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Chapitre 1

Introduction générale
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Le role des systémes de traitement d’images et de reconnaissance de fi rme est
d’extraire, 4 partir de données " images ", des informations qui sont présentées sous forme
d’images, de graphiques ou de résultats numériques [RK82]. Les données " i ges "
proviennent de capteurs qui font I’analyse bi ou multidimensionnelle de grandeurs physiques.

Ces derniéres proviennent de Pinteraction du rayonnement électromagnétique, acoustique,

etc., avec 'objet ou la scéne que I’on désire étudier.

Si ’on remonte le spectre des Tayonnements vers les grandes longueurs d’onde, on

rencontre successivement la gammagraphie, la microscopie €lectronique, la radiographie,

’astronomie, la télédétection, la microscopie optique, la thermographie et le radar latéral.

Le volume de données & traiter pour résoudre un probléme est fonction de I’aspect
multitemporel des images, de Iaspect multispectral, de la résolution spatiale et de la
dynamique radiométrique. A titre d’exemple, une image LANDSAT couvrant une surface au
sol de 185 x 185 km? est définie par 2 340 lignes, chaque ligne contient 3 240 ¢ éments
d’image (ou pixel) ayant quatre valeurs radiométriques codées sur 8 bits. Une telle i
représentée par environ 30 millions de mots de 8 bits.

.

Dans certaines applications du traitement numérique d'images, il est
nécessaire de procéder a des transformations géométriques non linéaires des positions des
pixels de la grille de limage. Les transformées des positions des pixels ne coincident
généralement pas avec Ia grille de limage d’entrée. Un algorithme de ré-échantill

permet d'obtenir Ia valeur de ces nouveaux pixels (figure 1).
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Figure 1 : Ré-échantillonnage d ‘images numériques (avec 1 pixel de sortie).
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Chapitre 1. Introduction énérale

La reconstruction d’images numériques nécessite une image numérique. | Dans le

chapitre 2, nous rappelons Iéchantillonnage d’une image analogique et les méthodes de
reconstruction d’images du plus proche voisin, de la bilinéaire et de la B-spline| cubique

uniforme. L’interpolation idéale ou de Shannon qui nécessite un nombre infini de pixels de

I'image d’entrée, permet de reconstruire I’image exacte, mais elle est impossible & réaliser.

Le ré-échantillonnage d'images numériques par les fonctions B-splines d'interpolation

[Cox72] est souvent utilisé dans les applications du traitement numérique d'images,

notamment la compression d'images, la tomographie, le recalage d'images multitemporelles

multispectrales et multisources, I'animation et les zooms d'images utilisés actuellement dans

les caméras et les appareils photographiques numériques.

Le ré-échantillonnage d’image du plus proche voisin est trés rapide et conserve les

valeurs radiométriques d’origines, mais présente un effet d’escalier sur les diagonales

traduit par une discontinuité visuelle,

qui se

Le ré-échantillonnage par Ia bilinéaire est utilis, le plus souvent, dans les applications

graphiques. Cette interpolation n’utilise que quatre pixels voisins de la grille de I'image pour

chaque pixel de sortie. Cette technique est un peu moins rapide et engendre un léger effet de

lissage.

Certaines applications professionnelles utilisent les interpolations cubiques. Le ré-

¢chantillonnage par la B-spline cubique uniforme qui est le plus lent, mais le plus

utilise un filtre appliqué sur seize pixels voisins, d'une image (ou matrice) C intermé

pour calculer les pixels de sortie. Pour obtenir cette matrice C, nous devons résoug
systtme d'équations lindaires. Andrews et Patterson ont introduit en 1976 [AP76
méthode de calcul par des multiplications de matrices utilisant une inversion explicit
coliteuse en O(n>) ot n est la dimension de la matrice. Depuis, d'autres techniques en

ont été introduites pour calculer la matrice C : transformation en z [VVO01, UA

factorisation d’une matrice tridiagonale de passage A mentionnée dans [GV96].

Nous présentons dans le chapitre 3, les filtres de ré-échantillonnage des 4 et 16 1

voisins, les complexités correspondantes et nous proposons un algorithme de résolutiq

précis
diaire,
Ire un
] une
e trés
O(n?)
E91];

bixels

n du

systtme linéaire par FFT (Fast Fourier Transform) et par une factorisation de Cholesky
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adaptée [MP02, GV96 ] Nous considérons dans nos calculs une matrice A correspondante 3
une image périodique qui permet de considérer une matrice carrée dans le calcul de C. Bien
que la matrice A ne soit plus bidiagonale, Ia complexité reste en O(n?). Cet algorithme peut
aussi étre appliqué a des images non périodiques. Nous comparons les temps de calcul dans Je
cas du ré-échantillonnage d’images réelles, de la construction de la matrice C et des filtres
pour un, deux et trois pixels de sortie. Le calcul des complexités et les essais numériques ont
montré que la part de calcul induite par le calcul de la matrice C dans ’ensemble des calculs
est faible dés que le nombre de pixels de sortie est différent de un. Les temps de calcul de
I’implémentation séquentielle ont permis de calculer la matrice C avec un temps de calcul

inférieur a celui du filtre des 16 pixels voisins.

Le temps de calcul du ré-échantillonnage d'images de grandes dimensions ou de
séquences d'images s'avére important vu e grand nombre d'opérations flottantes et la
complexité des algorithmes. Ce temps de calcul dépend évidemment dy nombre de pixels de
sortie & déterminer, de la dimension de limage d’entrée et de la complexité de I'algorithme

utilisé. Nous avons développé un calcul paralléle du filtre de ré-échantillonnage, Cette

approche paralléle nous a permis de réduire le temps global de calcul grace en partic

une meilleure gestion de la mémoire.

La nature des problémes physiques détermine le choix du langage et des bibliot éques
de logiciels & utiliser correspondants aux caractéristiques des machines parali¢les [Eti94].
Nous rappelons dans le chapitre 4, les caractéristiques des différents modéles de chines
paralléles selon la classification de Flynn et les principales bibliothéques de communication et
de calcul utilisées pour les grandes applications scientifiques ainsi que les
d’évaluation des performances. Plusieurs plat-formes paralllles 4 hautes perfo ces
utilisent actuellement la bibliothéque de communication Message Passing Interface MPI)
[Pac98]. Nous avons choisi, dans notre travail, Ia bibliothéque MPI avec le mode SPMD

(Single Program Multiple Data) pour obtenir une implémentation efficace sur des machj

ion de

nos codes paralléles.
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Chapitre 1. Introduction générale

Nous proposons dans e chapitre 5, un calcul parallele des filtres de ré-échant illonnage
des quatre et seize pixels voisins. Nous définissons la distribution des données de I'image
d’entrée (dans le cas de la bilinéaire) ou de la matrice C (dans le cas de Ia B-spline cubique
uniforme) aux processeurs d’un réseau linéaire ou d’une grille 2D de processeurs. Les valeurs
d’entrée sont distribudes aux Il p processeurs a raison d’un bloc de (n / n ;) lignes par

processeurs dans le cas d’un réseau lindaire ou d’unblocde (n/n,xn/n p) dans le cas d’une

grille de processeurs. Dans le cas d’un réseau lindaire, chaque processeur calcule les

coefficients du filtre et en méme temps transmet 3 ses voisins les lignes (une ou trois selon Ia

méthode) frontiéres de sa partie des données d’entrée. Dans le cas d’une grille de processeurs
- chaque processeur transmet les lignes et colonnes fronticres ainsi que les données dia onales.

Enfin, chaque processeur applique le filtre sur sa partie des données d’entrée |. Nous
considérons dans ce chapitre, un réseau lindaire et une grille 2D de n p processeurs
communicant par messages. Pour réaliser les tests, le programme décrit a €t€ porté sur une
grappe de 8 nceuds bi-processeurs (processeurs Pentium II fonctionnant a 450 Mhz ) couplés
par un réseau de 100Mbits/s. La bibliothéque de communication utilisée est la bibli théque
Message Passing Interface (MPI) avec le mode SPMD (Single Program Multiple Data)
[Hwa93]. Nous présentons, dans ce chapitre, comment, lors du ré-échantillonnage d’une
image numérique, la principale partie des calculs pouvait étre facilement et effica ement
parallélisée sur un faible nombre de processeurs. Les essais numériques et les calculs de
performance ont montré que cette approche paralléle a permis de réduire et d’obtenir des
temps de calcul du filtre inférieurs a celui de la partie séquentielle restante. Les valeurs
mesurées de I'accélération et de Iefficacité permettent de montrer qu’on commence 3 obtenir
de bonnes accélérations et efficacités pour des images d’entrée de dimensions n supéri
€gal 4 64. En plus de la parallélisation des calculs, on bénéficie de la meilleure gestion de la

mémoire (moins de défaut dans la pagination) qui apporte des efficacités supérieures a Iunité.

Nous présentons dans le chapitre 6 les sous programmes séquentiels du calcul| de la
matrice C par la factorisation de Cholesky adaptée et des filtres des 4 et 16 pixels ainsi que les
Sous programmes paralléles pour transférer les données frontieres et pour calculer les limites
d’entrée et de sortie des fenétres d’images de chaque processeur du réseau linéaire et de la

grille de processeurs. Nous avons développé et implémenté ces codes en fortran. Nous

définissons dans cette partie leurs paramétres d’entrée-sortie.
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Dans le chapitre 7 nous présentons une conclusion générale a notre travail ainsi que
nos perspectives pour paralléliser la partie séquentielle restante pour améliorer Iefficacité.
L’algorithme de calcul de C par FFT peut facilement étre parallélisé en utilisant la FFT 2D
paralléle [Bai87, Swa82]. D’autres calculs paralléles peuvent étre développés en utilisant la
méthode directe de calcul de Ia matrice C en faisant une décomposition de domaines[DM97].

Ceci fera I'objet de futures recherches.

Enfin, nous présentons nos articles publiés, dans I’annexe publications, [’annexe

proceedings et I’annexe communications,
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Chapitre 2
Echantillonnage et reconstruction

d'images numériques
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La reconstruction d'images numeériques nécessite une image numérique

qui est

I'échantillonnage d'une image analogique 4 une certaine fréquence. La reconstruction

correspond & un changement de cette fréquence ou encore au ré-échantillonnage de l'image

discréte initiale,

2.1 Echantillonnage d'images

L'échantillonnage d'images est similaire & celuj des signaux mono-dimensionnels, La

théorie de Shannon s'applique de la méme maniére, Parmi tous les échantillonnages p
on rencontre l'échantillonnage rectangulaire figure 2a, I'échantillonnage parallélo
figure 2b et I'échantillonnage hexagonal figure 2¢ [VVPL02].

L L T ¥ & 2 e v e e
F 4 & % ¢« 4 o [ ] *® 4 % & & & »
® ®« & 92 & x 8 g " &2 & » & 0w @
LA L N * % "y e e L
® & & & ¢ a a & & & & 3 a2 4 o

» @& = & s [} S & & & &+ a a

S 4 s e g L LA L I I N T

" & uw 9 w g L] ® ¢ B e 8 9 g a

(2) (b)
(©)

Figure 2 : (a) Echantillonnage rectangulaire, (b) échantillonnage parallélogramme,

(¢c) échantillonnage hexagonal.
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gramme
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Chapitre 2. Echantillonnage el reconstruction d'images numériques

* L'échantillonnage rectangulaire ou carré est régulier et le plus souvent utilisé. On obtient
limage échantillonnée &(x, y) en faisant le produit de l'image originale f{x, 1) par la brosse
d'impulsions de Dirac bx, y).

8% 3)=fix, ). b(x, y) 2.1)
La brosse d'impulsions de Dirac b(x, y) peut étre considérée comme le produit| de deux

peignes étendus, I'un dans la direction des x, Dx(x, y) de période Ax et I'autre dans la direction
des y, py(x, y) de période Ay.

+oo
Pxy)= 3 5(x-irx)  (2.2)

i=—00

+0
P )= Y 5(y- jAy) (2.3)

J=—c0
+oc +00
85 V)=, 3). Y S(x—iAx) . 2.8y jAy) 24
i=—c0 Jj=—

Dans le domaine fréquentiel, la transformée de Fourier du peigne étendu Dx(x, y) de
période Ax est un peigne d'impulsions de Dirac Px(u, v) situé sur I'axe Ou et de période 2n/Ax.

De méme, p,(u, v) est situé sur l'axe Ov et de période 2n/Ay.

2.2 Reconstruction d'images numériques

Dans plusieurs applications de traitement numérique d'images, il est souvent

nécessaire de faire des transformations géométriques non linéaires des positions des pixels de
la grille de limage comme par exemple le cas du recalage géométrique d' ges
multitemporelles. Les transformées des positions des pixels ne coincident généralement pas
avec la grille de Iimage. Un algorithme de ré-échantillonnage permet d'obtenir Ia valeur de
ces pixels intermédiaires. Le temps de calcul dépend de la complexité de la fonction
d'interpolation utilisée. L’interpolation idéale ou de Shannon a deux dimensions (cas des
images) est définie, dans le cas d'un ¢chantillonnage régulier et uniforme avec Ax et Ay les pas

d'¢chantillonnage suivant les directions x et y respectivement, par la relation suivante:

+0 40
F(0)=3Y 3 FiAx, JAVIR(x —iAx, y - jAy) 2.5)

J=—0 j:—w
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2.2 Reconstruction d'images numériques

avec:

_Sin@,xsinw,y
R(x,y)= oF o (2.6)

Les pulsations w; et @, sont les pulsations de coupure suivant les directio

Xety

respectivement, F(iAx, J4y) est la valeur du pixel (i, j) de limage d'entrée or ginale &
reconstruire et Fy(x, ) est limage de sortie finale. L’interpolation idéale représentée par la
figure 3 dans le cas 3 une dimension, permet de reconstruire image exacte, mais elle est
difficile a réaliser. Plusieurs fonctions, dont la réalisation est plus ou moins compliquée, sont
utilisées pour approcher la fonction R(x,y). Parmi ces fonctions, on peut citer les
d'interpolation du plus proche voisin (figure 4), linéaire (figure 5) et la B-spline |cubique
uniforme (figure 6) [HA78, Pra78). L'interpolation bilinéaire est utilisée, le plus souvent, dans
les applications graphiques. Cette interpolation utilise uniquement quatre pixels voisi
grille de [limage pour chaque pixel de sortie. Par contre, certaines appli
professionnelles utilisent les interpolations cubiques. Le ré-¢chantillonnage par la B-spline
cubique uniforme utilise seize pixels voisins, d'une image (ou matrice) C intermédiaire, pour
calculer les pixels de sortie. Pour obtenir cette matrice C, nous devons résoudre un Systéme

d'équations linéaires.

ki
0.5¢
0Ok
_0'5 1 1 f 1
-40 -20 0 20 40
@
T
) "‘ "
ol A (el dalaat i ioala oy 1 b
\f t{»o—.&rf‘w' - A 7 "4“' ¢
05 . . : - -
-20 0 20 40 80 80

(b)

Figure 3 : Interpolation idéale - (a) Fonction de base, (b) fonction reconstruite.
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Chapitre 2. Echantillonnage et reconstruction d'images numeériques

0.5
1]
-05 0 0.5 1 1.5
(@)
'r
D.5L
0
0 2 4 6 8
(b)

Figure 4: Interpolation dy plus proche voisin : (@) Fonction de base, (b) fonction
reconstruite.

(a)

0.51

(b)

Figure 5 : Interpolation linéaire - (a) Fonction de base et (b) fonction reconstruite.
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2.2 Reconstruction d images numériques

05|

o 2 4 6 P 10

Figure 6 : Interpolation par la B-spline cubique uniforme : (a) Fonction de base, (b) fa
reconstruite.
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Chapitre 3

Reconstruction d'images numeériques

par les B-splines
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Nous déterminons, dans ce chapitre, les algorithmes séquentiels de ré-échantillonnage

d'images numériques par la méthode du plus proche voisin, de la linéaire et de la B-spline
cubique uniforme.

3.1 Ré-e'chantillonnage par les fonctions splines

Si on considére 8(x) la spline de base[B0o78], la reconstruction d’un signal ¢ontinu a

une dimension peut étre définje par la relation suivante:

n

g=3" ¢ s5,(x) (3.7

i=1
Le signal numérique d’entrée g (n) vérifie I'équation matricielle suivante :
g=Ac (3.8)

La matrice A est une matrice (n x n) dont les coefficients a ij sont égaux a la valeur de
la j™ spline au ™ ¢chantillon. Le vecteur des coeflicients ¢ est déterminé par inversion de

I'équation (3.8) :
c=Alg (3.9)

Le signal ré-échantillonné a une dimension d (M) ( M>n) est donné par I’équation

suivante :
d=B¢ (3.10)

ou la matrice B (M, n) est calculée par les splines de bases si(X) aux valeurs du signal de
sortie.
Dans le cas d’une image, la reconstruction dans le cas continu est définie

par I’équation suivante:

n n

) =33 ¢;is,(x)s, (x) (3.11)

i=1 j=|

Si la matrice G (n, n') représente I'image numeérique d’entrée, elle vérifie I'équation

suivante:

14
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Chapitre 3. Reconstruction d images numériques par les B-splines

G=4,Chw  (3.12)

Les deux matrices carrées An et Ay sont calculées respectivement par les splines de
bases si(x) et si(y) aux pixels d'entrée de G. La matrice C est linconnue; elle sera calculée par

inversion de I'équation (3.12) pour aboutir a:
C=4,"G4," (3.13)
L'image ré-échantillonnée G (M, M) avec M>n et M">n' est déterminée par :
G'=B;CB,’ (3.14)

ou les deux matrices B, M, n) et B,” (n', M) sont calculées respectivement par les splines de
bases si(x) et Si(y) aux pixels de sortie. Dans la suite nous nous restreignons a des images

carrées ce qui entraine n = n' et M = M’
3.2 Interpolation du plus proche voisin
La fonction de base s(x) est définie par Péquation suivante -

s(x)={1 si 0< x<Ax (3.15)

0 ailleurs

La matrice 4 est ¢gale 4 la matrice identité I, on obtient :
c=g (3.16)

La matrice B calculée est donnée par :
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3.2 Interpolation du plus proche voisin

[0 0 .. 0 0 1

B= : (3.17)

Le signal numérique de sortie & une dimension est défini par,
g(x)=g(x;)avec (2i-1)%<x<(2i+1)92~x

A X : estle pas de Iéchantillonnage d’entrée.

L’image de sortie peut étre représentée par la matrice G suivante -

1 1 I 1
r Gn,n"°Gn,n ll Gn,l "Gn,l || |' Gn,n—l"'Gn,n—l || Gn,n
. i | | . i
’ I P f
Gn,n "Gn,n |' Gnl"'Gn,l |’ . |l Gn,n—l" Gn,n—l |' Gn,n
—————————— T_‘__—““—_f‘“"l‘___"__‘_"‘"—'_1"—_—‘_-—“"
G- Gy, R GTRECH R € c LGy,
| ! f I
. I M ] ! . I
i i i
G,,.G i GG Lot Gy, .G i G
___l_n__.__l.’z_.__:.___ll___l’l___.{___‘L___an:i___li’:l___{____]’_n ______
G= : i . R : i
___________ T""""“T“F"_""""“?
Gn-1n "Gn—l,n 'l Gn—ll"'Gn—ll ll 'I Gn—l,n—l"'Gn—l n-1 1 Gn—ln
I

. | . [ . !

6. e o i
Gn-—l,n"'Gn—l,n 1 Gy--Gyy Lo 1 Gy g Gy n1 Gy
——————————— T__——_'—-_—‘_r_—r—————___—_____l

Gnn Gn,n |l Gn,l "Gn,l l' ll Gn,n—l "Gn,n—l Il Gn,n
i . [ . |
. ; . : . '| - :
! ! I |
| GG | GGy || GoptGrpy | G, .
16
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Chapitre 3. Reconstruction d images numériques par les B-splines

3.3 Interpolation linéaire
La fonction de base de Pinterpolation linéaire est donnée par I’équation suivante :
x si0<x<Ax

S(X)={~(x-2) si Ax<x< 2Ax (3.20)
0 ailleurs

La matrice 4 est ¢gale a la matrice identité J Ce qui entraine que la matrice C est égale

a la matrice G de Pimage numérique d’entrée :
C=@G 321

La matrice B calculée s’écrit sous la forme suivante:

B= : (3.22)

aveCao=1-cq,co=(a- DM-1)/(n-1) et ae[l, (M-1) /(n-1)] (3.23)

3.3.1 Calcul de Ia complexité et du filtre de ré-échantillonnage 1D

Les coefficients du filtre de ré-échantillonnage F, sont déterminés par les équatjons (

3.10,3.22,3.23).

F, = [a"], ae[l, M-D/n-1)]  (3.29)
C

a

Ce filtre est appliqué sur la fenétre gi a deux éléments du signal original d’entrd

Les valeurs du signal de sortie sont obtenues en faisant la somme des produits de chaque

17
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3.3 Interpolation linéaire

coefficient du filtre par la valeur correspondante de la fenétre g;. Le filtre est dépla
signal d’entrée g et cette opération est appliquée pour chaque valeur de sortie. Cette «
est connue sous le nom de « méthode des stencils » ou méthode de kernel [JPH97].

L’implémentation de I’algorithme permet de montrer que la complexité est en
Palgorithme.

3.3.2 Calcul de la complexité et du filtre de ré-échantillonnage 2D

En utilisant les équations (3.14, 3.22, 3.23), on peut facilement calculer les co

des filtres F, p de ré-échantillonnage des 4 pixels voisins de Ia bilinéaire pour cal

)

pixels de sortie dans chaque direction:

a.a a,c
Fy=| @F "af (3.25)

Calp ChCp

avec (a, B) € [1, m[%

Icé sur le

ppération

O(n) de

efficients

culer m

Le filtre F; 4 sera appliqué sur la fenétre G ; j de dimensions 2 x 2 de la matrice G de

I'image d’entrée.

8
&iv1j

G &ij+1

ij

|

La figure 7 représente I’application du masque du filtre 4 pixels voisins sur la

J (3.26)

&it1 41

avec (i, j) € [1,n-1] %

G pour obtenir une image ré-échantillonnée 2 1 pixel de sortie. Les pixels de sortie de

bleu n’ont pas forcément la méme valeur numérique.

matrice

couleur

Fo © 0 0 0 O 0 o r_—ooooooooooo.ooo
0080060000000 0¢
¢ ¢ 0 0 ¢ 0 0 o O8CO0G0SCOOS0S8C
0060060000000 0 ¢
® ® O ¢ 0 0 ¢ 0 0 ¢ O80BOG0OSCOO G080
0008060000000 09 ¢
© ¢ 0 0 ¢ 0 0 o© O8COOGOSCOOG0SC
® = | 0900080000600 000 ¢
O ¢ 0 0 ¢ 0 0 o O9CO0OG0OSCOOG0OS O
® ® 0080060060800 0¢
0O ¢ 0 0 ¢ 0 0 ¢ O0CEOSOSCO0OS08C
00000600 C00COGTS G
0O 0 0 0O 0 0 0 o© C9C80@OSCOOGONC
0080000060080 0° ¢
© ¢ 0 0 ¢ 0 0 ¢ C8Ce080SCOOS0N0
| d L —
Masque Image d'entrée G Image de sortie G'
Figure 7 : Filtre 4 pixels voisins appliqué a une image d’entrée pour obtenir une image ré-

échantillonnée a 1 pixel de sortie.
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Chapitre 3. Reconstruction d images numérigues par les B-splines

Les coefficients des filtres de ré-échantillonnage de Ia premiére ligne et de Ia premiére

colonne, dépendent des valeurs des coefficients aretcy pouro=1ouf=1.Le caleul de ces

coefficients nous donne les valeurs suivantes: ar=letc;=0.

