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1 Introduction

Au cours de notre quatrieme année d’ingénieur au sein de I'école Polytech Tours, nous
sommes amenés a réaliser un projet Smart Systems. Pour ce projet, divers themes ont été
proposé par différents enseignants et une répartition est ensuite effectuée en fonction des
préférences de chacun. Il nous a été attribué I'un de nos sujets souhaités, sujet n°5 proposés
par Mathieu DELALANDRE

1.1 Contexte du projet

Ce sujet s’intéresse au traitement caméra / d’'image sur plateforme mobile (smartphone,
tablette). Les plateformes mobiles sont populaires et prisées des utilisateurs /
consommateurs. Ces derniéres années, les appareils n’ont cessé d’évoluer en termes de
performances et de fonctionnalités, en particulier sur les capacités d’acquisition photo et
vidéo. Il est aujourd’hui assez courant de trouver des smartphones et tablettes disposants de
cameras de 12 a 20 MP (Mégapixels) et sur certains modeles des capacités d’acquisition a 60
FPS (Frame Per Second) dit « slow motion » capture.

Ces performances ne vont pas sans soulever des problemes de développement des
applications mobiles, sans cesses confrontées a un durcissement des contraintes de
traitement. C'est une problématique de recherche centrale en plein essor. Les solutions mises
en place relevent d’'une part d’approches algorithmiques de traitement d’image a basse
complexité, d’autre part d’un support systeme et matériel pour gérer les contraintes de
traitement.

1.2 Cahier des charges

1.2.1 Initial

Ce sujet s’intéresse a ce second aspect. Il vise a la mise en place d’une architecture paralléle
pour le traitement du flux caméra sur plateforme mobile, avec prise en compte des
contraintes dites temps-réel « soft ». Différents aspects pourront étre abordés :

= analyse et caractérisation de I'acquisition caméra sur plateforme mobile,
= mise en place d’'une architecture parallele multithread / multicoeur pour le
traitement du flux caméra,
= synchronisation flux caméra / traitement pour la prise en compte des contraintes
dites temps-réel « soft »,
= tests de charge.
Pour le sujet, on visera comme cas d’usage la reconnaissance de scene, comme par exemple
la possibilité de reconnaitre certains batiments, ou intérieurs, pour I'affichage d’information

contextuelle. Pour cela, un algorithme « Baseline » de traitement d’image de basse complexité
sera implémenté pour le projet. Pour des raisons de contraintes matérielles et de
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développement, le projet sera réalisé sous langage Java / plateforme Android (en particulier
via le package Camera2).

1.2.2 Spécification premiere réunion de projet
1.2.2.1 Généralités

Suite a l'attribution des projets, nous avons organisé une premiéere réunion de projet avec
Monsieur DELALANDRE afin d’obtenir plus d’informations quant a la direction a suivre pour le
mener a bien

1.2.2.2 Priorités
La priorisation des taches fut la suivante :
e Prise en main du package android.hardware.camera2
e Mises-en place d’une application Android avec un apercu de la caméra
e Analyse du temps d’acquisition
e Mises-en place d’une architecture paralléle

1.2.2.3 Livrables

Les livrables attendus pour le projet sont les suivants :
e Un rapport détaillant toutes nos recherches et développement

e Un diaporama de soutenance

Rapport de projet smart systems n
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2 Etudes

Nous savons que le traitement d’image est une discipline trés gourmande en ressources, que
ce soit des ressources mémoires ou des ressources processeurs. En effet, I’évolution des
technologies actuelles et notamment la capacité des caméras des smartphones rendent la
réalisation d’un traitement photo, méme simpliste, impossible sans la mise en place d’une
architecture paralléle. Nous savons donc d’entrée de jeu que nous devrons intégrer une
architecture paralléle dans notre application. Afin de configurer celle-ci du mieux possible,
nous avons réalisé des études préalables au projet. Dans une premiere étude, nous avons
analysé les temps d’acquisitions de photos. Dans une seconde, nous avons analyser I'influence
du nombre de threads appliqués a un traitement afin d’obtenir la fluctuation du temps de
traitement.

2.1 Fluctuation du temps d’acquisition photo

Comme cité précédemment, la premiere étude de notre projet fut d’analyser la fluctuation du
temps d’acquisition d’'une photo. Il faut savoir que sous un terminal Android, de nombreux
processus s’exécutent en arriere-plan et engendrent, de temps a autres, des baisses de
performances. Il est donc normal, d’avoir un temps d’acquisition photo qui varie.

