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Résumeé - Cet article éudie les performances des processeurs RISC pour I’ exécution des
détecteurs de contours de Deriche. Différentes techniques d optimisation sur le plan des
agorithmes, de I'architecture et de la programmation sont présentées puis rédisées. Les
performances de quatre familles de RISC sont évauées expé&imentalement et comparées a

|'éat de !’ art.
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Abstract - This paper benchmarks RISC processors for the execution of Deriche edge
detectors. Different optimizations technics for the dgorithms, the architectures and thar
implementation are presented and applied. A benchmark andyss of four classes of RISC
processors is done experimentaly and the results are compared to the state of the art.
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1 Introduction

Les opérateurs de Deriche se sont imposas pour
la détection de contours dans de nombreux
domaines d' gpplications en traitement d’images et
en vison par ordinateur.

Leur principd inconvénient e la lenteur de leur
exécution due au grand volume de cdculs qu'ils
impliquent. 1l a conduit a éudier différentes
solutions pour accélérer leur exécution S gppuyant
sur des processeurs spécidisés  (machines
paralées, processeurs de traitement du signd) ou
des rédisations éectroniques (FPGA, ASIC).
D'un autre coté, les performances des
processeurs RISC remettent en cause la nécessité
des architectures spéciaisées. Cependant il n'est
pas évident de choisr entre une architecture
spécialiste e un processeur RISC pour une
application temps réd.

Cet aticle donne des déments quantitatifs pour
fare ce choix. Il évaue les performances des
processeurs RISC  pour I'exécution des
opérateurs de Deriche et de GarciaLorca et
éudie I'optimisation de ces dgorithmes pour
prendre en compte les gpécificités de
I architecture du processeur.

2 Opérateurs de Deriche pour la
détection de contours

2.1 Présentation des opérateurs deDeriche
Les opérateurs de Deriche sont utilisés dans deux
grandes méthodes de détection de contours : I'une
basée sur les maxima locaux du gradient, |’ autre
ur les passages par z&o du lgplacien. Les
méthodes récentes combinent le gradient et le
laplacien. Les opérateurs implémentés sont ceux
proposés par Rachid Deriche dans [3].



2.2 Laplacien de Deriche

Le lgplacien Sexprime sous la forme d'un
opérateur bidimensonnd approximant une dérivée
seconde qui est la différence de deux fonctions de
transfert séparables.

D(X, y) = e-alxl_e'alyl _ ka|X|e'a|X|.a|y|e'a|y|

Le premier filtre e un lisseur, le second, un
dérivateur. Ces filtres sont eux mémes composés
de deux filtres mono-dimensionnels séparables.

2.2.1 Laplacien - Lisseur

y;(n) = x(n) +e*y,(n- 1)

y,(n) = e‘a[x(n+1)+ y2(n+1)]

Y(n) = yl(n) + yz(n)

2.2.2 Laplacien - Dérivateur
y,(nN)=x(n-1)+2e?y,(n-1- e*y(n- 2
y,(n)=x(n+)+2e?y,(n+1)-e®y,(n+2)

y(n) = K[y, (n) +y,(n)]
_1-e™
2

2.3 Gradient deDeriche

La dérivée directionndle sdon x et le réaultat
d'un lissage suivant la direction y, suivi d'une
dérivation suivant x. Pour la dérivée suivant y, on
permute les directions.

2.3.1 Gradient Lisseur
y,(n) = K[x(n)+e* a - )x(n- 1)]
+2e?y (n-1)-e?y/(n- 2)
y,(n) = k[e'a (a+D)x(n+1)- e®x(n +2)]
+2e?y,(n+1)- e*y,(n+2)
y(n) =y, (n) +y,(n)
~ (1- e“'j‘)2
C1+2ae? -e®

2.3.2 Gradient Dérivateur
yi(n) =-kqn-1)+2e?y(n-1)- e*y(n- 2)

k

y,(n) =kx(n+1) +2e?y,(n+1)- e®y,(n+2)

Y(n) = yl(n)+y2(n)
c=(1-¢* )

3. Opérateurs de Garcia Lorca pour
la détection de contours

3.1 Présentation des opérateurs de Garcia
Lorca

Dans sathese [5], Federico Garcia Lorcaaéudié
larédisation desfiltres de Deriche. Pour celg, il a
introduit une nouvele démarche agorithmique
pour la congtruction des filtres lisseurs de Deriche
et il a propose de nouveaux opérateurs
monodimensgonnds d ordre un plus Smples qui
S utilisent en cascade.

