
(pbi, i= 1 & 7). En méme temps, il pilote aussi la mémpartagée DDR3 en passant par le bloc de

gestion de mémoire.

pbl <—>» Thresholdina [€———>
4\clk
pbz €<—> Erosion <—>
4\ DDR3 —> DDR3
clk < > memory
controller memory
pbs €<—> Label <—> o
i
4\ O /Fclk mem
clk T -
7]
pb4 €<—> Fremann <—> 5
4\clk Z‘
(@]
&
pbE €«<—>»  Carpointinit [€<—>» @
4\ S iene CMOS
clk acquisition sensor
<
pbé €«<—>» Carpointadiust [€——>> ﬂ\ ﬂ\
4\ sync_| clk_I
clk
pb7 <—>» Palm extraction [€——>>

4\clk

clk I clk clk _men

ﬂ.\ ﬁ ﬂ\ o Serial
clk (_)[

line
PicoElaze microcontrolle

LI T

pbl pbZ pbE pb4 pbE pbE pb7
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Figure V.18 : Implémentation de la chaine compléte d’extractieadROI.
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Le bloc de gestion de I'horloge génere les diffegsvaleurs en fonction de la fréquence d’exécudmn
chaque processeur. Les résultats d’implémentatiaténmelle de la chaine complete sont donnés au
Tableau V.3. Nous pouvons remarquer que tres perestources matérielles sont nécessaire pour

I'extraction de la ROI et une image de la mainéatéditée en 78.3 ms.

Tableau V.3 : Résultats de prototypage rapide pour I'extractieda ROI.

Ressources matérielle utilisées Slices DSP 48 BlocRAM

Nombre 8731 0 1
Pourcentage 23.2% 0% 0.24%

V.4. Prototypage rapide de reconnaissance de paume

V.4.1 — Rapide rappel de la chaine de reconnaiss#mta paume

La paume présente une texture riche en lignes stries qui permet de différencier les personnes. A
vu de ses performances et dans l'optique de rétritemps de calcul, nous avons choisi un filtre de
Gabor ellipsoidal réel pour extraire les carastigpies pertinentes de paume. Ce filtrage a éliséé&a
'aide d’'une convolution de I'image de paume avecrasque de 9x9 dont les coefficients ont été
choisis empiriqguement (voir Section 1V.4). Ce derrést suivi d'un seuillage du résultat visantitkr

la taille de la matrice de caractéristiques aing lg temps de calcul lors de la phase de comparais

La mesure de similarités utilisée consiste en uiséamte de Hamming normalisée, qui est une
comparaison pixel a pixel utilisant I'opérateur lésm ou exclusif Comme I'extraction de I'image de
paume n’est pas forcément idéale, nous avons initrade tolérance en translation : nous calculans |
distance pour plusieurs décalages (5 pixels ddageaaximal horizontalement et verticalement)spui

nous choisissons la distance minimale.

Nous rappelons que la ROI obtenue apres I'extnaigomatique de la paume correspond a une région
de 64 x 64 pixels, représentée par le niveau de lgai Figure V.19 illustre la taille d'images dutrdan

phase de reconnaissance.
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Figure V.19 : Taille d'images durant la reconnaissance : imagé-paitée d’origine = 64 X
64 pixels, image d’exemple = 56 x 56 pixels a caleséeffet du bord avec la convolution 9 x
9, et image de test = 52 x 52 pixel avec 5 transtat horizontales et verticales.

V.4.2 — Prototypage rapide de reconnaissance jolauiane

Apres la phase de prétraitement qui consiste aiextta ROl d'une image de main, la paume a été

soumise a la phase de reconnaissance qui compmargales biométriques a tester aux exemples

d’apprentissage. En lien avec les performancegdennaissance présentées dans le chapitre 1V, nous
avons choisi la configuration suivante pour les lénmgentations matérielles : 25 sujets dans la base
d’apprentissage avec 2 exemples par sujet. Domzda d’exemples se compose de 25 x 2 = 50 images
de la taille 56 x 56 pixels (voir Figure V.19).dkt a noter que pour chaque paume de test, 5x5=25
comparaisons ont été effectuées afin d'introduieetaines tolérances en translations verticales et

horizontales.

La Figure V.20 affiche le graphe d’extraction ILPBtenu avec notre outil qui correspond a la
convolution d’'un pixel avec une ligne de coeffidefl x 9]. Le Taux de parallelisation est de T9.4.

Le nombre de cycles nécessaire est de 56 x 5GpiX@l x 8 +1) = 228928.