Distribution des temps d'acquisition photo
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Figure 1

Nous avons réalisé une étude sur l'acquisition de 1120 images sans traitement photo
particulier en laissant I’APl gérer I'apercu. Nous remarquons que la grande majorité des
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acquisitions se réalisent en 33 millisecondes, ce qui correspond a 30 fps'. Nous remarquons
également que de temps a autre les temps d’acquisitions peuvent étre trés rapides (17 ms)
ou tres lents (51 ms).

A la suite de notre étude, nous pouvons en sortir les données suivantes :

‘ Nombre de valeurs 1122
‘ Moyenne 34,03 ms
‘ Ecart-type 5,81
\ Min 16 ms
‘ Max 68 ms

Nous observons donc une moyenne d’acquisition a 34 millisecondes, proche de notre
estimation visuelle des résultats, un résultat tres correct. Cependant, nous observons que la
population est relativement dispersée a la vue de I'écart type de 5,81.

A la suite de cette étude, nous avons fait le choix de normaliser notre résultat, ceci permettant
d’obtenir une loi normale utile pour ses propriétés. Nous obtenons donc la gaussienne
suivant :

=}
=)
a

Figure 2

La normalisation de notre résultat nous permis d’affirmer certaines hypothéses émises et d’en
faire d’autres. Par exemple, nous savons désormais que I’air sous cette courbe vaut 1 et que
ceci représente toutes nos valeurs possibles en fonction de leurs probabilités d’apparitions.
Avoir normalisé nos échantillons nous permet également d’avoir une estimation du nombre
d’images pouvant étre traitées avec aucune perte de performance.

Nous savons que l'air sous la courbe vaut 1 sur [-oo0 ,+00] et approximativement 1 sur [0, 70]

! Fps (frame per second) : unité donnant un nombre de photo par seconde
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1 _ (x—Moyenne)?
N(x = x e 2xEcartType?
EcartType * V2r

70
yzf N(x)dx =1
0

Il nous est maintenant possible de calculer un pourcentage d’images que nous serons en
mesure de traiter, une nouvelle fois, sans perte de performance. La relation suivante explique
le calcul mit en place :

B=1- fSN(x)dx
0

Ici, Sreprésente le temps de traitement en milliseconde et B représente le pourcentage
d’'images traitées avec succes. Pour lllustrer nos propos, voici deux courbes montrant
respectivement 95 % et 80 % des images traitées

Approximation de l'aire sous la courbe

y=f70N(x)dx | /\

0 -0:06
0.999999997526

On cherche une valeur de S pour que B soit
>=95%

0959230417818 | o oo

s =24

-10 (@ 2424

Figure 3
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Approximation de I'aire sous la courbe

70
y= [ NG ax
0
0.999999997526
On cherche une valeur de S pour que B soit
>=859% -0:04
s
B=1-— f N (x) dx
0
0.853911135766 | =~

s = 28

-10 (o 2424

60

Figure 4

Grace a cette étude, nous avons pu déterminer un pourcentage, approximatif, d’images en
capacités d’étre traitées selon temps de traitement de notre architecture. Nous tenons a
souligner ici que « louper » une ou plusieurs images n’est pas dramatique. En effet I'ceil
humain voit en moyenne 24 images par seconde.

Nous avons donc choisi de ne traiter que 85 % des images. Ceci nous obligera donc a avoir un
temps de traitement par image inférieur ou égale a 28 millisecondes, un temps relativement
court d’ou la nécessité d’une structure parallele.
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2.2 Calcul du nombre de threads pour un traitement photo

Le traitement photo que nous avons choisi de mettre en ceuvre pour ce projet est la
conversion en nuances de gris. Nous avons fait le choix d’un algorithme simple, ceci dans le
but de gagner du temps sur la conception de ce dernier et ensuite se focaliser sur le cceur de
notre projet : I'architecture paralléle.

I nous a été demandé dans un premier temps de créer une architecture paralléle dite fixe. En
effet le nombre de threads sera fixé en dur dans le code et n’évoluera pas en fonction du
temps d’acquisition et de la mémoire utilisé pour le moment.

Nous avons donc mis en place une premiére architecture paralléle rapide pour étudier
I’évolution du temps de traitement par thread, tout ceci en fonction du nombre de threads.