3.2 FiltredeGarciaLorca
Les éguaions des nouveaux filtres lisseurs
cascades sont :

filtrecausd : y(n) = (1- g)x(n) +gy(n- 1)
filtreanticausdl : y(n) = (1- g)x(n) +gy(n+1)
avecg=¢€"?

En appliquant ce filtre cascade une fois, on obtient
une bonne  approximation  du  filtre
monodimensionnd de Shen [9], et en | gppliquant
deux fois, une gpproximation du filtre de Deriche.
Les filtres bidimensonnels sont obtenus par

I’gpplication horizontde et verticde des filtres
monodimengonnels.

3.3 Gradient
Aprés le lisssge, le gradient sobtient par
I application des noyaux

¢l 1y el -1
§110% 81 +1f
3.4 Laplacien

Le laplacien est obtenu par |’ application, apres le
lissage, du noyau 8-connexe

él -1 -1l;|
e u
@.—1 +8 -lu
gl -1 -1

4 Optimisations

4.1 Introduction

L’'objectif de cette éude est de rédiser
I’exécution en temps réd des détecteurs de
contours de Deriche. Dans cette section nous
introduisons les techniques d optimisations qui
permettent d obtenir une telle exécution sur des
processeurs RISC programmeés dans un langage



de haut niveau. Tous les cdculs sont effectués en
flottant.

4.2 Optimisation algorithmique

La premiére des optimisations est de modifier le
filtre pour diminuer sa complexité, ¢’ ext-a-dire le
nombre d'opérations réaisées par pixd. Le pas
principal aééfat par GarciaLorca dans [5]. Ces
filtres &ant appliqués deux fois pour Deriche, on
peut encore gagner une multiplication en utilisant
un opérateur du second ordre qui et le carré de
I opérateur du premier ordre :

y,(n) = (l- g)zx(n) +2gy(n- 1) - g?y(n- 2)

y,(n) = (1- g)zx(n) +2gy(n+1) +g2y(n+2)
La complexité des opérateurs est donnée pour les
trais filtres (Deriche, FGL ordre 1 et FGL ordre
2) dans le tableau suivant :

Deriche FGL ordre 1 FGL ordre 2

MUL ADD MUL ADD MUL ADD
gradient 26 24 16 14 12 14
laplacien 14 16 17 16 13 16
ensemble 40 40 17 22 13 24

Tableau 1 : complexité des opérateurs

La complexité de ces filtres et donc plus de deux
fois plus petite que celle de Deriche.

4.3 Architecture des processeurs RISC

Pour accdérer le traitement, il faut dimenter au
mieux |e pipeine e les unités de traitement, limiter
les acces mémoire, Utiliser efficacement le cache,
et employer les registres pour stocker les caculs.

4.4 Optimisations des acces mémoire

Lorsque I'image est parcourue verticalement,
deux points contigus d' une colonne ne sont pas
chte a cote en mémoire. Cela peut provoquer des
défauts de cache en lecture. Pour diminer ce
probleme, le filtre verticd et remplacé par un
filtre horizontd, appliqué sur la trangposée de
I'imege.

4.5 Optimisation destraitements

4.5.1 Vectorisation des calculs

Le déroulement de boucle est une technique
doptimisation trés  efficace.  L’accéléraion
apportée par cette technique résulte d'une
meilleure utilisation du pipeline du processeur [6].
Putét que dexécuter n fois les indructions se
trouvant dans le corps de la boucle, on les
duplique k fois et on exécute EEE foislaboucle.