Le filtre Fy 5 de la premicre ligne se simplifie, il est égal a:

a c
Flf[o" ;] (3.27)

Le filtre F;; de la premiére colonne est égal a:

F =% 0 3.28
al_c 0 ()

La complexité Comp (F) du filtre des 4 pixels voisins dépend du nombre m d
de sortie dans chaque direction. En appliquant les filtres des ¢quations (3-25,27,

I'image d'entrée et en dénombrant les opérations, on trouve :

Comp (Fr) = ( 7m? + 6m) n® + O (n) (3.29)

d'oit Comp (F1) =13 n2+ O (m), Comp (F;) =40 n°+ O (n) et Comp (F;)=81n2+0¢

3.3.3 Comparaison expérimentale des temps de calcul

Pour mener I'expérience qui suit, nous avons choisi un calculateur munie de

processeurs Pentium II fonctionnant a 450 Mhz. Nous avons mesuré les temps de

(figure 8 ) du ré-échantillonnage d’une image pour un pixel de sortie courbe (Filtre 4/1

pour deux pixels de sortie courbe (Filtre 4/2 pixels) et pour trois pixels de sortie courbe

4/3 pixels) en fonction de la dimension n de l'image d'entrée (voir le tableay 1 et la figure

e pixels
28) sur

deux
calcul
pixel),
(Filtre
8).

ni 4 8 16 32 64 128 [ 256 | 312 [1024

2048

Filtre 4/1 0.4e-5 [1.7e-5[0.7e-4 [2.80-4 1.2¢-3 [4.7e-37[2.0e-2 [0.082 0.3e0

1.3¢0

Filtre 4/2 0.7e-5 [3.2e-5 | T.4e-4 5.7¢-4 [2.4e-3 [1.0e2 4.1e-2 [1.7e-1 [0.7e0

2.7¢0

Filtre 4/3 1.2e-5[53e-5 [2.2¢-4 (9564 3.9e-3 [1.7e-2 [6.7e-2 [2.7e-1 1.1e0

6.2¢0

Tableau 1 : Temps de calcul (s) de plusieurs filtres.
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3.3 Interpolation linéaire

ta=Tn*

ou t, est le temps d'exécution du calcul considéré. Plus précisément, on a vérifié par une

régression linéaire dans le graphique, que I

coefficients T correspondant 4 chaque courbe.

Régression linéaire pourn=4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048.

ordre de n était bien 2 et on a identifié les

Ordre estimé o Coefficient T estimé (s) |Vitesse en mflops
Filtre 4/1 pixel 2.03 0.24e-6 54
Filtre 4/2 pixels 2.03 0.49¢-6 81
Filtre 4/3 pixels 2.07 0.68¢-6 119
Tableau 2

L'ordre a estimé est pratiquement constant et ¢gal a 2 (voir tableau 2).

10

Temps d'exécution

tn (en secondes )

T

—— Filtre 4/2 pixels
—s— Filtre 4/3 pixels

F Filtre 4/1 pixel | )

2

10
n ( pour une image nxn )

10°

10

Figure 8 : Temps d'exécution : du filtre des 4 pixels voisins pour 1 pixel de sortie courbe

(Filtre 4/1 pixel), pour 2 pixels de sortie courbe (Filtre 4/2 pixels) et pour 3 pixels de sortie

courbe (Filtre 4/3 pixels).

VT
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Chapitre 3. Reconstruction d 'images numeériques par les B-splines

3.4Casdela B-spline cubique uniforme

La fonction de base de Ia B-spline cubique uniforme S(x) est non nulle uniquement sur

Iintervalle 10, 4Ax, elle peut s’écrire sous la forme suivante:

s()=x,> —4(x - Av),° +6(x ~24x) . ~ 4(x - 3Ax), 3 (3.30)

avece

3 .,
x+3 _1x7 six>0, (3.31)
0 six<0

La matrice 4 calculée en supposant l'image périodique, est égale a :

[4

1 0 0 1

1 41 0 0

01 41 0 .. 0
A=|: : : (3.32)

0 1 410

0 01 4 1

|1 0 0 1 4

Le calcul des coefficients de Ia matrice B est identique a celui de Ia matrice 4, mais
avec un pas d'échantillonnage plus faible ¢gal a l'inverse du nombre de pixels a déterminer. Le

calcul 4 une dimension montre que cette matrice est formée de n "blocs" dont chacun contient
M/ n lignes et n colonnes [Mah95] :

B= a; bk Cy dk . 0 0 0 0 (3.33)

avec,

21
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3.4 Cas de la B-spline cubique uniforme

=B +3)’ — 4B, +2)° +6(B, +1)° ~ 4,
be=(Be +2)° —4(B, +1)° + 68,3
¢ =B +1° -4p° (3.34)

dy =,Bk3
By =kn/M, ke[l,M/n]

Les coefficients du filtre des 16 pixels voisins sont calculés par les équations (3-
14,33,34).

3.4.1 Calcul de Ia matrice C par FFT

Pour résoudre le systéme linéaire de I’équation (3.6) par FFT [CT65, TL89], nous
appliquons la matrice FFT Q et la matrice FFT inverse Q" de la maniére suivante :

QAQQ'C.Ql.QAQ-= Q.G.Q
YQ'cQly=z
Q'CQ'=y'lz v'=3
C=Q.B.Q

Ou Y et Z sont respectivement les matrices FFT 2D de la matrice A et de la matrice G de
Pimage d’entrée. La matrice C est déterminée par FFT 2D de Ia matrice B ( voir figure 98).
Nous remarquons que Ia matrice Y est une matrice creuse qui présente une dertaine

Ssymétrie par rapport 4 j = n/2 +1. Les €quations 3.35 et 3.36 représentent deux exemples de
matrice Y pourn=4etn=§.

24 0 0 0
0 0 0 16
Y= (3.35)
0 0 8 0
0 16 0 0
22
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Chapitre 3. Reconstruction d'images numérigues par les B-splines

(480 0 o0 o 0 0 o
0 0 0 0 0 o0 o 433
00 0 0 0o o 3 o
vo| @ 0 0 0 0 27 0 o (3.36)
0 0 0 0 16 0 o o
0 0 027 0 0 o o
0 0 32 0 0 o0 o o
L0 43 0 0 0o o0 o o |

Un calcul préalable nous permet de stocker les valeurs de Y ! dans des tables pour n =
8, 16, 32, 64, 128, 256, 5 12, 1024, 2048, 4096,
Les complexités du calcul de Ia matrice Z et C sont proportionnelles a O(n 2logzn). La

complexité du calcul de la matrice B est en O(2n?).

Matrice | F¥T2D [ Tables de

[~ Coeficients
A Y-l
Matrice | FFT 2D Matrice
B c
Image FFT ZD. Matrice
d'entrée G Z

Figure 9 : Algorithme de calcul de C par FFT.

3.4.2 Factorisation de la matrice 4

On décompose la matrice 4 d'ordre n de la maniére sujvante :

(3.37)

ou A4y est la matrice principale tridiagonale symétrique d'ordre (n -1), et a est le vecteur :

a=(, 0, ., 0, )T ep™ (3.38)
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3.4 Cas de la B-spline cubigue uniforme

La matrice de factorisation de Cholesky L de la matrice 4 s'écrit en fonction de L,

facteur de Cholesky de la matrice Ag:
Aa=L 1,7 (3.39)
On recherche L telle que :

A=LLT (3.40)

(3.41)

Lg est une matrice bidiagonale. On doit trouver La, let A tels que:

L, LdT =4,
_ L;l=a
A | =4

Cela peut étre réalisé par le calcul suivant:

Lg : = facteur de Cholesky de 4,

Résolution du systéme triangulaire L,/ = g,

v= o

La factorisation entraine donc un nombre d'opérations flottantes proportionnel 4 n.

3.4.3 Calcul de la matrice C par factorisation de Cholesky

L'équation (3.12) précédente est équivalente a:
- G=LL"crLIT
Elle peut étre résolue par la résolution successive des systémes triangulaires sujvan

G=LY,

R O T T T ST IR
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Chapitre 3, Reconstruction d'images numériques par les B-splines

Y=LTx
X=zL7
Z=CL

Chacune des étapes précédentes correspond 3 la résolution d'un systéme triangulaire
avec Lou L7 3 gauche ou a droite, et avec n seconds membres. Pour un second membre, la
résolution de I'un de ces systémes a une complexité égale a 5n + O(1). On en déduit une

complexité totale de:

Comp (C) =20n’ + O (n). (3.42)

3.4.4 Calcul des coefficients et de la complexité du filtre des 16 pixels

En utilisant les équations (3-10,33,34), on peut facilement calculer les coefficients des
filtres F , des 16 pixels voisins de Ia B-spline cubique uniforme pour calculer m pixels de
sortie dans chaque direction [MPB04] :

aa, ab, agc, a,d,
b bb b b.d

Fk,u _| %% O, b, bd, (3.43)
Gq b, c¢c, cd,

avec (k, u) € [1, m[2.

Le filtre F'y , & deux dimensions est appliqué sur la fenétre C ;; de dimensions 4 x 4 de

la matrice C de I'image originale.
Cigjo1 Ciq; € i~Lj+1 Ciog, e
C - Ci j-1 Cij Ci 41 Ci j+2
iLj = s
Cirlja  Cipy Cirl,jr1  Cipy, j42
Cira,j1 Civaj Cirg,j+1 Civa jua

avec (i, j) € [2, n-2] 2

Les coefficients du filtre de ré-échantillonnage de la premiére ligne et de la premiére
colonne, dépendent des valeurs des coefficients a Lbi,cietd; pourk=1ouu= 1. Le calcul
de ces coefficients nous donne les valeurs suivantes: g ; = Lbi=4c,=1etd;=0.

Le filtre F, , de la premiére ligne est égal a:
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3.4. Cas de la B-spline cubique uniforme

a, 4a, a, 0
b, 4b, b, 0
F,= (3.44)
i ¢, 4, ¢, 0
d, 4, d, 0
Le filtre F'y ; de la premiére colonne est égal a:
a by ¢ d,
4 45, 4 4
F =] "% "k e ddy (3.45)
| a by ¢ d,
0 0 0 0

La figure 10 représente les deux €tapes de traitement du ré-échantillonnage par la B-

spline cubique uniforme pour obtenir une image 4 1 pixel de sortie dont les bords ne s

définis. Les pixels de sortie de couleur bleu n’ont pas forcément la méme valeur numérig

-

ont pas

Jue.

Q0000000
L

O ¢ 0O 0 0o 0 o 8] F O ¢ O 0 o © o
C ¢ 0 0 0 0 o0 o O ¢ 0 0 ¢ 0 o
O ¢ 0 0 0o 0 o C O ¢ O 0 ¢ O o
0 ¢ © 0 ¢ ©0 0O 0] Factorisation deCholesky | © ¢ © 0 o © o
O ¢ O O ¢ o0 O o} -+ O 0 O 0 0 0 o
O ¢ 0 0 0 0 o0 o C ¢ O 0 ¢ o o
O ¢ 0 0 ¢ D O o O ¢ 0 0O ¢ 0 o
O ¢ 0O 0 0 o 0O O_J O ¢ 0 0O 0 O o
Image d'entrée G Matrice C
(@
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Chapitre 3. Reconstruction d'images numériques par les B-splines

[0 06 0 0 6 0 o o | 0O 00 0 o000 o
© 00 0 0 0 0 o O C00808Ce0E0 o

oe oo _ 000006006046
©C 0 0 0 0 0 0 o O COOO0B8GCO080 o

oo oo 000600606066
© C 0 0 0 0 0 o O CO0@0ONCEOS0O o
® 5 o © 0 0 0 0 ol o 8:8:3:3:3: o
O I O I o 838883essss °

® 000 0000006060
O ¢ 0 0 0 0 0 o O Ce0e08Ce0Sn o
© ¢ 0 0 ¢ 0 o o © ¢ 0 0 ¢ 0 o °

Masque Matrice C Image de sortie G'

(b)

Figure 10 : Etapes de traitement du ré-échantillonnage par la B-spline cubique unjforme :
(a) Passage de [ ‘image d’entrée G a la matrice C par factorisation de Cholesky, (b) filtre 16

pixels appliqué & la matrice C pour obtenir une image ré-échantillonnée § | Dpixel de sortie.

La complexité Comp (F) du filtre des 16 pixels voisins dépend du nombre m des
pixels de sortie dans chaque direction. La figure 11 représente le ré-échantillonnage d’une
fenétre d’image contenant quatre pixels pour un, deux et trois pixels de sortie utilisant un

ensemble de seize pixels d’entrée voisins.

o 5] o’ o
o o o] o ° e 0 cesd 131"
o ees
SR I
c e © O®eo Ce®eoO
o o o’ o
1 pixel de sortie 2 pixels de sortie 3 pixels de sortie
e} o c o
Un ensemble de 16 pixels d'entrée voising, O pixel d'entrée
utilisé pour calculer les pixels de sortie e pixel de sortie

Figure 11 : Ré-échantillonnage d ‘images avec Ipixel, 2 Dixels et 3 pixels de sortie

En dénombrant les opérations, on trouve :
Comp (Fy) = (31 m’+46m)n?+ 0 (n) (3.46)

d'od Comp (F,) = 77 n2+ O (n), Comp (F2) =216 n*+ O (n) et Comp (F3)=417n%+ 0O (n).

27

0 O 0 Wi



3.4. Cas de la B-spline cubique uniforme

La part de calcul induite par le calcul de la matrice C dans ensemble des calculs est

déterminée par le rapport :

C C 1
R(m) = omp (C) = 20 +0(=) (347
Comp (C,,)+Comp (F,,) 31m? +46m+20 n

ce qui donne R(1) =21 %, R(2) =8.5% ,R(3) =4.6 % et R(4) = 2,9 %. On constate bien que

cette part est faible dés que m est différent de un.

3.4.5 Comparaison expérimentale des temps de calcul

Les tests qui suivent ont été réalisés sur une station munie de deux processeurs

Pentium II fonctionnant & 450 Mhz. Nous avons mesuré les temps de calcul de la construction

de la matrice C, du filtre des 16 pixels pour 1, 2 et 3 pixels de sortie (voir le tableau 3 et la

figure 12).

| n| 8 16 32 64 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048
Construction de C |3.8e-5 [1.3e-4 {5.4e-4 [2.3e-3 |9.4e-3 |4.9e-2 |2.26-1 |9.de-1 | 4100
Filtre 16/1 4.2¢-5 {2.5¢-4 [1.2e-3 [5.4e-3 [2.3¢-2 [9.7¢-2 [4.0e-1 | 1.8¢ 0 |8.2¢0
Filtre 16/2 8.4e-5 [5.2¢-4 [2.5¢-3 |1.1e-2 |4.8¢-2 [2.0e-1 |8.1e-1 [3.6¢ 0 |[1l6el
Filtre 16/3 1.4e-4 |8.8¢-4 [4.3¢-3 [1.9¢-2 [8.4e-2 [3.4e-1 |1.4¢ 0 |6.8¢ 0 |3.6e1

Tableau 3 : Temps de calcul (s) de la construction de C et de plusieurs filtres.

On vérifie bien grice au graphique log-log que les temps d'exécution peuvent étre

estimés par des formules du type

ta=Tn*

ou t , est le temps d'exécution du calcul considéré. Plus précisément, on a vérifié pj une

régression linéaire dans le graphique, que l'ordre de n était bien 2 et on a identi

coefficients T correspondant a chaque courbe.
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Chapitre 3. Reconstruction d'images numériques par les B-splines

Temps d'exécution

10 |
10 |
10 L

10|

tn ( en secondes )

107}

10

—— Matrice C

—o— Filtre 16/1 pixel
—+— Filtre 16/2 pixels
—x— Filtre 16/3 pixels

10

Figure 12 : Temps de calcul (s) de la construction de C et de plusieurs filires.

Régression linéaire pour n= 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048.

n ( pour une image nxn)

10

2 . 10° 10*

Ordre estimé o Coefficient T estimé (s) | Vitesse en Mflops
Calcul de la matrice C 2.14 0.0319e-5 63
Filtre 16/1 pixel 2.12 0.0746e-5 103
Filtre 16/2 pixels 2.11 0.1594e-5 135
Filtre 16/3 pixels 2.15 0.2316e-5 180

Tableau 4

Dans le cas des filtres des 16 pixels voisins, on remarque que l'ordre o estimé est

pratiquement constant et égal & 2.1 (tableau 4). Cette différence est due aux termes de

complexité inféricure négligés.

Les figures 13, 14 et 15 représentent respectivement le ré-échantillonnage d'une image

réelle de 128x128 pixels pour 1, 2 et 3 pixels de sortie.

U | |

il
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3.4 Cas de la B-spline cubique uniforme

(b) Image de sortie ( Bilinéaire )
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Chapitre 3. Reconstruction d'images numériques par les B-si

plines

(c) Image de sortie ( B-spline cubique uniforme )

Figure 13 : Images ré-échantillonnées avec 1 pixel de sortie : (a) L'image originale d’e
de dimensions 128x128 pixels, (b) l’interpolation du plus proche voisin, (¢) l'interpol
bilinéaire, (d) !’interpolation B-spline cubique uniforme.

(a) Image de sortie ( ppv)
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3.4 Cas de la B-spline cubique uniforme

(c) Image de sortie ( B-spline cubique uniforme )

Figure 14 : Images ré-échantillonnées avec 2 pixels de sortie : (a) L’interpolation (jl
proche voisin, (b) l’interpolation bilinéaire, (c) l'interpolation B-spline cubique unifor:

iyl N

|

32

(I

i‘w

[)

L L.

plus



a0

Chapitre 3. Reconstruction d'images numériques par les B-s

plines

(a) Image de sortie ( ppv )
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3.4 Cas de la B-spline cubique uniforme

(b) Image de sortie ( Bilinéaire )
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Chapitre 3. Reconstruction d'images numériques par les B-splines

(c) Image de sortic ( B-spline cubique uniforme )

Figure 15 : Images ré-échantillonnées avec 3 pixels de sortie : (@) L’interpolation du plus

proche voisin, (b) linterpolation bilinéaire, (c) ’interpolation B-spline cubique uniforme.
Le tableau 5 représente les temps d’exécution Tex du ré-échantillonnage de I'image

réelle (128x128) pixels de la figure 13a correspondant aux trois méthodes pour un pixel, deux

pixels et trois pixels de sortie ainsi que leur ordre de continuité.
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3.4 Cas de la B-spline cubique uniforme

Texenseconde | Tex enseconde | Te enseconde Ordre de
1 pixel de sortie | 2 pixel de sortie | 3 pixel de sortie continuité
ppv 0.12 e-2 0.27 e-2 0.47 e-2 0
bilinéaire 0.25e-2 0.55e-2 1.0e-2 1
B-spline cubique 14e-2 2.6 e-2 4.4¢e-2 2
uniforme

Tableau S. Temps d’exécution et ordre de continuité.

Le ré-échantillonnage d’images par la méthode du plus proche voisin est trés rapide et
conserve les valeurs radiométriques d’origines, mais présente un effet d’escalier sur les
diagonales qui se traduit par une discontinuité visuelle (voir figures 13b, 14a et 15a).
L’interpolation bilinéaire est un peu moins rapide et engendre un léger effet de lissage (voir
figures 13c, 14b et 15b). L’interpolation B-spline cubique uniforme est la plus lente, mais elle
est plus précise. On remarque qu’un effet de « flou » apparait aux contours de I’image de
sortie lorsque le nombre de pixels de sortie est important ceci est du au filtrage passe bas qui
élimine les hautes fréquences.

Dans le cas de la bilinéaire et de la B-spline cubique uniforme, le calcul des
complexités et les essais numériques ont montré que le cotit de l'algorithme est O(n?). Dans le
cas des images numériques d’entrée de grandes tailles le temps de calcul s’avére assez
important.

Les architectures paralléles sont souvent utilisées et plusieurs algorithmes paralleles
ont été développés [WS82, SSF82, CWWZW95, CS92, FLN89]. Nous présentons, dans le
chapitre 5 , une approche paralléle en décomposition de domaine 1D et 2D du filtre de ré-
échantillonnage des quatre et seize pixels voisins [Pin97a, Pin97b, PAM98]. Cette approche
paralléle nous a permis de réduire le temps de calcul. Ce temps de calcul peut étre inférieur a
celui du calcul de la matrice C dans le cas de la B-spline cubique uniforme. Plusieurs plat-
formes paralltles 4 haute performances utilisent actuellement la bibliothéque de
communication Message Passing Interface (MPI). Nous avons choisi, dans notre travail, la
bibliothéque MPI avec le mode SPMD (Single Program Multiple Data) pour obtenir une

implémentation efficace sur des machines 4 passage de message & mémoire distribuée.
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4.1 Introduction

Notre travail est basé sur lutilisation des machines paralléles au ré-échantillonnage
d'images. Le domaine du parallélisme est généralement divisé en trois parties (ou espace) :
espace des différents problémes 2 traiter en parallele, espace des logiciels ou environnement
de programmation et lespace des architectures paralleles. Les classes et la nature des
problémes déterminent le choix du langage et des bibliothéques de logiciels a utiliser
correspondants aux caractéristiques des machines paralléles [Hwa93]. Dans ce chapitre, nous
rappelons la classification selon Flynn [Fly79] des architectures paralléles, nous présentons
les principales bibliothéques de communication et de calcul utilisées par les grandes
applications scientifiques, et quelques langages de programmation en fortran que nous avons
utilisé. Les performances des machines paralléles obtenues peuvent étre évaluées suivant
différents critéres : mesures des temps, de l'accélération et de l'efficacité. Ces criteres sont
définis 4 la fin de ce chapitre.

4.2 Classification des architectures paralléles selon Flynn

Les problémes de grandes tailles et complexes peuvent étre exécutés séquentiellement,
ou décomposés en tiches de tailles plus petites pour étre exécutées en paralléle par des
machines formées de plusieurs processeurs. Les communications entre ces différents
processeurs dépendent essentiellement :

e Du contrdle des instructions et des données du programme. Le contrle peut €tre

centralisé ou distribué.

e De larchitecture des mémoires. On distingue des machines paralléles & mémoire

partagée et celles & mémoire distribuée.

¢ Du type du réseau d'interconnexion.

La classification suivant Flynn (1966) des différentes architectures est basée sur le
séquencement du flot d'instructions et des données du programme. Les quatre catégories sont :

¢ Le mode SISD- Single Instruction, Single Data Stream.

¢ Le mode SIMD- Single Instruction, Multiple Data Stream.

e Le mode MISD- Multiple Instruction, Single Data Stream (aucun exemple pratique).

e Le mode MIMD- Multiple Instruction, Multiple Data Stream. On peut ajouter une

cinquiéme "pseudo-machine" le modéle SPMD- Single Program Multiple Data.
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Chapitre 4. Parallélisme

4.2.1 Le modéle d'architecture du mode SISD
Ce sont des ordinateurs scalaires et séquentiels de von Neumann. Le flot d’instructions

du programme est séquencé par une horloge unique (figure 16).

Mémoire —DS——P[ Processeur ]*_I—E.S—— UJ. Contrile

Figure 16 : Calculateur SISD ( DS = Data stream, IS = Instruction Stream).

4.2.2 Le modéle d'architecture du mode MISD

Chaque processeur a sa propre unité de contrdle et se partage une mémoire commune
(figure 17). Chaque processeur effectue une opération différente, au méme moment sur la
méme donnée. Il n'existe aucune machine construite sur ce modeéle, c'est un modele théorique

sans intérét.

—*4——|—S—1——— U. ContrSle 1
Mémaoire —E—)—S——r—hi——l—s-—z-—- U. Contrdle 2

L-b Processeur N |4—————— A
SN U. Contrble N

Figure 17 : Calculateur MISD.

4.2.3 Le modéle d'architecture du mode SIMD

Ces machines paralléles sont aussi des machines de von Neumann mais avec une plus
forte puissance de calcul par rapport aux machines séquentielles. On distingue deux types

majeurs : les machines SIMD vectorielles et les machines SIMD paralléles [SS84]. Les
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4.2. Classification des architectures paralléles selon Flynn

machines SIMD vectorielles exécutent une seule instruction en plusieurs opérandes (type
pipeline). Par contre, les machines SIMD paralléles exécutent les instructions une a une par
plusieurs processeurs sur des données multiples. Fonctionnellement, on peut avoir les
machines & mémoire commune ou distribuée (figure 18). Les seules machines paralleles
SIMD qui existent sont celles & mémoire distribuée. En effet, les calculateurs SIMD
possédent un grand nombre de processeurs élémentaires (> 1000) ce qui rend irréalisable les

machines & mémoire commune.

Mémoire partagée ou
Réseau d'interconnexion

D81l DSZl psN|
Y s |

U. Controle

Figure 18 : Calculateur SIMD.

Dans le modéle d'exécution des machines SIMD & mémoire distribuée, chaque
processeur est constitué d'unités arithmétiques et logiques programmables, posséde une
mémoire de faible capacité et exécute les instructions sous la seule impulsion du controleur.
L'exécution de chaque instruction du programme par tous les processeurs est synchrone. Les
processeurs qui exécutent linstruction sont des processeurs actifs; les processeurs inactifs
attendent la prochaine instruction. La Connexion Machine CM2, CM200 de TMC [CM-87] et
la Maspar (Massively Parallel) MP-1 et MP-2 sont des exemples caractéristiques de cette
classe de machine. Les machines SIMD sont particuli¢rement utiles pour traiter les problémes

a structure réguliére ot la méme instruction s'applique a des sous-ensembles de données.