Cette étude a été réalisé avec des images au format ARGB 8888 en 1440 * 1080, soit un peu
plus de 1,5 Méga pixels. Nous avons obtenu le graphe suivant :

Evolution du temps de traitement en
fonction du nombre de threads

50
40
30

20

10

O = )
0 200 400 600 800 1000

Figure 5

A la suite de cette étude, nous observons que le nombre de threads diminue le temps de
traitement de I'image. Nous savons donc désormais que nous devons utiliser un nombre de
threads relativement important pour garantir les 28 millisecondes de traitement maximum
ainsi que les 85 % d’images traitées. Nous avons choisi de mettre en ceuvre un nombre de 256
threads, ce qui correspond a un temps moyen de 1 milliseconde par thread pour traiter une
portion de I'image. Il ne semble ici pas utile d’utiliser plus de threads car le gain de temps de
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traitement est minime et apporte plus de travail au Scheduler qui doit réveiller un plus grand
nombre de threads.
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3 Le package Camera?2

Le package android.hardware.camera2 fournit une interface aux appareils photos connectés
a un appareil Android. Grace a cet outil, il est possible de récupérer les différents éléments de
configuration des appareils photos afin d’afficher notre apercu demandé.

3.1 Cameravs Camera2

Avant toute chose, il faut savoir que Camera2, comme son nom l'indique, est la version
numéro 2 du package permettant I'accés aux appareils photos. En effet sa prédécesseur
Camera a été reconcu suite a de nombreuses problématiques notamment sur les possibilités
offertes aux développeurs quant au controle des appareils photos. L'ancienne librairie est
devenue maintenant obsoléte et sera probablement amené a disparaitre complétement.

3.2 Grands principes de fonctionnement

3.2.1 Prérequis

Afin d’avoir accés a I'appareil photo depuis notre application pour notre apercu, il faut
demander un accord a I'utilisateur sans quoi il ne sera pas possible de I'exploiter. Pour cela il
suffit de rajouter la ligne suivant dans le fichier AndroidManifest.xml.

<uses—-permission

3.2.2 Acces alacamera

Une fois les permissions acquises, il nous faut créer un objet de la classe CameraManager qui
a un nom explicite quant a sa fonction. En effet cette derniere est un gestionnaire de service
systéme pour détecter, caractériser et se connecter a des CameraDevices.

- (CameraManager)

MainActivity.getAppContext().getSystemService(Context. )

Maintenant que notre gestionnaire de camera est en place, il nous faut parcourir les différents
appareils photos du téléphone. Pour faire ce peu, nous utilisons la méthode getCameraldList()
de notre gestionnaire qui va nous retourner une liste de chaines de caractéres contenant les
identifiants de nos caméra.

(String camerald : .getCameraldList()) {...}

Pour chacune des caméras, nous allons récupérer ses caractéristiques et les enregistrer dans
un objet CameraCharacteristics, nous permettant de les utiliser par la suite.

.getCameraCharacteristics(camerald)

Rapport de projet smart systems
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Nous allons maintenant nous intéresser a la caractéristique LENS FACING permettant de
connaitre |'orientation de notre caméra. Ici nous cherchons la caméra se situant a I'arriere de
notre appareil, nous effectuons donc le test suivant :

( : .get(CameraCharacteristics.

CameraCharacteristics. )

Si ce test est concluant, nous avons I'information que I'identifiant de la caméra en cours est le
bon et que nous pouvons ouvrir la connexion avec cette derniére de la maniére suivante :

.openCamera(camerald )

3.2.3 Gestion de I'apergu

On peut apercevoir dans la derniere capture de code ci-dessus, que nous passons en
parametre de la fonction openCamera un objet stateCallback. Ce dernier est une instance de
I'objet CameraDevice et se structure de la maniéere suivante

CameraDevice.StateCallback
CameraDevice.StateCallback()
@Override

onOpened(CameraDevice camera)
@Override

onDisconnected(CameraDevice camera)
@Override

onError(CameraDevice camera error)

Nous avons trois méthodes qui vont étre redéfinies par nos soins afin d’exploiter la caméra.
e onOpened : Création de I'apercu
e onDisconnected : On vient fermer la connexion avec la caméra
e onkError : Affichage du message d’erreur permettant le débogage

Pour créer notre apercu, il nous créer une requéte de capture sur la caméra et pour le faire
nous utilisons un objet de type CaptureRequest.Builder.

.createCaptureRequest(CameraDevice.

Grace a cet objet, nous allons pouvoir ajouter une cible sur laquelle nous souhaitons aficher

les données transmises par la caméra. Cette cible est un objet de type Surface sur lequel est
affiché I'apergu.

captureRequestBuilder.addTarget ( )
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Maintenant que notre cible est en place, il nous faut configurer la capture en elle-méme de la
caméra. Nous créons alors une CaptureSession qui se structure de la sorte :

cameraDevice.createCaptureSession(Arrays.asList(imgSurface)
CameraCaptureSession.StateCallback(){
@Override
onConfigured(@onNull CameraCaptureSession
cameraCaptureSession) {}
@Override

onConfigureFailed(@onNull CameraCaptureSession
cameraCaptureSession) {}

+ )

e On repasse en parametre notre cible, la Surface,
e Nous créons une nouvelle instance de CameraCaptureSession.StateCallback.

