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RESUME

Depuis quelques années, on constate une nette évolution de 'ima-
gerie médicale vers Pimagerie 3D, qui permet d’obtenir et de trai-
ter non plus des coupes isolées mais des volumes entiers. Toutefois
la reconstruction et la manipulation d’images 3D soulévent un
certain nombre de problémes, tant au niveau des concepts, que
des ressources informatiques nécessaires. Pour reconstruire des
images médicales de taille réaliste dans des temps acceptables,
les approches paralltles semblent bien adaptées. Nous proposons
une méthodologie pour implémenter des méthodes de reconstruc-
tion 3D sur une machine paralitle virtuelle, pour ensuite les op-
timiser sur nos machines cibles. Nos résultats montrent les per-
formances obtenues et comparent la qualité des reconstructions
des méthodes utilisées.

1 Introduction

En tomographie par rayons X réellement tridimension-
nelle, les images 3D sont obtenues par résolution d’un
probléme de reconstruction d’images & partir de projections.
Récemment de nouveaux systémes d’acquisition utilisant
des sources coniques de rayons X ont été développés [6].
Ils permettent d’acquérir un ensemble de radiographies 2D
sous différents angles de vue, & partir duquel I'image 3D doit
étre reconstruite. Les algorithmes séquentiels classiquement
utilisés, doivent alors gérer des volumes importants de
données (536 MBytes pour une image 512%) et conduisent
4 des temps rédhibitoires (10® secondes pour reconstruire
une image 1283 & partir de 128 projections 1282). Pour
reconstruire des images médicales de taille réaliste dans
des temps acceptables, les approches paralléles ont déja été
envisagées [1, 3, 4, 11, 12]. Nous présenterons différentes
approches pour paralléliser ce probleme de reconstruction
3D sur différentes architectures paralleles. Notre objectif
est de proposer une méthodologie pour implémenter ces
méthodes sur une machine parallele virtuelle, pour en-
suite les optimiser sur nos machines cibles. Nos résultats
montrent les performances obtenues et comparent la qualité
des reconstructions des méthodes utilisées.

2 La tomographie par rayons X

2.1 Son concept

Le probleme de la tomographie 3D consiste a recons-
truire une image 3D & partir d'un ensemble de données
2D correspondant & des ”projections” 2D de Pobjet 3D.
Globalement, ces données correspondent & des intégrales
de D’objet sur des droites de D’espace. Leurs organisations
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dépendent de la géométrie du systéme d’acquisition. Le
probleme de la reconstruction consiste a déterminer une
fonction f(z,y,z) & partir d’'un ensemble de projections
Pz ("), T parcourant un sous-ensemble de S?, la sphére unité.

2.2 Les méthodes de reconstruction

Les principales méthodes de reconstruction 3D peuveunt
étre tegroupées en plusieurs classes [7]. Ces méthodes
peuvent étre mises en oeuvre en utilisant des concepts
similaires, c’est & dire en exploitant la dualité des opérateurs
de base de type “projection” et “rétroprojection”. On
présente ici quelques méthodes de reconstruction.

Méthode de Feldkamp
Cette méthode analytique est la généralisation de algo-
rithme par rétroprojection filtrée en 3D, elle fournit une
méthode approchée de reconstruction. Chaque projection
2D est d’abord pondérée puis filtrée, ce qui nécessite une
transformée de Fourier 2D, puis le résultat est rétroprojeté.

Méthode Art
C’est une méthode itérative qui résulte d’une formulation
discréte. Le probléme de la reconstruction revient alors a la
résolution d’un systéme linéaire. Chaque ligne du systéme
lindaire correspond & ’équation d’un rayon de projection.

Méthode Art par blocs
C’est une méthode dérivée de la méthode ART. Au lieu de
résoudre 1’équation de chaque rayon, on traite un bloc de
données correspondant & une projection conique.

Méthode SIRT
Cette méthode, similaire 2 ART, traite les projections 2D
pixel par pixel, au lieu de traiter des rayons de projection a
Pintérieur du volume a reconstruire.



Méthodologie pour la parallélisation

des méthodes

La parallélisation des méthodes de reconstruction 3D peut
étre abordée par deux concepts différents. L’analyse ascen-
dante consiste a définir les méthodes de reconstruction 3D
paralléles comme un probleme classique d’algébre linéaire.
La parallélisation est alors basée sur I'utilisation de routines
d’algébre linéaire paralléles. L’analyse descendante consiste &
conserver la structure des méthodes de reconstruction basée
sur les opérateurs de projection et de rétroprojection. L’ef-
fort de la parallélisation se porte alors sur ces opérateurs.