La Figure V.21 montre le schéma du modele VHDL thcesseur destiné a effectuer la convolution [9
x 9]. Une fréquence de 220 MHz a été obtenue lerladsynthése sous ISE avec un nombre de slices
utilisé de 1316 et 3 DSP48. Le temps de traiterpeat une image de 56 x 56 pixels est de 1.04 ms. ||

est a noter que la binarisation du résultat de cloition a été aussi réalisé lors de cette étape.
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Figure V.20 : Extraction de I'lLP du noyau de convolution [1 x 9]
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Figure V.21 : Schéma VHDL du modéle de processeur généré paanhiolution [9 x 9].
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Figure V.22 : Extraction de I'lLP de I'étape de décision : legyg¢s 1 a 11 comparent 8 bits
(somme des OU exclusif). Ceci se répete d’'abomis/(8 x 7 = 56 pixel d'une ligne d'image
de test), puis 52 fois grace aux étapes 12 et 13.
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Figure V.23 : Schéma du modele VHDL du processeur destiné antpa@ison
d’'un exemple d’apprentissage sans translation.
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La Figure V.22 affiche le graphe d’extraction IL&espondant a la somme des OU exclusifs effectuée
pour calculer la similarité de I'image de test auecexemple de la base d’exemples. Avec la toléanc
horizontale et verticale, cette opération est séali25 fois avant de stocker le minimum obtenu parm
les 25. La décision finale résulte de la répétitlartraitement précédent pour chaque exemple (B da
notre cas). Le nombre de cycles nécessaire e$ltlex (7) + 2) x 52 lignes x 25 translations x 5{eti

= 5135000.

La Figure V.23 montre le schéma du modele VHDL dacpsseur destiné a effectuer une partie de la
comparaison. Une fréquence de 200 MHz a été obtamee un nombre de slices utilisé de 976 et

aucun DSP48. Le temps de la prise de décisionymmimage de test est de 25 ms.

V.4.3 — Implémentation optimale de reconnaissarck gpaume

Pour évaluer notre flot de conception, nous avarssiamplémenté la phase de reconnaissance de la
paume d’'une maniere manuelle. C'est-a-dire, I'etiva du parallélisme de différents niveaux a été
réfléchie et réalisée par un expert en électronid@ee méme, nous avons aussi essayé de tirer au

maximum des avantages et des spécificités de tefgtme de test.

Nous avons gardé la méme configuration d'implént@artaque le prototypage rapide (voir Section
V.4.2) : 25 sujets dans la base d’exemples aveehpgles par sujet; 25 comparaisons par exemple
avec la tolérance horizontale et verticale. L'agadiion a été directement programmeée en langagasie b

niveau VHDL en tenant compte de ses parallélismgmseques.
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Figure V.24 : Structure parallele de I'étape de filtrage de Gabdiimage de paume est
distribuée dans les fenétres successives de 6(ixebs, une architecture de 9 lignes x 9
colonnes de DSP48 Slices réalise 81 multiplicatetresccumulations simultanément.

Les Figures V.24 et V.25 illustrent la structurergbigle pour les deux étapes distinctes de la

reconnaissance : réalisation de 81 multiplicatienaccumulations (convolution avec le masque 9 x 9)

en un seul cycle et parallélisation massive deds@paraisons basées sur la distance de Hamming. Le

cceur PicoBlaze contr6le et synchronise ces depegide traitement.

Tableau V.4 : Comparaison des deux implémentations matérielles.

Ressources matérielle utilisées Slices DSP 48 BlocRAM
Prototypage rapide 2292 (6%) 3 (0.4%) 0 (0%)
Implémentation optimale 8566 (22.7%) 89 (11.6%) 2 (0.5%)
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Figure V.25 : Structure parallele de I'étape de comparaison :di§tances de Hamming sont
calculées en méme temps (en 52 x 52 cycles) eesertpété 25 fois (correspondant aux 25
décalages).

La vitesse obtenue avec les deux implémentationsespectivement de 26.04 ms et de 0.43 ms.
L'implémentation optimale est 60 fois plus rapide papport au prototypage rapide en suivant lediéot
conception. Par contre, la premiére utilise beapcplus de ressources matérielles du fait de

I'exploitation du parallélisme au maximum a tous téveaux. Le nombre de slices important présent
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dans la seconde est d0 en partie au stockage demplkes dans la mémoire distribué disponible sur le
FPGA Virtex 6. Tandis que ces exemples sont médmrigans la mémoire externe DDR3 de la

plateforme pour le prototypage rapide.