Nous allons donc, grace a ce nouvel objet, pouvoir paramétrer nos requétes concernant la
caméra et mettre a jour notre apercu.

Il faut pour ca mettre a jour le mode de contréle de notre objet CaptureRequest.Builder avant
de l'initialiser.

.set(CaptureRequest.
CameraMetadata. )

Nous souhaitons maintenant obtenir une image, méme plusieurs images afin de construire un
apercu vidéo. Nous demandons alors a notre objet CaptureSession de nous fournir ces images
en continue en utilisant la méthode setRepeatingRequest.

.setRepeatingRequest ( .build()
)

3.2.4 Récupération des images

Nous avons vu dans le point précédant comment exprimer une requéte aupres de la caméra
afin qu’elle fournisse des images et les affichent directement sur notre objet Surface. Nous
rappelons que notre but est d’effectuer un traitement d’'image et qu’il nous faut donc
récupérer une nouvelle fois chaque image fournie par la caméra pour ensuite lui appliquer un
traitement. Nous allons donc utiliser un objet spécialement créé pour ¢a : un ImageReader.

= ImageReader.newInstance(frameSize.getWidth()

frameSize.getHeight(), ImageFormat. )

Cet objet demande la taille de I'image que nous souhaitons récupérer (sa largeur et sa
longueur) ainsi que son format. Nous avons choisi d’utiliser le format YUV_420_888 pour sa
légéreté comme nous le préciserons plus loin.
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Il faut maintenant ajouter un espion qui va nous indiquer quand est-ce qu’une nouvelle image
est disponible. Nous utilisons donc I'espion ImageReader.OnlmageAvailablelListener() qui va
nous permettre grace a sa méthode onimageAvailable de récupérer notre image la derniere
image disponible.

imageReader.setOnImageAvailableListener(
ImageReader.0OnImageAvailableListener() {
@Override

onImageAvailable(ImageReader imageReader) {
= imageReader.acquireLatestImage()
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4  Traitements et formats de photo

4.1 Le traitement en nuance de gris

Comme précisé plus tét dans ce rapport, nous avons choisi de mettre en place un traitement
en nuances de gris. Pour réaliser cette opération, nous avons utilisé une méthode simple a
comprendre et simple a appliquer malgré que celle-ci ne soit pas aussi élégante que des
méthodes plus complexe.

Prenons les couleurs suivantes :

4F7FDS

- 79

127
213

218
63
57
63
40
100
17

' 139

139
139|

o

o
55
o

o
100
45

La Figure 6 représente un bleu (Ox4F7FD5) dont les caractéristiques sont les suivantes :

Figure 6

Figure 7

e Rouge:79
e Vert :127
e Bleu :213

Si nous additionnons les valeurs respectives des canaux Rouge (R), Vert et Bleu (B) et que nous
en faisons une moyenne, nous obtenons la valeur 139. Si maintenant, nous appliquons cette
valeur moyenne a chacun des canal R, G et B, nous obtenons une nuance de gris comme sur
la seconde illustration. Ce principe reste vrai peu importe la couleur de départ.
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Pour notre application, nous travaillons avec un format photo basé sur le ARGB. C'est-a-dire
avec une couche de plus qui correspond a la transparence de I'image. Cette couche n’ayant
pas de sens dans notre application, nous venons positionner la transparence a sa valeur
maximale (255) ce qui correspond a une couleur opaque.

4.2 Le bitmap

Le bitmap est un format d’image développé par Microsoft et IBM. Les images bitmap sont des
images matricielles tres simple a utilise. C'est également un format trés rependu et pouvant
étre lu par quasiment n’‘importe quel lecteur d’image. Un fichier bitmap est composé de 3
parties qui sont :

e Une zone d’information
e Une palette
e Tableau de pixels

La zone d’information, comme son nom l'indique, contient des informations sur le bitmap
comme la taille de I'image, sa structure interne, etc. La partie relative a la palette contient la
liste des couleurs dans I'image. Enfin, on trouve la liste des pixels de I'image. Il faut savoir que
les pixels sont décrits en partant du point en bas a gauche de I'image, les pixels sont stockés
ligne par ligne de gauche a droite.