4.2.4 Le modéle d'architecture du mode MIMD
Parmi les ordinateurs paralléles rencontrés actuellement, les classes des machines

MIMD sont les plus puissantes et les plus générales [CM-93, Cra94, Exe94]. Au contraire des
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Chapitre 4. Parallélisme

machines SIMD ou chaque PE regoit ses commandes du contrdleur central, les processeurs
des machines MIMD regoivent leurs commandes d'un programme stocké dans la mémoire
principale. Chaque processeur exécute un flot d'instructions généré par sa propre unité de
contrdle (i.e. chaque processeur est capable d'exécuter son propre programme sur des données
différentes). Donc chaque processeur opére de fagon asynchrone. La communication de
données ou de résultats entre les processeurs peut se faire & travers une mémoire commune oOu

un réseau d'interconnexion (figure 19).

Mémoire commung ou
Réseau d'interconnexion

D81l D82 DSN
P Seokeokeoke ke

151 152 ISN
uct ucz UCN

Figure 19 : Calculateur MIMD.

Les machines 3 mémoire partagée ont un espace d'adressage global, accessible par
tous les processeurs (figure 20) [GGKMRS83]. Les communications de données sont assurées
par la mémoire globale & travers un bus qui résout le probléme de communication inter-
processeur mais qui introduit & son tour le probleme de lacces simultané de la méme adresse
de la mémoire commune. Souvent, pour résoudre partiellement ce probléme, une mémoire
cache est associée A chaque processeur. L’accés simultané de plusieurs processeurs a autant
de cases mémoire distinctes est possible en une unité de temps. 11y a des régles pour spécifier
Paccés concurrent a la méme case :

e CREW (Concurrent Read Exclusive Write) Ce modele permet un nombre de
lectures simultanées dans une méme case; I’accés en écriture n’est possible que

par un seul processeur a la fois.

e CRCW (Concurrent Read Concurrent Write) Le nombre d’écriture dans une
méme case mémoire n’est pas borné. Pour déterminer le résultat d’une écriture

simultanée on a les modes suivants :
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4.2. Classification des architectures paralléles selon Flynn

- Mode consistant : tous les processeurs écrivent la méme valeur.

- Mode arbitraire : la valeur du dernier processeur qui est écrite.

- Mode fusion : une fonction commutative et associative est appliquée
aux différentes valeurs écrites.

C’est le mode le plus puissant.

e EREW (Exclusive Read Exclusive Write) C’est le modele le plus restrictif, et le

plus proche des machines réelles.
Les calculateurs MIMD & mémoire commune sont appelés multiprocesseurs ou
machines fortement couplées. Par exemple ENCORE, MULTIMAX, SEQUENT et

BALANCE. Ce type de calculateur n'est pas massivement "scalable". Le nombre de

processeurs ne dépasse pas quelques dizaines.

Processeur

Mémoire commune

Processeur

Processeur
Processeur
Processeur

Figure 20 : Modéle mémoire commune globale.

globale

Dans le cas des machines 3 mémoire distribuées (figure 21) chaque processeur a sa
propre mémoire locale. Les processeurs appelés les "noeuds” sont connectés de telle fagon a
permettre uniquement la communication de données par le réseau d'interconnexion en
utilisant un protocole de communication de type "passage de message". Selon le type de
résean utilisé, on peut avoir des performances différentes. Les calculateurs MIMD avec un
réseau d'interconnexion sont appelés "multiordinateurs” ou machines faiblement couplées.

Ces machines ont l'avantage d'étre fortement "scalables". Les machines INTEL iPSC [Par91],
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Chapitre 4. Parallélisme

CUBE/7, IBM SP1 et SP2 [SP193] et réseaux de Transputers sont des exemples de ce type

d'architecture.
Processeur & Processeur &
mémoire locale mémoire locale
Reéseau d'interconnexion
Processeur & Processeur &
mémaire locale mémoire locale
Figure 21 : Mémoire distribuée et réseau d’interconnexion.
Mode SPMD

Le mode SPMD est une version asynchrone associée au mode synchrone SIMD ou le
méme programme est exécuté sur les processeurs d'un calculateur MIMD. Le mode SPMD

n'est pas un paradigme hardware, c'est I'équivalent software du SIMD.

4.3 Réseaux d'interconnexion

Les processeurs d'une machine 4 mémoire distribuée sont reliés entre eux par

l'intermédiaire d'un réseau d'interconnexion de topologie statique ou dynamique [CS99].

4.3.1 Topologies statiques

Le réseau d'interconnexion des topologies statiques est fixé par le constructeur et ne
peut étre modifié. Les topologies statiques les plus classiques sont : le réseau complet,
I'anneau, la grille, le tore et I'hypercube. Les topologies statiques peuvent étre décrites en
terme de graphe ol les sommets sont les processeurs et les arétes sont les liens de
communication. Des exemples de graphes de ces différentes topologies sont schématisés par
les figures (22, 23, 24, 25, 26).
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4.3. Réseaux d'interconnexion

e Le réseau complet ( Fully connected or all-to-all)

Figure 22 : Réseau complet a 6 noeuds.

o La grille ( Mesh)

s
T

O—0O—0—

—O—0

Figure 23 : Grille 2D (4x4) nceuds.
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Chapitre 4. Parallélisme

e Le Tore ( Torus )

Figure 24 : (a) Tore 2D (4x4) neeuds et (b) Tore 3D (4x4x3) neeuds.

e Anneau ( Ring)

(b)

Figure 25 : Anneau a 6 neeuds.
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4.3. Réseaux d'interconnexion

L'hypercube ( Binary n-Cube )

® ®) ©

(d)

Figure 26 : Hypercubes : (a) dimension 1, (b) dimension 2, (c) dimension 3 et
(d) dimension 4.

La rapidit¢ des machines paralléles est un facteur de performance qui dépend du

réseau d'interconnexion dont les caractéristiques sont données par :

Nombre de nceuds p ou nombre de processeurs de la machine paralléle,

Le diamétre D du réseau qui définit la plus grande distance entre deux nceuds,

La connectivité ou le degré k du réseau liée au nombre de liens de communication de
chaque processeur aux autres processeurs. Plus le nombre de liens est important, plus
les communications peuvent étre effectuées en paralléle,

Le nombre de liens N; définit le nombre de liens total de la topologie,

La largeur de bissection Lp représente le minimum du nombre de liens nécessaires

pour relier deux moitiés égales d'une topologie entre elles.

Le tableau 6 représente les caractéristiques des topologies les plus usuelles.
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Topologie |Nbre de proc.| Degré | Diamétre | Nbre de liens | Larg. Bisec.
P K - D N, Lg
Réseau complet P P-1 1 plp— 12 (p/2)*
Anneau P 2 |p/2] P 2
Crlle2D 1 Vpp | 274 la(fp-1|2p-2Jp | VP
Ted Ty |4 |2le]] % | 20
Hypercube p=2° d=log (p) d plog(p)/2 pl2

Tableau 6. Caractéristiques usuelles des topologies statiques.

4.3.2 Topologies dynamiques

Les liens de communication des topologies dynamiques peuvent étre modifiés en
cours d'exécution. La figure 27 représente un réseau de Benes pour p = 8. Pour connecter p

entrées a p sorties, ce réseau utilise (2log, p — 1) étages composés chacun de p/2 crossbars de

) taille 2 x 2 [CS99)].
1 1
2 2
3 >< >< L 3
4 — — 4
— — 5
— — 6
- 7 - >< >< L 7
8 — — 8
Figure 27 : Réseau de Benes pour p = 8.
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4.4. Communications et routage

4.4 Communications et routage

Les communications entre deux processeurs sont effectuées par un lien. Elles peuvent
étre unidirectionnelles (mode "half-duplex") ou bidirectionnelles (mode "full-duplex"). Pour

communiquer un message, plusieurs techniques utilisent les modéles suivants [Lau96] :

¢ Modgle "Store-and-Forward" (SF)

Chaque processeur intermédiaire regoit et stocke le message avant de le ré-émettre au
processeur de réception. Ce mode est également appelé modéle & commutation de
message. Les processeurs intermédiaires sont interrompus de leurs tdches au moment des
communications. Ce modele est utilisé sur la premiére génération des machines paralléles
sans co-processeur de communication. Si le message est de taille L, d la distance entre
deux processeurs, B le temps d'initialisation (ou startup time) et t le temps de propagation
d'un octet, le colit de cette modélisation est donné par d (§ + L 1). La technique du

pipeline permet de réduire ce colit de communication & :

J@-DB +VL7t)? = Lr+o(L)

e Modeéle Cut Through (CT)
Ce mode de communication utilise un co-processeur de communication et crée un
chemin entre le processeur d'émission et celui de la réception. Dans ce modéle on peut

distinguer deux protocoles :

- Circuit-switching (CC)
Un chemin est créé et le message est acheminé directement entre la source et la
destination. Les processeurs intermédiaires sur le chemin sont bloqués pendant

toute la période du transfert (immobilisation des liens).

- Wormhole (WH)
L'adresse du destinateur est placée dans l'en-téte du message et le routage
s'effectue sur chaque processeur intermédiaire. Le message est découpé en flits qui
seront stockés dans les registres internes des routeurs des processeurs

intermédiaires dans le cas d'un blocage.
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4.5 Modéles et environnement de programmation

11 y a beaucoup de méthodes de programmation des calculateurs paralléles. Deux
modéles des plus communs sont : le modele données paralléles "data parallel”, et le modéle

assage de messages "message passing”.
p

4.5.1 Modéle données paralléles

Chaque processus fonctionne sur une partie différente de la méme structure de
données en utilisant uniquement l'approche du mode SPMD. Les données sont distribuées a
travers les processeurs par les directives de construction du langage. Le compilateur de ce
modéle de programmation convertit le programme de l'utilisateur en un code standard et fait
appel a la bibliothéque de passage de message pour distribuer les données a tous les
processus. Les communications inter-processeurs et la synchronisation sont invisibles par le
programmeur. La programmation est simple; les compilateurs sont trés complexes et trés
difficiles a développer. Dans plusieurs situations les codes optimaux ne sont pas obtenus. Ce
modéle de programmation est automatiquement scalable. Le seul langage standard et portable

est le HPF (hight performance fortran) [HPF93] qui est basé sur le fortran 90.

4.5.2 Modéle passage de messages

Le modéle passage de messages est défini comme un ensemble de processus utilisant
la mémoire locale et communiquant par l'envoi et la réception de messages. Les opérations
coopératives (send-receive) sont accomplies par chaque processus pour le transfert de
données. La programmation a l'aide de passage de messages est faite par linkage et par
branchement & des bibliothéques qui permettent 1'échange de données entre les processeurs.
Les bibliothéques a passage de messages sont disponibles pour tous les langages modernes de
programmation. Les bibliothéques les plus utilisées sont : PVM "Parallel Virtual Machine"
[GBDWMS94], MPI "Message Passing Interface" [MPI93] et MPL "Message Passing
Library". PVM est un environnement de programmation, développé a l'origine en 1989 par
des chercheurs de Oak Ridge National Laboratory [BDIMS94]. Cette bibliothéque permet de
considérer un ensemble de calculateurs différents comme une simple machine paralléle. Ce
systtme est défini par deux composants principaux : le processus "démon" PVM et la
bibliothéque de routines d'interface. Le processus démon permet la gestion des applications
hétérogénes et la bibliothéque de routines d'interface permet le contrdle et les communications

par passage de messages. MPI est une bibliothéque & passage de messages standard et

49

RRCT IR R [ RN TRUN DR | EEEE {AN



4.6. Environnement de programmation MPI

portable, utilisée par les calculateurs paralléles & mémoire distribuée. Elle a été développée en
1993 par un groupe de vendeurs de calculateurs paralléles, de programmeurs de logiciels et de
scientifiques. Elle est utilisée dans des programmes en fortran ou en C. Le programmeur est
responsable du parallélisme des programmes et de l'implémentation des opérations du MPIL.
On a un parallélisme explicite. MPL est un produit de propriété IBM permettant un ensemble
simple d'opérations de coordination et de communication entre processeurs via des routines de
passage de messages pour des applications paralleles utilisant des machines 4 mémoire

distribuée.

4.6 Environnement de programmation MPI

Une application dans un environnement MPI [GLS94] est définie par un ensemble de
processus autonomes exécutant chacun leur propre code et communiquant via des appels a
des sous-programmes de la bibliothéque MPI [Nels00]. Le systéme MPI est complexe et
contient 129 fonctions. Ces fonctions peuvent étre classées dans les catégories suivantes :
environnement, communications point a point, communications collectives, types de données

dérivés, topologies.

4.6.1 Environnement

L'environnement MPI est défini par des communicateurs. Le communicateur est par
défaut MPI_ COMM _WORLD ; il est défini par un ensemble de processus actifs pouvant
effectuer des opérations de communications. Les fonctions qui permettent de définir

I'environnement MPI sont:

e MPL INIT()

Est un sous programme d'initialisation & utiliser avant tout appel & une fonction MPI.

Paramétre:
[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPI_INIT(IERROR)

INTEGER IERROR
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MPI_COMM_SIZE( )

Ce sous programme permet de connaitre le nombre de processus gérés par le

communicateur.

Parametres:

[IN COMM] communicateur

[OUT SIZE] nombre de processus dans le groupe du comm (entier)
[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPI_COMM_SIZE(COMM, SIZE, IERROR)

INTEGER COMM, SIZE, IERROR

MPI_COMM_RANK( )

Ce sous programme permet d'obtenir le rang d'un processus du communicateur.
prog P g p

Parametres:
[IN COMM] communicateur

[OUT RANK] nombre de processus appelés dans le groupe du comm (entier)
[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:
MPI_COMM_RANK(COMM, SIZE, IERROR)

INTEGER COMM, RANK, IERROR

MPI_FINALIZE( )

Est un sous programme de finalisation qui permet de désactiver l'environnement MPI.

Paramétre:

[OUT IERROR] (entier)
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4.6. Environnement de programmation MPI

Syntaxe en Fortran:

MPI_FINALIZE(IERROR)

INTEGER IERROR

4.6.2 Communications point & point

Ce sont des communications entre deux processus, l'un appelé émetteur et l'autre

récepteur. Les fonctions de communication qu'on rencontre souvent dans plusieurs

applications et que nous avons utilisé dans 1'écriture de nos codes parall¢les sont :

.

MPI_SEND()
Ce sous programme permet d'envoyer un message d'un processus émetteur vers un

processus cible.

Parameétres :

[IN BUF] adresse initiale du tampon d'envoi

[IN COUNT] nombre d'éléments dans le tampon d'envoi (entier non négatif)
[IN DATATYPE] type de données de chaque élément du tampon d'envoi
[IN DEST] rang de la destination (entier)

[IN TAG] message tag (entier)

[IN COMM] communicateur

[OUT IERROR]

Syntaxe en Fortran:

MPI_SEND(BUF, COUNT, DATATYPE, DEST, TAG, COMM, IERROR)
<TYPE> BUF(*)

INTEGER COUNT, DATATYPE, DEST, TAG, COMM, [ERROR

MPI_RECV()

Ce sous programme permet au processus destination de recevoir un message d'un

processus €émetteur.
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Paramétres :

[OUT BUF] adresse initiale du tampon de réception

[IN COUNT] nombre d'éléments dans le tampon de réception (entier)

[IN DATATYPE] type de données de chaque élément du tampon de réception
[IN DEST] rang de la source ou MPI_ANY_ SOURCE (entier)

[IN TAG] message tag ou MPI_ANY TAG (entier)

[IN COMM] communicateur

[OUT STATUS] objet status

[OUT IERROR]

Syntaxe en Fortran:

MPI_RECV(BUF, COUNT, DATATYPE, SOURCE, TAG, COMM, STATUS,
IERROR)

<TYPE> BUF(¥)

INTEGER COUNT, DATATYPE, SOURCE, TAG, COMM

INTEGER STATUS (MPI_STATUS_SIZE), IERROR

MPI_SENDRECV()
Ce sous programme permet en méme temps d'envoyer et de recevoir le message. Ce

type de communication correspond aux communications en anneau.

Parametres :

[IN SENDBUF] adresse initiale du tampon d'envoi

[IN SENDCOUNT] nombre d'éléments dans le tampon envoyé (entier)

[IN SENDTYPE] type des éléments dans le tampon envoyé

[IN DEST] rang de la destination (entier)

[IN SENDTAG] message tag d'émission (entier)

[OUT RECVBUF] adresse initiale du tampon de réception

[IN RECVCOUNT] nombre d'éléments dans le tampon de réception (entier)
[IN RECVTYPE] type des éléments dans le tampon de réception

[IN SOURCE] rang de la source (entier)
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4.6. Environnement de programmation MPI

[IN RECVTAG] message tag de réception (entier)
[IN COMM] communicateur

[OUT STATUS] objet status (Status)

[OUT IERROR]

Syntaxe en Fortran:

MPI_SENDRECV(SENDBUF, SENDCOUNT, SENDTYPE, DEST, SENDTAG,
RECVBUF, RECVCOUNT, RECVTYPE, SOURCE, RECVTAG, COMM,
STATUS, IERROR)

<type> SENDBUF(*), RECVBUF(*)

INTEGER SENDCOUNT, SENDTYPE, DEST, SENDTAG, RECVCOUNT,
RECVTYPE, SOURCE, RECV TAG, COMM, STATUS(MPI_STATUS_SIZE),

IERROR

4.6.3 Communications collectives

Les communications collectives permettent d'effectuer une série de communications

point & point entre les processus du communicateur. Il y a trois types de fonctions : les

fonctions de synchronisation, de transfert de données et celles permettant de réaliser des

opérations sur les données transférées. Les sous programmes utilisés dans nos codes paralléles

sont:

WO WRNEDD MY W

MPI_BARRIER()
Est un sous programme de synchronisation. Il est souvent utilisé &véﬂt l‘appéT ‘au sous
programme de détermination du temps d'exécution des apphcat1qhs paralleles

Parameétres:
[IN COMM] communicateur
[OUT IERROR] (entier)
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Syntaxe en Fortran:
MPI_BARRIER(COMM, IERROR)

INTEGER COMM, IERROR

o MPI_WTIME()
Ce sous programme permet de déterminer le temps d'exécution.

Syntaxe en Fortran:
MPI_WTIME( )

DOUBLE PRECISION MPI_WTIME()

e MPI_BCAST()
Ce sous programme permet de diffuser les données d'un processus émetteur a tous les

processus du communicateur; Il est souvent utilisé pour diffuser les données d'entrée.

Paramétres:

[INOUT BUF] adresse de commencement du tampon
[IN COUNT] nombre d'entrées dans le tampon (entier)
[IN DATATYPE] type de données du tampon

[IN ROOT] rang de la racine de distribution (entier)
[IN COMM] communicateur

[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPI_BCAST(BUF, COUNT, DATATYPE, ROOT, COMM, IERROR)
<TYPE> BUF(*)

INTEGER COUNT, DATATYPE, ROOT, COMM, IERROR
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4.6. Environnement de programmation MPI

4.6.4 Types de données dérivés

Dans les communications point a point, les données échangées sont typées:

MPI_INTEGER, MPI_REAL, MPI COMPLEX ou MPI_LOGICAL etc. On peut créer des

structures de données plus complexes a l'aide des fonctions suivantes:

MPI_TYPE CONTIGUOUS()
Ce sous programme permet de créer une structure de données a partir d'un ensemble

homogéne de type prédéfini de données contigués en mémoire.

Parametres :

[IN COUNT] (entier non négatif)

[IN OLDTYPE] type de donnée ancienne
[OUT NEWTYPE] type de donnée nouvelle
[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPI_TYPE_CONTIGUOUS(COUNT, OLDTYPE, NEWTYPE, IERROR)

INTEGER COUNT, OLDTYPE, NEWTYPE, IERROR

MPI_TYPE VECTEUR()
Ce sous programme permet de créer une structure de données a partir d'un ensemble
homogéne de type prédéfini de données distantes d'un pas constant en mémoire. Le

pas est donné en nombre d'¢léments.

Parametres :

[IN COUNT] nombre de bloque (éntier non négatif)

[IN BLOCKLENGTH] nombre d'éléments dans chaque bloque (entier non négatif)
[IN STRIDE] nombre d'éléments entre le début de chaque bloque (entier)

[IN OLDTYPE] type de donnée ancienne

[OUT NEWTYPE] type de donnée nouvelle

[OUT IERROR] (entier)
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Chapitre 4. Parallélisme

Syntaxe en Fortran:

MPI_TYPE_VECTEUR(COUNT, BLOCKLENGTH, STRIDE, OLDTYPE,
NEWTYPE, IERROR)

INTEGER COUNT, OLDTYPE, NEWTYPE, IERROR

e MPI TYPE COMMIT()

Ce sous programme permet de valider le type de données déja créés.

Paramétres :
[INOUT DATATYPE] type de données commutées
[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPI_ TYPE_COMMIT(DATATYPE, IERROR)

INTEGER DATATYPE, IERROR

e MPI TYPE FREE()

Ce sous programme permet de libérer le type de données. Ce type peut étre réutilisé.

Paramétres :
[INOUT DATATYPE] type de données libérées
[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPL_TYPE_FREE(DATATYPE, IERROR)

INTEGER DATATYPE, IERROR

Il existe dans la bibliothéque MPI d'autres fonctions qui permettent de créer des types
de données homogénes A pas constant et a pas variable ainsi que des types de données

hétérogénes.
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4.6. Environnement de programmation MP[

4.6.5 Topologies

Les fonctions MPI permettent de définir des topologies virtuelles de type cartésien ou

graphe. Ces topologies sont particulicrement utilisées dans les méthodes de décomposition de

domaine. Dans la topologie du type cartésien, chaque processus du communicateur est

identifié par ses coordonnées dans une grille de processus. Les fonctions permettant de définir

cette topologie sont:

MPI_CART CREATE()

Ce sous programme permet de créer la topologie cartésienne qui peut étre périodique

ou non.

Parametres :

[IN COMM_OLD] communicateur d'entrée

[IN NDIMS] nombre de dimensions de la grille cartésienne (entier)

[IN DIMS] tableau de dimension NDIMS donnant le nombre de processus dans
chaque dimension (entier)

[IN PERIODS] tableau logique de dimension NDIMS spécifiant si la grille est
périodique (TRUE) ou non (FALSE) dans chaque dimension

[IN REORDER] rangement peut étre réordonné (TRUE) ou non (FALSE) (logique)
[OUT COMM_CART] communicateur avec la nouvelle topologie cartésienne

[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPI_CART_CREATE(COMM_OLD, NDIMS, DIMS, PERIODS, REORDER,
COMM_CART, IERROR)
INTEGER COMM_OLD, NDIMS, DIMS(*), COMM_CART, IERROR

LOGICAL PERIODS(*), REORDER

MPI_CART RANK()
Cette fonction permet de donner le rang du processus associé aux coordonnées dans la

grille dans une topologie cartésienne.
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Chapitre 4. Parallélisme

Parametres :

[IN COMM] communicateur avec une structure cartésienne

[IN COORDS] tableau de dimension NDIMS spécifiant les coordonnées cartésiennes
du processus (entier)

[OUT RANK] rang du processus spécifié (entier)

[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPI_CART_RANK(COMM, COORDS, RANK, IERROR)

INTEGER COMM, COORDS(*), RANK, IERROR

MPI_CART _ SHIFT()
Dans une topologie cartésienne, cette fonction permet & un processus de connaitre le

rang de ses voisins dans une direction donnée.

Parametres :

[IN COMM] communicateur avec une structure cartésienne

[IN DIRECTION] coordonnée de dimension du shift (entier)

[IN DISP] déplacement (>0 shit ascendant, <0 shift descendant (entier)
[OUT RANK_SOURCE] rang du processus source (entier)

[OUT RANK DEST] rang du processus destination (entier)

[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran:

MPI_CART_SHIFT(COMM, DIRECTION, DISP, RANK_SOURCE,

RANK_DEST, IERROR)

INTEGER COMM, DIRECTION, DISP, RANK_SOURCE, RANK_DEST,

[ERROR
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4.7. Bibliothéques de calcul

MPI_DIMS CREATE()
Dans une topologie cartésienne, cette fonction retourne le nombre de processus dans

chaque dimension de la grille en fonction du nombre total de processus.