4.5.2 Utilisation desregistres

Les filtres utilisés éant récursfs, en stockant les
valeurs de sortie dans les registres du processeur,
on diminue les trandferts de données avec le
cache.

4.5.3 Exemples
Les exemples suivants illusrent le codage des
filtresd'ordre 1 et 2 de GarciaL orca

Filtredu premier ordre

y(n) =byx(n) +a,y(n- 1

Le corps de boucle et déroulé quatre fois, Yo
contient la derniére sortie, le corps de boucle et :
X, ~ X[i], x, ~ X[i+1]

X, 7 X[i +2], X; 7 X[i +3]

Yo o DX, +a,y,

Y1 = boX, +a,y,

Y, 7 b, +a.y,

Yz box; +a,y,

Vil = yo, Yi+0 =y,

Y[i +2]_' Yo Y[i +3] 7Y

Yoo Y3

Filtre du second ordre

y(n) =b0X(n) +a1y(n' 1) +azY(n' 2)

Ici, le corps de boucle et déroulé trois fois, au
début du corps de boucle y contient Y[i-K].

X, X[i], x, = X[i+1], x, = X[i+2]

Yo o BoXy +ay; tay,

Y27 Box +ayy, ta,y,

Y17 boX, +ayy, +a,Y,

Y[i]_' y01Y[i+1]_' yziY[i+2]_' Y1

5 Estimation de performances

5.1 Mode opératoire

Les performances de 4 familles de processeurs
RISC (DEC, HP, Intd - AMD, Sun)ont €té
évaluées pour des images de talle 128 a 640.
Chaque mesure a éé faite 10 fois. Une régresson
linéaire a ensuite &té appliquée, rendant la mesure
plusfiable.

Deux versons de chague filtre (Deriche et Garcia
Lorca) ont éé implémentées : une sans aucune
optimisation, la seconde avec les optimisaions
décrites dans la section 4.

Les stations tournent sous Unix. Pour les gations
Sun et HP, le compilateur utilisé est gec 2.7, pour
les stations DEC, ¢ est le compilateur de Digital.



