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Résuḿe – On d́ecrit l’implantation d’une châıne de traitement et de reconstruction de points 3D en temps réel sur un cluster de PowerPC G5
biprocesseurs associant trois niveaux de parallélisme (SIMD grain fin, SMP et MIMD̀a passage de messages) et un dispositif dédíe de diffusion
de flots vid́eo. Nous montrons que ce type d’architecture, permettant d’exploiter plusieurs formes de parallélisme, ŕepond aux exigences des
applications de vision temps réel en alliant puissance de calcul, facilité de programmation et extensibilité. Des ŕesultats pŕeliminaires sont
fournis et discut́es.

Abstract – We describe the implementation of an application performing real-time reconstruction of 3D points from stereo video streams
on a cluster of G5 processors. The goal is to show that the combined use of a dedicated broadcasting mechanism for input streams and a
three-level parallel programming model involving SIMD,SMP and MIMD/MP parallelism makes this type of platform a suitable solution for
the implementation of real-time vision applications involving complex algorithms and requiring large amounts of computing power. Preliminary
results are shown and discussed.

1 Introduction

La vision artificielle est une discipline exigeant de fortes
puissances de calcul, particulièrement lorsqu’il s’agit de trai-
ter des flots d’images en opérantà la voĺee des capteurs. Pour
ces applications, les traitements doivent se faire en temps réel
pour permettre aux systèmes d’interagir avec leur environne-
ment (applications de robotique mobile, interfaces homme ma-
chine, etc.).

Conscient̀a la fois de l’importance de ce type d’applications
et des contraintes qui y sont liées, les chercheurs du domaine
ont utilisé diverses stratégies pour accroı̂tre la ŕeactivit́e de tels
syst̀emes : d́egradation des algorithmes, utilisation de matériels
sṕecifiques pour les traitements de bas niveau (FPGA, proces-
seurs des cartes graphiques, etc.) ou d’architectures distribuées.
Ces strat́egies se sont parfois montrées efficaces en raison des
propríet́es sṕecifiques des images et des structures des algo-
rithmes associés. Cependant, la progression constante et rapide
de la puissance de calcul des ordinateurs personnels rend l’uti-
lisation de solutions sṕecifiques de moins en moins attractive :
les d́elais suppĺementaires líes au temps de développement de
ces solutions et de leurs logiciels, leur coût important, plaident
en effet d́esormais en faveur de l’utilisation d’architectures fon-
dées sur l’usage systématique de composants standards.

Dans le domaine du calcul scientifique hautes performances
(simulation, mod́elisation,̇..) cette classe de solution a vu son
audience exploser ces dix dernières anńees avec la ǵeńeralisa-
tion des clusters (grappes, fermes) de calcul bâtiesà partir d’or-
dinateurs individuels. Mais ce type de solution n’a pratique-
ment jamaiśet́e mis en œuvre dans le contexte d’applications
de vision complexes devant opérer à la voĺee de capteurs. Le
travail d́ecrit ici vise doncà évaluer cette opportunité en pro-
posant une architecture de type cluster dédíee aux applications
de vision temps-ŕeel. Nous d́ecrivons l’architecture matérielle

d’une telle plate-forme – en justifiant les choix technologiques
effectúesà partir des exigences du domaine d’application et de
l’ état de l’art – puis l’infrastructure logicielle associée, en insis-
tant sur les aspects programmabilité. La validit́e de l’approche
est d́emontŕee en d́ecrivant l’implantation d’une application de
reconstruction de points d’intér̂et 3Dà partir d’un flot d’images
st́eŕeo et les performances obtenues avec une première impĺe-
mentation.