Parametres :

[IN NNODES] nombre de nceuds dans une grille (entier)

[IN NDIMS] nombre de dimensions cartésienne (entier)

[INOUT DIMS] tableau de dimensions NDIMS spécifiant le nombre des nceuds dans
chaque dimension (entier)

[OUT IERROR] (entier)

Syntaxe en Fortran :

MPI_DIMS_CREATE(NNODES, NDIMS, DIMS, IERROR)

INTEGER NNODES, NDIMS, DIMS(*), IERROR

4.7 Bibliothéques de calcul

Parallélement aux développements des bibliotheques de communication, des

bibliothéques de calcul ont été programmées sur un bon nombre de machines. L'objectif de

ces bibliothéques est de proposer a lutilisateur un certain nombre de primitives d'algébre
linéaire paralléle. La premiére bibliothéque de calcul, LINPACK [DMBS88], contient des
programmes de factorisation matricielle : LU, Cholesky, QR et SVD. Cette bibliothéque a été

écrite en Fortran. Elle a introduit la programmation modulaire et utilise les notions de BLAS

"Basic Linear Algebra Subroutine". Les BLAS sont définies par trois niveaux :

BLAS 1 : pour les opérations vecteur-vecteur,
BLAS 2 : pour les opérations matrice-vecteur,

BLAS 3 : pour les opérations matrice-matrice.

La bibliothéque EISPACK utilise aussi les BLAS et contient des routines pour les

problémes liés aux valeurs propres et aux vecteurs propres. La bibliothéque la plus répandue
actuellement est la bibliotheque ScaLAPACK [CDPW92]. Cette derni¢re utilise les BLACS
qui sont la réécriture des routines BLAS sur des machines MIMD.
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Chapitre 4. Parallélisme

4.8 Evaluation des performances

Les performances sont définies par l'accélération, l'efficacité et par les facteurs qui les
limitent.

4.8.1 Accélération et efficacité

L'accélération et I'efficacité sont des mesures importantes de la qualité des algorithmes
parallles.

Si Ts est le meilleur temps d'exécution de l'algorithme paralléle sur un seul processeur,
et si Tp est celui de I'algorithme paralléle sur N processeurs. L'accélération Sy et I'efficacité

En sont définies par les équations suivantes:

I

Sw= 7 (4.48)
=4 SN
En= 2 (4.49)

En pratique, I'accélération est réduite de sa valeur idéale N et I'efficacité est limitée par 1.

4.8.2 Loi d'Amdahl

L'accélération est limitée par la composante séquentielle de l'algorithme implémenté
sur les ordinateurs paralléles{ Gus88].

Si S représente le temps de la part de calcul séquentielle de l'algorithme par un
processeur, et si P est le temps de calcul par un processeur de la partie de l'algorithme a

paralléliser, alors :
Teq=S+Pet T =S+ £

ou N est le nombre de processeurs. L’accélération Sy peut s'écrire sous la forme :

v

Sy = S+
S+

Z|~

Si F est la part de calcul séquentielle ( F = S / Twq ), I'accélération Sy peut étre

exprimée en fonction de F par I’équation suivante :
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4.8. Evaluation des performances

Les communications inter-processeurs limitent le facteur d'accélération. Les
parallélismes & grains fins et & gros grains permettent de réduire leurs influences sur les

performances des algorithmes parall¢les.

62

N NN OB REH 0 1 (IR B |



Chapitre 5
Calcul paralléle des filtres de

ré-échantillonnage d’images
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5.1 Calcul paralléle de la bilinéaire

Si m est le nombre de pixels de sortie suivant x et y de l'image d’entrée, la part de
calcul induite par le calcul des coefficients du filire des 4 pixels est trés faible et est

déterminée par le rapport :

4m? +4m+6 1
R1(m)= =0(— (5.51)
o) (7m? + 6m)n> (nz)

La figure 28 représente la variation de la part de calcul expérimentale et théorique des
coefficients du filtre des 4 pixels en fonction de la dimension n de l'image d'entrée pour

m=1.

0 La part de calcul induite F par le calcul des coefficients du filtre des 4 pixels
10

—+— Experimentale

“ —o— Théorique
10

107
10} | -Z
10'55

10°L

10‘7 L T | N —t 1 il . i 3 PR .
10° 10' 10° 10 10

n ( pour une image nxn)

Figure 28 : La part de calcul expérimentale et théorique du calcul des coefficients du filtre
des 4 pixels.

5.1.1 Comparaison des temps de calcul

Nous considérons maintenant un réseau de n , processeurs communicant par messages.
Les valeurs de I'image d’entrée G sont distribuées aux n , processeurs i raison d’un bloc de
(n/ n p) lignes par processeurs dans le cas d’un réseau linéaire (figure 29a) et d’un bloc de
(n/n,xn/n, dans le cas d’une grille de processeurs (figure 29b). Chaque processeur
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Chapitre 5. Calcul paralléle des filtres de ré-échantillonnage d’images

calcule les coefficients du filtre et en méme temps transmet a ses voisins la ligne frontiére de

sa partie de I’image d’entrée G (figure 30). Enfin, chaque processeur applique le filtre sur sa

partie de I’image d’entrée G.
PEO O 0000000 |
y CO0OO0C0COO0OO0O0
OO0 O0CO0O0 0
O0O0OOCO00O0
O0O0OO0CO0O0O0
« OO0 000000
OO0 0CCQOO0O0OO0
PEL OCO0O0O00O0
(@
0 0|0 ocloo o o]
pBoocv\ I;EOI sl cNoNe o ool
-~ OO0 OO0 o000
OO0 OO0 000
CO0OO0O0O00O0O0
é OO0 000000
PEI0K PE11 OO0OO0OO0O0O0 0O
| 00j0o OO0 OO
(b)

Figure 29 : Distribution de I'image d’entrée G : (a) a deux processeurs d’un réseau

linéaire, (b) a une grille a quatre processeurs.

65

0NN N OmERE 0 ROHW )



5.1. Calcul paralléle de la bilinéaire

I
|

OO000O00O0C0
PEO COO0O0CO0O0O0O0
‘“\\x OO0 0000 C0C
H Lo 0o o[00]lo0o0
! —
: "WYY RN X
OO0 OCOO00O0O0
PE1 CCQOO0O000O0
OO0 OCO000O0
(@

loooT

®O0O0O0

" YoXoXo

CeXeXe)

o e

"YeXeXe)

@000

®O00O0

(b)

Figure 30 : Communications inter-processeurs du filtre des 4 pixels : (a) cas d’'un réseau

linéaire a deux processeurs,(b) cas de la grille a quatre processeurs.

Pour réaliser les tests, le programme décrit a été porté sur une grappe de 8 nceuds bi-
processeurs (processeurs Pentium II fonctionnant & 450 Mhz) couplés par un réseau de
100Mbits/s. La bibliothéque de communication utilisée est la bibliothéque Message Passing
Interface (MPI) avec le mode SPMD (Single Program Multiple Data).

L’approche paralléle du filtre des 4 pixels nous a permis de réduire les temps de calcul
(voir les tableaux 7 et 8). La figure 31 illustre respectivement I’évolution des temps

d’exécution sur un réseau linéaire et sur une grille de processeurs.
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Chapitre 5. Calcul paralléle des filtres de ré-échantillonnage d’images

n 8 16 32 64 128 256 512 1024 |2048
Filtre4/1,1 proc. |1.7e-5]0.7e-4|2.8e-4|1.2e-3|4.7e-3|2.0e-210.82e-1] 0.33 [{1.33
Filtre4/1,2 proc. |1.1e-3|1.6e-3|0.2e-3|0.7e-3|0.3e-2|1.3e-2| 0.05 0.2 0.8
Filtre 4/1,4 proc. |{2.1le-3{1.7e-3|0.3e~-3|0.5e-3|1.6e-3[0.6e-2| 0.02 0.1 0.4
Filtre 4/1, 8 proc. 2.1e-3|0.3e-3|0.4e-3(0.1e-2{0.3e-2| 0.014 | 0.05]0.21
Filtre 4/1, 16 proc. .0e-3[0.3e-3|0.6e-3|1.7¢-3| 0.007 {0.027}0.11
Tableau 7. Temps de calcul (s) du filtre 4/1 pixel pour np = 1, 2, 4, 8 et 16 processeurs
(réseau linéaire).

n 8 16 32 64 128 256 512 1024 | 2048
Filtre 4/1,1proc. {1.7e-5{0.7e-4|2.8e-4|1.2e-3|4.7e-312.0e-2|0.82e-1| 0.33 |1.33
Filtre 4/1,4 proc. {3.0e-3|2.8e-3|3.3e-3]|2.1e~-3|2.6e-3|6.8e-3| 2.7e-2 | 0.1 | 045
Filtre 4/1,8 proc. [3.5e-3|3.5e-3|3.3e~-3!3.6e-3|3.3e~-3|3.6e-3]10.14e-1]0.0540.225
Filtre 4/1,16 proc. [ 3.5e~-3|4.0e-3|4.1e-3}3.7e~3|3.4e~3|2.6e-3| 7.4e-3 | 0.028 |0.116

Tableau 8. Temps de calcul (s) du filtre 4/1 pixel pour np = 1, 4, 8 et 16 processeurs (grille

2D).

10'

tn ( en secondes )

Temps d'exécution

np =1
np =2
np=4
np=8
np =16

10°

n ( pour une image nxn)

0 T |

(a)
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5. 1. Calcul paralléle de la bilinéaire

Temps d'exécution

1
10 ‘ — e —— T
10° |
: ]
107 | .
° N
g 102:- E
[} b
3 3
o [
» [
% 10-3:— E
s j
107}
: np=1
5| np=4
10 E‘ np=8 3
; np = 16
10-6 s PP N PP | N .....13 L Cy ‘.,4
10° 10" 10° 10 10
n ( pour une image nxn )
(b)

Figure 31 : Temps de calcul du filtre 4/1 pixel pour : (@) np = 1, 2, 4, 8 et 16 processeurs

d’un réseau linéaire , (b) np = 1, 4, 8 et 16 processeurs d’une grille .

5.1.2 Accélération et efficacité

Les figures 32 et 33 représentent les accélérations et efficacités résultantes. Les
courbes de I’accélération S et de lefficacité E permettent de montrer qu’on commence a
obtenir de bonnes accélérations et efficacités pour des images d’entrée de dimensions n

supérieur ou égal & 64 (voir tableaux 9 et 10).

n| 8 16 32 64 128 256 512 1024 | 2048

Accélération, 2 proc. |{0.015[0.044 | 1.22 | 1.67 | 1.74 | 1.58 | 1.64 | 1.65 | 1.66

Accélération, 4 proc. | 0.008 {0.041 | 0.93 | 2.34 | 294 | 3.38 | 4.1 3.3 [3.325

Accélération, 8 proc. — 10.033}{ 085|285 | 5221676 | 594 | 66 | 633

Accélération, 16 proc.| - - 03 | 344 | 758 [11.94|11.71 | 1222 | 12.1
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Chapitre 5. Calcul paralléle des filtres de ré-échantillonnage d’images

Tableau 9. Accélération du filtre des 4 pixels pour np =2, 4, 8 et 16 processeurs (réseau

linéaire).

n 8 16 32 64 128 256 512 1024 | 2048

Accélération, 4 proc. | 0.006 | 0.025 | 0.085| 0.55 {1.829| 3.0 | 3.0 | 29 | 3.0

Accélération, 8 proc. | 0.005 | 0.020 | 0.084 | 0.32 | 1.420| 5.7 5.8 6.0 5.9

Accélération, 16 proc. | 0.005 | 0.017 | 0.068 | 0.32 | 1.400| 7.9 | 11.1 | 12.0 | 11.5

Tableau 10. Accélération du filtre des 4 pixels pour np = 4, 8 et 16 processeurs (cas d’une

grille).

Temps d'exécution

10",
10° | ]
10"} :
-
2 107} :
< 3
© r
[ 3] L
@ b
§ 10°L ]
E E
107
10°]
10_6° —s Al N " PR PRI 1 N L ..4
10 10" 10° 10° 10
n ( pour une image nxn)
(a)
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5.1. Calcul paralléle de la bilinéaire

Accélération S : ré-échantillonnage bilinéaire 2D 1pixel de sortie

12 T T

10L i

8l N

n 6 1
4L 4
—8

2 —g— courbe 1 np =4 1
—p— courbe 2 np = 8
—o— courbe 3 np = 16

0 t

o 500 1000 1500 2000 2500

(b)

- Figure 32 : Accélération S : (a) réseau linéaire pour np = 2, 4, 8 et 16 processeurs, (b) grille

de processeurs pour np = 4, 8 et 16 processeurs.

n 8 16 32 64 128 256 512 1024 | 2048

Efficacité, 2 proc. | 0.008 | 0.022 | 0.61 | 0.83 | 0.87 | 0.79 | 0.82 | 0.83 | 0.83

Efficacité, 4 proc. {0.002 | 0.01 | 0.23 | 0.59 | 0.73 | 0.84 1 0.83 | 0.83

Efficacité, 8 proc. 0.004| 0.1 | 036 | 065 | 0.84 | 0.74 | 0.83 | 0.79

_ Efficacité, 16 proc. 0.02 | 0.21 | 047 | 0.75 | 0.73 | 0.76 | 0.76

Tableau 11. Efficacité pour np = 2, 4, 8 et 16 processeurs (réseau linéaire).

n 8 16 32 64 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048

Efficacité, 4 proc. {1.4e-3|6.3e-3| 2.1e-2 | 0.14 | 0.46 | 0.75 | 0.75 | 0.73 | 0.75

Efficacité, 8 proc. {0.6e-3|2.5¢-3| 1.1e-2 | 0.04 | 0.18 | 0.71 | 0.73 |0.765| 0.74

Efficacité, 16 proc. [ 0.3e-3|1.1e-3 [0.42¢-2| 0.02 | 0.09 | 0.50 | 0.70 |0.749| 0.72

Tableau 12. Efficacité pour np = 4, 8 et 16 processeurs ( cas d’une grille).

NI TH TR T R [ (| A



Chapitre 5. Calcul paralléle des filtres de ré-échantillonnage d’images

Efficacité E : ré-&chantillonnage bilinéaire 1D 1pixel de sortie

T T T

—%- courbe 1 np =2 4
—g8— courbe 2 np = 4
—»— courbe 3np =8
—po- courbe 4np = 16

1500 2000 2500

Efficacité E : ré-échantillonnage bilinéaire 2D 1pixel de sortie
0.8 ) T T T

0.7}

06

05+t

- courbe 1np = 4
0.1 —p— courbe2np =28 4
—o- courbe 3np = 16

1

0 500 1000 1500 2000 2500

(b)

Figure 33 : Efficacité E : (a) réseau linéaire pour np = 2, 4, 8 et 16 processeurs, (b) grille de

processeurs pour np = 4, 8 et 16 processeurs.
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5.2. Calcul paralléle de la B-spline cubique uniforme

5.2 Calcul parali¢le de 1a B-spline cubique uniforme

La part de calcul induite par le calcul des coefficients du filtre des 16 pixels est

déterminée par le rapport :

16m? +48m +2 1
R2(m) = =0(—) (5.52)
) (31m2 +4 6m)n> n?

On constate bien que cette part est trés faible. La figure 34 représente la variation de la
part de calcul expérimentale et théorique en fonction de la dimension n de l'image d'entrée

pour m= 1.

Serial fraction F : uniform cubic B-spline resampling
10 . .

—+— curve 1 experimental
—o— curve 2 complexity

10"
10'2;_
10'3;j
10 L
107 L

10° ]

10-7 N N |1 N - il " . Lo 13 " .....l4
10° 10 10° 10 10

n (pour une image nxn)

Figure 34 : La part de calcul expérimentale et théorique du calcul des coefficients du filtre
des 16 pixels.

5.2.1 Calcul paralléle du filtre des 16 pixels

Nous considérons maintenant un réseau de n , processeurs communicant par messages.
Dans une premiére étape, la matrice C est calculée sur un processeur. Celle-ci est ensuite
distribuée aux n , processeurs a raison d’un bloc de (n/n ) lignes par processeurs dans le cas

d’un réseau linéaire (figure 29a) et d’un bloc de (n/ n yx n/ n p) dans le cas d’une grille de
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5.2. Calcul paralléle de la B-spline cubique uniforme

N| 8 16 32 64 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048
Matrice C, 1 proc. |3.8e-5|1.3e-4|5.4e-4{2.3e-3|9.4e-3|4.9¢-2|2.2e-1|9.4¢-1| 4.0e0
Filtre 16/1, 1 proc. |4.2e-5|2.5e-4|1.2e-3|5.4e-3 2.3e-2|9.7e-2|4.0c-1|1.8¢ 0 | 8.2¢0
Filtre 16/1, 2 proc. |1.1e-3|1.9e-4|5.9¢e-4|2.3¢-3|9.8¢e-3|4.3e-2|1.8¢e-1|7.3¢e-1|2.9¢0
Filtre 16/1, 4 proc. --- 16.5e-4|54e-4{1.5¢-3{5.5¢-3(2.3e-2{9.3e-2|3.7e-1| 1.5¢0
Filtre 16/1, 8 proc. - - 14.3e-4(9.3e-4|3.0e-3|1.1e-2|4.7e-2 | 1.8e-1]7.4e-1
Filtre 16/1, 16 proc.| --- - --- |6.6e-4|1.7e-3|5.9e-3|2.5e-2|9.5e-2|3.8¢-1

Tableau 13. Temps de calcul (s) de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/1 pixel pour

np =1, 2, 4, 8 et 16 processeurs (cas d’un réseau linéaire).

ni 8 16 32 64 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048

Matrice C, 1 proc. | 3.8e-5 | 1.3e-4 | 5.4e-4 | 2.3e-3 [9.4e-3{4.9¢e-2|2.2¢-1|9.4e-1|4.0e0

Filtre 16/1, 1 proc. | 4.2e-5 | 2.5e-4 | 1.2e-3 | 5.4e-3 |2.3e-2[9.7e-2{4.0e-1|1.8e¢ 0 | 8.2¢0

7 Filtre 16/1, 4 proc. |7.9e-3|7.3e-3|6.1e-3|6.9e-3|7.9e-3(2.3e-2|9.0e-2 |3.6e-1|1.5¢0
- Filtre 16/1, 8 proc. -— | 8.2e-3 | 7.0e-3 | 7.4e-3 |6.0e-3|1.7e-2|6.5¢-2|2.6e-1]|1.0e0
Filtre 16/1, 16 proc.| --- 1.0e-2 | 9.5e-3 | 9.5e-3 | 1.2e-2[1.5e-2|5.5¢-2|1.6e-1| 0.53

Tableau 14. Temps de calcul (s) de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/1 pixel pour

- np = 1, 4, 8 et 16 processeurs (cas d’une grille).
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Chapitre 5. Calcul paralléle des filtres de ré-échantillonnage d’images

Temps d'exécution
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5.2. Calcul paralléle de la B-spline cubique uniforme

Temps d'exécution

10 3 ——y

10° | :
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T
g 2 I
2 10 ¢ |
» r
c i
()] I
S 10'3 . J

—3- Matrice C ( séquentiel )
4 —o— Filtre 16/1 pixel ( séquentiel )
10 3 —w— Filtre 16/1 pixel, np = 4 3
—»— Filtre 16/1 pixel, np = 8
i _o— Filtre 16/1 pixel, np = 16
10-5 N N . Ll s . | s s R
10° 10' 10° 10° 10°
n ( pour une image nxn )
(b)

Figure 36 : Temps de calcul de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/1 pixel : (a) réseau
linéaire pour np = 1, 2, 4, 8 et 16 processeurs, (b) grille pour np = 1, 4, 8 et 16 processeurs.

nf 8 16 32 64 128 256 512 | 1024 2048

Matrice C, 1 proc. |3.8e-5{1.3e-4| 5.4e-4 |2.3e-3| 9.4e-3 | 4.9¢-2 |2.2¢-1 9.4e-1| 4.0

Filtre 16/2, 1 proc. |8.4e-5|5.2e-4{2.5¢-3 [1.1e-2{4.8e-2 |2.0e-1 |8.1e-1|3.6e0 16.0

Filtre 16/2, 2 proc. |7.6e-3[3.0e-3| 1.1e-3 {4.7¢-3|2.08e-2| 8.8e-2 |3.6e-1| 1.45 6.0

Filtre 16/2, 4 proc. —- 10.4e-3] 0.9e-3 [2.8¢-3| 1.1e-2 | 4.6e-2 | 0.184 | 0.74 | 3.0
Filtre 16/2, 8 proc. | --- —-- 10.56e-3|1.6e-3| 5.6e-3 | 2.3e-2 | 0.094 | 0.37 | 1.5
Filtre 16/2, 16 proc.| --- - - 11.0e-3| 3.0e-3 |1.16e-2| 0.05 | 0.2 | 0.8

Tableau 15. Temps de calcul (s) de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/2 pixels pour np

= ], 2, 4, 8 et 16 processeurs (réseau linéaire).
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Chapitre 5. Calcul paralléle des filtres de ré-échantillonnage d’images

n| 8 16 32 64 128 256 512 | 1024 {2048

Matrice C, 1 proc. | 3.8e-5 | 1.3e-4 | 5.4e-4 2.3e-3 | 9.4e-3 | 4.9e-2 [ 2.2e-1|9.4e-1| 4.0

Filtre 16/2, 1 proc. |8.4e-5 |5.2¢-4 |2.5e-3 |1.le-2 4.8e-2 |2.0e-1 |8.1e-1|3.6 16.0

Filtre 16/2, 4 proc. |7.2e-3|8.8e-3|6.4e-3|6.4e-3 l.1e-2|4.4e-2|1.8e-1| 0.7 | 2.8

Filtre 16/2, 8 proc. . 1 85e-3| 8.5¢-3 | 7.3e-3 | 8.3e-3 | 3.1e-2 | 1.2e-1 | 0.47 1.9

Filtre 16/2, 16 proc.| -— | 1.0e-2|9.8e-3 | 9.7¢-3 1.3¢-2]2.5e-2|7.8¢e-2| 024 | 1.1

Tableau 16. Temps de calcul (s) de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/2 pixels pour np

= 1, 4, 8 et 16 processeurs (grille de processeurs).

Temps d'exécution
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5.2. Calcul paralléle de la B-spline cubique uniforme

Temps d'exécution
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10° 10' 107 10’ 10*
n ( pour une image nxn )

Figure 37 : Temps de calcul de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/2 pixels : (@) réseau

linéaire pour np = 1, 2, 4, 8 et 16 processeurs, (b) grille pour np = 1, 4, 8 et 16 processeurs.

ni 8 16 32 64 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048

Matrice C, 1 proc. |3.8e-5|1.3e-4| 5.4e-4 |2.3¢-3 9.4e-3|4.9e-2|2.2e-1(9.4e-1|4.0e0

Filtre 16/3, 1 proc. |1.4e-4|8.8e-4|4.3e-3 |1.9e-2 8.4e-2(3.4¢-1|1.4¢ 06.8¢0 |3.6el

Filtre 16/3, 2 proc. |7.0e-4 |4.5¢-4|1.75¢-3 7.8¢-3|3.6e-2|1.5¢-1|6.1e-1| 2.5¢0 |2.7el

Filtre 16/3, 4 proc. - [0.5e-3| 1.3e-3 |4.6e-3[2.0e-2|7.6e-2|3.1e-1| 1.2¢0 | 5.1¢0
Filtre 16/3, 8 proc. - — | 0.8¢-3 |2.5¢-3]9.4e-3|3.9e-2| 1.5¢-1|6.2e-1|2.6¢0
Filtre 16/3, 16 proc.| --- --- —  |1.4e-3]4.8e-3]2.0e-2{8.0e-2|3.1e-1|{1.3¢0

Tableau 17. Temps de calcul (s) de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/3 pixels pour np

=1, 2, 4, 8 et 16 processeurs (réseau linéaire).
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Chapitre 5. Calcul paralléle des filires de ré-échantillonnage d’images

n{ 8 16 32 64 128 256 512 10242048
Matrice C, 1 proc. |3.8e-5 | 1.3e-4 | 5.4e-4 23¢-3 | 9.4e-3 | 4.9e-2 | 2.2e-1|0.94 | 4.0
Filtre 16/3, 1 proc. | 1.4e-4 |8.8e-4 |4.3e-3 1.9¢-2 |8.4e-2 [3.4e-1 |1.4¢0 | 6.8 |36.0
Filtre 16/3, 4 proc. |6.4e-3|7.4e-3|9.4e-3|5.9e-3 1.8e-217.3e-2(2.9e-1| 1.2 | 4.7
Filtre 16/3, 8 proc. . 17203 | 8.6e-3 | 8.9¢-3 | 1.3e-2 | 4.9e-2 | 1.9e-1]0.76 | 3.0
Filtre 16/3, 16 proc.| --- | 1.0e-2 | 1.0e-2 14e-2 | 1.4e-2 | 3.8e2 [ 1.4e-1| 04 | 1.7

Tableau 18. Temps de calcul (s) de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/3 pixels pour

np = 1, 4, 8 et 16 processeurs (grille de processeurs).
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J.2. Calcul paralléle de Ia B-spline cubique uniforme

2 Temps d'exécution
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(b)

Figure 38 : Temps de calcul de la matrice C en séquentiel et du filtre 16/3 pixels : (a) réseau

linéaire pournp = 1, 2, 4. S et 16 Drocesseurs,

(b) grille pournp = 1, 4, 8 et 16 processeurs.