43 LeYUV

Le YUV est un systéme d’encodage couleur inventé lors du passage en couleur de la télévision.
Il se compose de 3 couches dont la premiére est monochromatique et donc contient I'image
en nuance de gris. Les deux autres couches correspondent a des couches couleurs. Ce format
a permis aux utilisateurs de télévisions de continuer a recevoir celle-ci en noir et blanc
pendant que d’autre pouvaient recevoir la télévision en couleurs grace aux deux couches
couleurs.

Le YUV est un format supporté par 'ensemble des caméras sur les appareil Android et en fait
donc un format portable, d’ou sa grande utilisation encore de nos jours. Il est également un
systéeme d’encodage léger et il est aisé de passer du YUV au RGB. Pour ce faire, il suffit de faire
une combinaison des 3 couches du YUV pour retrouver les valeurs des canaux R, G et B.

4.4 Lookup Table

Pour réaliser certain traitement photo il est possible d’utiliser une lookup Table. Comme son
nom l'indique, il est possible de se servir de ce genre de table pour sauvegarder une valeur.
Le principe est le suivant : Dans un premier temps, on vient calculer toutes les valeurs
possibles en fonction des entrées de la table. Dans un second temps, pour chaque pixel de
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I'image en cours de traitement, nous venons positionner les caractéristiques d’entrées de la
table pour trouver une valeur correspondante. On ne réalise donc plus que des acces
mémoire.

Prenons le cas de notre traitement en nuance de gris. Comme expliqué précédemment, pour
réaliser ce traitement, nous faisons une moyenne des canaux couleurs RGB et nous venons
appliquer cette valeur. Avec une lookup table, nous venons créer un tableau 3 dimensions (R,
G, B) avec 256 valeurs par dimension. Nous n’avons plus qu’a calculer les valeurs possibles en
début de programme et se servir de ces valeurs pour le traitement.
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5 Architecture parallele

5.1 Principe de parallélisme

Le parallélisme est un principe informatique qui consiste a mettre ceuvre des moyens
permettant de traiter des informations « simultanément » et non les une a la suite des autres.
Avec ce genre d’architecture, il est possible de réduire le temps de calcul d’un algorithme en
le fractionnant et créant de multiples exécutions concurrentes.

Cette technique apporte cependant une certaine complexité au code. En effet, on observe des
principes de synchronisation des espaces de calcul pour que ceux-ci reste cohérent entre eux.
On remarque également une synchronisation a I’accés des ressources pour que l'intégrité des
informations ne soit pas impacté par des informations erronées ou des situations d’inter-
blocage (deadlock?).

5.2 Description de l'architecture

Notre architecture est basée sur Il'utilisation d’un ImageReader, un ProcessingPool, des
Workers, et un Displayer. L'imageReader est essentiel pour la bufferisation des images. Le
ProcessingPool est une classe permettant la création, gestion et synchronisation de nos
threads Workers. Enfin, la classe Displayer est en charge de I'affichage des images sur notre
apergu.

Notre application utilise un imageReader et plus particuliecrement sa callback
« onFrameAvailable » pour détecter la présence d’'une nouvelle image dans le buffer de
réception. Sur I'appel de la fonction, nous venons récupérer un objet Image dans lequel les
pixels sont sous le schéma du YUV_420 888. Dans un premier temps, nous réalisons une
conversion YUV vers RGBA car le format bitmap ne supporte pas directement le format YUV.
Dans un second temps, nous copions ces pixels RGBA dans un bitmap qui sert au transport de
I'information dans notre architecture.

Par la suite, une classe nommée ProcessingPool vient récupérer le tableau de pixels contenue
dans le bitmap et le placer dans une variable accessible par tous nos threads Worker. Le
ProcessingPool envoi un ordre de traitement aux Workers, leur notifiant qu’une nouvelle
image est disponible et qu’il y a un nouveau traitement a faire. Sur cette ordre, les threads
effectuent leur travail respectif, notifient le ProcessingPool une fois le traitement effectué et
se rendorment en attente de la prochaine image.

2 Deadlock : Situation dans laquelle une ressource blogue son fil d’exécution car elle a besoin
d’une ressource détenue par un autre fil d’exécution qui lui aussi est en attente de la libération
d’une ressource détenue par la premier fil d’exécution.
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Une fois toutes les notifications de fin de traitement collectées, le ProcessingPool se réveille
et envoi le tableau de pixels traité vers le Displayer. Cette classe se chargera de reconstruire
une image bitmap avec le tableau et I'afficher sur I’écran de I'utilisateur.

5.3 ImageReader

L'ImageReader est une classe native Android permettant 'accés a une image stockée dans
une surface. L'ImageReader est donc une classe faisant le lien entre du code et une surface.
Cette classe permet d’avoir accés a un certain nombre d’informations comme les
caractéristiques d’une surface ou des images qu’elle abrite.