2 Architecture du cluster

2.1 Architecture matérielle

L’architecture mat́erielle du cluster est présent́ee sur la figure
1 et comprend 14 noeuds de calcul. Chacun de ces noeuds est
compośe d’un PowerPC G5 biprocesseur1 cadenće à 2 GHz et
équiṕe de 1Go de ḿemoire. Les noeuds sont interconnectés par
un ŕeseau Ethernet Gigabit et reçoivent un flux vidéo st́eŕeosco-
pique en provenance d’une paire de caméras nuḿeriques via
un busFireWire IEEE1394a2. Cette structure permet une diffu-
sion simultańee et synchroniśee des images sur tous les noeuds,
éliminant ainsi le goulet d’étranglement classique consistantà
redistribuerà l’ensemble des noeuds les images de travail via
le réseau Ethernet. Dans notre configuration, la bande passante
Ethernet reste disponible pour le transfert de message entre les
noeuds. Le choix du processeur G5 est motivé par les points
suivants :

– La pr ésence de l’extension multiḿedia Altivec [7].
Cette extension peut fournir des accélérations de l’ordre
de 2à 12 pour de nombreuses classes d’algorithmes bas
et moyen niveau. [5]. Sans cette extension, la taille du
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cluster ńecessairèa l’obtention de l’acćelération voulue
(typiquement 50) aurait́et́e prohibitive tant en termes de
coût que de consommation.

– La gestion native de l’Ethernet Gigabit.
L’Ethernet Gigabit offre un des meilleurs ratio coût/per-
formance. Des solutions plus onéreuses comme MyriNet
ou InfiniBand ont́et́e envisaǵees mais leur côut élev́e au-
rait diminúe sensiblement le nombre de noeud du cluster.

RESEAU FIREWIRE IEEE1394A 400MB/S

SWITCH ETHERNET GIGABIT

ProcesseursNoeud

Camera Camera

FIG. 1: Architecture du cluster

L’architecture propośee est suffisamment ouverte pour lui
permettre de b́eńeficier des derniers progrès technologiques tout
en supportant des modèles et des outils de programmation stan-
dard. En outre, l’utilisation de ces outils et modèles standards
permet de rendre le clusterévolutif en permettant une misèa
jour mat́erielle ponctuelle des noeuds.

2.2 Architecture logicielle

L’architecture logicielle du cluster est structurées selon trois
niveaux.

Au niveau le plus bas, unpilote Firewire[6] gère le transfert
des images des caméras vers la ḿemoire du processeur en uti-
lisant un canal DMA d́edíe. Pour l’utilisateur, les appels̀a ce
pilote sont encapsulés dans une biblioth̀eque d́edíee qui fournit
des ḿethodes pour configurer les caméras, obtenir un pointeur
vers l’image qui vient d’̂etre reçue et synchroniser l’acquisi-
tion sur le cluster (sec. 3.3) Le second niveau est dédíe à la
mise en oeuvre des trois niveaux de parallélisme offerts par
le cluster : un parallélisme de type SIMD̀a grain fin au sein
de chaque processeur (Altivec), un parallélisme de type SMP
entre les deux processeurs de chaque noeud et un parallélisme
de type SPMD̀a passage de message entre les processeurs des
diff érents noeuds. Le premier type de parallélisme est direc-
tement exploitable via l’interface C de l’extension AltiVec ou
via EVE [5], une biblioth̀eque de vectorisation optimisée pour
cette extension. Le parallélisme SMP ńecessite la d́efinition ex-
plicite des processus légersà ex́ecuter sur chaque noeud via la
bibliothèquePTHREAD. Enfin, l’application est d́ecompośee en
groupe de processus SPMD communiquant entre eux grâceà
MPI. L’utilisation explicite dePTHREAD est due au fait que la
gestion des pilotes Firewire n’est pas prévue pour̂etre appeĺee
de manìere transparente par deux processeurs. Chaque noeud
est vu comme un seul noeud Firewire par le pilote et comme
deux noeuds parMPI. Cette dualit́e provoque des conflits de
partage de ressources queMPI ne peut ǵerer facilement.

