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Résumé - L'architedure RoundAbou est dédiée ala mesure par traitements dimages de paramétres physiques. Elle a ¢ congue pour
sadapter au déséquili bre existant entre le volume de donrées d'entrée (images) et cdui des résultats (mesures). Pour cda, les deux flots
asociés a ces donrées dentrée ¢ de sortie ont été séparés. De plus, une topdogie différente leur est appliquée le flot de mmmandes étant
asocié a céui des donrées de sortie. La moduarité du systeme permet d'adapter la configuration matérielle aix performances nécessaires a
I'application. Cette moduarité et ill ustréedans cet article par ladescription de deux implantations, respedivement sur des cibles de type DSP
et FPGA, permettant une mesure de vitese en temps réd all ant d'une fréquence vidéo standard de 25 images/s a 100images’s.

Abstract — The Round-About architedure is dedicated to measurement of physical parameters by image processng. The design d this
architedure was defined to take into accourt the dispropartion between the flow of input data andthe flow of results. These two flows have
been split. Moreover, different topdogies have been seleded for the two previous flows, the @ntrol flow being associated to the flow of
results. Seveal levds of performance can be reached by using the moduarity of the system. Two examples of implementation are given : one

based onDSP andanather using FPGA devices.

1. Introduction

L'architedure Round-About, déaite dans cet article, est
destinée ala mesure de paramétres physiques a partir de
traitements dimages. La définition de cedte achitedure a ¢
rédisée e adéquation avec cetype d'applicaions. En effet, la
premieére spédficité des algorithmes de mesure sur des images
réside dans le déséquilibre etre le volume des données
d'entrée ¢ cdui des données de sortie. En entrég le systéme
traite un flot d'images généralement a haute résolution et haut
déhit, alors gqu'en sortie, le volume des résultats est faible
(mesures). Une aitre spédficité réside dans le fait que, dans
la plupart des cas, les mesures nt reproduites dans plusieurs
régions de I'image. L'image peut alors étre découpée & zones
(nommées imagettes), de cefait la parall élisation des cdculs
est implicite, chague imagette analysée donnant naissance a
un point de mesure. Les mesures étant généralement
indépendantes, le traitement de plusieurs imagettes peut étre
rédi sé de maniere smultanég par le méme dgorithme ou par
des algorithmes différents. Ces derniers pouvant étre trés
différents en terme de besoins, l'architedure doit ére basée
sur un concept modulaire @ permettre une modificaion du
nombre & méme de la nature des éléments de cacul.

Aprés une présentation générale de l'architedure & des
concepts asociés, une mise en cauvre de cedle-ci pour des
mesures de champ de vitese en mécaiique des fluides est
déaite. Deux implantations matériell es, permettant d'atteindre
un traitement en temps réd, sont détaill ées, I'une utili sant des
modules de cdcul abase de DSP, |'autre abase de FPGA.

2. Flot dedonnéesd'entrée dominant

Dans les appli catiions de mesure, les trois flots parvenant a
I'élément de cdcul en phase de fonctionnement sont fortement
déséquili brés :

- leflot de données d'entrée et prépondérant ;

— le flot de données de sortie (résultats) est relativement

fable;

— le flot de ommande aapté ai démupage an imagettes

correspond uniqguement a des maao-commandes
envoyées vers |'élément de cdcul, il est donc trésfaible.

Lafigure 1 ill ustre cdte répartition dans un modéle ol tous
lesflots ont séparés.
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FIG.1: Modeles aflots $#parés

Les modéles habituels de communicaion (modéle de Von
Neuman, de Harvard) ne sont pas adaptés a cedéséquili bre.
Un autre modéle peut alors étre mnsidéré. || possede un flot
de données d'entrée séparé des deux autres. Ce nouveau
modéle sadapte particulierement bien a la cdégorie
d'appli cations considérée précéemment. En effet, le volume
de données étant important en entrée du systéme il est
intéressant de lui acworder une voie d'accé propre, c'est a



dire, a priori, une bande passante plus importante. Le flot de
commandes étant limité, il peut étre mélangé avecles résultats
sans nécesster une grande bande passante. La figure 2
représente ce modeéle nommé « modéle aflots de données
d'entréedominant ».
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FIG. 2 : Modéle aflot de données d'entréedominant

La séparation des flots permet d'associer a chaaun d'eux
des topdogies diff érentes (anneau, bus, pyramide...) adaptées
aux caradéristiques de la mommunicaion souhaitée ¢ donc de
créa des architecures plus performantes.

3. Round-About

Le modéle aflot de données d’ entréedominant a éé retenu
pour éaborer l'architedure Round-About. La topdogie
asociée al flot de commandes et résultats est cdle d'un
anneau uridiredionnel, il permet un meilleur contréle des
flots par retour a I'émetteur des données transmises. Pour les
données d'entrée une topdogie de type bus a €é coisie, elle
permet de transférer simultanément les mémes données vers
plusieurs ééments de cdcul (transfert sous le mode multi-
cest).