Dans notre application, nous utilisons principalement un ImageReader pour son interface
« OnFrameAuvailable » qui est une callback appelée a chaque nouvelle image dans la surface.
Nous sommes donc capables de détecter une nouvelle image fournie par I'api Camera2.
L'ImageReader permet aussi la bufferisation d’un certain nombre d’images entre les
changements dans la surface et le code en amont. Nous pourrions dong, si nous le voulions,
buffériser quelques photos si notre traitement demandait plus de temps pour traiter une
image.

Dans I'lmageReader, nous avons spécifié que nous souhaitions utiliser des images au formats
YUV pour plusieurs raisons. La premiére est que le YUV est le format qui possede le temps
d’acquisition le plus faible contrairement au RGB ou d’autres. Ensuite, le YUV est un format
supporté par 'ensemble des appareils Android et rend donc notre code totalement portable
sur d’autre modeles du marché.

5.4  ProcessingPool

La classe ProcessingPool est la classe au centre de notre architecture paralléle. C’est elle qui
est en charge de la création, la gestion et la synchronisation des threads Workers. C'est
également cette classe qui contient la lookup table du traitement. Il pourrait donc étre tres
facile de faire hériter cette classe pour créer d’autre traitement photo utilisant le principe de
la lookup table.

Cette classe a été pensée pour étre particulierement simple d’uilisation. Le constructeur de la
classe ne prend que 3 parametres qui sont le nombre de Workers a mettre en ceuvre, un objet
Size contenant les dimensions des images et une un Objet LinkedBlockingQueue qui est une
FIFO® de communication entre le ProcessingPool et le Displayer. Sur appel du constructeur, la

3 FIFO : Une FIFO (first in first out) est une structure de donnée informatique se comportant
exactement comme une file d’attente. On entre des images en téte de queue et elle ressorte
de l'autre coté dans le méme ordre.

Rapport de projet smart systems



POLYTECH’

lookup table est créée et remplie avec les valeurs préalablement calculées. Les threads sont
également instanciés et démarrés, les rendant opérationnel a la prochaine image. Enfin, cette
classe ne posséde qu’une seule méthode publique qui est void pocessBitmap(bitmap). Cette
méthode doit étre appelée en spécifiant un fichier bitmap contenant des pixels non traités. La
méthode se chargera de convertir les pixels et de transmettre les informations traitées au
Displayer pour création de I'apercu.

Pour synchroniser les threads Workers et leur indiquer un départ d’exécution, nous utilisons
les méthodes wait et signal de la classe Object native Android. Grace a ce mécanisme
d’attente et de signal, il nous est aisé de faire attendre certains événements a nos threads
pour les faire travailler et ensuite les rendormir avant la prochaine exécution. Avant de mettre
en place ce mécanisme, nous étions partis sur le principe d’'un fil d’exécution Worker par
portion d’image. Nous venions donc créer un certain nombre de Workers a chaque nouvelle
image et nous venions attendre leur join pour étre notifié de leur mort soit leur fin
d’exécution. Le probléme de cette méthode est la perte de temps a la création de chaque
thread qui est beaucoup trop importante. Nous étions incapables de tenir le temps réel avec
cette méthode.

Pour ce qui est de la synchronisation avec la lookup table, il faut savoir que chaque thread n’a
acces a cette table qu’en lecture. Il n’est donc pas important de restreindre I’acces a celle-ci.
Nous n’aurons jamais de cas d’information déformées ou bien d’inter-blocages dus a cet acces
en lecture.

Enfin, pour ce qui est de I'acces au tableau de pixels, extrait du bitmap, et contenu dans la
classe ProcessingPool, nous avons adopté une autre stratégie. Il faut savoir que chaque
Worker connait un point de départ et le nombre de pixels qu’il a a traiter. Il n’a pas
connaissance des autres pixels du tableau. Nous avons donc fait le choix de ne pas restreindre
I'acces a cette table mais de borner de maniére non modifiable nos threads pour qu’il
n’accédent jamais aux mémes informations dans ce tableau. A chaque Worker est attribué un
nombre de pixels a traiter et un point de départ dans ce tableau. A partir ce bornage, nous
sommes certains de préserver l'intégrité des informations traitées sans avoir besoin de
sécuriser I'acces au tableau et donc perdre du temps en synchronisation.