Enfin, un framework d́evelopṕe en C++ fournit, via l’utilisa-
tion de patrons préd́efinis – squelettes au sens de [8] – des fonc-
tions de gestion des entrés/sorties vid́eos et des ḿecanismes
permettant des modifications dynamiques des modules algo-
rithmiques de l’application, de développer et de mettre au point
rapidement des applications pour le cluster. Créer une nou-

velle application se résume alors̀a écrire des modules algorith-
miques ind́ependants et̀a d́efinir une strat́egie d’ex́ecution de
ces modules. Ces stratégies peuvent̂etres stocḱes sous forme
de simple fichier texte et activés de manìere dynamique au
cours de l’ex́ecution de l’application, soit de manière interac-
tive ou pŕe-programḿee. Le code pŕesent́e sur la figure 2 est
un exemple simple d’utilisation de notre architecture logicielle.
Dans cet exemple, nous construisons une application qui va
traiter une image en provenances d’une caméra nuḿerique et
y appliquer un seuillage. Dans ce but, nous utilisons un sque-
lette de parall̀elisation classique : leScatter-Compute-Merge.3

struct Data : public Singleton<Data> {
REGISTER_ELEMENT(Frame, in);
REGISTER_ELEMENT(Frame, out);

};

struct Seuil : public Task {
virtual void run( int nodeID ) {

Data::out() = where(Data::in() > 127, 255, 0);
}

};

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

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

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

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

}

FIG. 2: Une application de seuillage parallélisée sur notre
cluster.

La premìere partie de ce code consisteà d́efinir une struc-
tureData qui sera utiliśee par tous les modules algorithmiques
pour stocker les données de l’application. Dans cet exemple,
Data contient deux instances de la classeFrame qui encap-
sule le concept d’image vidéo. Nous d́efinissons ensuite la classe
Seuil qui sera notre module de traitement. Cette classe four-
nit une ḿethoderun qui contient le traitement proprement dit.
Ici, le seuillage est effectué via la fonctionwhere fournie par
EVE . Cette fonction est une version SIMD de la construction
if then else . L’application proprement dite définie une
instance de la classeCamera ainsi que de la classeCluster .
Nous d́efinissons alors la tachèa effectuer sur ceCluster
en utilisant un des squelettes parallèles pŕed́efinis.SCMest un
squelette de parallélisation qui va d́ecouper l’image d’entrée
en bande, les diffuser sur un nombre fixe de noeuds de calcul,
appliquer une oṕeration et ŕecuṕerer les ŕesultats de ces calculs
afin de reconstruire l’image de sortie. La fonctionSCMprend en
param̀etres les classes définissant les stratégies de d́ecoupages
et de fusion (RowSplit et RowMerge), celle d́efinissant les
opérationsà effectuer (iciSeuil ) et le nombre de noeuds de
calculs (ici 5). Une fois cette tache définie, l’application com-
menceà acqúerir des images de la caméra età les traiter via le
Cluster .

3. Pour un souci de brièvet́e, nous avons volontairement omis les directives
d’inclusions et les d́eclarations denamespace.



3 Application

Nous avonśevalúe cette plate-formèa partir d’applications
vidéos temps ŕeel pour d́emontrer que son architecture maté-
rielle (double bus : Ethernet pour les communications etFire-
wire pour la diffusion vid́eo) et logicielle (mod̀ele de program-
mation parall̀ele à trois niveaux : SIMD, SMP, MP) convient
aux besoins de cette classe d’applications tant en termes de per-
formance que de flexibilité.

3.1 Description de l’algorithme

Nous avons implanté les premìeresétapes d’une chaı̂ne de
reconstruction et suivi 3D utilisant la vision stéŕeoscopique.
L’application d́ecrite ici ǵeǹere une ensemble de points 3D qui
seront par la suite traités par un algorithme d’interprétation et
de suivi que nous ne décrivons pas ici. Cet algorithme peut se
décomposer en quatreétapes :

1. Rectification de l’image (RECTIF) : Cetteétape con-
sisteà appliquer une homographie aux images d’entrée
en mettant en correspondances les droitesépipolaires et
les lignes de pixels de l’image[9]. Cetteétape permet en-
suite de simplifier la recherche des correspondances en
limitant cette recherchèa une ligne de pixels.

2. Détection de point d’intérêts (DETECT) : Un détec-
teur de coins de Harris et Stephen [4] est utilisé pour
extraire des points d’intér̂ets qui seront autant de germes
pour l’étape de mise en correspondance

3. Mise en correspondance (MATCH): Chaque point d’in-
tér̂et de l’image gauche (resp. de l’image droite) est mis
en correspondance avec un point d’intér̂et de l’image droi-
te (resp. gauche) en utilisant un recherche du maximum
de vraisemblance par corrélation centŕee ŕeduite.