Les processeurs équipant les PC représentent le Ultra 1 Gradient Laplacien Total
p|us gra’]d des pa‘cs |nf0rmat|qu$, || et Taille |Deriche] FGL |Deriche] FGL |[Derichg FGL
important o’ gpprofondir leurs andyses. Les ;ég Sg'; E'Z ;g'i ‘11(1)'8 13;"5‘ éj';
Ergcegsseurs d ln_tgt ont ge:te,c;mparet ZI QED 512 | 562.1] 253.0] 469.9] 2345| 1032] 3244
. Deux compilateurs C également été e:
Mlcrosoft Visid C 4 e Watcom 13:' Les Ultra2 Gradient Laplacien Total
Pentiums tournent sous NT 4.0 sauf e Pentium 11, Taile |perichel FL Iperichel FoL [Derichd FGL
le Pentium Pro et le K6 qui tournent sous 95. 128 16 61 92 58 2] 91
Pour le Pentium MMX et le Pentium I, les 256 8.7 2844 475 2361 107 379
fonctionnalités multimédia ' ont pas éé utilisées, 512 | svo4] 1697] 3316 1513] o992] 214
car il aurait éé nécessaire d écrire les routines en o Gradem — i
. pro radien aplacien olal
o esii b|eUI'|, dors que le but degdp:’;’tlde fﬂ Taille |Deriche| FGL |Deriche| FGL |Derichg FGL
imer les performances en C. contre 128 302 122| 259 84| 554 163
I'int&rét du Pentium MMX et du Pentium |l et 256 1924| 724 176] 51.2| 370.1] 855
que leurs caches de niveaux 1 sont deux fois plus 512 805.6] 304.1f 703.5] 224.8| 1511| 348.9
grands que ceux des Pentiums non MMX.
Les caractéristiques des processeurs testés sont MMX 200| _ Gradient Laplacien Total
résumées dans le tableau 2 Taille |Deriche] FGL |Deriche] FGL |Dericheg FGL
) 128 29.1| 119] 235 115| 53.1| 148
Machines et | Fréquence nszz:el ni\(/ieaai:]gB RAM 256 1498 635 121 46.6] 271.5] 73.6
PA 7100 LC 100 256+256 0 32
PA 7200 100 256+256 0 64 PIl 300 Gradient Laplacien Total
PA 8000 180 2 Mo 0 64 Taille |Deriche] FGL |Deriche] FGL |Derichg FGL
SuperSparc 50 18+18 0 32 128 13.6 5.1 13.6 43| 29.7 6.3
Micro Sparc 2 110 24 0 32 256 89.3| 336 805| 222] 1716 376
Ultra Sparc 1 143 16+16 512/0 64 512 473.5| 175.9] 417.1| 148.1| 893| 207.6
Ultra Sparc 2 300 16+16 512/0 64
Pentium ] 150 et 166| 8+8 256 32 K6 233 Gradient Laplacien Total
Ppert]'tlumMPI\;Ic)’( ;gg 12?6 gig 23 Taille |Deriche| FGL |Derichel FGL |Derichd FGL
entium +
128 36.8| 17.9| 313 175 744 228
Pentium Il 300 16+16 512 32 256 104] o918 1512] 637] 3472] 087
AIphaKSll = ;gz 3;:22 5 f;ZMO 13228 512 | 1083.6] 399.8| 8842 s028| 19788 4336
Alpha 21164 625 8+8 96 / 4 Mo 128 _ .
Tableau 2 : caractéristiques des machines Alpha 500 Gradient Laplacien _Total
testées Taille |Deriche] FGL |Deriche|l FGL |Deriched FGL
128 10.5 4.7 8.8 47| 17.7 5.9
5.2 Résultats 256 46.2| 133] 39.3] 17.1] 86.9] 224
Les tableaux donnent pour les processeurs les 512 | 262.2] 7171 230.7] 738] 519.5] 946
plus dgnificatifs de chague famille e pour les _ _
tailles d'image 198. 756 e 512 le temps en lAlpha 625 Gradient Laplacien Total
milli ndes pour I‘,édiﬂ‘ le CdC;J| du gradient Taille |Derichel EGL |Derichel EGL |Deriched EGL
Secol , 128 7.6 3.6 6.4 34| 134 4.3
du laplacien et du traitement complet (gradient + 256 342 162 286| 134| 638 198
laplacien). Le demnier tableau indique la talle 512 | 190.0f 73.9] 174.3] 62.3| 367.6] 99.9

maximae de l'image pour lagudle le tratement
peut étre exécuté en temps réd (durée inférieure a
40 ms).

PA 8000 Gradient Laplacien Total
Taille | Deriche| FGL [Deriche| FGL |Derichel FGL
128 25.9 10.8 18.4 13.0] 44.2 16.6
256 114.4 43.8 82.0 54.5] 195.6 70.2
512 690.5| 301.8] 504.5| 324.2] 1187| 399.0




Gradient Laplacien Ensemble

Machines |Deriche] FGL |Derichd FGL |Deriche] FGL

PA 7100 LC - 178 | 130 190 - 160

PA 7200 132 | 182 | 138 | 206 - 162

PA 8000 158 | 246 | 182 | 226 - 198
Super Sparc - - - - - -
Micro Sparc 2 - 130 - 142 - -

UltraSparc1 | 172 | 234 | 188 240 128 | 202

UltraSparc2 | 220 | 292 | 232 324 168 | 256

P 166 - 182 142 220 - 172
P 150 132 194 | 146 220 - 180
P Pro 180 139 196 140 226 - 184
P 200 MMX 144 | 216 156 244 - 200
P11 300 196 | 280 196 312 152 | 260
K6 233 136 176 152 236 - 176