Pour illustrer ce principe nous vous proposons I'image 64 pixels ci-dessous. Il faut imaginer
cette image dans un systéme de coordonnées dans lequel le point {0,0} est le bord inférieur
gauche de I'image. A la vue du systéme de stockage du bitmap en ligne, nous avons fait le
choix de dispatcher des bandes d’images entre nos threads. Nous venons donner un point de
départ a chaque Worker, sous la forme de coordonnées {x,y}, ici représentées en noir. Enfin,
nous attribuons a chaque Workers un nombre de pixels a traiter. Ici le cas est idéal car aucune
ligne n’est séparée entre deux Worker ce qui ne correspond pas réellement au vrai découpage
dans I'application.
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5.5 Worker

La classe Worker est une classe héritant de Threads. C’'est donc une classe capable de
s’exécuter en paralléle d’autres traitements dans notre application. Cette classe est simple
d’utilisation avec un constructeur qui ne prend que trés peu de parameétres (Int Start, Int Stop
et un ProcessingPool). Nous passons en parameétres un point de début et un point de d’arrét
car en effectuant une soustraction de ces deux points, nous sommes capables de retrouver le
nombre de pixels a traiter pour chaque thread.

Pour ce qui est du fonctionnement de cette classe, il est assez simple de compréhension. Dans
la méthode « run() » de cette classe, nous plagons une boucle While(keepRunning) pour fixer
la durée de vie du Worker. En effet, tant que la valeur du keepRunning est vrai, nous
autorisons le thread a rester en vie. Dans cette boucle, nous avons placé un bloc
« synchronized » qui nous permet d’endormir le worker jusqu’a ce que le ProcessingPool le
notifie d’'une nouvelle image. A ce moment-13, le thread rentre dans une boucle durant
laquelle il parcours chaque pixel qu’il a a traiter et les convertis en niveau de gris. A la sortie
de cette boucle, il notifie le ProcessingPool que son traitement est terminé et se rendort en
attendant le prochain ordre de travailler. Nous pouvons donc voir un Worker comme une
entité qui ne se pose pas de question et réalise un travail lorsque I’on lui demande.

5.6 Le Displayer

Cette classe a été créer pour nous permettre de traiter I'affichage sur notre apercu. Le
Displayer est une classe qui hérite également de Threads pour réaliser des traitements
simultanément au reste de notre code et nous permet donc une nouvelle fois, de gagner
qguelques précieuses millisecondes. Celui fonctionne sur le principe de deux FIFO. La premiere
Fifo correspond aux images en couleur sur lesquelles nous ne souhaitons pas réaliser de
traitement photo. La seconde correspond aux images traitées avec un filtre en nuance de gris.
Nous avons di créer deux FIFO pour une raison bien précise. En effet, si la photo n’est pas
traitée, ce sont des objet Bitmap qui circulent dans la premiére FIFO. Dans le second cas, nous
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faisons transiter des tableaux de pixels pour laisser le soin au Displayer de réaliser I'action
chronophage de 'application du tableau de pixels au bitmap pour I'afficher. Les FIFO utilisant
des objets différents, nous avons fait le choix de travailler avec deux FIFO.

Externaliser I'affichage et I'application des pixels, nous a permis de gagner de nombreuses
millisecondes (environs 20). Nous avons également réalisé un certain nombre de tests de
performances sur cette classe pour étre slr de ne pas prendre de retards sur I'affichage des
images et donc créer progressivement un décalage important entre I'acquisition de la photo
par le capteur et I'affichage du bitmap correspondant.
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6 Test de l'architecture parallele
6.1 La conversion YUV RGB

Comme nous l'avons détaillé plus t6t dans ce rapport, nous avons besoin de réaliser une
conversion, permettant le passage du format YUV vers le format RGBA a la vue de notre choix
d’acquérir des images au format YUV. Comme vous pourrez I'imaginer, il existe plusieurs
méthodes pour réaliser une tel conversion :

e En java natif par calculs successif (trés long)

e En code C en passant par JNI (moyen)

e Avec une Lookup Table YUV RGB (assez rapide)

e Avec des Rendered script Android (meilleurs performances)

Apres de nombreuses recherches sur la meilleure méthode pour réaliser cette conversion
ainsi qu’une demande d’information aupres de nos professeurs, nous avons choisi d’utiliser
des rendered script qui sont des éléments que nous ne maitrisons pas mais qui observe les
meilleures performances. |l faut tout de méme entre 10 et 15 millisecondes par image pour la
conversion totale. On notera que I'utilisation de I'lmageReader avec cette conversion YUV en
1,5 Mpx vient réduire la vitesse de I'apercu a environs 16 fps, un chiffre acceptable mais faible
a la vue des 30 fps que nous obtenions avec Camera. Nous avons remarqué que baisser la
résolution de l'image entraine immédiatement une élévation du nombre d’'images par
seconde de manieére significative. Cependant, voulant conserver une résolution correcte, nous
avons favorisé la qualité a une parfaite fluidité.