4. Reconstruction 3D (BUILD) : On effectue une triangu-
lation [10] des paires de points 2D correctement mis en
correspondance.

Nous avons choisi cet algorithme pour trois raisons : le grand
nombre d’oṕerations par image, la diversité de ces oṕerations
et le fait qu’il soit à la base de nombreuses autres applications
comme la navigation de robot mobile ou l’interface homme/ma-
chine. Un exemple de reconstruction est donné sur la figure 3.

3.2 Stratégie de paralĺelisation

L’ensemble des quatréetapes d́ecrites ci-dessus est exécut́e
en d́ecoupant l’image source en cinquante bandes horizontales.
Chacune de ces bandes est ensuite distribuéeà un processeur4.
Comme le nombre de points d’intér̂ets dans chaque bande ne
peut être pŕedit et donc que la charge de calcul associée peut
fluctuer de manìere significative d’une bandèa l’autre, le sque-
lette SCMprésent́e dans l’exemple 2 est inadapté. Un autre
squelette de parallèlisation classique,Farm, fournit une ḿe-
thode simple d’́equilibrage de charge. Dans ce squelette, un
noeud mâıtre distribue de manière dynamique des bandes d’i-
mageà une ŕeserve d’esclaves. D̀es qu’un des esclavesà ter-
miné d’effectuer sa t̂ache sur une bande, le maı̂tre lui en fournit

4. Ce qui est possible grâceà l’étape de rectification qui force les points
d’intér̂etsà s’aligner sur les lignes de pixels de l’image.

FIG. 3: Résultat de la reconstruction 3D

une nouvelle. Au final, les ensembles de points 3D en prove-
nance de tous les esclaves sont fusionnés et rapatríe sur le pro-
cesseur mâıtre. PTHREAD permet de distribuer sur les proces-
seurs de chaque noeud une bande provenant de l’image droite
et la bande correspondante de l’image gauche. A un moment
donńe, chaque noeud traite ainsi des bandes d’images prove-
nant bien d’une m̂eme portion des images initiales. Lesétapes
de d́etection, de mise en correspondance et de reconstruction
mettent en jeu des opérations iconiques ou géoḿetriques ŕe-
gulières (convolution, produit scalaire) Elles sont donc vecto-
risées parEVE [5] pour profiter de l’acćelération fournie par
l’unit é SIMD du PowerPC G5.

3.3 Synchronisation des Cameras

Pour assurer une grande précision dans la reconstruction,
l’algorithme doitêtre appliqúe à des paires d’images décrivant
le même événement. Si les images droites et gauches de la
paire sont d́esynchroniśees, la mise en correspondance et la
reconstruction seraient de mauvaise qualité. En pratique, cela
implique que l’acquisition des images droite et gauche sur un
noeud doit̂etre synchroniśe. De m̂eme, la diffusion des images
sur tous les noeuds du cluster doitêtre synchroniśe. Cette double
synchronisation est réaliśee comme suit :

– Synchronisation intra-noeud: le pilote Firewire CFOX
est capable par un système de datation des images et
de triple-buffering de fournir des images synchronisées
pour un nombre arbitraire de caméras. Cette synchroni-
sation est totalement transparente pour l’utilisateur qui
n’a pasà se soucier de connaı̂tre la datation des images.
L’appel de la ḿethode d’acquisition ǵere ces problèmes
de manìere transparente.

– Synchronisation inter-noeud: En utilisant une synchro-
nisation par passage de messages ( viaMPI Barrier ),



il est possible de forcer les noeudsà s’attendre et̀a se
synchroniser pour acquérir la nouvelle image depuis le
bus Firewire.

4 Résultats

Des ŕesultats pŕeliminaires, obtenus sur des images 640×480
×8bits sont donńes dans le tableau 1. Les temps de calculs de
chaqueétape ainsi que le temps d’exécution total de l’algo-
rithme sont donńes pour un nombre de processeurs variable
en ms5. La premìere colonne donne pour référence le temps
d’exécution pour une version séquentielle de l’algorithme sur
un seul processeur.