8.1 Analyse ascendante

Comme les méthodes de reconstruction 3D sont assi-
milables & la résolution de systémes linéaires creux, la
parallélisation de ces méthodes va consister a identifier les
noyaux de calculs parallélisables et a utiliser au mieux la
version parallele de ces noyaux de calcul. De nombreuses
librairies de calculs scientifiques ont été développées dans ce
sens [5]. Généralement pour ce type d’approche, P'efficacité
de l'implémentation est priviligiée au détriment de la
portabilité de 'implémentation.

3.2  Analyse descendante

Notre analyse consiste a paralléliser les méthodes de
reconstruction 3D sur une machine paralléle virtuelle. Pour
définir le modéle de programmation de notre machine
parallele, on doit s'intéresser au parallélisme intrinséque
des méthodes de reconstruction qui est définie suivant
deux modeles: le parallélisme de contréle et parallélisme
de données. Dans notre cas, les données sont réparties en
deux ensembles distincts: les acquisitions 2D et 1'image
3D & reconstruire. Les voxels sont reliés aux pixels par des
relations de type projection. Cependant les voxels comme les
pixels sont indépendants entre eux. Ainsi, la reconstruction
3D peut étre abordée par un modéle de parallélisme de
données.
Nous déterminons dans un premier temps l’architecture de
cette machine virtuelle et quelques critéres pour évaluer
ses performances. Puis, nous explicitons la répartition des
données sur les mémoires des processeurs et leurs communi-
cations & travers le réseau d’interconnexion des processeurs.
La parallélisation des méthodes consiste en un découpage de
celles-ci en terme d’opérateurs de base. Nous parallélisons
ces opérateurs de bases et nous les intégrons aux différentes
méthodes. Nous obtenons ainsi des méthodes paralléles
basées sur des opérateurs similaires. Ces opérateurs sont
implémentés soit par une approche locale, soit par une
approche globale.

3.2.1 Architecture et évaluations

Notre machine paralléle virtuelle est une machine com-
posée de PE processeurs & mémoire distribuée. La topologie
de cette machine virtuelle n’est pas fixe, ce qui nous per-
met de la mapper sur des machines éxistantes. Pour évaluer
les performances de notre machine paralléle virtuelle, nous
utilisons trois critéres:

= l'accélération qui mesure le gain obtenu entre la version

parallele et la version séquentielle d’un algorithme.

.o — Lemps séquentiel Z = 4
Acc Temps parallile. OU le temps séquentiel représente

le temps d’exécution sur un processeur de la machine
paralléle virtuelle.

— Deflicacité qui mesure si les processeurs sont utilisés de
maniére optimale. Eff = Accélération

~ l'accélération relative qui mesure le gain obtenu entre
la version paralléle d’un algorithme et sa version

séquentielle sur une machine séquentielle de référence.
_ Temps séquentielderéférence
AccRel = Temps paralléle :

3.2.2 Répartition des données et schéma de com-
munication

L’image 3D (N3) comme les m acquisitions 2D (M?) sont

réparties sur la mémoire des processeurs. Nous proposons
deux répartitions en fonction de la taille de la mémoire des
processeurs.

- Quand la taille des données est plus grande que la
taille des mémoires des processeurs, 'image 3D est
décomposée en T tranches de taille respective Np.N2
avec
T.Ny = N. Nous considérons que nous avons & chacue
instant, une sous-image 3D de taille Ny .N? et une
acquisition 2D réparties sur les PE mémoires.

- Quand la taille des données est moins grande que la
taille des mémoires des processeurs, nous supposons
que P'image 3D est décomposée en NPE sous-images
de taille Npg.N? avec PE.Npg = N, et que les m ac-
quisitions 2D sont distribuées sur PE processeurs, avec
mpg images sur chaque processeur (m = mpg.PE).

Les données étant réparties sur les processeurs, le probléme
est de choisir un schéma de communication pour le transfert
des données. Chaque voxel se projette sur toutes les images
2D en fonction de I’angle de vue. Cela signifie que chacue
sous-image 3D est en relation avec les m images 2D. Les
données étant réparties sur les processeurs, on doit choisir
de communiquer soit, les images 2D, soit les sous-images 3D
en fonction de la taille des données & transférer. Nous sup-
posons que généralement N3 > m.M?, donc nous communi-
quons les images 2D. Le schéma de communication dépend
de P’approche locale ou globale, Son principal critére est qu'’il
puisse se plonger sur les topologies des machines existantes.

