Un cluster de calcul hybride pour les applications de vision tempséel
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Résume — On decrit I'implantation d’une chime de traitement et de reconstruction de points 3D en teégsur un cluster de PowerPC G5
biprocesseurs associant trois niveaux de pélisthe (SIMD grain fin, SMP et MIMEa passage de messages) et un dispogidiedde diffusion
de flots vicko. Nous montrons que ce type d’architecture, permettant d’exploiter plusieurs formes ddipallepond aux exigences des
applications de vision temp£el en alliant puissance de calcul, faélide programmation et extensitélitDes ésultats peliminaires sont
fournis et discués.

Abstract — We describe the implementation of an application performing real-time reconstruction of 3D points from stereo video streams
on a cluster of G5 processors. The goal is to show that the combined use of a dedicated broadcasting mechanism for input streams and a
three-level parallel programming model involving SIMD,SMP and MIMD/MP parallelism makes this type of platform a suitable solution for

the implementation of real-time vision applications involving complex algorithms and requiring large amounts of computing power. Preliminary
results are shown and discussed.

1 Introduction d’'une telle plate-forme — en justifiant les choix technologiques
effectuesa partir des exigences du domaine d’application et de
La vision artificielle est une discipline exigeant de fortesl’ état de I'art — puis 'infrastructure logicielle asseei en insis-
puissances de calcul, particédement lorsgu’il s'agit de trai- tant sur les aspects programmapiliLa validié de I'approche
ter des flots d'images en émnta la voEe des capteurs. Pour est cemontée en @crivant I'implantation d’'une application de
ces applications, les traitements doivent se faire en teégds r reconstruction de points d’i@et 3Da partir d’'un flot d'images
pour permettre aux syanes d'interagir avec leur environne- steréo et les performances obtenues avec une @renmpe-
ment (applications de robotique mobile, interfaces homme mawnentation.
chine, etc.).
Conscienta la fois de I'importance de ce type d'applications .
et des contraintes qui y so?ﬁaés, les cherczgurs dFL)deomaine2 Architecture du cluster
ont utilisé diverses strégies pour acciitre la €activié de tels . L.
sysemes : @gradation des algorithmes, utilisation de emls 2.1 Architecture matérielle

specifiques pour les traitements de bas niveau (FPGA, proces- g ehitecture matrielle du cluster est senée sur la figure
seurs des cartes graphiques, etc.) ou darchitectures d&8bu 1 o comprend 14 noeuds de calcul. Chacun de ces noeuds est
Ces stratgies se sont parfois moa#s efficaces en raison des compog d'un PowerPC G5 biprocesséuwradené a 2 GHz et
propriees sicifiques des images et des structures des algyy i de 1Go de iemoire. Les noeuds sont interconrénpar
rithmes assoéis. Cependant, la progression constante et rapide, wseau Ethernet Gigabit et recoivent un fluxaddereosco-

de la puissance de calcul des ordinateurs personnels rend I'uﬁ'l—que en provenance d'une paire de éaas nurgriques via
lisation de solutions Hifiques de moins en moins attractive -, 1 ,rire\wire IEEE13944. Cette structure permet une diffu-

les celais suppémentaires &s au temps de&eloppement de o simyltage et synchroni des images sur tous les noeuds,
ces solutions et de leurs logiciels, leutieanportant, plaident  4jiminant ainsi le goulet @tranglement classique consistant

en effet &sormais en faveur de I'utilisation d'architectures fon- e gistribuera I'ensemble des noeuds les images de travail via
dees sur l'usage syamatique de composants standards. le reseau Ethernet. Dans notre configuration, la bande passante

Dans le domaine du calcul scientifique hautes performancgseret reste disponible pour le transfert de message entre les

(S|mulat|0n, modllsatlon,:..) C‘?tt? clas,se de SOIUU,OQ & VU SON naeyds. Le choix du processeur G5 est neopar les points
audience exploser ces dix dexreés anées avec lagréeralisa-

tion des clusters (grappes, fermes) de calétidsa partir d'or- sulvants

dinateurs individuels. Mais ce type de solution n'a pratique- — Laprésence de I'extension multiradia Altivec [7].