Le nombre np de processeurs permettant d’obtenir un temps de calcul du filtre des 16

pixels identique a celui de la matrice C, pour m pixels de sortie peut étre estimé par :

np=¢e®*"

(5.53)

Le tableau 19 représente les valeurs calculées expérimentalement de a et de e * dans le

cas d’un réseau linéaire.

m 1 2 3
a 0.67 0.69 0.65
e’ 1.95 1.99 1.92

Tableau 19. Valeurs expérimentales du coefficient a et de e dans le cas d’un réseau linéaire.

1 A TTET TN
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Chapitre 5. Calcul paralléle des filtres de ré-échantillonnage d ‘images

Par conséquent Iégalité des temps de calcul du filtre des 16 pixels et du calcul de Ja
matrice C est vérifiée pour np~2™ .

5.2.2 Accélération et efficacité

Les figures 39 et 40 représentent les accélérations et efficacités résultantes. Les
courbes de P’accélération S et de I'efficacité E permettent de montrer qu’on obtient de bonnes
accélérations et efficacités pour des images d’entrée de dimensions n supérieur ou égal a 64.
En plus de la parallélisation des calculs, on bénéficie de la meilleure gestion de la mémoire

(moins de défaut dans la pagination) qui apporte des efficacités supérieures & P'unité (voir
tableaux 20, 21, 22, 23).

n 8 16 32 64 128 | 256 | 512 [ 1024 [ 2048
Acceélération, 2 proc. | 0.04 | 1.31 | 2.08 | 2.29 2351224 122212527280
Accélération, 4 proc. | - | 0.38 | 2.28 | 3.5 42 [ 429 | 43 | 50 | 556
Accélération, 8 proc. - - | 286 | 58 | 7.67 | 8.58 | 851 [10.22]1 1.05
Accélération, 16 proc.| --- --- - | 8.18 113.53|16.44 |16.26 | 19.37 | 21.70

Tableau 20 . Accélération S pour np = 2, 4, 8 et 16 processeurs ( réseau linéaire).

nf 8 16 | 32 | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048

Accglération, 4 proc. [0.53e-2[0.034] 0.20 | 0.78 290429 {444 | 5.14 [ 553

Accélération, 8 proc. - 0.03 (0.1810.73 | 3.83] 5.7 [6.15] 7.10 | 7.65

Accélération, 16 proc.| - [0.024] 0.13 0.57 | 1.90 | 6.51 | 7.27 | 11.5 |15.43

Tableau 21. Accélération S pour np = 4, 8 et 16 processeurs ( grille).
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J.2. Caleul paralléle de la B-spline cubique uniforme

Accélération S
25 T T L T
—¥— courbe 1 np =2
—&— courbe 2 np = 4
—— courbe 3np =8
20 —e— courbe 4 np = 16 i

*

*
*

0 500 1000 1500 2000 2500

(2)

Accélération S : ré-échantillonnage B-spline cubique uniforme 2D 1pixel de sortie
16 T T T T

14

120

6l 4

4L i
—8- courbe 1np = 4

2 —— courbe 2 np =8 7

—e— courbe 3np = 16
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n ( pour une image nxn )

)

Figure 39 : Accélération S : (a) réseau linéaire pour np = 2, 4, 8 et 16 processeurs, (b) grille

de processeurs pour np =4, 8 et 16 processeurs.
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Chapitre 5. Calcul paralléle des filtres de ré-échantillonnage d ‘images

n 8 16 | 32 | 64 [ 128 ] 256 512 11024 ZOKI

Efficacité, 2 proc. [0.02 [0.65 [1.04 [1.15 L17 [1.12 [1.11 |1.26 1.4ﬂ
Efficacité¢, 4 proc. | - [0.01 [0.57 [0.88 |1.05 |1.07 1.07 [1.24 [1.39
7 Efficacité, 8 proc. | - | - [036 [0.73 [0.96 11.07 1.06 [1.27 |1.38
Efficacité, 16 proc. | - [ = | = [0.51 [0.85 [1.02 [1.01 1.21 [1.36

Tableau 22 . Efficacité pour np = 2, 4, 8 et 16 processeurs (réseau linéaire).

- nl 8§ 16 32 64 | 128 | 256 | 512 [1024]2048

Efficacité, 4 proc. [0.13e-2{0.85¢-2 0.05 10.20/0.73|1.07[1.11| 1.28 | 1.38

Efficacité, 8 proc. - |0.38e-2| 0.02 [0.09]0.48]0.71]0.77 0.890.96

- Efficacité, 16 proc.| --- [0.15¢-2 0.81e-210.04[0.12]0.41]0.45]|0.72 | 0.96

Tableau 23. Efficacité pour np = 4, 8 et 16 processeurs (grille).

Efficacité E

—%— courbe 1 np =2
—3- courbe 2 np = 4

0.2 —p>— courbe 3np = 8 i
-6~ courbe 4 np = 16
04* 1 I ! !
0 500 1000 1500 2000 2500
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3.2. Calcul paralléle de lg B-spline cubique uniforme

Efficacité E : ré-échantillonnage B-spline cubique uniforme 2D 1pixel de sortie

1.4 — : S T
1.2+
1L
0.8+
w
0.6
0.4} .
0.2L ~&~ courbe 1 np =4 J
—— courbe2np =8
—6— courbe 3 np = 16
0 . : . -
0 500 1000 1500 2000 2500
n
(b)

Figure 40 : Efficacité E : (a) réseau linéaire pournp = 2, 4, 8 et 16 processeurs, (b) grille de

processeurs pour np = 4, 8 et 16 processeurs.
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Chapitre 6
Description des codes développés et

implémentés
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6.1 Codes de Ia bilinéaire

6.1.1 Codes séquentiels

Nous avons développé les sous programmes COEFF , COEFF1 et COEFF2.

» COEFF()

Est un sous-programme de calcul des coefficients de la fonction de base de la
bilinéaire.

Parameétres :

[IN N1] paramétre dimension de Iimage d’entrée suivant x est N : IN N1 = N-1
[IN M1] dimension de Pimage de sortie suivant x est M: IN M1 =M-1

[IN NP1] dimension de 'image d’entrée suivant y est NP : IN NP1 = NP-1

[IN MP1] dimension de I'image de sortie suivant yest MP : IN MP1 = MP -1
[IN J1] nombre de pixels de sortie suivant x est IE : IN J1 = [E+]

{IN JP1] nombre de pixels de sortie suivant x est JE : IN JP1 =JE+1

[OUT A] tableau de coefficients de la fonction de base de dimension >J1

[OUT C] tableau de coefficients de Ia fonction de base de dimension > J1

[OUT D] tableau de coefficients de Ia fonction de base de dimension > JP]

[OUT F] tableau de coefficients de la fonction de base de dimension >JP1

Syntaxe en Fortran:

COEFF(N1, M1, NP1, MP1, JI,JP1,A,C, D, F)
INTEGER N1, M1, NP1, MP1, J1, JP1
DOUBLE PRECISION A, C, D, F

Code Fortran :

SUBROUTINE COEFF(N1, M1, NP1, MP1, J1,JP1, A, C, D, F)
DOUBLE PRECISION A(J1), C(J1), DJP1), FQJP1)

XN=N1

YM=M1

XNP=NP1

YMP=MP]
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XL=XN/YM
XLP=XNP/YMP
C(1)=0
A(1)=0
DO 10 J=1,J1
C=Q-1)*XL
A()=1-C(J)

10 CONTINUE
D(1)=0
F(1)=0
DO 15 J=1,JP1
F()=(J-1)*XLP
D()=1-F(QJ)

15 CONTINUE
RETURN
END

e COEFF1()

Est un sous-programme de calcul des coefficients filtre des 4 pixels.

Paramétres :

[IN J1] nombre de pixels de sortie suivant x est IE : IN J1 = JE+]

[IN JP1] nombre de pixels de sortie suivant x est JE : IN JP1 = JE+1
[IN A] tableau de coefficients de Ia fonction de base de dimension > J1
[IN C] tableau de coefficients de la fonction de base de dimension > J1
[IN D] tableau de coefficients de Ia fonction de base de dimension = JP1
[IN F] tableau de coefficients de la fonction de base de dimension >JP1

[OUT H] tableau de coefficients des 4 pixels de dimension 3 : >4, >J 1,>JP1

Syntaxe en Fortran:

COEFF1(J1, JP1, A, C, D, H)
INTEGER J1, JP1
DOUBLE PRECISION A, C,D,F,H
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0.1. Codes de la bilinéaire

Code Fortran :

SUBROUTINE COEFF1(J1, JP1, A, C, D, F, H)

DOUBLE PRECISION A(11), C(J1), D(JP1), F(IP1), H(4,J1,JP1)

H(1,1,1)=0

H(2,1,1)=0

H(3,1,1)=0

H(4,1,1)=0

DO 90 1A=2,J1

H(1,IA,1)=0

H(2,IA,1)=0

H(3,IA,1)=0

H(4,IA,1)=0

DO 90 IB=2,JP1

H(1,1,IB)=0

H(2,1,IB)=0

H(3,1,IB)=0

H(4,1,IB)=0

H(1,IA,IB)=A(IA)*D(IB)

H(2,1A,IB)=A(IA)*F(IB)

H(3,IA,IB)=C(IA)*D(IB)

H(4,1A,IB)=C(IA)*F(IB)
90 CONTINUE

RETURN

END

» COEFF2()
Ce programme calcule les pixels de sortie.

Paramétres :

[IN N] dimension de Pimage d’entrée suivant x
[IN N1] paramétre IN N1 = N-1

[IN NP1] dimension de I'image d’entrée suivant yest NP : IN NP] =

[IN M] dimension de I'image de sortie sujvant x
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

[IN MP] dimension de image de sortie suivant y

[IN J1] nombre de pixels de sortie suivant x est IE (INJ1 =1E+1

[IN JP1] nombre de pixels de sortie suivant x est JE : IN JP1 = JE+1

[IN A] tableau de coefficients de la fonction de base de dimension >J1

[IN C] tableau de coefficients de la fonction de base de dimension > J1

[IN D] tableau de coefficients de la fonction de base de dimension > JP1

[IN F] tableau de coefficients de Ia fonction de base de dimension >JP1

[IN H] tableau de coefficients des 4 pixels de dimensions 3 : >4, >J1,>JP1
[IN G] tableau de coefficients de dimensions 2 ; > N,>NP

[OUT §] tableau de coefficients de dimensions 2 : > M, > MP

Syntaxe en Fortran:

COEFF2(N, N1, NP, NP1, M, MP, J1, JP1, A, C,D,F, H,G,S)
INTEGER N1, M1, NP1, MP1, J1, JP1
DOUBLE PRECISION A,C,D,F,HG,S

Code Fortran :

SUBROUTINE COEFF2(N, N1, NP, NP1, M, MP, J1, JPI,A,C,D,F, H, G, S)

DOUBLE PRECISION(M,MP), G(N,NP) , A(J1) , C(11), D(IP1), F(JP1),
+H(4,J 1,JP1)

DO 20 JP=1,NP1

JP2=]P+1

J=(JP-1)*JP1

J2=J+1

DO 25 K=1,N1

K1=K+1

I=K-1)*J1

I1=1+1

S(I1,J2)=G(K,JP)

DO 30 1A=2,]1

S(I+IA,J2)=A(IA)*G(K,JP)+C(IA)*G(K1,JP)

CONTINUE

DO 40 IB=2,JP1

89

DU Y o omme o mm



6.1. Codes de la bilinéaire

S{1 ,J+IB)=D(IB)*G(K,JP)+F(IB)*G(K,JP2)
40 CONTINUE

DO 45 I1B=2,JpP1

JS=J+IB

DO 45 1A=2]1

IS=I+IA

S(IS,JS)=H(1,IA,IB)*G(K,JP)+H(2,IA,IB)*G(K,JP2)

S(IS,JS)=S(IS,JS)+H(3,IA,IB)*G(K1,JP)+H(4,IA,IB)*G(K1,JP2)
45 CONTINUE
25 CONTINUE

S(M, J2)= G(N, JP)

DO 80 IB=1,JP1
80 S(M, HIB)=D(IB)*G(N, JP)+F(IB)*G(N,JP2)
20 CONTINUE

DO 60 K=1,N1

Ki1=K+1

I=(K-1)*J1

S(I+1,MP)=G(K,NP)

DO 60 1A=2,]1

S(I+IA,MP)=A(IA)*G(K,NP)+C(IA)*G(K1,NP)
60 CONTINUE

S(M,MP)=G(N,NP)

RETURN

END

6.1.2 Codes paralléles du réseau linéaire

Nous avons adapt¢ les Sous-programmes MPE DECOMP1D et EXCHNGTH. Le sous
programme MPI_CART_SHIFT détermine le réseau linéaire en définissant les processeurs

voisins.
* MPE_DECOMPIDY()

Ce sous programme permet a chaque processeur de reconnaitre ses limites (inférieur et

supérieure) des donnée d’entrée,
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Chapitre 6. Description des codes dévelopnés et implémentés

Paramétres :

[IN N] dimension de I’image d’entrée

[IN NUMPROCS] nombre de processeurs dans le communicateur

[IN MYID] le rang du processeur

[OUT S] limite inférieur de Ia fenétre d’entrée suivant x du processeur
[OUT E] limite supérieur de la fenétre d’entrée suivant x du processeur
[OUT MS] limite inférieur de la fenétre de sortie suivant x du processeur
[OUT ME] limite supérieur de la fenétre de sortie suivant x du processeur

[IN IE] nombre de pixels de sortie

Syntaxe en Fortran:

MPE_DECOMPID(N, NUMPROCS, MYID, S, E, MS, ME, IE )
INTEGER N, NUMPROCS, MYID, S, E, IE, ME, MS

Code Fortran :

SUBROUTINE MPE_DECOMP1D( N, NUMPROCS, MYID, S, E, MS, ME, IE )
INTEGER N, NUMPROCS, MYID, §, E, IE, ME, MS
INTEGER NLOCAL

INTEGER DEFICIT

NLOCAL =N/ NUMPROCS

S =MYID*NLOCAL + 1

DEFICIT = MOD(N,NUMPROCS)

$ =S+ MIN(MYID,DEFICIT)

MS = (IE+1)*(S-1)+1

IF (MYID .LT. DEFICIT) THEN

NLOCAL = NLOCAL + |

ENDIF

E=S+NLOCAL - 1

ME = MS -1 + (IE+1)*(E-S+1)

IF (E.GT. N .OR. MYID .EQ. NUMPROCS-1) THEN
E=N

ME = MS + (IE+1)*(E-S)

ENDIF
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6.1. Codes de la bilinéaire

RETURN
END

* EXCHNGI1()
Ce sous programme permet les communications de donnée entre les processeurs

voisins du réseau linéaire. Ce sous programme utilise la routine MPI _SENDRECV de
la bibliothéque de communication MPI.

Paramétres :

[IN AA] donnée d’entrée a échanger

[IN NX] dimension de Pimage d’entrée suivant y

[IN 8] limite inférieur des données d’entrée

[IN E] limite supérieur des donnée d’entrée

[IN COMM1D] communicateur

[IN NBRBOTTOM)] processeur voisin du bas dans le communicateur
[IN NBRTOP] processeur voisin du haut dans le communicateur

Syntaxe en Fortran:

EXCHNGI1( AA, NX, S, E, COMM 1D, NBRBOTTOM, NBRTOP )
INTEGER NX, S, E

DOUBLE PRECISION AA

INTEGER COMMID, NBRBOTTOM, NBRTOP

Code Fortran :

SUBROUTINE EXCHNG1( AA, NX, S, E, COMM 1D, NBRBOTTOM, NBRTOP )
INCLUDE "MPIF.H"
INTEGER NX, S, E
DOUBLE PRECISION AA(LNX,S:E+1)
INTEGER COMMID, NBRBOTTOM, NBRTOP
INTEGER STATUS(MPI_STATUS _SIZE), IERR
CALL MPI _SENDRECV( AA(1,S), NX, MPI_DOUBLE _PRECISION,
$ NBRBOTTOM, 1,
$ AA(1E+1), NX, MPI_DOUBLE_PRECISION,
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

$ NBRTOP, 1, COMMID, STATUS, IERR )
RETURN
END

6.1.3 Codes paralléles de la grille 2D

Nous avons adapté les Sous-programmes FND2DNBRS, FND2DDECOMP et
EXCHNG?2.

 FND2DNBRS()

Ce sous programme détermine les processeurs voisins de la grille 2D.

Parameétres :

[IN COMM2D] communicateur

[OUT NBRLEFT] processeur voisin du gauche dans le communicateur

[OUT NBRRIGHT] processeur voisin de droite dans le communicateur
[ouT NBRBOTTOM] processeur voisin du bas dans le communicateur
[OUT NBRTOP] processeur voisin du haut dans le communicateur

Syntaxe en Fortran:

FND2DNBRS( COMM2D, NBRLEFT, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM )
INTEGER COMM2D, NBRLEF T, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM

Code Fortran :

SUBROUTINE FND2DNBRS( COMM2D, NBRLEFT, NBRRIGHT, NBRTOP,
SNBRBOTTOM )

INTEGER COMM2D, NBRLEF T, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM

INTEGER IERR

CALL MPI_CART_SHIFT (COMM2D, 0, 1, NBRLEFT, NBRRIGHT, IERR )

CALL MPI_CART_SHIFT( COMM2D, 1, 1, NBRBOTTOM, NBRTOP, IERR )

RETURN

END
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* FND2DDECOMP()

Ce sous programme permet a chaque processeur de reconnaitre ses limites inféricures
et supérieures de la fenétre 2D, Ce Sous programme utilise le sous programmes
MPE_DECOMPID et Ie sous programme MPI_CART GET de la bibliothéque MPI.

Paramétres :

[IN COMM2D] nombre de processeurs dans le communicateur

[IN N] dimension de I'image d’entrée

[OUT SX] limite inférieur de la fenétre d’entrée suivant x du processeur
[OUT EX] limite supérieur de la fenétre d’entrée sujvant x du processeur
[OUT SY] limite inférieur de la fenétre d’entrée suivant y du processeur
[OUT EY] limite supérieur de la fenétre d’entrée suivant y du processeur
[OUT MSX] limite inférieur de la fenétre de sortie suivant x du processeur
[OUT MEX] limite supérieur de la fenétre de sortie suivant x du processeur
[OUT MSY] limite inférieur de Ia fenétre de sortie suivant Y du processeur
[OUT MEY] limite supérieur de la fenétre de sortie suivant Y du processeur
[IN IE] nombre de pixels de sortie

Syntaxe en Fortran:

FND2DDECOMP( COMM2D, N, SX, EX, SY, EY, MSX, MEX, MSY, MEY, IE)
INTEGER COMM2D, N, SX, EX, SY, EY, MSX, MEX, MSY, MEY, IE

Code Fortran :

SUBROUTINE FND2DDECOMP( COMM2D, N, SX, EX, SY, EY,
$ MSX, MEX, MSY, MEY, IE)

INTEGER COMM2D

INTEGER N, SX, EX, SY, EY

INTEGER MSX, MEX, MSY, MEY, IE

INTEGER DIMS(2), COORDS(2), IERR

LOGICAL PERIODS(2)

CALL MPI_CART_GET( COMM2D, 2, DIMS, PERIODS, COORDS,IERR )
CALL MPE_DECOMPID( N, DIMS(1), COORDS(1), SX, EX, MSX, MEX, IE)
CALL MPE_DECOMPID( N, DIMS(2), COORDS(2), SY, EY, MSY, MEY, IE)
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

RETURN
END

EXCHNG2()

Ce sous programme permet les communications de donnée entre les processeurs
voisins de la grille 2D (gauche- droit, bas-haut et sujvant la diagonale). Ce sous
programme utilise la routine MPI_SENDRECV de Ia bibliothéque de communication
MPI.

Paramétres :

[IN AA] donnée d’entrée 3 échanger

[IN SX] limite inférieur de la fenétre d’entrée suivant x du processeur
[IN EX] limite supérieur de la fenétre d’entrée suivant x du processeur
[IN SY] limite inférieur de la fenétre d’entrée suivant y du processeur
[IN EY] limite supérieur de la fenétre d’entrée suivant y du processeur
[IN COMM2D] communicateur

[IN STRIDETYPE] type vecteur

[IN NBRLEFT] processeur voisin du gauche dans le communicateur
[IN NBRRIGHT] processeur voisin de droite dans le communicateur
[IN NBRBOTTOM] processeur voisin du bas dans le communicateur
[IN NBRTOP] processeur voisin du haut dans le communicateur

[IN NBRDIAGLEFT ] processeur voisin dans la diagonal 4 gauche
[IN NBRDIAGRIGHT] processeur voisin dans la diagonal a droite

Syntaxe en Fortran:

EXCHNG2( AA, SX, EX, SY, EY, COMM2D, STRIDETYPE, NBRLEFT,
$ NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM,
NBRDIAGLEFT, NBRDIAGRIGHT )

INTEGER SX, EX, SY, EY, STRIDETYPE

DOUBLE PRECISION AA

INTEGER COMM2D, NBRLEF T, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM
INTEGER NBRDIAGLEFT, NBRDIAGRIGHT
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6.2. Codes de Iq B-spline cubique uniforme

Code Fortran :

SUBROUTINE EXCHNG2( AA, SX, EX, SY, EY,

$ COMM2D, STRIDETYPE,
$ NBRLEFT, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM,
$ NBRDIAGLEFT, NBRDIAGRIGHT )

INCLUDE "MPIF.H"

INTEGER SX, EX, SY, EY, STRIDETYPE

DOUBLE PRECISION AA(SX:EX+1,SY:EY+1)

INTEGER COMZMZD,. NBRLEFT, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM
INTEGER NBRDIAGLEF T, NBRDIAGRIGHT

INTEGER STATUS(MPI_STATUS_SIZE), IERR, NNX

NNX =EX - SX +1

CALL MPI_SENDRECV( AA(SX,SY), NNX, MPI DOUBLE_PRECISION,

$
$
$

NBRBOTTOM, 0,
AA(SX,EY+1), NNX, MPI_DOUBLE*PRECISION,
NBRTOP, 0, COMM2D, STATUS, IERR )

CALL MPI_SENDRECV( AA(SX,SY), 1, STRIDETYPE, NBRLEFT, 1,

$
$

AA(EX+1,8Y), 1, STRIDETYPE, NBRRIGHT, 1,
COMM2D, STATUS, IERR)

CALL MPI_SENDRECV( AA(SX,SY), 1, MPI_DOUBLE_PRECISION,

$
$
$
$

NBRDIAGLEFT, 2,
AA(EX+LEY+1), 1, MPL_DOUBLE_PRECISION,
NBRDIAGRIGHT, 2,
COMM2D, STATUS, IERR )

RETURN

END

6.2 Codes de la B-spline cubique uniforme

6.2.1 C

ode du calcul de la matrice C par la factorisation de Cholesky

Nous avons développé les sous programmes CHOLA, VECTA, LEMDA, CALY,
ALPHAY, CALU, CALX, CALZ, CALC pour calculer Ja matrice C.

i

96

| VR MY

BT I T TR .



Chapitre 6, Description des codes développés et implémentés

CHOLA()

Ce sous programme calcule Jes vecteurs de la diagonale et de 1a diagonale
inférieure de la matrice A.

Parameétres :

[IN NCH] dimension d’entrée de A’
[OUT LD] vecteur de Ia diagonale
[OUT LB] vecteur de Ia diagonale inférieure

Syntaxe en Fortran:

CHOLA(NCH, LD, LB)
INTEGER NCH
DOUBLE PRECISION LD, LB

Code Fortran :

SUBROUTINE CHOLA(NCH, LD, LB)
DOUBLE PRECISION LD(NCH), LB(NCH-1)
INTEGER NCH

LD(1) = 2.0

LB(1) =0.5

DO I=2,NCH-1

LD(I) = SQRT(4-LB(I-1)**2)

LB(I) = 1/LD())

ENDDO

LD(NCH) = SQRT(4-LB(NCH-1)**2)
RETURN

END

VECTA()
Ce sous programme calcule le vecteur de la factorisation de Cholesky de

la matrice A.
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6.2. Codes de Iq B-spline cubique uniforme

Paramétres :

[IN LD] vecteur de la diagonale

[IN LB] vecteur de Ia diagonale inférieyre
[IN NCH] dimension d’entrée de A’
[OUT LV] vecteur de la factorisation

Syntaxe en Fortran:

VECTA(LD, LB, NA, LV)
INTEGER NA
DOUBLE PRECISION LD, LB, LV

Code Fortran :

SUBROUTINE VECTA(LD, LB, NA, LV)
DOUBLE PRECISION LV(NA)

DOUBLE PRECISION LD(NA), LB(NA-1)
INTEGER NA

LV(1) = 1/LD(1)

DO I=2,NA-1
LV(D=-LB(-1)*LV(I-1)/LD()

ENDDO

LV(NA)= (1.-LB(NA-1)*LV(NA-1))/LD(NA)
RETURN

END

* LEMDA()
Calcul du coefficient lembda de Ia matrice de Cholesky.