Alpha 500 248 [ 392 | 276 | 388 188 | 344

Alpha 625 292 | 404 | 320 | 432 | 208 | 348

Les courbes suivantes donnent les temps
d exécution du gradient, pour les agorithmes non
optimisés et optimisés de Deriche et de Garcia
Lorca
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5.3 Analyse desrésultats

5.3.1 Comparaisons des algorithmes

Les courbes représentant les trois traitement ont
des dlurestrés voisnes. Le gain entre les versons
non-optimisées et optimisées est plus grand pour
lesfiltres de Deriche (50%) que pour les filtres de
GarciaLorca (10%). Cdadoit ére di alaqudité
des compilateurs & a l'architecture des
processeurs : lesfiltres de Garcia-Lorca étant plus
amples, ils sont plus facilement optimisés par le
compilateur. Par contre le rapport entre les durées
des versons optimisées de GarciaLorca e de
Deriche est de I'ordre de 2 a 3 pour le gradient et



le laplacien (voire 5 pour I'Alpha) et de 3 a5
pour le tratement complet (voire 10 pour
I’ Alpha).

5.3.2 Comparaisons des ar chitectures

Les temps de PA8000, de I’ Ultra2 et du Pentium
[l sont trés proches. Par contre, les deux Alpha
sont nettement plus rapides que ces trois
machines : de 2 a 3 fois pour Deriche et de 2 a5
fois pour Garcia-Lorca

Les défauts de caches apparaissent pour tous les
opérateurs, sur toutes les machines et pour les
mémes talles d image. Pour cestailles critiques, le
nombre de défauts de cache et liés alataille des
caches : le Pentium Pro en génére énormément,
aors que le PA8000 N’ en génére quasiment pas.

5.3.3 Comparaisons des PC

Le Pentium MMX 200 est plus rapide qu'un
Pentium Pro 180 : § sa FPU et moins
performante, ses caches, deux fois plus grands
contre-balancent les performances. Ramené a
fréquences égdes, ils sont auss rapides I'un que
I"autre.

Le K6 est nettement en deca des Pentiums, a
fréquence égde (plus de 50 % plus lent que le
MMX 200). Cela sexplique par le fait que la
FPU du K6 n’est pas entiérement pipeinée.

Le Pentium 1l et deux fois plus rapide que les
autres Pentiums parce quil combine trois
avantages : la talle du cache a éé doublée, il
possede la FPU et I'architecture DIB (Dud
Ingtruction Bus) du Pentium Pro et surtout, il aune
horloge a 300 Mhz. Avec I'augmentation de la
fréguence d' horloge seule, il naurait é&é que 1.5
fois plus rapide que le MM X 200 ou le Ppro 180.
L’ utilisation de cartes meres a 100 Mhz (et non
plus seulement a 66 Mhz) permettra de tirer
pleinement pati de I'efficacité de la SDRAM
(dans ces tests, le K6 &ait pourvu de SDRAM a
66 Mhz mais cdlan’a pas d impact Sgnificatif).

Le compilateur Visud C4 est de 20 a 45 % plus
rapide que Watcom 11.

6 Comparaison des détecteurs a
I’état del’art

6.1 Introduction

Cette section présente les rédisations matérielles
et logicidlles des filtres récursifs pour la déection
de contours, puis une comparaison avec les
résultats de la section 5.

6.2 Réalisations matérielles

Les rédisations matérielles effectuent rarement la
détection de contours complétement. De ce fait
nous présentons dans le tableau 3 (temps en ms)
les performances obtenues pour le cacul du
gradient ou les cdculs sont effectués en virgule
fixe

. . Temps Temps
Laboratoire Type Filtre o5 62 51 2&
ETIS [5] ASIC Shen Deriche 3.9 15.4
FGPA Shen Deriche 6.6 26.2
LIESIB [8] ASIC BPT 33 13.1
ASIC BPT 6.6 26.6
LIRMM [10] ASIC BPT 16 6.6