ment jamaisete mis en ceuvre dans le contexte d’applications ~ Cette extension peut fournir des atrations de l'ordre

de vision complexes devant erera la voke de capteurs. Le de 2a 12 pour de nombreuses classes d'algorithmes bas
travail cecrit ici vise donca évaluer cette opportusgiten pro- et moyen niveau. [5]. Sans cette extension, la taille du

posant une architecture de type clustedide aux applications 1. Apple XServe Cluster Node
de vision tempsé&el. Nous écrivons I'architecture matielle 2. Fonctionnant en mode isochroad00Mo/s



cluster recessairé I'obtention de I'acélération voulue
(typiquement 50) auraéte prohibitive tant en termes de
colt que de consommation.

— La gestion native de I'Ethernet Gigabit
L'Ethernet Gigabit offre un des meilleurs ratiotdéper-
formance. Des solutions plus@m®uses comme MyriNet
ou InfiniBand onété envisages mais leur dit éleve au-

rait diminué sensiblement le nombre de noeud du clusterl.3
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Noeud 4’@: Processeurs.

FiG. 1: Architecture du cluster

L'architecture propase est suffisamment ouverte pour lui

permettre de &reficier des derniers progs technologiques tout

en supportant des metbs et des outils de programmation stan-

dard. En outre, I'utilisation de ces outils et nibels standards
permet de rendre le clustérolutif en permettant une mise
jour matrielle ponctuelle des noeuds.

2.2 Architecture logicielle

L'architecture logicielle du cluster est strudtes selon trois
niveaux.

Au niveau le plus bas, upilote Firewire[6] gere le transfert
des images des caras vers la @moire du processeur en uti-
lisant un canal DMA édiée. Pour l'utilisateur, les appeks ce
pilote sont encapsét dans une bibliotgue @diee qui fournit
des n&thodes pour configurer les cams, obtenir un pointeur
vers I'image qui vient ddtre recue et synchroniser I'acquisi-
tion sur le cluster (sec. 3.3) Le second niveau estida la
mise en oeuvre des trois niveaux de p&lame offerts par
le cluster: un paradllisme de type SIMDa grain fin au sein
de chaque processeur (Altivec), un partdime de type SMP
entre les deux processeurs de chaque noeud et ungisrat

velle application seasume alorg écrire des modules algorith-
miques in@pendants ei cefinir une stratgie d'execution de
ces modules. Ces stegfies peuvenétres stocks sous forme
de simple fichier texte et acti¢ de marire dynamique au
cours de I'eecution de I'application, soit de mae interac-
tive ou pe-programrie. Le code fseng sur la figure 2 est
un exemple simple d’utilisation de notre architecture logicielle.
ans cet exemple, nous construisons une application qui va
traiter une image en provenances d’'une eemunérique et
y appliquer un seuillage. Dans ce but, nous utilisons un sque-
lette de paraélisation classique : I8catter-Compute-Merge

struct Data : public Singleton<Data> {

REGISTER_ELEMENT(Frame, in);
REGISTER_ELEMENT(Frame, out);

b

struct Seuil : public Task {
virtual void run( int nodelD ) {
Data::out() = where(Data:iin() > 127, 255, 0);
}

I3

int main(int argc, const char** argv )

{
Camera input( 30, res640x480xmono );
Cluster c(argc,argv, MPI_COMM_WORLD);

Task* a = SCM<RowsSplit,Seuil,RowMerge>(0,5);
c.assignTask(a);

input >> Data::in();
c.run(Data::Instance());
return 0;

FiG. 2: Une application de seuillage parélisée sur notre
cluster.