L'architedure obtenue a été gpelée Round-About en
référence asaforme globale (figure 3a).
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FIG. 3 : Formation de Round-About

Dans la générdlité de l'architedure, I'accés extérieur n'est
pas représenté. D'un point de vue pratique, un lien privilégié
vers l'extérieur de I'architedure doit étre prévu. Il permet de

réaupérer les commandes a eéauter et de transmettre les
résultats vers I'utili sation (figure 3b). Un élément spédfique
doit permettre de rédiser cete interface: c'est un éément
appelé module de cntréle dans notre achitedure.

De la méme maniere, concernant le flot de données
d'entrég un élément gére l'arrivée des données et les envoie
vers tous les éléments ayant en charge le traitement. Ces deux
types d'édléments nt respedivement nommés module de
répartition et modules de cdcul (MC).

Le module de répartition appartient auss a l'anneau ca |l
doit étre ntr6lé pour permettre la synchronisation de
I'échange des données. Dans le ca& ol les zones de mesure ne
sont pas indépendantes, le module de répartition est auss
cgpable de gérer du multi-cast par un systéme de double
handshake.

Dans I'implémentation choisie (figure 4), le module de
répartition joue le réle dinterface aec la canéra d les
modules de cdcul (MC). Le module de mntréle mmporte un
lien avec un PC. Ce lien permet au module de cntréle de
recevoir le séguencement des ordres a dfeduer et de
transférer les résultats. Il lui permet auss de gérer les
configurations des modules de cdcul (unités de programmes
pour des DSP ou microprocesseurs, configurations matériell es
pour des circuits logigues programmables).

Ce systeme est trés flexible ca il et méme possble
d effeduer une modification en ligne du traitement a rédiser,
seul le MC concené dant indisponible pendant la

modification.
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FIG. 4 : Architedure retenue

La modificaion du nombre de MC est relativement aisée:
elle est naturelle pour latopdogie bus, I'extension de I'anneau
se faisant par détedion automatique des MC par des trames
spédfiques envoyées au démarrage.

Toutes les communicaions sur l'anneau sont daill eurs
basées aur ce principe de trames qui transpose une méthode
de mmunicaion entre ordinateurs a la communicdion
dédéments darchitedures de traitement. Pour notre
architeture, un seul éément (le module de cntréle) génere
untrafic continu de trames contenant des commandes pour les
MC et de trames vides pour récupérer les résultats, a l'image
de cetaines normes récentes de réseaux informatiques.



4. Détail del'i mplantation du systeme

4.1 Communication entre modules

L'anneau est constitué d'un ensemble de liaisons point a
point unidiredionnelles. Chaque module comporte une unité
de ommunicaion identique. Elle @mporte deux blocs
asynchrones qui sont respedivement en charge de laréception
et de I’émisson des trames. Dans I'implantation choisie la
largueur de l'anneau est de 8 hits et chague trame est
composte de 6 octets. La séparation de Il'unité de
communication en deux parties permet de recevsoir un octet
tout en transférant un autre. Cela permet de diminuer le temps
inter-octets ur I’anneau.

Seul le module de mntrdle émet des trames vers les
modules de répartition et de cdcul. lls reqivent ains les
commandes et ils complétent les trames vides pour transférer
des informations au module de mntréle. Ces informations
peuvent étre de deux types: le signaement dun
dysfonctionnement ou la transmisson des résultats. Les
trames vides peuvent étre remplies par nimporte quel module,
cependant ure fois complétées, seul le module de cntréle
peut les intercepter.

Les trames comportant des commandes ont destinées a un
module en particulier. A la réception de la trame, le module
extrait la mommande, et renvoie la trame marquée ai module
de oontréle pour confirmer que la mmande va ére traitée
Dans le ca& ou le module de cdcul concerné est occupé, la
trame est retournée sans modificaion. Le module de mntrdle
I’ émettra anouveau utérieurement.

4.2 Modulede répartition

Le module de répartition est composé de quatre unités
(figure 5) en charge :
— delanumérisation du signal caméra;;
— du stockage temporaire des données résultant de la
numérisation ;
— du contréle du module ;
— delaréception et de I'émisgon de trames.
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Les données, une fois numérisées, sont stockées
temporairement de maniére asaffranchir de I'asynchronisme
entre le flot issu de la canéra @ cdui permettant
d'approvisionner les MC. Le transfert est dédenché sur
commande du module de wntréle. Le transfert de chaque mot
de donnéedu module de répartition aux MC est rédisé par un
protocole de double handshaking. Le bus srvant a la
répartition des données est de 32 hits.