Paramétres :

[IN LV] vecteur de la factorisation
[IN N] dimension d’entrée de A’
[OUT LEM] coefficient
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

Syntaxe en Fortran:

LEMDA(LV, N, LEM)
INTEGER N
DOUBLE PRECISION LV, LEM

Code Fortran :

SUBROUTINE LEMDA(LV, N, LEM)
DOUBLE PRECISION LV(N), SLEM, LEM
INTEGER N

SLEM = 0.

DO I=1,N

SLEM = SLEM + LV(@)**2

ENDDO

LEM = SQRT(4-SLEM)

RETURN

END

e CALY()
Ce sous programme Calcule Ia matrice Y d'ordre n-1 tel que L'Y =G’

Paramétres :

[IN G] donnée de ’image d’entrée : (n-)xn
[IN N] dimension d’entrée de A

[IN LD] vecteur de la diagonale

[IN LB] vecteur de la diagonale inférieure
[OUT Y] valeur de sortie Y

Syntaxe en Fortran:

CALY(G, N, LD, LB, Y)
INTEGER N
DOUBLE PRECISION G, Y, LD(N-1), LB(N-1)
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6.2. Codes de Iq B-spline cubique uniforme

Code Fortran :

SUBROUTINE CALY( G, N, LD, LB, )
DOUBLE PRECISION G(N-1,N), Y(N-1,N)
DOUBLE PRECISION LD(N-1), LB(N-1)
INTEGER N

DO J=1,N

Y(1,3) = G(1,))/LD(1)

DO [=2,N-1

YIL9) = (GLY)-Y(-LI)*LB(I-1))1.D(I)
ENDDO

ENDDO

RETURN

END

e ALPHAY()

Ce sous programme calcule le vecteur alpha de Y.

Paramétres :

[IN N] dimension d’entrée de A
[IN LV] vecteur de la factorisation
[IN Y] valeur d’entrée de Y

[IN BETA] vecteur d’entrée de G
[IN LEM] coefficient lemda

[OUT ALY] vecteur alphade Y

Syntaxe en Fortran:

ALPHAY(N, LV, Y, BETA, LEM, ALY)
INTEGER N

DOUBLE PRECISION Y, LV, BETA
DOUBLE PRECISION ALY, LEM
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Code Fortran :

SUBROUTINE ALPHAY(N, LV, Y, BETA, LEM, ALY)
DOUBLE PRECISION Y(N-1,N), LV(N-1), BETA(N)
DOUBLE PRECISION ALY(N), LEM, XY
INTEGER N

DO J=1,N

XY = 0.

DO I=1,N-1

XY =XY +LV()*Y(LJ)

ENDDO

ALY(J) = (BETA(J)-XY)/LEM

ENDDO

RETURN

END

e CALU()

Ce sous programme calcule la matrice U et vecteur de coefficients alpha de X.

Paramétres :

[IN N] dimension d’entrée de A

[IN LEM] coefficient lemda

[IN Y] valeur d’entrée de Y

[IN LV] vecteur de la factorisation
[IN ALY] vecteur alpha de Y

[OUT U] matrice de sortie U(N-1,N)
[OUT ALX] vecteur alpha de X

Syntaxe en Fortran :

CALU(N,LEM, Y, LV, ALY, U, ALX)
INTEGER N

DOUBLE PRECISION Y, U

DOUBLE PRECISION LV, ALY, ALX, LEM
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6.2. Codes de Ia B-spline cubique uniforme

Code Fortran :

SUBROUTINE CALU(N, LEM, Y, LV, ALY, U, ALX)
DOUBLE PRECISION Y(N-1,N), UN-1,N)

DOUBLE PRECISION LV(N-1), ALY(N), ALX(N), LEM
INTEGER N

DO I=1,N

ALX(I) = ALY(I/LEM

ENDDO

DO J=1,N

DO I=1,N-1

ULI) = Y(LI) - ALXO)*LV(T)

ENDDO

ENDDO

RETURN

END

e CALX()

Ce sous programme calcule Calcul la matrice X d'ordre n-1 tel quel’x=y

Paramétres :

[IN U] matrice de sortie U(N-1,N)

[IN N] dimension d’entrée de A

[IN LD] vecteur de Ia diagonale

[IN LB] vecteur de la diagonale inférieure
[OUT X] matrice de sortie X(N-1,N)

Syntaxe en Fortran:

CALX(U, N, LD, LB, X)
DOUBLE PRECISION X, U
DOUBLE PRECISION LD, LB
INTEGER N

102

VU O 0 umme o woa
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Code Fortran :

SUBROUTINE CALX( U, N, LD, LB, X)
DOUBLE PRECISION X(N-1,N), U(N-1,N)
DOUBLE PRECISION LD(N-1), LB(N-2)
INTEGER N

DO J=1,N

X(N-1,J) = UNN-1,J)/LD(N-1)

DO I=2,N-1

X(N-LI) = (UN-LD-X(N-I+1, ) *LB(N-D)/LD(N-1)
ENDDO

ENDDO

RETURN

END

o CALZ()
Ce sous programme calcule la matrice Z.

Paramétres :

[IN N] dimension d’entrée de A

[IN X] matrice d’entrée X(N-1,N)

[IN ALX] vecteur alpha de X

[IN LD] vecteur de la diagonale

[IN LB] vecteur de la diagonale inférieure
[IN LV] vecteur de la factorisation

[IN LEM] coefficient lemda

[OUT Z] matrice de sortie Z(N,N)

Syntaxe en Fortran :

CALZ(N, X, ALX, LD, LB, LV, LEM, 7)
DOUBLE PRECISION X, Z

DOUBLE PRECISION LD, ALX, LB, LV, LEM
INTEGER N
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6.2. Codes de la B-spline cubique uniforme

Code Fortran :

SUBROUTINE CALZ(N, X, ALX, LD, LB, LV, LEM, Z)
DOUBLE PRECISION X(N-1,N), Z(N,N)
DOUBLE PRECISION LD(N-1), ALX(N), LB(N-2), LV(N-1), LEM
INTEGER N

DO I=1,N-1

Z(1,1) = X(1,1)/LD(1)

ENDDO

Z(N,1) = ALX(1)/LD(1)

DO J=2,N-1

DO I=1,N-1

Z(13) = (X(L)-Z(LJ-1)*LB(-1)yLD(J)
ENDDO

Z(N,J) = (ALX())-Z(N,J-1)*LB(J-1))/LD(J)
ENDDO

DO I=1,N-1

Z(ILN)=0.

DO J=1,N-1

Z(LNY=Z(INy+ Z(L,I)*LV(J)

ENDDO

Z(LN)=(X(I,N)-Z(L,N))/LEM

ENDDO

Z(N,N)=0.

DO J=1,N-1
Z(N,NY=Z(N,N}+Z(N,J)*LV(J)

ENDDO

Z(N,N)=(ALX(N)-Z(N,N))/LEM
RETURN

END

o CALC()
Ce sous programme calcule Ia matrice finale C,
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

Paramétres :

[IN N] dimension d’entrée de A

[IN Z] matrice d’entrée X(N,N)

[IN LD] vecteur de la diagonale

[IN LB] vecteur de Ia diagonale inférieure
[IN LV] vecteur de la factorisation

[IN LEM] coefficient lemda

[OUT C] matrice de sortie C(N,N)

Syntaxe en Fortran :

CALC(N, Z, LD, LB, LV, LEM, C)
DOUBLE PRECISION C, Z

DOUBLE PRECISION LD, LB, LEM, LV
INTEGER N

Code Fortran :

SUBROUTINE CALC(N, Z, LD, LB, LV, LEM, C)
DOUBLE PRECISION C(N,N), Z(N,N)

DOUBLE PRECISION LD(N-1), LB(N-2),LEM, LV(N-1)
INTEGER N

DO I=1,N

C(IL,N)=Z(I,N)/LEM

ENDDO

DO I=1,N

C(LN-1) = (Z(LN-1)-C(LN)*LV(N-1))LD(N-1)

ENDDO

DO J=2,N-1

DO I=1,N

C(LN-J) = ( Z(I,N-J)-C(I,N—J+1)*LB(N-J)-C(I,N)*LV(N—J))/LD(N-J)
ENDDO

ENDDO

RETURN

END
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6.2. Codes de Ia B-spline cubique uniforme

6.2.2 Code séquentiel du filtre des 16 pixels

B HE T

Nous avons développé les Sous-programmes COEFFS , COEFF1S et COEFF2S.

COEFFS()

Est un sous-programme de calcul des coefficients de la fonction de base de la B-spline

cubique uniforme.

Paramétres :

[IN NEL1] nombre de pixels de sortie dans chaque direction est IE : NEL] = IE+1
[OUT COEL] tableau de coeflicients suivant x dimension (4, NEL1)
[OUT COEC] tableau de coefficients suivant y de dimension : (4, NEL1)

Syntaxe en Fortran :

COEFFS(NEL1, COEL, COEC)
INTEGER NEL1
DOUBLE PRECISION COEL, COEC

Code Fortran :

SUBROUTINE COEFFS(NEL1, COEL, COEC)
DOUBLE PRECISION COEL(4,NEL1), COEC(4,NEL 1 )
DOUBLE PRECISION XPK, YPK, XL, YC, BE, BEI, BE2, BE3
NECI=NEL]

XPK=NEL1

YPK=NEC]

XL=1.0/XPK

YC=1.0/YPK

COEL(4,1)=0

COEL(3,1)=1

COEL(2,1)=4

COEL(1,1)=1

DO 200 I=2,NEL1

BE=(I-1)*XL
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BEI=BE+1.

BE2=BE+2,

BE3=BE+3.

BE=BE**3.

BEI=BE]**3

BE2=BE2**3

BE3=BE3**3

COEL(4,1)=BE

COEL(3,I)=BE1-4*BE

COEL(2,1)=BE2-4*BE1+6*BE

COEL(1,1)=BE3-4*BE2+6*BE] -4*BE
200 CONTINUE

COEC(4,1)=0.

COEC(3,1)=1.

COEC(2,1)=4,

COEC(1,1)=1.

DO 210 I=2,NECI

BE=(I-1)*YC

BEI=BE+1,

BE2=BE+2.

BE3=BE+3.

BE=BE**3,

BE1=BE]**3

BE2=BE2**3

BE3=BE3**3

COEC(4,))=BE

COEC(3,1)=BE1-4*BE Pecl

COEC(2,])~BE2-4*BE1+6*BE fo

COEC(1,1)=BE3-4*BE2+6*BE | -4*BE [
210 CONTINUE o

RETURN

END
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6.2. Codes de la B-spline cubique uniforme

¢ COEFF1S()

Ce sous programme calcule les coefficients du filtre des 16 pixels.

Paramétres :

[IN NEL1] nombre de pixels de sortie dans chaque direction est IE : NEL1 = [E-+1
[IN COEL] tableau de coefficients suivant x dimension : (4, NEL1)
[IN COEC] tableau de coefficients suivant y de dimension : (4, NEL1)

- [OUT XM] Tableau des coefficients du filtre

Syntaxe en Fortran :

COEFF1S(NEL1, COEL, COEC, XM)
INTEGER NEL1
DOUBLE PRECISION COEL, COEC, XM

Code Fortran :

SUBROUTINE COEFF1S(NEL1, COEL, COEC, XM)
DOUBLE PRECISION COEL(4,40), COEC(4,40)
DOUBLE PRECISION XM(16,40,40)
NECI=NEL]
XM(1,1,1)=1.
XM(2,1,1)=4.
XM(3,1,1)=1.
XM(4,1,1)=0.
XM(5,1,1)=4.
rrrrr XM(6,1,1)=16.
XM(7,1,1)=4.
- XM(8,1,1)=0.
XM(9,1,1)=1.
XM(10,1,1)=4.
XM(11,1,1)=1.
XM(12,1,1)=0.
XM(13,1,1)=0.
XM(14,1,1)=0.
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

XM(15,1,1)=0.
XM(16,1,1)=0.
DO 300 I=2,NECI
XM(1,1,)=COEC(L,])
XM(2,1,1)=COEC(2,])
XM(3,1,)=COEC(3,])
XM(4,1,)=COEC(4,])
XM(5,1,1)=4.*COEC(1,])
XM(6,1,1)=4.*COEC(2,I)
XM(7,1,)=4.*COEC(3,I)
XM(8,1,1)=4.*COEC(4,I)
XM(9,1,)=COEC(L,])
XM(10,1,])=COEC(2,])
XM(11,1,1)=COEC(3,])
XM(12,1,1)=COEC(4,])
XM(13,1,1)=0.
XM(14,1,1)=0.
XM(15,1,1)=0.
XM(16,1,1)=0.

300 CONTINUE
DO 310 [=2,NEL1
XM(1,1,1)=COEL(L,)
XM(2,1,1)=4.*COEL(L,])
XM(3,1,1)=COEL(1,I)
XM(4,1,1)=0.
XM(5,1,1)=COEL(2,I)
XM(6,1,1)=4.*COEL(2,])
XM(7,1,1)=COEL(2,I)
XM(8,1,1)=0.
XM(9,1,1)=COEL(3,I)
XM(10,1,1)=4.*COEL(3,])
XM(11,1,1)=COEL(3,1)
XM(12,1,1)=0.
XM(13,1,1y=COEL(4,I)

109

CU MR o omme 0 e



6.2. Codes de la B-spline cubique uniforme

XM(14,1,1)=4.*COEL(4,])
XM(15,1,1)=COEL(4,])
XM(16,1,1)=0.
310 CONTINUE
DO 320 J=2,NEC1
DO 320 I=2,NEL1
XM(1,1,))=COEC(1,J)*COEL(L,])
XM(2,1J)=COEC(2,J)*COEL(1,1)
XM(3,L1)=COEC(3,J)*COEL(L,I)
XM(4,L1)~COEC(4,Jy*COEL(L,I)
XM(5,1I)=COEC(1,Jy*COEL(2,])
XM(6,1,1)=COEC(2,J)*COEL(2,])
XM(7,L))=COEC(3,J)*COEL(2,])
XM(8,L1)=COEC(4,J)*COEL(2,I)
XM(9,LIy=COEC(1,])*COEL(3,1)
XM(10,1.1)~COEC(2,J)*COEL(3,)
XM(11,LI=COEC(3,J)*COEL(3,])
XM(12,1,1)=COEC(4,J)*COEL(3,])
XM(13,L1)=COEC(1,J)*COEL(4,])
XM(14,1J)~COEC(2,J)*COEL(4,)
XM(15,L1)=COEC(3,)*COEL(4,)
XM(16,L1)=COEC(4,]))* COEL(4,])
320 CONTINUE
RETURN
END

e COEFF28()
Ce sous programme calcule les pixels de sortie.

Parameétres :

[IN N1] dimension de ’image d’entrée
[IN NEL1] nombre de pixels de sortie dans chaque direction est IE : NEL] = IE+1
[IN M1] dimension de Pimage de sortie
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

[IN COEL] tableau de coefficients suivant x dimension - (4, NEL1)
[IN COEC] tableau de coefficients suivant y de dimension : (4, NEL1)
[IN XM] Tableau des coefficients du filtre

[IN G] image d’entrée

[IN C] matrice C

[IN S] image de sortie

Syntaxe en Fortran:

COEFF2S(NL, NEL1, ML, XM, G, C, S)
INTEGER NL, NEL1
DOUBLE PRECISION G, S, XM

Code Fortran :

SUBROUTINE COEFF2(NL, NEL1, ML, XM, G, C, S)
DOUBLE PRECISION G(NL,NL,)

DOUBLE PRECISION C(NL,NL), S(ML,ML)
DOUBLE PRECISION XM(16,NELI,NEL])
NECI1=NEL]

NC=NL

NLO=NL-1

NLOO=NL-2

NCO=NC-1

NC00=NC-2

ML=(NL-3)*NEL1+1

MC=(NC-3)*NEC1+1

DO 20 JC=2,NC-2

JC00=JC-2

JCO=JC-1

JC1=JC+1

JC2=JC+2

J=JCO0*NEC]I

J=F+1

DO 25 IL=2,NL-2
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6.2. Codes de la B-spline cubique uniforme

30

40

ILOO=IL-2

ILO=IL-1

IL1=IL+1

IL2=IL+2

I=ILOO*NEL1

I=I+1

8(I1,J1)=G(IL,JC)

DO 30 IA=2,NEL1

HA=I+IA

S(ITA,J1)=XM(1,IA, D*CALO,JCO+XM(2,1A,1)*C(ILO,IC)
SAIA,J1)=S(IIA,J1)+XM(3,1A, 1 *CILO,JCT+XM(5,1A,1)*C(IL,ICO)
S(IIA,JI)=S(IIA,J1)+XM(6,IA,1)*C(IL,JC)+XM(7,IA,1)*C(IL,JC1)
S(IIA,J1)=S(IIA,J1)+XM(9,IA, 1)*CALL,IC0)+XM(10,1A,1)*C(IL1,IC)
S(IA,J1)=S(IIA,J1)+XM(11,]A, 1 V*CALLICI+XM(13,IA,1)*C(IL2,]C0)
SAIA,J1)=S(I1A,T1)+XM(14,1A, D*CAL2,JCH+XM(15,1A,1)*C(IL2,JC1)
CONTINUE

DO 40 IB=2,NECI

JIB=J+IB

S(I1,JIB)=XM(1 ,1,IB)*C(ILO,JCO)+XM(2,I,IB)*C(ILO,JC)
SLJIB)=S(11,JIB)+XM(3,1,IB)*C(IL0,IC] )+*XM(4,1,IB)*C(IL0,JC2)
S(Il,JIB)=S(Il,JIB)+X1\/I(5,1,IB)*C(IL,JCO)+XM(6,1,IB)*C(IL,JC)
S(Il,JIB)=S(II,HB)+XM(7,1,IB)*C(IL,JC1)+X]\/I(8,1,IB)*C(IL,JCZ)
S(II,HB)=S(II,JIB)+XM(9,1,IB)*C(ILI,JCO)+XM(10,1,IB)*C(ILI,JC)
SLJIB)y=S(I1,JIB}+XM(11,1,IB)*C(IL1 JCI+XM(12,1,IB)*C(IL1,JC2)
CONTINUE

DO 45 IB=2,NEC1

JS=J+IB

DO 45 IA=2,NEL1

IS=I+1A

S{s,J S)=XM(1,IA,IB)*C(ILO,JCO)+XM(2,IA,IB)*C(ILO,JC)
S(IS,JS)=S(IS,JS)+XM(3,IA,IB)*C(ILO,JC1)+XM(4,IA,IB)*C(ILO,JC2)
S(IS,JS)=S(IS,JS)+XM(5,IA,IB)*C(IL,JCO)+XM(6,IA,IB)*C(IL,JC)
S(IS,JS)=S(IS,JS)+XM(7,IA,IB)*C(IL,JCI)+XM(8,IA,IB)*C(IL,JC2)
S(IS,JS)=S(IS,JS)+XM(9,IA,IB)*C(IL1,JCO)+XM(10,IA,IB)*C(IL1,JC)
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

S8S,JS)=S(IS,IS)+XM(1 l,IA,IB)*C(ILl,JC1)+XM(12,IA,IB)*C(IL1,JC2)
S(IS,JS)=S(IS,JS)+XM(13,IA,IB)*C(IL2,JCO)+XI\/I(14,IA,IB)*C(IL2,JC)
S(IS,JS)=S(IS,JS)+XM(15,IA,IB)*C(IL2,JC1)+XM(16,IA,IB)*C(IL2,JC2)
CONTINUE

CONTINUE

S(ML,J1)=G(NL0,IC)

DO 80 IB=2,NEC1

JIB=J+IB

S(ML,JIB)=XM(1,1,IB)*C(NLOO,JCO)+XM(2,I,IB)*C(NLOO,JC)
S(I\/[L,HB)=S(ML,JIB)+XM(3,1,IB)*C(NLOO,JCI )+XM(4,1,IB)*C(NL00,JC2)
S(ML,JIB)=S(ML,JIB)+XM(5,1 ;IB)*C(NL0,JCO)+XM(6, LIB)*C(NL0,JC)
S(ML,JIB)=S(ML,JIB)+XM(7,1,IB)*C(NLO,JC1)+XM(8,I,IB)*C(NLO,JCZ)
S(ML,JIB)=S(ML,JIB)+XM(9,1,IB)*C(NL,JCO)+XM(IO,1,IB)*C(NL,JC)
S(ML,JIB)=S(ML,JIB)+XM(1 LLIB)*C(NL,JC1)+XM(12,1 JIB)*C(NL,JIC2)
CONTINUE

CONTINUE

DO 60 IL=2,NL00

ILOO=IL-2

ILO=IL-1

IL1=IL+1

IL2=IL+2

I=ILOO*NEL1

I=[+1

S(I1,MC)=G(IL,NC0)

DO 60 IA=2,NEL1

HA=I+IA

SAIAMC)=XM(1,IA, 1 )*C(ILO,NCOO)+XM(2,IA,1)*C(ILO,NCO)
S(ITA,MC)=S(IIA,MC)+XM(3,IA, 1 )*C(ILO,NC)+XM(5,IA, 1 )*C(IL,NC00)
S(IIA,MC)=S(IIA,MC)+XM(6,IA,1)*C(IL,NCO)+XM(7,IA,1 )*C(IL,NC)
SIA,MC)=S(IIA,MC)+XM(9,1A, 1 )*C(ILI,NCOO)+XM(10,IA,1)*C(IL1,NCO)
S(IAMC)=S(IIA,MC)+XM(11,IA, I*CALINC)+XM(13,1A,1 )*C(IL2,NC00)
S(IIA,MC)=S(IIA,MC)+X1\/I(14,IA,1)*C(IL2,NCO)+XM(15,IA,1 )*C(IL2,NC)
CONTINUE

S(ML,MC)=G(NLO,NCO)
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6.2. Codes de la B-spline cubique uniforme

RETURN
END

6.2.3 Codes paralléles du réseau linéaire

Nous avons adapté le sous programme EXCHNGI1. Le sous programme
MPI_CART SHIFT détermine e réseau lindaire en définissant les processeurs voisins et le
Sous programme MPE_DECOMP1D permet & chaque processeur de reconnaitre les limites de

la fenétre d’entrée.

¢ EXCHNGI()

On a adapté ce programme pour les communications des trois lignes du filtre des 16

pixels.

Paramétres :

[IN A] donnée d’entrée & échanger

[IN NX] dimension de I'image d’entrée suivant y

[IN 8] limite inférieur des données d’entrée

[IN E] limite supérieur des donnée d’entrée

[IN COMM1D] communicateur

[IN NBRBOTTOM] processeur voisin du bas dans le communicateur
[IN NBRTOP] processeur voisin du haut dans le communicateur

Syntaxe en Fortran :

EXCHNGI( A, NX, S, E, COMMID, NBRBOTTOM, NBRTOP )
INTEGER NX, S, E

DOUBLE PRECISION A

INTEGER COMMID, NBRBOTTOM, NBRTOP

Code Fortran :

SUBROUTINE EXCHNG1( A, NX, S, E, COMM 1D, NBRBOTTOM, NBRTOP )
INCLUDE "MPIF.H"
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

INTEGER NX, S, E
DOUBLE PRECISION A(1:NX,S:E+3)
INTEGER COMMID, NBRBOTTOM, NBRTOP
INTEGER STATUS(MPL_STATUS_SIZE), IERR
CALL MPL_SENDRECV( A(1,8), 3*NX, MP_DOUBLE,_PRECISION,
$ NBRBOTTOM, 1,
$ A(1,E+1), 3*NX, MPI_DOUBLE_PRECISION,
$ NBRTOP, 1, COMMID, STATUS, IERR )
RETURN
END

6.2.4 Codes paralléles de la grille 2D

Nous avons adapté le sous programme EXCHNG?2. Le sous programme FND2DNBRS

détermine les processeurs voisins de la grille 2D et le sous programme FND2DDECOMP

permet a chaque processeur de reconnaitre les limites de la fenétre d’entrée.