La premere partie de ce code consistakfinir une struc-
tureData qui sera utili€e par tous les modules algorithmiques
pour stocker les doraes de I'application. Dans cet exemple,
Data contient deux instances de la claggame qui encap-
sule le concept d'image vm. Nous éfinissons ensuite la classe
Seuil qui sera notre module de traitement. Cette classe four-
nit une méthoderun qui contient le traitement proprement dit.
Ici, le seuillage est effectuvia la fonctiorwhere fournie par
EVE . Cette fonction est une version SIMD de la construction
if then else . Lapplication proprement dite&inie une

de type SPMDa passage de message entre |es processeurs ge§ance de la clasamera ainsi que de la class@luster

différents noeuds. Le premier type de pailae est direc-

tement exploitable via l'interface C de I'extension AltiVec ou

via EVE [5], une bibliotreque de vectorisation optin&is pour
cette extension. Le parélisme SMP acessite la&finition ex-

plicite des processugdiersa exécuter sur chaque noeud via la

bibliothequerTHREAD. Enfin, I'application estdcompoée en
groupe de processus SPMD communiquant entre eficegr
MPI. Lutilisation explicite dePTHREAD est due au fait que la
gestion des pilotes Firewire n’est pagpue pouitre appeie

de mangre transparente par deux processeurs. Chaque noeélg
est vu comme un seul noeud Firewire par le pilote et comm

deux noeuds pampl. Cette dualié provoque des conflits de
partage de ressources quel ne peut @rer facilement.
Enfin, un framework @velop en C++ fournit, via I'utilisa-

Nous cefinissons alors la tache effectuer sur c€luster

en utilisant un des squelettes paeds pedefinis. SCMest un
squelette de pardlisation qui va écouper I'image d’enée
en bande, les diffuser sur un nombre fixe de noeuds de calcul,
appliquer une opration et ecugerer les esultats de ces calculs
afin de reconstruire I'image de sortie. La fonct®@Mprend en
paranetres les classe€finissant les stragies de dcoupages
et de fusion RowSplit et RowMerge), celle cfinissant les
opérationsa effectuer (iciSeuil ) et le nombre de noeuds de
culs (ici 5). Une fois cette tachéfihie, I'application com-
fhencea acqerir des images de la céma eta les traiter via le
Cluster

tion de patrons f@céfinis — squelettes au sens de [8] — des fonc-

tions de gestion des eB#/sorties vidos et des &canismes

permettant des modifications dynamiques des modules algo-

rithmiques de 'application, deavelopper et de mettre au point
rapidement des applications pour le clusteréé€rune nou-

3. Pour un souci de l¥veg, nous avons volontairement omis les directives
d’inclusions et les dclarations deamespace



3 Application

Nous avonsvalle cette plate-forma partir d’applications
vidéos tempsé&el pour @montrer que son architecture @at
rielle (double bus: Ethernet pour les communicationBie-
wire pour la diffusion vigko) et logicielle (modle de program-
mation parakle a trois niveaux: SIMD, SMP, MP) convient
aux besoins de cette classe d’applications tant en termes de per-
formance que de flexibikt

3.1 Description de 'algorithme

Nous avons implagt les prengresétapes d’'une chiae de
reconstruction et suivi 3D utilisant la visionégtoscopique.
L'application cecrite ici gerere une ensemble de points 3D qui
seront par la suite tras par un algorithme d’interpration et
de suivi que nous neédrivons pas ici. Cet algorithme peut se
décomposer en quatétapes:

1. Rectification de I'image (RECTIF): Cetteétape con- .
sistea appliquer une homographie aux images d@atr ' ‘ ' .
en mettant en correspondances les drd@fgpolaires et
les lignes de pixels de I'image[9]. Cetéape permet en-
suite de simplifier la recherche des correspondances en
limitant cette rechercha& une ligne de pixels.