Il est & noter que I'implémentation optimale a i&lisée par un expert en VHDL connaissant bien les
FPGAs. Le temps de développement et de mise at g&tiestimé & 2 semaines complétes. Par contre,
en utilisant notre flot de conception, n'importeetjdéveloppeur en informatique peut embarquer une
application sur le FPGA sans aucune connaissant&igiie. Le temps de développement est réduit au
minimum : une fois le code C mise au point, le$édéntes étapes d’'implémentation (extraction ILP,

génération du modele et synthése) sont quasi tastés

V.5. Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présentéatafptme choisie pour tester et valider le flot de
conception proposé sur la chaine compléte d’unésystbiométrique sans contact, basé sur la
reconnaissance de paumes. Ensuite, les deux ptasesiui-ci ont été implémentées sur le FPGA
Virtex-6. L’extraction automatique de la ROl comtiedes calculs complexes et irréguliers. Sa
réalisation matérielle a été effectuée grace audboconception. Pour la phase de reconnaissaaas, n
avons mené une étude comparative entre deux méthddaplémentation optimale et le prototypage

rapide pour illustrer les avantages et les incoiavééa de notre approche.
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Chapitre VI
Conclusions et Perspectives

VI.1. Conclusions

Les travaux que nous venons de présenter s'instrilans le contexte des systémes embarqués dédiés
au traitement d'image en temps réel avec une iatiégr toujours plus grande. Dans cette étude, nous
avons proposé et validé un flot de conception déoprpage rapide pour I'implantation matérielle des
applications sur une cible FPGA. Par la suite, gqmxlusions s'attachent aux deux parties suivantes

la conception et I'expérimentation.

Dans un premier temps, les 4 aspects suivants perusettent d’effectuer une comparaison entre le

flot de conception proposé et les méthodes exesgmur mieux situer notre travail.

Prototypage rapide

Dans le domaine du prototypage rapide, beaucougtigsont basés sur les variantes du langage C
comme System C, Handel C et Architectural C, cargisl comme des langages de description mixte
logiciel/matériel. lls possédent des instructiorapables de spécifier des comportements non
séquentiels qui seront implantés dans des blodsrimist Ce sont des langages tres puissants agec de
compilateurs qui peuvent effectuer la répartitiogi¢iel/matériel, malgré le fait que I'exécutif ragel

ne soit pas toujours optimal. Un facteur qui frdmdiffusion plus large de ces langages résids tan
fait que les développeurs ont besoin de connaissantatérielles, et restent ainsi difficilement
maitrisables par des non-electroniciens. Notreaqme propose d’embarquer des processeurs RISPs
dans un composant matériel FPGA. Les ingénieurgitdg peuvent ainsi continuer de développer
leurs applications dans un environnement C ou Ce+parallélisme intrinséque d’'un algorithme sera
alors extrait par le compilateur de Trimaran pdue @xécuté simultanément sur plusieurs opérateurs

fonctionnels.

Adaptation aux outils co-design de haut niveau
La tendance actuelle vise a intégrer sur un sealiitiun systéme complexe logiciel/matériel (SoC).
Des outils qui proposent un haut niveau d’abswac#t spécifient les composants logiciels/matériels

en utilisant le méme modéle sont apparus et fantlita conception du SoC. Dans ce contexte, nous
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pouvons facilement intégrer le flot de conceptioapesé dans I'environnement graphique Matlab-
Simulink qui dispose d’'une librairie de traitemetitmages. Un algorithme peut étre spécifié sous
Matlab et ensuite, en fonction des caractéristiqdeschaque bloc de traitement (contraintes
temporelles, parallélisme intrinséque, ...), nousveos les distribuer soit & un composant logiciel,

soit & notre modéle VHDL du processeur.

Processeur optimisé

Par rapport aux PSoCs (Programmable Systems or) @iipmtegrent un coeur complet de processeur,
nous embarquons un processeur RISP adapté a €appti ciblée. Nous pouvons considérer ce
processeur RISP comme un processeur ASIP recoalfitpur Un ASIP (Application Specific
Instruction set Processor) posséede un jeu d'intbng et une architecture taillés pour une appticat
donnée. Notre modéle est aussi reconfigurable a@aljess d’instructions, ses chemins de données et

ses bancs de registres sont différents pour cheggplecation.

Performances en temps reel
Un autre aspect de notre travail consiste en lailpitig¢ d’embarquer plusieurs modéles RISP sur un
seul FPGA pour former une machine paralléle. L'otifeest d’augmenter les performances de

traitement en temps reéel.