6.2 La traitement photo

En ce qu’il en est des performances de notre architecture parallele pour notre traitement
d’images et comme vu lors de I’étude du temps de traitement, nous sommes capables de tenir
des temps de traitement trés corrects en faisant appel a environs 250 Workers
simultanément. Cependant, nous perdons beaucoup de temps dans des étapes intermédiaires
comme la récupération du tableau de 1 500 000 pixels ou encore, la notification des Workers
gu’il faut réveiller. Malheureusement, malgré nos efforts, nous n’avons pas a ce jour, trouvé
de meilleurs méthodes pour améliorer ces performances, expliquant les 12 FPS en traitement
d’'image de 1,5 Mpx. Ce rendu n’est pas parfaitement fluide a I'ceil mais est presque
acceptable.

6.3 L'affichage

Pour ce qui est des performances de notre classe en charge de I'affichage, nous ne pensions
pas que I'affichage d’un fichier bitmap dans un canvas prendrait autant de temps. En effet,
nous imaginions une étape quasi-instantanée ce qui n’est absolument pas le cas. En utilisant
un thread dédié nous arrivons a nous affranchir de ce temps d’affichage. Nous arrivons méme
a augmenter les performances de notre architecture en utilisant la méthode « setPixels() »
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dans la classe Displayer. En effet, attribuer des pixels est une opération trés couteuse (15
millisecondes au minimum pour 1,5 Mpx) d’ou son utilisation dans la classe Displayer qui
possédait des temps creux
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7 Le projet en |'état

Il est maintenant temps pour nous de faire le point sur I'avancé de notre projet et plus
particulierement sur les choses que nous avons réussi a mettre en place. Rappelons ici trés
rapidement que le but du projet était de mettre en place une architecture paralléle de
traitement d’image. Cette architecture a belle et bien été mise en place et fonctionne tres
bien car nous obtenons autant d’images par seconde sans traitement qu’avec un traitement.
En revanche nous n’avons pas réussi a obtenir un apercu, méme sans traitement supérieur a
15 images par seconde.

7.1 Pourquoi 15 FPS en couleur ?

Comme précisé dans le point précédent, I'apercu que nous avons n’est pas fluide car nous
avons uniquement 15 images par seconde. Ceci est principalement d{ a la conversion YUV
vers RGB qui prends beaucoup trop de temps et qui est effectuée pour chaque image recu.
Nous n’avons pas réussi a trouver une méthode plus rapide pour effectuer ce genre de
conversion bien que nous ayons exploré beaucoup d’autres pistes.

7.2 Les points d’amélioration

Comme nous avons pu le précisé ci-dessus, la conversion YUV vers RGB est clairement la partie
aaméliorer de notre projet. Malheureusement le nouveau package Camera2 est récent et peu
voire pas exemples ne sont présent sur internet pour nous orienter. Nous avons également
sollicité des enseignants chercheurs de Polytech, qui n’avaient jamais exploité ce nouveau
package et travaillaient avec I’ancien ou d’autre librairie comme OpenCV par exemple.

Le deuxieme point d’amélioration est de rendre notre architecture parallele dynamique. En
effet comme nous avons pu le précisé précédemment, le but est d’utiliser le nombre de
threads nécessaires pour effectuer le traitement, ceci étant calculer en fonction du temps de
réponse.
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8 Conclusion

Il est maintenant temps de prendre du recul sur le projet et d’en tirer des conclusions. Nous
avons évoqué tout au long de ce rapport les différentes étapes de ce projet, en passant des
études et recherches nombreuses a la réalisation de ce dernier. Nous avons pu mettre en
application les notions apprises au cours de cette année d’ingénieur, comme le langage JAVA
ou encore les méthodes d’analyse apprises lors du cours de Temps Réel.

Il nous a également fallu développer d’autres notions, nous pensons ici au développement
Android avec son API et ses caractéristiques bien particuliéres. Ce point nous a demandé
beaucoup de temps et notre faible connaissance en la matiere nous a porté préjudice sur le
projet car le dernier point blogquant reléve d’'un manque de connaissance de I'API et du
fonctionnement de la caméra sous Android pour obtenir un apergu plus fluide.

Nous restons cependant satisfait de notre rendu quant a I'architecture paralléle mise en place
qui, bien qu’elle ne soit pas dynamique, fonctionne comme nous le souhaitions.
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