2. Détection de point d'interéts (DETECT): Un détec- ] )
teur de coins de Harris et Stephen [4] est wilgour  Une nouvelle. Au final, les ensembles de points 3D en prove-

extraire des points d'itéts qui seront autant de germes Nance de tous les esclaves sont fusémet rapaté sur le pro-
pour I'étape de mise en correspondance cesseur ni&re. PTHREAD permet de distribuer sur Ie; proces-
) ... seurs de chaque noeud une bande provenant de 'image droite
3. M|§e en c,:.orrespondance (MATCH)i-Chaque ppmtd N"" et la bande correspondante de l'image gauche. A un moment
terét de lmage gauche (resp. de lmage droite) est Migyonrp chaque noeud traite ainsi des bandes d'images prove-
en correspondance avec un point céigt de l'image droi- 5 hien d'une rame portion des images initiales. Letapes
te (resp. gauche) en utilisant un recherche du maximurge ection, de mise en correspondance et de reconstruction
de vraisemblance par céfation centee eduite. mettent en jeu des @pations iconiques ouépnétriques é-
4. Reconstruction 3D (BUILD): On effectue une triangu- gulieres (convolution, produit scalaire) Elles sont donc vecto-
lation [10] des paires de points 2D correctement mis emisées parEVE [5] pour profiter de I'acélération fournie par
correspondance. I'unité SIMD du PowerPC G5.

FiG. 3: Résultat de la reconstruction 3D

Nous avons choisi cet algorithme pour trois raisons : le grand
nombre d’ogrations par image, la diversitle ces oprations 3.3 Synchronisation des Cameras
et le fait gu'il soita la base de nombreuses autres applications
comme la navigation de robot mobile ou I'interface homme/mal-,
chine. Un exemple de reconstruction est dosar la figure 3.

Pour assurer une grandeépision dans la reconstruction,
algorithme doitétre appligé a des paires d’'image£drivant

le méme évenement. Si les images droites et gauches de la
paire sont ésynchroniées, la mise en correspondance et la
3.2 Strategie de paralklisation reconstruction seraient de mauvaise qéalin pratique, cela
implique que I'acquisition des images droite et gauche sur un

L'ensemble des quatretapes écrites ci-dessus est@ugé o . N e .
" ; : noeud doi&tre synchronis. De néme, la diffusion des images
en cecoupant I'image source en cinquante bandes horizontales.

L sur tous les noeuds du cluster ditite synchronis. Cette double
Chacune de ces bandes est ensuite digiebwn processedr svnchronisation eséalige comme Suit:
Comme le nombre de points d’&ets dans chaque bande ne y ’

peutétre pédit et donc que la charge de calcul aséegpeut — Synchronisation intra-noeud: le pilote Firewire CFOX
fluctuer de mardre significative d’une bandel’autre, le sque- est capable par un sgshe de datation des images et
lette SCMprésengé dans I'exemple 2 est inadéptUn autre de triple-buffering de fournir des images synchréeis
squelette de parallisation classiquek-arm, fournit une né- pour un nombre arbitraire de cénas. Cette synchroni-
thode simple cBquilibrage de charge. Dans ce squelette, un sation est totalement transparente pour I'utilisateur qui
noeud mére distribue de magre dynamique des bandes d'i- n’a pasa se soucier de conitee la datation des images.
magea une eserve d'esclaves.d3 qu'un des esclavester- L'appel de la nethode d’acquisition &e ces prol@mes
miné d'effectuer saéche sur une bande, le tra lui en fournit de mangre transparente.

4. Ce qui est possible cea I'etape de rectification qui force les points — Synchronisation inter-noeud: En utilisant une synchro-

d'intéretsa saligner sur les lignes de pixels de I'image. nisation par passage de messages MR _Barrier ),



il est possible de forcer les noeudss'attendre eh se
synchroniser pour acéurr la nouvelle image depuis le
bus Firewire.