3.3 Parallélisation des opérateurs de base
Les opérateurs de nombreuses méthodes de reconstruction
sont la projection et la rétroprojection. Ils utilisent des
opérations de projection et de rétroprojection avec une
interpolation bilinéaire. Nous présentons leurs algorithmes
séquentiels avec les notations suivantes.
V: image 3D & reconstruire composée de N¥ voxels v; et
répartie en sous images V;.
I'm;: image 2D pour les acquisitions ou les projections de
I'image 3D. Il y a m I'm; composées de M? pixels imj,.
. Opération de projection: v; contribue a la valeur des
pixels tmjq, imjp, imje, imjq.
+: Opération de rétroprojection : les pixels im;q, imjp, imje,
imjq contribuent & la valeur du voxel v;.
Algorithme de Projection Algorithme de Rétroprojection

lire(V) créer(V)
Pour tous les I'm; Pour tous les Im;
créer(Im;) lire(I'm;)

Pour tous les v; Pour tous les v;

R . . . :
Ui &= Mg, VMGp, 1M, 1My
écrire(V)
Complexité:4.m. N3

P . . . .
U = IMyq, iMjp, iMje, img
écrire(Im;)
Complexité:4.m.N3



3.3.1 Approche locale

L’approche locale consiste a utiliser les opérateurs sur les
données se trouvant sur un meéme processeur. Par exemple,
pour la projection d’une image 3D, le processeur PE; ef-
fectue la projection de sa sous-image V; sur les images 2D
présentes dans sa mémoire. Puis il envoie ses images 2D aux
processeurs n’ayant pas encore traité ces données, et il attend
un nouveau jeu de données venant d’un autre processeur. Le
schéma de communication que nous utilisons pour cette ap-
proche est ’anneau, ol chaque processeur communique avec
son voisin.

3.3.2 Approche globale

Au contraire de Papproche locale, les opérateurs de
I’approche globale utilisent des données se trouvant sur
Pensemble des processeurs. Typiquement pour la projection
sur une image fm;, les processeurs calculent des projections
partielles Im;-, puis pour avoir la projection compléte de
I'image 3D sur Im;, les processeurs effectuent une réduction-
sommation sur le processeur possédant l'image Im;. Le
schéma de communication dépend de !'implémentation de
la réduction.

3.3.3 Machines et librairies de communication

Les implémentations des approches locale et globale sont
réalisées sur des architectures paralleles SIMD! et MIMD 2
ayant respectivement un mode de contréle synchrone et asyn-
chrone. Le tableau 1 présente les machines cibles. Nous uti-
lisons comme librairies paralléles, soit PVM[2] qui modélise
bien notre approche de machine virtuelle, soit celles propres
aux architectures cibles.

Machine Type [Processeur(Nb)| Topologie
SUN4 Séquentiell Sparc2(1)
MasPar SIMD | Elémentaire Grille
(1024)
Résean de MIMD | Sparc2 (2) Anneau
Stations Sparcl(3)
Paragon (Intel) | MIMD 1860(32) Grille
T3D (Cray) MIMD AXP(128) Tore 3D
SP1 (IBM) MIMD | RS600(32) Cross-bar
Ferme de MIMD AXP(16) | Giga-Switch
Processeurs (fibre optique)
TAB. 1 - Machines Paralléles
3.3.4 Optimisation du parallélisme

Pour améliorer lefficacité des implémentations, nous
utilisons deux approches complémentaires. La premiere
permet de minimiser les colits de communication, la seconde
permet de réguler au mieux la charge de chaque processeur.,
Nous les avons développés dans une précédente étude [8].

Recouvrement des communications par les calculs
Il existe différentes méthodes pour minimiser le coiit des
communications. Une idée simple est le recouvrement des
communications par les calculs. Pour cela, les routines de
communications utilisées sont des routines non-bloquantes.
Notre approche consiste & calculer localement les données
en attendant que de nouvelles données arrivent. Si a la fin
du traitement des données et de leur envoi, le processeur n’a
toujours pas requ de nouvelles données, il ira les chercher
sur 'unité de stockage.

1. Single Instruction Multi Data
2. Multi Instruction Multi Data

e le ¥4
Partitionnement adaptatif
Nous développons ici une méthode simple pour équilibrer la
charge des processeurs. Son principe est de calculer, pour
chaque processeur PE;, sa vitesse relative:

VrF = v oun VF = :
i Vi i Tewek

avec Texef son temps
d’exécution et D¥ la taille de sa sous-image 3D.