Notre flot de conception applique certains critédes outils de co-design comme la flexibilité, la
modularité, et la ré-utilisabilité. Les processeamsharqués dans les travaux présentés sont des RISP
et le circuit cible est un produit Xilinx. La méthalogie peut étre généralisée sur d’autres prouesse

et d'autres FPGAs.

En ce qui concerne la partie expérimentale, nonsstesté et validé le flot de conception propaosé e
utilisant une plateforme a base de FPGA Virtex-@ud avons réalisé le prototypage rapide de
plusieurs algorithmes de traitement d’'images : liste de traitements couramment rencontrés dans le
domaine des images et une chaine compléte d'uemsgsbiométrique sans contact. Les résultats
obtenus nous montrent qu'une application peut &alement programmée en C, et ensuite

automatiquement convertie en VHDL et implémentéaisu-PGA d’une maniere optimale.
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VI.2. Perspectives

Les perspectives a la suite de ces travaux sorttptesl Tout d’abord, & court terme, nos projets de
recherches consistent & effectuer des travauxidiggattion au niveau d’extraction ILP. Nous allons
chercher le meilleur compromis entre le nombre yidecd’exécution en parallele (vitesse) et le

nombre d’opérateurs a générer (surface). Ceci caroena par une définition de métriques adéquates.

Nous voulons aussi construire une interface eptfot de conception et un logiciel de Co-design qu
nous aiderait a définir les points suivants :
» nombre de processeurs RISPs utilisés,

» optimisation de Placement/Ordonnancement des taches

Nous pouvons utiliser ces outils dans deux casigleef: soit avec des ressources matérielles
complétement figées, par exemple une carte comateyaoit pour la conception de I'architecture en
cours. Dans le premier cas, ce flot de conceptionsnpermettrait d’exploiter au maximum les
ressources matérielles disponibles pour augmesdgrdrformances en temps réel sous la contrainte de
consommation minimale. Dans le second cas, undtectire optimisée taillée sur I'application
pourrait étre rapidement définie et simulée. Ldeye développement réduit permettrait de connaitre
facilement les ressources matérielles nécessaioesbfe de Slices, nombre de Blocs RAM ...) pour
chaque configuration. Avec ces informations, Idsref des ingénieurs pourraient se concentrer sur

I'optimisation de I'algorithme et la distributiorptimale des taches au niveau software.

Un autre travail prioritaire concerne I'amélioratiet I'optimisation du modéle VHDL du processeur
RISP. Une réécriture du code VHDL de certainesaipérs de calcul serait profitable pour accélérer
la vitesse du fonctionnement du modéle et minimeserore les ressources matérielles nécessaires. |l
serait intéressant aussi d’adapter et d'optimiserode VHDL en tenant compte des spécificités des

cibles FPGA utilisés (Xilinx ou Altera). Par contte modele perdrait en généricité.

A moyen terme, notre objectif est d’'insérer le ftl conception dans I'environnement graphique
Matlab-Simulink pour proposer un outil complet de-design et de prototypage rapide. Nous
envisageons aussi d'appliquer la méthodologie mé&poavec d’autres modéles de processeurs.
L’évolution continue de la capacité d’'intégrati@iske envisager dans un avenir proche la posgibilit
d’'implanter sur un méme circuit plusieurs centaidegrocesseurs simples et compacts. Les travaux
en collaboration avec des industriels qui consis@nconcevoir et a réaliser une architecture
massivement paralléle destinée a la détectionlatraconnaissance d’objets en temps réel sont en

cours dans notre équipe.
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Résumé

Ce manuscrit présente les travaux menés pour peoposflot de conception
permettant d'implanter des processeurs RISP danginenit reprogrammable
(FPGA). Apres une description des différentes smigtenvisageables pour réaliser
des prototypes dans le domaine du traitement démnag document décrit une
méthode qui consiste a générer des modéles matéieeprocesseurs destinés au
traitement d’'images, avec des opérateurs taillésuse application donnée. Un
ensemble d’expérimentations utilisant des algorkroourants permet d'évaluer
les performances du flot de conception proposé.ptaotypage rapide d'un
systéme biométriqgue sans contact, basé sur lamaismance de paumes a été aussi

réalisé sur la plateforme de test.

Abstract

This manuscript presents work to propose a devedoproycle to establish
RISP processors in a reprogrammable chip (FPGAderAd description of the
various possible solutions to produce image pracggsrototypes, this document
describes a method which consists in generatingwae models of processor
target to image processing, with operators justafgiven application. Test with a
set of common algorithm makes evaluate the perfoces of the design cycle
proposed. Rapid prototyping of a contact less btdmeystem, based on palmprint

recognition, is also realized on the test platform.