4 Resultats

Des €sultats peliminaires, obtenus sur des images 480
x 8bits sont donés dans le tableau 1. Les temps de calculs d
chaqueétape ainsi que le temps d&oution total de I'algo-

Yoshimoto et Arita[3] @crivent quan& eux un cluster de
PC utilisant un &seau Firewire pour le traitement d'images en
temps eel. Ce cluster utilise un bus Firewire IEEE-13%ka
fois pour transmettre les imagasrai€s et les communications
inter-noeuds. Des applications tempgls sont monées mais
avec cette architecture, I'utilisation du bus devient rapidement
un goulet détranglement, ce qui limiteésieusement les per-

formances et I'extensibilt du cluster.
e

rithme sont donés pour un nombre de processeurs variabldd ~Conclusion

en mS. La premere colonne donne pougférence le temps
d’exécution pour une versioregquentielle de I'algorithme sur
un seul processeur.

Etape n=1 n=2 n=4 n=8 n=16 | n=26
RECTIF | 246 139,1 | 70,5 36,1 19,5 | 13,1
DETECT | 262 80,1 40,5 20,6 11,2 | 7,1

MATCH | 304,2 | 180 91,5 47,4 22,4 | 13,8
BUILD 180 100 53 27,5 18,2 | 12,0
TOTAL 992,2 | 479,2 | 244,6 | 122,6 | 68,2 | 42,9

TAB. 1: Résultats peliminaires de recon-3D

Cet article montre qu'un cluster dod’'un mécanisme de
diffusion video performant et offrant plusieurs niveaux de pa-
rallelisme permet de satisfaire les contraintes temporelles d’ap-
plications de vision tempgels, ce que nous avonsrdonté en
déeveloppant une application de reconstructionzBartir d'un
flux video sereoscopiqueA notre connaissance, il s'agit de
la premere utilisation d’'une telle architecture pour permettre
I'exécution d'une application tempgel de cette complext
Ces Esultats restent@anmoins paliminaires A court terme, la
finalisation de la cHae de reconstruction ainsi que leveélop-
pement d'une application de suivi 3D esépue.

La latence minimale est de 42.9ms, obtenue avec 26 proces-

seurs, soit une cadence de 24 images par seconde ( lésasam
fonctionnant 30 images/secondes ). L'@leration est alors de
23.1 (soit une efficaditde 88%6). Deux facteurs expliquent ces
résultats encourageants. Premiment, diicea la diffusion au-

tomatique des images sur le bus Firewire, I'application montre

un ratio calcul / communicationdsélewe ( entre 0.90 et 0.92).
Deuxiemement, la pardlisation grain fin SIMD est expldt
de mangre efficace dans lé&tapes DETECT et MATCH. Sans
AltiVec, la cadence tomba 19 images/secondesrdontrant
gue la couche SIMD fournit une a&lération non Bgligeable.
Signalons que cegsultats peliminaires ontte obtenus avec
une implantation ri@e des algorithmes. Un grand nombre de
parangtres et de magles peuvenktres affies pour permettre
une utilisation plus intensive deve et donc un gain final plus
important. Le nombre d’esclaves dans le squelEtan, la
taille et le nombre de bande sont autant de patees dont les

variations ont potentiellement un impact sur les performances

de l'application.

5 Travaux en rapport

Pour la reconstruction 3D tempaseal, une solution classique
consistea reconstruire I'enveloppe visuelle d’'un obpetpar-
tir de silhouettes en utilisant N caras chacune connéetsa
un noeud. Les cagaras sont synchroréies afin d'assurer que
chaque paire PC/Camera traite une vue dammaévenement.

La paralklisation de ces algorithmes utilise un simple pipe-

line ou chaqueetape de I'algorithme est égues en paradile

sur chaque noeud. Wu et Matsuyama [1] ou Franco et al. [2]

aboutissent aingi des esultats tempseel avec un nombre res-
treint de cameras et de noeuds. Ces approchésetiff de celle
présenge ici tant au niveau des stegies de paradlisation que
de Il'utilisation des carras.

5. Les deux processeurgdiésa I'affichage et la synchronisation globale
ne sont pas pris en compte.
6. 82% en tenant compte des deux processeurs deédt®etrd’affichage.
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