A o

EXCHNG2()
Nous avons adapté ce code pour les communications des 3 lignes horizontales, des 3

colonnes verticales et des 9 valeurs selon Ia diagonale du filtre des 16 pixels dans e
cas d’une grille 2D.

Paramétres :

[IN A] donnée d’entrée & ¢changer

[IN SX] limite inférieur de la fenétre d’entrée suivant x du processeur
[IN EX] limite supérieur de la fenétre d’entrée suivant x du processeur
[IN SY] limite inférieur de la fenétre d’entrée suivant y du processeur
[IN EY] limite supérieur de la fenétre d’entrée suivant y du processeur
[IN COMM2D] communicateur

[IN STRIDEOYPE] type vecteur

[IN NBRLEFT] processeur voisin du gauche dans le communicateur
[IN NBRRIGHT] processeur voisin de droite dans le communicateur
[IN NBRBOTTOM] processeur voisin du bas dans le communicateur
[IN NBRTOP] processeur voisin du haut dans le communicateur
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[IN NBRDIAGLEFT] processeur voisin dans la diagonal 4 gauche
[IN NBRDIAGRIGHT] processeur voisin dans la diagonal 4 droite

Syntaxe en Fortran :

EXCHNG2( A, SX, EX, SY, EY,

$ COMM?2D, STRIDEOTYPE,
$ NBRLEFT, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM,
$ NBRDIAGLEFT, NBRDIAGRIGHT )

INTEGER SX, EX, SY, EY, STRIDEOTYPE

DOUBLE PRECISION A(SX:EX+3,SY:EY+3)

INTEGER COMM2D, NBRLEFT, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM
INTEGER NBRDIAGLEF T, NBRDIAGRIGHT

Code Fortran :

SUBROUTINE EXCHNG2( A, SX, EX, SY, EY,

$ COMM2D, STRIDEOTYPE,
$ NBRLEFT, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM,
$ NBRDIAGLEFT, NBRDIAGRIGHT )

INCLUDE "MPIF.H"

INTEGER SX, EX, SY, EY, STRIDEOTYPE

DOUBLE PRECISION A(SX:EX+3,SY:EY+3)

INTEGER COMM2D, NBRLEF T, NBRRIGHT, NBRTOP, NBRBOTTOM
INTEGER NBRDIAGLEF T, NBRDIAGRIGHT

INTEGER STATUS(MPI_STATUS_SIZE), IERR, NNX

NNX =EX - SX +1
CALL MPL_ SENDRECV( A(SX,SY), NNX, MPI_DOUBLE_PRECISION,

$ NBRBOTTOM, 0,

$ A(SX,EY+1), NNX, MPI_DOUBLE_PRECISION,

$ NBRTOP, 0, COMM2D, STATUS, IERR )
CALL MPI_SENDRECV( A(SX,SY+1), NNX, MPI_DOUBLE_PRECISION,

NBRBOTTOM, 0,
$ A(SX.EY+2), NNX, MPI_DOUBLE_PRECISION,
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Chapitre 6. Description des codes développés et implémentés

$ NBRTOP, 0, COMM?2D, STATUS, IERR)
CALL MPI~SENDRECV( A(SX,SY+2), NNX, MPI_DOUBLE_PRECISION,
NBRBOTTOM, 0,
$ A(SX,EY+3), NNX, MPIﬁDOUBLE_PRECISION,
$ NBRTOP, 0, COMM?2D, STATUS, IERR)
CALL MPI_SENDRECV( A(SX,SY), 1, STRIDEOTYPE, NBRLEFT, 1,
$ A(EX+1,8Y), 1, STRIDEOTYPE, NBRRIGHT, 1,
$ COMM2D, STATUS, IERR )

CALL MPI_SENDRECV( A(SX,SY), 3, MPI_DOUBLE_PRECISION,
NBRDIAGLEFT, 2,
A(EX+1,EY+1), 3, MPL_DOUBLE_PRECISION,
NBRDIAGRIGHT, 2,
COMM2D, STATUS, IERR )
CALL MPI_SENDRECV( A(SX,SY+1), 3, MPI_DOUBLE_PRECISION,
NBRDIAGLEET, 4,
A(EX+1,EY+2), 3, MP_DOUBLE_PRECISION,
NBRDIAGRIGHT, 4,

COMM2D, STATUS, IERR )

CALL MPI_SENDRECV( A(SX,SY+2), 3, MPI_DOUBLE_PRECISION,
$ NBRDIAGLEFT, 5,
$ A(EX+1,EY+3), 3, MPI_DOUBLE_PRECISION,

$

$

B B s s

N L v e

NBRDIAGRIGHT, 5,
COMM2D, STATUS, IERR )
RETURN
END
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Cette étude se situe dans le contexte de ’évolution des technologies lices au traitement
numériques d’images. Nous avons présenté, dans ce travail, comment, lors du ré-
échantillonnage d’une image numérique, la principale partic des calculs pouvait étre

facilement et efficacement parallélisée sur un faible nombre de processeurs.

Pour en fixer le cadre, nous avons rappel¢ les fondements de base de Iéchantillonnage
et les techniques classiques de reconstruction d’images numériques. Nous avons présenté les
machines paralléles, les bibliothéques de calcul et de communication les plus utilisées dans

les grandes applications scientifiques.

Dans le cas du ré-échantillonnage d’images numériques nous avons proposé une
résolution séquentielle d’un systéme linéaire par FFT 2D et par une factorisation de Cholesky
adaptée, pour calculer les coefficients de la matrice C. Nous avons déterminé les filtres des 4
et 16 pixels. Le calcul des complexités et les essais numeriques ont montré que le cofit de
I'algorithme est O(n?) et que les coefficients sont obtenus avec un temps nettement inférieur a
celui du filtre de ré-Cchantillonnage. La part de calcul induite par le calcul des coefficients
dans ’ensemble des calculs est faible dés que le nombre de pixels de sortie est différent de un

(=3 % pour 4 pixels de sortie).

Dans le cas des images d’entrée de grandes dimensions, nous avons montré que la
principale partie des calculs pouvait étre facilement et efficacement parallélisée sur un faible
nombre de processeurs. Nous avons proposé un calcul paralltle du ré-échantillonnage
d’images numériques par les filtres des 4 pixels et 16 pixels de la bilindaire et de Ia B-spline
cubique uniforme. Nous avons implémenté nos codes sur un réseau linéaire et sur une grille
de processeurs. Pour réaliser les tests, nous avons utilis¢ une grappe de 8 nceuds bi-
processeurs (processeurs Pentium II fonctionnant a 450 Mhz) couplés par un réseau de
100Mbits/s. Nous avons utilisé Ia bibliothéque de communication Message Passing Interface
(MPI) avec le mode SPMD (Single Program Multiple Data). Les essais numériques ont
montré que dans le cas de la B-spline cubique uniforme, cette approche paralléle a permis de
réduire et d’obtenir des temps de calcul du filtre inférieurs a celuj de la partie séquentielle
restante. En plus de la parallélisation des calculs, on bénéficie de la meilleure gestion de la

mémoire qui apporte des efficacités supérieures a I"unité.
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Pour améliorer Pefficacité, il faudrait maintenant paralléliser Ia partie séquentielle.
Dans Palgorithme de résolution du systéme lindaire, la FFT 2D est appliquée a4 I'image
d’entée G pour obtenir Ia matrice Z et 4 la matrice B pour déterminer la matrice des
coefficients C. Ces deux parties peuvent facilement &tre parallélisées en utilisant la FFT 2D

paraliéle [MPI93]. Un calcul paralléle peut étre utilisé pour déterminer la matrice B (voir
figure 41).

: FFT 2D Tables de
A Y'-l

Paralléle Matrice | FFT 2D Matrice
B Paralléle C

Insge | FFT2D [~
dentfée G Paraﬂéle zZ

Figure 41 : Calcul paralléle de la matrice C

La FFT 2D implémentée en Hardware peut améliorer le temps de calcul des
coefficients de la matrice C,

Un calcul paralléle de Ia factorisation de Cholesky adaptée ainsi qu’une décomposition

de domaine du systéme linéaire peuvent étre envisagés.

Pour améliorer le temps de calcul de la partie séquentielle restante, ces trois techniques

feront 'objet de futures recherches.
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CALCUL DES COEFFICIENTS ET DU FILTRE DE RE-ECHANTILLONNAGE
D'IMAGES NUMERIQUES DE LA B-SPLINE CUBIQUE UNIFORME

Regu le 16/02/2002 — 4 ceepté le 10/02/2004

Résumé

Dans le cas du ré-échantillonnage d'images numériques par la B-spline cubique uniforme, un
pixel de sortic est calculé par un filtre appliqué sur 16 pixels voisins (pv) d’une image ou d’une

reconstruction, factorisation de Cholesky.

Abstract

In this paper, we present

implementation. The complexities computation and

temps de calcul pour son implémentation. Le calcul des
complexités et les essais numériques ont montré que le codt de I'algorithme est O(n ?).

Mots clés: Ré-échantillonnage d'images, B-spline cubique uniforme, interpolation,

T
formed of an original image or a matrix C of l\Bﬂ m_ﬁﬂggng
system of linear equations. We propose, in this B. BENYOUCEF'
ng this linear system. This technique allows to o .
i Département de physique

Faculté des Sciences
Université Abou Bakr Belkaid

obtained from its
the numerical experiments proved that the

algorithm cost is O(n ?). Tlemcen, Algérie
Keywords: image resampling, uniform cubic B-spline, interpolation, reconstruction, | *IRISA-INRIA
Cholesky factorisation. Rennes France
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Dans plusieurs applications de traitement numeérique d'images, il est

souvent nécessaire d'effectuer des transformations géométriques non
linéaires des positions des pixels de la grille de l'image comme, par
exemple, dans le cas du recalage géométrique d'images. Les transformées
des positions des pixels ne coincident généralement pas avec la grille de
I'image. Un algorithme de ré-¢chantillonnage permet d'obtenir la valeur
de ces pixels intermédiaires. Le temps de calcul dépend de la complexité
de la fonction d'interpolation utilisée. L’interpolation idéale, ou de
Shannon, i deux dimensions (cas des images), dans le cas dun
¢chantillonnage régulier et uniforme avec Ax et Ay les pas
d'échantillonnage, suivant les directions x et y respectivement, est définie
par la relation suivante:

+0 400

E@y)=2 3 F(dx, jAyR(x-idx,y-jAy) M
i=—00 j=—c0
avec:
R(x, y)=S@x sinmyy @

@x
@ €t w; sont les pulsations de coupures suivant les directions x et y
respectivement, F(iAx, jAy) est la valeur du pixel (7, /) de I'image d'entrée
originale A reconstruire et Fyxy) est limage de sortic finale,
L’interpolation idéale permet de reconstruire I’image exacte, mais elle est

difficile & réaliser. Plusieurs fonctions, dont la réalisation est plus ou

© Université Mentouri, Constantine, Algérie, 2004.
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moins compliquée, sont utilisées pour approcher la fonction
R(xy). Parmi elles, on peut citer les fonctions
d'interpolation du plus proche voisin, linéaire et Ia B-spline
cubique uniforme {1]. L'interpolation bilinéaire est utilisée,
le plus souvent, dans les applications graphiques. Cette
interpolation n’utilise que quatre pixels voisins de la grille
de l'image pour chaque pixel de sortie. Par contre, certaines
applications professionnelles utilisent les interpolations
cubiques. Le ré-échantillonnage par la B-spline cubique
uniforme utilise seize pixels voisins (pv) d'une image (ou
matrice) C intermédiaire, pour calculer les pixels de sortie.
Pour obtenir cette matrice C, nous devons résoudre un
systtme d'équations linéaires. Andrews et Patterson ont
introduit en 1976 [2] une méthode de calcu] par des
multiplications de matrices utilisant une inversion explicite
trés cofiteuse en O(*) oil n est la dimension de Ia matrice.
Depuis, d'autres techniques en O(n") ont été introduites
pour calculer la matrice C: transformation en z [3, 4];
factorisation d’une matrice tridiagonale de passage A
mentionnée dans [4]. Dans cet article, nous considérons
dans nos calculs une matrice 4 correspondant 2 une image
périodique que nous définissons au paragraphe 2 et qui
permet de considérer une matrice carrée dans le calcul de C,
Bien que la matrice 4 ne soit plus bidiagonale, la
complexité reste en O(r®). Cet algorithme peut aussi étre
appliqué a des images non périodiques. Nous proposons,
dans ce travail, un algorithme de résolution de ce systéme
linéaire par la factorisation de Cholesky [5, 6], nous
présentons les filtres de ré-échantillonnage des 16 pixels
voisins, les complexités correspondantes ainsi que des
exemples de traitement avec des comparaisons des temps
de calcul de la matrice C et des filtres pour un, deux et trois
pixels de sortie.

1. Ré-échantillonnage par les fonctions splines

L'image reconstruite g’ par les fonctions splines
séparables dans le cas continy est exprimée par:

n n'
8'C3)=3] Y ¢, s(x-idx)s(y— jay) €))
i=l j=1
n et n’ représentent les dimensions de I'image originale
d’entrée, respectivement dans les directions x et y.
L'expression matricielle dans le cas des images numériques
vérifie I’expression suivante

G'=B,CB," @)

La matrice G' (M, M) avec M>n et M>n' représente
I'image ré-échantillonnée. Les deux matrices B, (M, n) et B,
(n', M) effectuent respectivement un ré-échantillonnage
suivant les lignes et les colonnes. Elles sont calculées
respectivement par les splines de bases aux pixels de sortie.
Ces matrices sont données dans le cas de la B-spline
cubique uniforme dans le paragraphe 3.
La matrice G (n, n’) de l'image numérique d'entrée
vérifie 1’équation (4); on obtient ’équation suivante:

G=4,CA, &)

Les deux matrices 4 n e A, de I'équation (5) sont
calculées respectivement par les splines de bases dans les
directions x et y pour obtenir les valeurs des pixels de G. La

IR A o

matrice C est I'inconnue; elle sera calculée par inversion de
I'équation (5) pour aboutir a:

C=4,"G4,?’ 6)
Dans la suite, nous nous limiterons 3 des images
carrées, ce qui induit n = n' et Af = M. Dans le cas d’une
image rectangulaire n # n’ et M # M’, nous utilisons
Palgorithme en O(n) de factorisation de la matrice 4 que
nous développons au paragraphe 3 pour les deux matrices
n €t A, Le calcul de la matrice C, dans ce dernijer cas,
reste identique, sauf que nous devons remplacer chacune
des matrices 4, et 4, par sa propre factorisation dans les
étapes correspondantes de la résolution successive des
systémes triangulaires que nous détaillons au paragraphe 4.

2. Cas de la B-spline cubique uniforme

La fonction de base de la B-spline cubique uniforme,
5(x) peut s’écrire sous Ia forme suivante:

s(x)=x3 ~4(x—A4x)3 +6(x—24x)3 ~4(x~34x)3 (1)
avec

3 1 0
3 x si x>0, 3
* {o si x<0 ®

En général, la matrice 4 est rectangulaire et le systéme
linéaire a résoudre est sous-déterminé. Les techniques de
résolution le plus souvent utilisées sont les transformations
orthogonales telles que la décomposition QR ou SVD [5].

Pour obtenir une matrice 4 carrée, nous supposons
I'image périodique définie par:

gtkn+iln +j)=g(i,j)avec(k, )] EZzet(i,j)'e[l,n]z,
Ce qui entraine :

Entl,i =815 8inei =8i1,8i0=8in
et 80i=8ni,avecie[1,n]

La matrice 4 calculée est égale a:

4 1 0 e 00T
1410 0
0141 0 .. 0
A=] : : : ¢))
0 1 410

0 w01 41

1o .. 0 1 4]

Le calcul des coefficients de 1a matrice B est identique a
celui de la matrice 4, mais avec un pas d'échantillonnage
plus faible, égal a Iinverse du nombre de pixels a
déterminer. Le calcul a une dimension montre que cette
matrice est formée de n "blocs" dont chacun contient M/ n
lignes et » colonnes [7]:

B={a; bk C; dk .. 00 0 o (10)

PIERE pamy o

]



. T i |19 | i 1§ |

Calcul des coefficients et dy filtre de ré-échantillonnage d 'images numériques de la B-spline cubique uniforme.

———

avee:
A =(Bi+3)2-4(5+2)3+6(F, +1)3-4,3
b =(Br+2)3-4(B+1)3+68,3
S =(Br+1)3-48,3
dy=p3
Br=(k-Dn/M, ke[l,M/n]

Les coefficients du filtre des 16 pixels voisins sont
calculés par les équations (6, 10, 11).

an

3. Factorisation de Ia matrice A

On décompose la matrice 4 d'ordre n de la maniére
suivante:

a
(12)

4

———m——————

ol A4, est la matrice principale tridiagonale symétrique
d'ordre (n-1), et g est le vecteur:

a=(1, 0, .., 0, )Term (13)

La matrice de factorisation de Cholesky L de la matrice
A s'écrit en fonction de Ly, facteur de Cholesky de la

matrice 4,
Ai=L;L;” (14)
On recherche L telle que:
A=rLT 15)
|
!
L o
L= (16)
T —— — . l —
T

L est une matrice bidiagonale. On doit trouver Lyletd
tels que:

LiL,T =4,
Ldl=a
A24]1]=4

Ceci peut étre réalisé par le calcul suivant:
Ly : = facteur de Cholesky de 4,,
Résolution du systéme triangulaire L,/ = g,
2
4:1/ 4-|7]” .

La factorisation entraine donc un nombre d'opérations
flottantes proportionnel a »,

4. Calcul de la matrice C

L'équation (4) précédente est équivalente a:
G=LL"CLLT
Elle peut étre résolue par la résolution successive des
systémes triangulaires suivants:

R I TN

G=LY,
Y=r"x
X=zr7T
Z=CL

Chacune des étapes précédentes correspond A la
résolution d'un systéme triangulaire avec L ou [, T a gauche
ou a droite, et avec n seconds membres. Pour un second
membre, la résolution de I'un de ces systtmes a une
complexité égale a 5» + O(1). On en déduit une complexité
totale de:

Comp (C) =20” + O (). an
5. Caicul des coefficients et de la complexité
du filtre des 16 pixels voisins

En utilisant les €quations (6, 10, 1 1), on peut facilement
calculer les coefficients des filres F , de ré-
échantillonnage des 16 pixels voisins de Ia B-spline
cubique uniforme, pour calculer m pixels de sortie dans
chaque direction:

a',
F = b y b d,
ku™ o' [ak k Sk k]
u
d',
aa 'u akb 'u akc'u akd 'u
F = bka'u bkb'u bkc’u bkd'u (18)
ku aa'y b’y cc, ad',
dka'u dkb 'u dkc'u dka"u

avec (k, u) € [1, m+1]>.

Le filtre F, est appliqué sur la fenétre C, 7 de dimension
4 x 4 de Ia matrice C de I'image originale.

Gl j-1 G, G j+1 Ciogja2

C - G, j-1 i,y S, j+ i, j42
il Citn -1 Gty G g Civl, j42
Gv2,j-1 Cir2,j Ge2,j41  Cis2, ja2

avee (i, /) € [2, n-2] %

Les coefficients des filtres de ré-échantillonnage de la
premiére ligne et de Ia premiére colonne, dépendent des
valeurs des coefficients g bbi,cretd pourk=1ouy= 1.
Le calcul de ces coefficients nous donne les valeurs
suivantes:

(11=1,b1=4,01=letd1=0

Le filtre F; , de la premiere ligne se simplifie et devient

égal a:

au

b'
Fo= “M1 41 0]

cll

d',

a'y 4a', a', 0
F =b'u ', b, 0 (19)
Lu ¢’y 4c', ¢y, 0

d', 4d', d, 0
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Le filtre F';, ; de la premiére colonne est égal &:
1

4
F}c,u=1*[ak by ¢ d;]

0
G b o 4
4a, 4b, 4¢, 4d
B = % ) % 4o y & 20)
G b o d

0 0 0 0

La complexité Comp (F) du filtre des 16 pv dépend du
nombre m des pixels de sortie dans chaque direction. En

appliquant les filtres des €quations (18, 19, 20) sur I'image
d'entrée, et en dénombrant les opérations, on trouve:

Comp (F) =31 m*+46 m)n> + O (n) 1)
d'ot :

Comp (F1) =77 n?+ O (n), Comp (Fy) =216 n%+ 0 (n) et
Comp (F5) =417 n*+ O (n).

6. Comparaison expérimentale des temps de
caicul

Pour mener I'expérience qui suit, nous avons choisi une
station munie d'un processeur Pentium II fonctionnant 3
863.735 MHz. Nous avons mesuré les temps de calcul (Fig.
1) de la construction de Ia matrice C en fonction de la
dimension » de I'image originale d'entrée (courbe (calcul de
la matrice C)), ainsi que celui des filtres des 16 PV pour un
pixel de sortie (courbe (Filtre 16/1 pixel), pour deux pixels
de sortie (courbe (Filtre 16/2 pixels)) et pour trois pixels de
sortie (courbe (Filtre 16/3 pixels)). La figure 2 représente le
ré-échantillonnage d’une fenétre d’image contenant quatre
pixels pour un, deux et trois pixels de sortie utilisant un
ensemble de seize pixels d’entrée voisins,

® ® L 4 ® * e o
* e o
[ ] ® | 4 ® ® @ @
1 pixel de sortie
® ® L ®
®oceoe
. ® . ° oo s
. ® oo
Un ensemble de 18 pixels d'entrée voisins 2 pinels 4o sortie
ixel S0
utilisé pour calculer les pixels de sortie P
90000
000669
e8838s
® Dpixel d'entrée 060060

@ pixel de sortie

Figure 2: Ré-échantillonnage d'images avec 1 pixel, 2 pixels et 3
pixels de sortie.

On vérifie bien grace au graphique log-log que Iles
temps d'exécution peuvent étre estimés par des formules du
type t, =T n %ol 1, est le temps d'exécution du calcul
considéré. Plus précisément, on a vérifié par une régression
linéaire dans le graphique, que l'ordre de 7 était bien 2 et on
a identifi¢ les coefficients T correspondant a chaque courbe.
Etant donné que T représente le produit du coefficient de r?
dans les formules (17, 21) et du temps d'une opération
flottante, on estime donc les vitesses en Megaflops (Tab. 1).

Ordre Coefficient Vitesse
estimé a T estimé en Mflops
Calcul de 1a
matrice C 2.2 1.3826¢-007 145

Filtre 16/1 pixels 2.1 3.0623e-007 251

Filtre 16/2 pixels 2.1 6.9800e-007 309

102
—
10%] 'i;”-"‘éafléh’ra”e‘ﬁ"nmme““‘“ﬁ; -
~c— Filtre 18/1 pixel | 3
109 | —+ Filtre 18/2 pixels i ]
|- _Fikre 18/3 pixels | 1
2 1)
g
2 m-zr 1
103
104 1
10° 4 . ]
10° 10! 102 103 16%

N pour une image nxn

Filtre 16/3 pixels 2.1 1.3756e-007 303

Figure 1: Temps d'exécution de la matrice C ( ~X7), du filtre des
16 pv pour un pixel de sortie (—o), du filtre des 16 pv pour deux
pixels de sortie (—) et du filtre des 16 PV pour trois pixels de
sortie ( X.).

U O

Tableau 1: Régression linéaire pour n =8, 16, 32, 64, 128, 256,
512, 1024, 2048.

On remarque que lordre « estimé est pratiquement
constant et égal 4 2.1 dans le cas des filtres des 16 pv. Par
contre, dans le cas du calcul de la matrice C, Yordre estimé
est égal a 2.2. Cette différence est due aux termes de
complexité inférieure négligés.

La figure 3 représente le ré-¢chantillonnage d'une image
réelle de 128x128 pixels pour 1, 2 et 3 pixels de sortie.
Nous remarquons un lissage assez important des images de
sortie.

Nous avons estimé également les temps d’exécution de
ré-échantillonnage de la méme image réelle (128x128) de Ia
figure 3 (a), par la méthode du plus proche voisin (ppv) et
de la bilinéaire. Le tableay 2 représente les temps
d’exécution T, correspondant aux trois méthodes pour un
pixel, deux pixels et trois pixels de sortie ainsi que leur
ordre de continuité.