Le nouveau partitionnement est Df‘*’l = ——P,;N—V“.V_rf

=1 VT

Cette méthode est applicable dans deux cas de figure, si
Parchitecture de la machine cible est composée de proces-
seurs hétérogenes, ou si la taille de la zone est réduite par

un seuillage sur 'image.
3.4  Les implémentations paralléles des méthodes

Les méthodes sont implémentées a partir des opérateurs
parallélisés. Nous avons déterminé pour chacune la meilleure
approche possible pour leur parallélisation [10].

la méthode de Feldkamp: Cette méthode ne définit pas
un ordre pour le traitement des acquisitions 2D. On peut
donc calculer leurs contributions par une approche lo-
cale. Nous utilisons un opérateur de rétroprojection pa-
rallele auquel se rajoute une opération de pondération
et de filtrage.

la méthode ART par blocs: Cette méthode nécessite de
reconstruire 'image 3D a partir de 'image de différence
entre chaque acquisition 2D et la projection de I'image
3D pour chaque angle de vue. Ce traitement ne peut
étre fait que de maniére séquentielle. Nous utilisons un
opérateur de projection globale pour calculer la projec-
tion de I'image 3D, et aprés avoir diffusé I'image de
différence, on effectue en local une rétroprojection de
celle-ci.

la méthode SIRT: Cette méthode a ’avantage comme la
méthode de Feldkamp de pouvoir calculer les contri-
butions des acquisitions 2D sans ordre précis. Elle est
basée sur des opérateurs paralléles de projection et de
rétroprojection implémentés par une approche locale.

Le probléeme de ces deux derniéres méthodes itératives est
le nombre d’itérations nécessaires pour obtenir une bonne
reconstruction.

4 Résultats

Nous avons comparé les différentes implémentations des
méthodes de reconstructions 3D. A titre d’exemple, la figure
1 présente les accélérations relatives par rapport au temps
sur une station SUN4, obtenues sur nos machines cibles.
Nous reconstruisons une image de taille 1283 & partir de 128
acquisitions 1282, Cette comparaison montre bien que les
machines SIMD comme la Maspar ne sont pas adaptées a ce
type de probléme a cause de la faible capacité de la mémoire
de leurs processeurs. Par contre, les machimes MIMD
obtiennent des bonnes performances de maniére générale
[9]. A titre indicatif notre machine séquentielle de référence,
un SUN4, met 10000 secondes pour reconstruire 'image
3D, tandis que le T3D met seulement 22 secondes. Les
techniques de recouvrement et de partitionnement adaptatif
ont permis d’augmenter les efficacités des implémentations.
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Fic. 1 - Accéleration relative de l'implémentation de Fel-

kamp sur différentes machines paralléles.

Le tableau 2 compare les temps d’exécution des méthodes
de reconstructions sur le Cray T3D pour les données
précédentes. Il montre que les approches locales sont plus
efficaces en moyenne. Mais le probléme est le prix a payer
en termes de temps de calcul pour obtenir une image
reconstruite de bonne résolution.

Algoerithme Feldkamp | ART par blocs | SIRT
Approche locale globale locale
Nombre d’itérations 1 5 30
Temps Total (sec) 22 432 1021
Temps moyen (sec) 22 86 33

TAB. 2 - Implémentations des méthodes sur le Cray T3D

En effet, la figure 2 permet de comparer la qualité de
la reconstruction par rapport & une image simulée. La
méthode SIRT obtient la meilleure reconstruction mais pour
400 itérations, tandis que la méthode de Felkamp obtient
une bonne approximation en une opération d’inversion. En
faisant varier le facteur de relaxation de la méthode ART
(ici 1.75), la méthode converge plus vite et on diminue ainsi
le nombre d’itérations, donc le temps d’exécution.

300 T T T T T
simul —
Feldkamp -----~
20 o = AM1.75 )
200 r
150

1 L I

10 15 20 25

FiG. 2 - Comparaison des profils d’une sphére reconstruite
avec le profil d’une sphére simulée.

5 Conclusion

Nous avons proposé une méthodologie générale pour
paralléliser les méthodes de reconstruction 3D. Notre
démarche s’est appuyée sur une analyse descendante du
probléeme en développant nos méthodes sur une machine
paralléle virtuelle. Cela nous a permis de comparer les
différentes implémentations sur nos machines cibles sans
contraintes d’architecture.

Les résultats montrent que les algorithmes de reconstruc-
tion 3D sont des problemes trés parallélisables. Pour aug-
menter P’efficacité des méthodes itératives, il est nécessaire
de choisir de bons parametres pour accélérer la convergence.
Pour valider nos reconstructions, Les images sont recons-
truites a partir de données simulées.

Nous travaillons actuellement sur des images expérimentales
provenant du Morphométre [6]. D’un point de vue pratique,
les temps de reconstruction obtenus (5mn pour une image
2563 & partir de 256 projections 2562) doivent permettre
d’améliorer la résolution maximale actuelle des images 3D.
D’autre part, ’utilisation de réseaux de stations et de fermes
de processeur fournit une solution a moindre coiit pour des
temps de reconstruction intéressants.
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