4.3 Modulede ontrole

Le module de mntréle régule le fonctionnement du
systéme. Il asaire l'initialisation des modules de cdcul, leur
commande dnsi que céle du module de répartition, et enfin il
permet de transférer les résultats provenant des modules de
cdcul vers le PC. Le module de ontréle et composé de
plusieurs unités permettant de rédiser ces opérations
(figure 6).
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FIG. 6 Organisation du module de contrdle

L'unité de controle est le caur de cemodule, elle supervise
les autres unités.

L'unité dinterface gére les échanges avec le PC. Des
données peuvent étre transférées en permanencedu PC versle
module de contrdle, cesont :

— des donrées de nfiguration (ou programmation) des
modules de cdcul, au démarrage ou en cours d'exécaution
(reconfiguration),

— des trames de ommmandes destinées aux MC, l'unité de
contrdle asare leur stockage temporaire dans une
meémoire de séquencement avant de les transmettre,

Lesrésultats sont auss transmis en permanencevers le PC,
permettant ainsi une restitution ou uncontrdle en temps réd.

La coommunicdion avec le PC est rédisée al'aide du bus
USB. L'unité de mntrdle et constitué d'un micro-contréleur
ST10.

4.4 Modulede alcul

Le module de cdcul met en ceuvre l'agorithme de
traitement pour lequel il a &é configuré. |l est composé de
plusieurs unités (figure 7).

L'unité de mntréle gére le démdage des trames et
I'exéaution des tadhes en fonction des disponibilit és.
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FIG. 7 Organisation du module de cdcul

L'unité de mémorisation permet de stocker les données
provenant du bus d'entrée Les données ont alors disponibles
des que l'unité de cdcul a adevé un traitement. Elle peut
auss servir de mémoire de travail pour I'unité de cdcul s
cdle-ci n'a pas de mémoire interne. L'aiguill age et rédisé par
un multi plexeur.

Les résultats ont stockés temporairement en attente d'une
trame vide pour étre evoyés.

L'unité de mémorisation est rédisée al'aide de deux
mémoires de 128 K mots de 32 hts. Le multiplexeur, les
unités de stockage temporaire, de ntréle d de
communication sont implantées sur un FPGA de type Xilinx
XC4036XLA. Laflexihilit é dune implantation sur un FPGA
permet de Sadapter au changement de nature de l'unité de
cdcul.

5. Application ala mesure devitesse

La Vélocimétrie par Images de Particules (Particle Image
Velocimetry) permet de rédiser des mesures de champs de
vitese (figure 8) dans des émulements de maniére non-
intrusive [1].

Des particules nt injedées dans I’émulement et servent
de marqueurs. Une tranche laser ill umine un plan & I’intérieur
de cefluide: le plan aors slectionné représente le plan
d observation.

L'aqquisition est rédisée al'aide d'une canéra CCD qui
enregistre les positions des particules dans le fluide. Une
comparaison entre la position des particules sur deux images
successves de I'éoulement permet I'extradion d'un champ
de vedeurs vitesse. Chague vedeur vitesse et mesuré sur une
zone de l'image (imagette) différente. Le cdcul de dchague
vedeur est usuellement rédise par inter-corrélation.

Lamesure de ces champs de vedeurs vitese en temps réd
a 25 images/s voire 100 images/s ne peut se faire que sur des
architedures matériell es dédiées. L’ architedure Round-About
permet de Sadapter alavitese & alaprédsion demandées.

FIG. 8 : Exemple de mesure de vitesse sur des
images d’ éooulements

5.1 Mesures aur imagesaniveau degris

La mesure de champs de vedeurs vitese peut étre faite a
partir de paires dimages dont la résolution est de 512512
pixels et codées sur 8 hits. Afin de limiter I'importance des
cdculs, linter-corrélation est rédisee par FFT [2].
L'implémentation de l'unité de cdcul doit alors ére faite a
partir de DSPs. Nous avons retenu unDSP Texas Instruments
de type TMS320C6201 Avec 256 ponts de mesure par
images, la performance dteinte pour 4 modules de cdcul est
de 6400vedeurs par seconde soit 25 images par seande.

5.2 Mesures aur images binaires

Pour obtenir des performances supérieures en terme de
vitess, une technique de wrrélation a partir dimages binaires
a éé développée Dans ce ca&, l'unité de cdcul peut étre
rédisée al'aide du FGPA déja présent au sein du module de
cdcul [3]. Les performances atteintes dans les mémes
conditions que précélemment sont de 28000 vedeurs par
seande soit plus de 100 images par seande arec 4 modules
de cdcul.

6. Conclusion

L' architedure développée permet la mesure de paramétres
physiques en temps réd. La véocimétrie par images de
particules en temps réd peut étre rendu possble grace ax
performances de notre achitedure. D’ autres applications ont
envisagees tels que la profilométrie 3D.
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