Le ré-échantillonnage d’images par la méthode dy
plus proche voisin est tras rapide et conserve les valeurs

] TR TN
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@

Figure 3 : (a) L'image originale avec 128x128 pixels, (b) L'image ré-échantillonnée avec un pixel de sortie, le temps de calcul est estimé
40.0145, (¢) L'image ré-échantillonnée avec deux pixels de sortie, le temps de calcul est estimé 3 0.026 s, (d) L'image ré-échantillonnée
avec trois pixels de sortie, le temps de calcul est estimé 2 0.044 s,

Tex €n seconde T, en seconde Tex en seconde I

1 pixel de sortie 2 pixel de sortie 3 pixel de sortie Ordre de continuité
ppv 0.12 -2 0.27e-2 0.47 e-2 0
bilinéaire 0.25¢-2 0.55e-2 1.0e-2 1
B-spline cubique
uniforme 14 e-2 2.6e-2 44¢-2 2

Tableau 2: Temps d’exécution Tex correspondant aux trois méthodes pour un, deux et trois pixels de sortie.
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Calcul des coefficients et du Siltre de ré-échantillonnage d 'images numériques de la B-spline cubique uniforme.

(b)
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Calcul des coefficients et dy filtre de ré-échantillonnage d';

w

—

images numériques de Ia B-spline cubique uniforme.

@

Figure 4: Images ré-échantillonnées : (8) ’interpolation du

plus proche voisin pour 2 pixels de sortie, (b) Pinterpolation bilinéaire pour 2
pixels de sortie. L’image d’entrée est celle de 1a figure 3 (a)
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radiométriques d’origine, mais présente un effet d’escalier
sur les diagonales qui se traduit par une discontinuité
visuelle (Fig. 4a). L’interpolation bilinéaire est un peu
moins rapide et engendre un léger effet de lissage (Fig. 4 b).
L’interpolation B-spline cubique uniforme est la plus lente,
mais elle est plus précise.

CONCLUSION

Nous avons défini, dans cet article, un algorithme pour
ré-échantillonner efficacement des images numériques par
la B-spline cubique uniforme. Le calcul des complexités et
les essais numériqzues ont montré que le colGt de
l'algorithme est O(n ). Dans le cas des images numériques
d’entrée de grandes tailles, le temps de calcul s’avére assez
important. Une analyse de cet algorithme montre qu'il sera
facilement parallélisable, cet aspect faisant l'objet de
travaux ultérieurs.

BT T .
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Ré-échantillonnage d'images numériques par la B-spline cubique uniforme
M. Mahboub” et B. Philippe™"’

*Département de physique, Faculté des Sciences,
Université Abou Bakr Belkaid Tlemcen, Algérie.
** [RISA - INRIA Rennes, France.

Mots clefs
Rééchantillonnage d'images, B-spline cubique uniforme, interpolation, reconstruction,
factorisation de Cholesky.

Résumé

Dans le cas du rééchantillonnage d'images numériques par la B-spline cubique
uniforme, un pixel de sortie est calculé par un filtre appliqué sur seize pixels voisins (pv) d'une
image ou d'une matrice C. Pour obtenir cette matrice C, nous devons résoudre un systéme
d'équations linéaires. Nous résolvons ce systéme linéaire par une factorisation de Cholesky
adaptée. Cette technique nous a permis de calculer la matrice intermédiaire C avec un temps de
calcul inférieur @ celui du filtre des seize pv. Nous présentons, dans cet article, I'algorithme de
résolution et le temps de calcul pour son implémentation.

Abstract

For digital image resampling by uniform cubic B-spline, an output pixel is computed
from a filter applied to 16 neighboring pixels (np) of an image or a matrix C. To obtain this
matrix, we must solve a system of linear equations. We propose, in this work, an adapted
Cholesky factorization for solving this linear system. This technique allows to calculate the
matrix C with a computational time smaller than the computational time for the 16 np filter. In
this paper, we present the algorithm and we report computational times obtained from its
implementation. '

1. Introduction :

Dans plusieurs applications de traitement numérique d'images, il est souvent nécessaire
de faire des transformations géométriques non linéaires des positions des pixels de la grille de
l'image comme par exemple le cas du recalage géométrique d'images. Les transformées des
positions des pixels ne coincident généralement pas avec la grille de I'image. Un algorithme de
rééchantillonnage permet d'obtenir la valeur de ces pixels intermédiaires. Le temps de calcul
dépend de la complexité de la fonction d'interpolation utilisée. L’interpolation idéale ou de
Shannon & deux dimensions (cas des images), dans le cas d'un échantillonnage régulier et
uniforme avec Ax et Ay les pas d'échantillonnage suivant les directions x et y respectivermnent, est
définie par la relation suivante:

Fo(x,9)= ) Y F(idx, jAy)R(x~ibx,y~jAy) (1)

ln-c-jg—-
avec,
sin @, x sin @
R(x,y) = —2220F (g
ox W,y

! Email ; m_mahboub@mail.univ-tlemcen.dz et philippe@irisa.fr
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Les pulsations «; et @, sont les pulsations de coupure suivant les directions x et y
respectivement, F(idx, jdy) est la valeur du pixel (i, j) de limage d'entrée originale 3
reconstruire et F', (, y) est limage de sortie finale. L’interpolation idéale permet de reconstruire
I'image exacte, mais clle est difficile a réaliser. Plusieurs fonctions, dont 1a réalisation est plus
ou moins compliquée; sont utilisées pour approcher la fonction R(x, y). Parmi ces fonctions, on
peut citer les fonctions d'interpolation du plus proche voisin, linéaire et la B-spline cubique
uniforme [1]. L'interpolation bilinéaire est utilisée, le plus souvent, dans les applications
graphiques. Cette interpolation n’utilise que quatre pixels voisins de la grille de l'image pour
chaque pixel de sortie. Par contre, certaines applications professionnelles utilisent les
interpolations cubiques. Le rééchantillonnage par la B-spline cubique uniforme utilise seize
pixels voisins (pv), d'une image (ou matrice) C intermédiaire, pour calculer les pixels de sortie,
Pour obtenir cette matrice C, nous devons résoudre un systéme d'équations linéaires. Andrews et
Patterson ont introduit en 1976 [2] une méthode de calcul par des multiplications de matrices
utilisant une inversion explicite trés cofiteuse en O(n®) ot n est la dimension de la matrice,
Depuis, d'autres techniques en O(n?) ont été introduites pour calculer la matrice C:
transformation en z {3, 4]; factorisation d’une matrice tridiagonale de passage A mentionnée
dans [4]. Dans cet article nous considérons dans nos calculs, une matrice A correspondant 4 une
image périodique qui permet de considérer une matrice carrée dans le calcul de C. Bien que Ia
matrice A nc soit plus bidiagonale, la complexité reste en O(n?). Cet algorithme peut aussi étre
appliqué 4 des images non périodiques. Nous proposons, dans ce travail, un algorithme de
résolution de ce systéme linéaire par la factorisation de Cholesky [5].

2. Rééchantillonnage par les fonctions splines
Le rééchantillonnage d'images par les fonctions splines est exprimé par 1'équation
suivante:

g(xy) =Y 3 cijs(x—ifx)s(y - jby) 3)

i=l j=1
ou par l'expression matricielle dans le cas d'images numériques par
G=4,C4, )

La matrice G représente l'image originale d'entrée, de dimensions n x n'. Les deux
matrices 4 , ef A - de I'équation (4) sont calculées respectivement par les splines de bases dans
les directions x et y pour obtenir les valeurs des pixels de G. La matrice C est I'inconnue; elle
sera calculée par inversion de I'équation (4) pour aboutir a:

C=4,"G4," (5)

On considére des matrices B, et B, effectuant respectivement un rééchantillonnage
suivant les lignes et les colonnes. L'image G’ rééchantillonnée est déterminée par 1I’équation
suivante: '

G'=B,CB,7 (6)

Dans la suite nous nous restreignons a des images carrées c’est-a-dire 3 n =n'.
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ler la matrice C:

sage A mentionnée
i correspondant a une
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hme peut aussi étre
_» un algorithme de

~imé par 1'équation

s n X n'. Les deux
-plines de bases dans
C est I'inconnue; elle

1 rééchantillonnage
(inée par I’équation

irean=n"

3. Cas de la B-spline cubique uniforme
La fonction de base de la B-spline cubique uniforme, s(x) peut s’écrire sous la forme

suivante:

s(x)=x,” —4(x-Ax),” +6(x —24x),° - 4(x - 3Ax),” (7
avec

®

3= x* six>0,
+ .
0 six<0

La matricc 4 calculée en supposant I'image périodique, est égale a:

(4 1 0 0 1]
1 4 1 0 0
01 4 1 0 .. 0 9)
A=} : :
0 1 4 1 0
0 0 1 4 1
[t o 0 .1 4]

Le calcul des coefficients de la matrice B est identique & celui de la matrice 4, mais
avec un pas d'échantillonnage plus faible égal a l'inverse du nombre de pixels 4 déterminer. Le
calcul a une dimension montre quc cette matrice est formée de n "blocs" dont chacun contient
M / n lignes ct n colonnes [6]:

G 4 0 0 .. 00 a b
b, ¢ d, 0 00 0 a

B=l|a, b, ¢ d, 00 0 O (10)
b, ¢ d, 0 .. 00 0 a

avec,
a, =B +3)° -4(B, +2)> +6(B, +1D* -4p,°
b =(B +2)> ~4(B, +1)* +68,’
c =B, +1)* -48° (11
=ﬂk3
B, =knIM, ke[,M/n)

Les coefficients du filtre des 16 pv sont calculés par les équations (6, 10, 11).

4. Factorisation de l1a matrice 4
On décompose la matrice 4 d'ordre n de ]a maniére suivante:
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2

(12)

F-S

D [ DU

ol 4, est la matrice principale tridiagonale symétrique d'ordre (n -1), et a est le vecteur:
a=(Q1, 0, .., 0, 1)7epR™ (13)

La matrice de factorisation de Cholesky L de la matrice 4 s'écrit en fonction de L,
facteur de cholesky de la matrice 4,:

As=LsL,7 (14)
On recherche L telle que:

A=LLT (15)

o

A

|
!
|
'
I
1
I
|
T
I
L}

Ly est une matrice bidiagonale. On doit trouver Ly, ! et A tels que:

Ld Ldr =Ad
L;l=a
PENTICI

Cela peut étre réalisé par le calcul sujvant:

L, : = facteur de Cholesky de 4,
Résolution du systéme triangulaire L; /= g,

N PETTES
La factorisation entraine donc un nombre d'opérations flottantes proportionnel  n.

S. Calcul de 1a matrice C
L'équation (4) précédente est équivalente a:

G=LLTCLLT

Elle peut étre résolue par la résolution successive des systémes triangulaires suivants:
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1 est le vecteur:

it en fonction de L,

»portionnel i n.

1gulaires suivants:

G=LY,

Y=L"x
X=zLT
Z=CL.

Chacune des étapes précédentes correspond a la résolution d'un systéme triangulaire
avec Loul’ 3 gauche ou 3 droite, et avec n seconds membres. Pour un second membre, la
résolution de l'un de ces systémes a une complexité égale 2 5n + O(1). On en déduit une
complexité totale de:

Comp (C) = 200> + O (n). an

6. Complexité de I'algorithme du filtre
La complexité Comp (F) du filtre des 16 pv dépend du nombre m des pixels de sortie de
rééchantillonnage. En dénombrant les opérations, on trouve

Comp (Fn)=(31m?+46m ) n+ O (n), (18)
d'od Comp (F1) =77 n*+ O (n), Comp (F;) = 216 n>+ O (n) et Comp (Fs) =417 n’+ O (n)

7. Comparaison expérimentale des temps de calcul

Pour mener l'expérience qui suit, nous avons choisi une station munie d'un processeur
Pentium Il fonctionnant & 863.735 Mhz. Nous avons mesuré les temps de calcul ( figure 1 ) de
la construction de la matrice C en fonction de la dimension n de l'image d'entrée (courbe (calcul
de la matrice C)), ainsi que celui des filtres des 16 pixels voisins pour un pixel de sortie (courbe
( Filtre 16/1 pixel ), pour deux pixels de sortie ( courbe (Filtre 16/2 pixels) ) et pour trois pixels
de sortie (courbe ( Filtre 16/3 pixels )).

On vérifie bien grice au graphique log-log que les temps d'exécution peuvent étre
estimés par des formules du type

t,=Tn"

OU t, est le temps d'exécution du calcul considéré. Plus précisément, on a vérifié par une
régression linéaire dans le graphique, que l'ordre de n était proche de 2 et on a identifié les
coefficients T correspondant a chaque courbe.

Régression linéaire pour n = 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048.

Ordre estimé o Coefficient T estimé (s)
Calcul de la matrice C 2.2 1.3826e-007
Filtre 16/1 pixels 2.1 3.0623e-007
Filtre 16/2 pixels 2.1 6.9800e-007
Filtre 16/3 pixels 2.1 13.756e-007
Tableau 1

Dans le cas des filtres des 16 pv, on remarque que l'ordre _ estimé est pratiquement
constant et égal & 2.1. Par contre, dans le cas du calcul de la matrice C I'ordre estimé est égal 4
2.2. Cette différence est due aux termes de complexité inférieure négligés. La régression de C
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est moins bonne car le calcul est plus irrégulier dans le cas de la résolution de systémes

triangulaires.
, Temps d'exécution
10’ - 3
10° 4
£
107} .
o
a
& ‘
L7 I P
o — P .
£10 J
£ P
T
3 - - /’ iy
107+ e == Calcul de la metrice C | E
—<— Filtre 16/1 pixel 3
~+ Filtre 16/2 pixels
Py -~ Filtre 16/3 pixels
10%:
10‘5u N . ,-..14 N . PP | . . .....I’ . s
10 10 100 10’ 10*

N pour une image nxn

Figure 1 : Temps d'exécution: de la matrice C courbe ( calcul de la matrice C ), du filtre
des 16 pv pour un pixel de sortie courbe ( Filtre 16/1 pixel ), du filtre des 16 pv pour
deux pixels de sortie courbe ( Filtre 16/2 pixels ) et du filtre des 16 pv pour trois pixels
de sortie courbe ( Filtre 16/3 pixels )

La figure 2 représente le rééchantillonnage d'une image réelle de 128x128 pixels pour 1
et 2 pixels de sortie.

CARI 2002 - CAMEROUN
- 306 -

I ) Yy W oy AL



solution de systémes

mce C

10

1 matrice C ), du filtre
~ filtre des 16 pv pour
+ 16 pv pour trois pixels

7128x128 pixels pour 1

T

(c)

Figure 2: (a) image original 128x128 pixels, (b) image rééchantillonnée avec un pixel de sortie
et le temps de calcul estimé 4 0.014 s et (©)
le temps de calcul estimé 4 0.026 s.

image rééchantillonnée avec deux pixels de sortie et
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8. Conclusion

Nous avons défini, dans cet article, un algorithme pour rééchantillonner efficacement
des images numériques. Le calcul des complexités et les essais numériques ont montré que le
coiit de O(n?) de l'algorithme. Une analyse de cet algorithme montre qu'il sera facilement
parallelisable ceci fera I'objet de futures recherches. '
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AVANT-PROPOS

La Conférence Méditerranéenne sur I’Electronique et I’Automatique MCEA «95» est

dans la lignée d'ICEA-92 tenue a I'initiative de VInstitut d’Electronique de I'Université de
Tizi-Ouzou.

La méditerranée, berceau de la civilisation, est le symbole des objectifs de développe-
ment et de diffusion des connaissances que se sont fixés les organisateurs de MCEA «95».

L'électronique et l'automatique sont les clés de I'avenir dans un monde de communica-
tions et de machines. MCEA «95» donne la parole aux chercheurs et aux développeurs
oeuvrant dans ces domaines.

L'ouvrage rassemblant les communications et les affiches présentées 8 MCEA «95» est
organisé en trois parties :

- le tome 1, «Traitement du signal et des images» décrit les méthodes nouvelles
de traitement et d’interprétation des signaux et des images et les applications
aux réseaux neuromimeétiques, ,

- le tome 2, «Automatique» concerne les méthodes de controle et de commande,
la gestion de la production (productique) et les applications a la commande
des moteurs,

- le tome 3 «I'Zlectronique» est plus directement axé sur les applications ; il traite
des capteurs, de la microélectronique, de Varchitecture des systémes, de I'en-
seignement assisté par ordinateur et du sondage de I'environnement.

Cet ouvrage est le fruit du travail et de la réflexion des tous les participants 8 MCEA
«95». Que le dialogue, facilité par les nouvelles techniques de communication, et le pro-

gres, issu des nouveaux modes de gestion de I'économie des machines, ouvrent la voie

d’une 2re nouvelle.

J.L. Lacoume S. Ameur
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Application de la fonction B-spline cubique uniforme au recalage en

résolution spatiale d'images satellites ( Landsat-Spot ).

Monsieur MAHBOUB Mourad

UNIVERSITE DE TLEMCEN

INSTITUT DES SCIENCES EXACTES
B.P 119 DEPARTEMENT DE PHYSIQUE
TLEMCEN

Application of uniform cubic B-spline for image registration of spatial

resolution.
Abstract

We present, in this work, an application of uniform cubic-B spline
function for image registration ( Landsat-Spot ). Ideal interpolation(sin x),

X
which, as we know from the sampling theorem requires an infinite number of

terms. We developped an algorithm for image registration, which, use uniform
cubic-B spline interpolation function. Resampling a window ( 64 x 85 pixels )
of Landsat image with four pixels in horizontal direction and three pixels in
vertical direction, we obtain a result image ( 256 x 255 pixels ) with

( 20m x 19 m ) spatial resolution, this represent practically Spot's resolution.

I-INTRODUCTION.

Dans de nombreux cas nous disposons d'un signal échantillonné et nous
désirons reconstruire le signal original,tout en supposant gue 1'échantillon-
nage est fait d'une maniére que le théoréme de Shannon est vérifié. Dans le
cas d'une image, nous disposons d'une matrice de points et on désire avoir
1'éclairement en un point quelconque. Ceci peut se faire soit par des filtres
interpolateurs, qui sont difficilement réalisable et dont la fonction de trans-

fert est 3 deux dimensions ou par des fonctions d'interpolations & deux dimensions.

L'interpolation idéale ( ou de Shannon ) est définie dans le cas d'un

signal & deux dimensions par la relation suivante : [1], [?]

teo  tw
m(x,y)= 1§_mj§_m F(idx,j By) R{x-iax,y-jay). (1)
sin W, X sin wzy .
R(x,y) = —/—mm™— . —=— 2
avec Yy WX Wy (2)
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Wy et W, : sont respectivement les pulsations de coupures suivant lesg
directions x et Y.

L'interpolation idéale permet de reconstruire 1'image exacte, mais
elle est difficile 3 réaliser ( le nombre d'échantillons est infini ).
Plusieurs fonctions, dont 1a réalisation est plus ou moins compliquée, sont
utilisées pour approximer la fonction R(x,y). Parmis ces fonctions, on peut
citer la fonction rectangle, triangle et la fonction B-spline cubique uniforme [2] .

II_— INTERPOLATION PAR LA FONCTION B-SPLINE CUBIQUE UNIFORME :

En général, si la spline de baseest séparable, l'interpolation 3 deux
dimensions peut &tre exprimée par la relation :

N
g (x,y) = Z . ij si(x—iAx) .sj(y—j Ay) (3)

Les coefficients < 3 sont déterminés par les valeurs des échantillons
r .
g(xiyj)i=l, «««+ N' ; 5=1, ..., N.

Sous forme matricielle, cette relation peut s'écrire de la maniére
suivante :
N Nt N

3 . ~. N o
N'J [c]= N { AT . Nl [ . N ] (4)

Et par invension, on obtient la matrice[C] :

N N' N N

T e T ey T MO s

Le ré—échantillonnage de la matrice [G ]permet d'obtenir une
matrice [G'] de dimensions M' x M avec M et M' sont respectivement supérieur
d Net N'. La matrice .[G']peut s'écrire sous la forme suivante : ‘

M N' N M

”'Lﬁ=“'&ﬁ-”'$§-”@jt (6)

Les matrices [B] et [B]t sont de dimensions N' x M' et N x M.
Ces matrices effectuent respectivement un ré—échantillonnage suivant les lignes
et les colonnes de la matrice [CJ Les coefficients de ces matrices dépendent
essentiellement de la fonction de base d'interpolation. La fonction de base de
la cubique B-spline uniforme est définje [2] par :
s(x) = xz

-Q(x-Ax)i+6(x—2Ax)z—Q(X-BAx)z (7)
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Cette fonction de base permet le calcul des coefficients des métrices
[A] et [BJ . La matrice [A] est une matrice cyclique,

4 1 1]
1 4
1
[Aj = ) (8)
.
_l 1 4_J

Le calcul 3 une dimension des coefficients de la matrice E B] a

montrer que cette matrice est formée de N "Blocks" dont chacun contient M

N
lignes et N colonnes :
c, 4 0 0 0 0 & b
bk S dk 0 0 0 0 a
I
(9)
K 0 0 0 0 ak bk CkJ
' - 3 _ ) 3 3 _ 2
avec a = (Bk+ 3) 4 (nk4 2)P + ¢ (Bk+ 1) 43 * ,

K

- L ) 3 y 3
bk = (Bk+ 2) 4 (I.’k+ 1) + Gf‘-k p
= 3 3
S = (B + 1) anc
o] - 3
ok = Bk .
- KN M
Bk" M k =1, e - (10)
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L'image de la figure 1 est une fenétre d'image de dimensions
85 x 64 pixels ( N' = 85 et N = 64 ) de la ville de Strasbourg prise par le
satellite Landsat. Ia résolution spatiale de chaque pixel est de79m x 57m au sol.
L'image de la figure 2 est une image de référence de dimensions
256 x 256 pixels de 1la ville de Strasbourg prise par le satellite Spot et dont
la résolution spatiale du pPixel est de 20m x 20m au sol.

Le pas d'échantillonnage de 1'image numérique Landsat est de
57m(=3 x 19m) suivant les colonnes et de 79m(= 80m) suivant les lignes de 1la
matrice correspondante i cette image. Celui de l'image de référence Spot est
de 20m (= 19m) suivant les colonnes et de 20m suivant les lignes.

Pour obtenir 1'image finale de la figure 3, on a ré-échantilloné
l'image de la figure 1 avec un pas de 19m suivant les colonnes et de 20m
suivant les lignes.

Les dimensions de l'image finale sont €gales 3§ celles de la
matrice [ G'_J :

R - Y A = -80_
M= N L 32 et M=N.—¢
M*' = 255 et M = 256

Les coefficients des matrices [B] et [B ] t:sont: calculés 3 partir

de la relation (10). Dans le cas du ré-échantillonnage suivant les colonnes,

les coefficients ak, bk’ ck et dk (k=1, ..., 3 ) ont les valeurs suivantes :
_ 8 ! _ _ 93 _ 60 L

i T Y a3=0 b =—= by =37 by=1
_ 60 _ 83 _ 1 __8_ - -

LT 27T S =33 354 d =3 d, =33 dy =1

On obtient une matrice [B] de dimension 255 x 85.

r60 ... 0 8 93
83 8 ... 0 0 60
108 27 . 0 27
(5] -2 =
0 ... 0 8 93 60
0 ... 0 1 60 83
27 0 0 0 ... 0 0 27 108 i )
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Figure 1 : Fenétre d'image
Landsat de dimensions
(85x64 pixels) de la
ville de Strasbourg.

Figure 2 : Image Spot de référence cde dimensicone
(256x256 pixels) de Ja ville do

Strasbourg.

ol -®
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Par contre, dans le cas du ré-échantillonnage suivant les lignes,

les coefficients ay s bk' . et dk (k=1, ..., 4 ) ont des valeurs différentes

et la matrice [B] est de dimensions 256 x 64.

FiZl 1 0 0 ... 0 o 27 235
184 g 0 0 ... 0 0 184
235 27 0 0 ... 0 0 1 121
256 64 0 0 ... 0 0 64
235 121 0 ... 0 o0 0 27
184 184 8 0 ... 0 o0 0 8
121 235 27 0 ... 0 o 0
64 256 64 0 ... 0 o 0 0
-1 :
[B] = %2 )
1 o0 0 0 ... 0 27 235 121
8 0 0 0 ... 0 184 184
27 0 0 0 ... 0 121 235
64 0 0 0 ... 0 64 ZSG_J

Finalement, la relation (6) utilisera [BJt de cette derniére.
QONCLUSION / :

On remarque que 1'image finale de la figure 3 a pratiquement la
méme résolution spatiale que 1'image de la figure 2 du satellite Spot.
L'application de la fonctjon B-spline cubique uniforme donne un

résultat satisfaisant pour ce cas de recalage en résolution spatiale d'images.
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1. M. Mahboub, and B. Philippe, " Ré-échantillonnage d

images numériques par la B-spline
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