Etape n=1 n=2 n=4 n=8 n=16 n=26
RECTIF 246 139, 1 70, 5 36, 1 19, 5 13, 1

DETECT 262 80, 1 40, 5 20, 6 11, 2 7, 1

MATCH 304, 2 180 91, 5 47, 4 22, 4 13, 8

BUILD 180 100 53 27, 5 18, 2 12, 0

TOTAL 992, 2 479, 2 244, 6 122, 6 68, 2 42, 9

TAB . 1: Résultats pŕeliminaires de recon-3D

La latence minimale est de 42.9ms, obtenue avec 26 proces-
seurs, soit une cadence de 24 images par seconde ( les caméras
fonctionnant̀a 30 images/secondes ). L’accélération est alors de
23.1 (soit une efficacité de 88%6). Deux facteurs expliquent ces
résultats encourageants. Premièrement, gr̂aceà la diffusion au-
tomatique des images sur le bus Firewire, l’application montre
un ratio calcul / communication trèsélev́e ( entre 0.90 et 0.92).
Deuxìemement, la parallélisation grain fin SIMD est exploité
de manìere efficace dans lesétapes DETECT et MATCH. Sans
AltiVec, la cadence tombèa 19 images/secondes, démontrant
que la couche SIMD fournit une accélération non ńegligeable.
Signalons que ces résultats pŕeliminaires ont́et́e obtenus avec
une implantation näıve des algorithmes. Un grand nombre de
param̀etres et de mod̀eles peuvent̂etres affińes pour permettre
une utilisation plus intensive deEVE et donc un gain final plus
important. Le nombre d’esclaves dans le squeletteFarm, la
taille et le nombre de bande sont autant de paramètres dont les
variations ont potentiellement un impact sur les performances
de l’application.

5 Travaux en rapport

Pour la reconstruction 3D temps réel, une solution classique
consisteà reconstruire l’enveloppe visuelle d’un objetà par-
tir de silhouettes en utilisant N caméras chacune connectéesà
un noeud. Les caḿeras sont synchronisées afin d’assurer que
chaque paire PC/Camera traite une vue du mêmeévénement.
La paralĺelisation de ces algorithmes utilise un simple pipe-
line ou chaquéetape de l’algorithme est exécut́es en parall̀ele
sur chaque noeud. Wu et Matsuyama [1] ou Franco et al. [2]
aboutissent ainsìa des ŕesultats temps réel avec un nombre res-
treint de cameras et de noeuds. Ces approches différent de celle
présent́ee ici tant au niveau des stratégies de parallélisation que
de l’utilisation des caḿeras.

5. Les deux processeurs dédíesà l’affichage et̀a la synchronisation globale
ne sont pas pris en compte.

6. 82% en tenant compte des deux processeurs de contrôle et d’affichage.

Yoshimoto et Arita[3] d́ecrivent quant̀a eux un cluster de
PC utilisant un ŕeseau Firewire pour le traitement d’images en
temps ŕeel. Ce cluster utilise un bus Firewire IEEE-1394aà la
fois pour transmettre les imagesà trait́es et les communications
inter-noeuds. Des applications temps réels sont montŕees mais
avec cette architecture, l’utilisation du bus devient rapidement
un goulet d’́etranglement, ce qui limite sérieusement les per-
formances et l’extensibilité du cluster.

6 Conclusion

Cet article montre qu’un cluster doté d’un ḿecanisme de
diffusion vidéo performant et offrant plusieurs niveaux de pa-
rallélisme permet de satisfaire les contraintes temporelles d’ap-
plications de vision temps réels, ce que nous avons démontŕe en
développant une application de reconstruction 3Dà partir d’un
flux vidéo st́eŕeoscopique.̀A notre connaissance, il s’agit de
la premìere utilisation d’une telle architecture pour permettre
l’exécution d’une application temps réel de cette complexité.
Ces ŕesultats restent néanmoins pŕeliminaires.À court terme, la
finalisation de la châıne de reconstruction ainsi que le dévelop-
pement d’une application de suivi 3D est prévue.
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