Tableau 3 : réalisations matérielles

6.3 Réalisations paralléles.

. . Temps | Temps
Laboratoire Machine 2562 5122
LASMEA Transvision 1544
Universite DSP C80 - 152
Washington

Tableau 4 : rédisationslogicidles

LaTransvison [2] est composée de 4 transputers
T800. Le traitement se fait en pipeine : le cdcul
du gradient se fait en 2 éapes e une troiseme
permet d extraire les maxima locaux. Les caculs
sont faits en flottant 32 bits. 1l existe auss des
versons de la Transvision a base de C40 ou de
T9000 sur lesqueles I'implémentation des
agorithmes est en cours. Les performances seront
mellleures maisil seradifficile d ateindre le temps
réd.

Le TMS320C80 [7] est un processeur de
traitement du sgndl. Le gradient et cdculé par la
méthode de Canny, les maxima locaux sont
ensuite extraits. Ces calculs sont faits en entier.

6.4 Comparaison avec |’ é&at del’art

La comparaison entre les rédisations matérielles
e les rédisations logicidles peut se faire de deux
maniéres : en comparant le temps d exécution ou
le temps de rédisation. Le tableau 5 indique le
gain en terme de temps d’ exécution des meilleures



rédisations matérielles par rapport au meilleur des
processeurs RISC évaués dans la section 5.

gain 2562 gain 5122 |

FPGA 2.0 2.7
semi-custom 3.4 4.7
full-custom 8.3 10.9

Tableau 5 : gain par rapport aux RISC

D'un autre coté, les rédisations matérielles
nécessitent de longs développements (VHDL et
CAOQ), dors que les RISC s programment en
langage C. De plus, dles font les cdculs en entier
aors queles RISC les font en flottant.

Des travaux en cours entre EIA et le LIS
permettent d atteindre les latences des FPGA, en
programmant en assembleur le C80 et le C62, ce
qui représente un gain de 4 a 7 par rapport a
I’opérateur de Canny de la bibliothéque de
Washington.

7 Conclusion

Dans cet aticle, nous avons é&udié les
performances de processeurs RISC  pour
I’exécution des opérateurs de Deriche et des
nouveaLIX Opérateurs proposés par Garcia Lorca.
Cette étude a montré que Il'optimisation du code
dans un langage de haut niveau gpporte des gains
de 10 & 50 % sur le temps d' exécution. Lesfiltres
de Garcia Lorca permettent un gain de l'ordre de
2 a5 par rapport aux filtres de Deriche.

Les réaultats obtenus Stuent les possibilités des
processeurs RISC pour une exécution des
différents opérateurs de détection de contours ala
cadence vidéo (25 images secondes soit 40 ms
par image).

D'une pat les denieres générations de
processeurs (Pentium I, e Ultra Sparc 2)
peuvent traiter des images 256" 256 en temps
réd, lorsguon ne cadcule que le gradient ou le
laplacien par Garcia Lorca. Mais I’ Alpha effectue
le traitement complet en temps réd : il Sagit, a
notre connaissance, de la premiere exécution
logicidle de Deriche en temps réd sur des images
256" 256 pour des processeurs RISC.

D’ autre part, la plus rapide des stations (I’ Alpha)
met 70 ms pour des images 512" 512 : le gain a
gagner pour atteindre la cadence vidéo et
inférieur adeux !

Or les futures générations de processeurs
(Deschutes, PA8500, Merced, Alpha 21264)

goporteront un gan de 2, du seul fat du
changement d'horloge. Ces machines devraient
donc étre capables d' égder la vitesse des FPGA
et detraiter desimages 512" 512 en temps rédl.
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CCR M. Racine.
DEC MM. Decamps, Verdun.
ESC M. Bostroem.
Processeur HP :
HP MM. MisAis, Codovi, Robson.
Processeur Intd :
Gateway MM. Gontier, Arikessavane.
Intel M. Calin.
Processeur Sun :
IEF M. Mérigot.
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