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Doctoral thesis reader’s report

Doctoral thesis: Connected Component Tree Construction for Embedded Systems
Applicant: Ing. Petr Matas
Reader: doc.RNDr, Petr Matula, Ph.D.

The doctoral thesis by Ing. Petr Matas is well structured, clearly written, and the language
quality is high. The thesis therefore reads smoothly. This shows good understanding of
presented topic. I liked a large number of illustrative figures which appropriately
accompanied the technical descriptions.

The main results of the thesis are the design of a parallel algorithm for the construction of
connected component trees in embedded systems (Chapter 4) and its hardware realization
(Chapter 5). Both results were published on an international conference. The proposed
algorithm is a combination of known ideas (comes from 1D algorithm by Menotti 2007 and
tree merging algorithm by Meijster 2004), but the combination is non-trivial and has clear
advantages for embedded systems as compared to the state-of-the-art algorithms, in particular
due to its lower memory requirements. The designed algorithm can therefore be considered as
a novel contribution.

Although a connected component tree is an attractive image representation with a wide area
of applications in image analysis I see the impact of the contribution as limited. The thesis is
focused on just one particular problem (construction of component trees) without any effort to
find general conclusions or general implementation strategies applicable to similar problems.
I'would like to see some general results. Besides, I consider the publication activity as poor. I
would welcome at least one journal publication on the main contribution.

I want to ask the following questions:

- Are there some general findings that could be used to develop image analysis
algorithms appropriate for embedded systems?

- Although it was discussed thoroughly why the performance of Wilkinson’s algorithm
cannot be directly compared to the proposed algorithm (Page 62) I still would like to
see some performance comparison on the same hardware. Would it be possible to
show it?

Considering all aspects together I see the thesis as borderline. In total, however, the pros outweigh
cons and in my opinion the candidate should be granted the doctoral degree.

Faskulon

In Brno, June 5%, 2014 Petr Matula
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OPONENTSKY POSUDEK DISERTACNI PRACE

Autor price: Ing. Petr Matas

Nizev price: Connected Component Tree Construction for Embedded
Systems

PredloZend disertatni prace je vénovéna studiu a rozvoji ur¢ité tfidy metod zaloZenych na
teorii grafli a urenych pro zpracovani obrazové informace hlavné v oblasti vestavénych
systému.

Za cil prace si autor klade vytvofit a optimalizovat specificky popis zobrazované scény
pomoci stromu souvisejicich komponent a vyuzit specifickych vlastnosti tohoto popisu pro
dal3i operace vy33i Grovné. Pro takové zpracovani vychoziho obrazu jsou vyvijeny algoritmy i
specifické technické vybaveni na bazi obvodti FPGA, dovolujici znaénou miru paralelni
¢innosti.

Disertace se skldd4 z Gvodu, péti kapitol a zdv&ru. Nakonec je uveden seznam publikaci
autora, dvé piilohy, seznam obréazki, tabulek a algoritmil. Prace m4 rozsah 102 stranek.

Uvodni dvé kapitoly uvadi &tenéfe do problematiky reprezentace obrazu pomoci stromu
souvisejicich komponent. Obsahuji zakladni definice z teorie grafi, které jsou pak v dalsi
Casti prace vyuZivany. Na nékolika prikladech autor ukazuje vyhody zvolené reprezentace
zobrazené scény.

Treti kapitola se zabyva vyhodnocenim zndmych algoritmi, které lze vyuZit pro prevod
obrazu do reprezentace stromem souvisejicich komponent, a to jak sériovych, tak i paralelnich
Verzi.

Y

Ctvrta kapitola, ktera spolu s patou kapitolou tvofi t&Zisté celé prace, popisuje popis
nového algoritmu tvorby stromu souvisejicich komponent. Vychazi z piivodniho Menottiova
algoritmu a je navrZen tak, aby se pfi jeho implementaci mohlo vyrazng uplatnit paralelni
¢innost. Je nendro¢ny na zdroje (nizké naroky na pamét’, nevyZaduje set¥idéni vstupnich dat) a
tak je vhodny pro pouZiti ve vestavénych systémech. V této fazi byl testovan simula&nim
zplsobem a vysledku jsou v piehledné formé rovnéz uvedeny ve &tvrté kapitole a
dokumentovény v grafické podobé. Testy byly provadény se vstupnimi obrazy rozdilné
sloZitosti na n€kolika strojich rizného vykonu. Jako nevyhodu t&chto testi spatfuji v tom, Ze
byly provadény vlastné na jediné architektuie (X86).

Piata kapitola je vénovéna jednak modifikaci navrhovaného algoritmu s ohledem na
realizatni zékladnu, vedouci k vy3$3i mife paralelni ¢innosti a pak i navrhu originalni paralelni
architektury uréené k sestrojeni stromu souvisejicich komponent z vychozi obrazové
informace na bazi obvodit FPGA. K popisu architektury byl pouzit jazyk VHDL, zdrojové
texty prace neobsahuje. V praci nejsou zmingny Zadné problémy, které by souvisely



s vlastnim ndvrhem tohoto pomémé sloZitého zafizeni, i kdyZ se d4 pfedpokladat, e patrné
musely vzniknout. Domnivém se, Ze v tomto mist& se mohl autor prace se étenafem vice
podélit o poznatky, ziskané praveé v procesu navrhu a odlad’ovéni. Uvedeny jsou jen vysledky
(benchmarky), které dokumentuji isp&nou implementaci zafizeni a v porovnani s jinymi
implementacemi i vy38i vykon. Vétsina vysledki je prezentovéna piehledné grafickou
formou.

Seznam publikaci autora neni nijak rozsahly (tfi €lanky a jedna prezentace), ale nutno
poznamenat, Ze se jednd o pomérné vyznamné publikace, nékteré se znaénym poétem citaci.

K praci mam nékolik pfipominek, které ale nejsou zasadniho charakteru:

1. Jako trochu omezujicf (trochu neobjektivni) povaZuji porovnévéani vykonnosti a
uspésnosti algoritmu na strojich jedné architektury. Zajimalo by mne, zda autor
uvazoval i jiné typy, napf. Cuda, které se v oblasti grafickych algoritmi docela
usp&iné prosazuji.

2. Povazoval bych za piinos, kdyby autor nebyl zejména v paté kapitole tolik stru¢ny
a v&noval procesu navrhu architektury vice prostoru.

3. Jako testovaci vstupy byly pouzivany dva statické obrazy rozdilné sloZitosti.
Zajimalo by mne, zda autor uvazoval také zpracovani dynamické scény a zda
povazuje navrZenou architekturu zplsobilou i pro takové uréeni.

4. ProtoZe v soupisu publikaci vlastné nikde nevystupuje jako jediny autor, povaZoval

bych za vhodné, aby v préci ,,preventivné* vymezil svij podil na celém navrhu.

Préce je pséna v anglickém jazyce a to na velmi dobré tirovni.

Po formélni strance je prace napsana piehledné a srozumitelng. Pfedstavuje uceleny pfistup
k feSeni specifického problému a je vyvéaZena, co se tyka teoretické &ésti i praktického navrhu.
Pseudokad, ktery autor pouZil k popisu algoritmd, je pomérné dobte &itelny a srozumitelny, i
kdyZ vlastni algoritmy pfili§ jednoduché nejsou.

NavrzZené algoritmy, metody zpracovani a nakonec i vlastni specializovana architektura

predstavuji pfinos pro rozvoj metod zpracovani obrazové informace nejen ve vestavénych
systémech.

Zavérem konstatuji, Ze pfedloZend disertaéni prace a vysledky Ing. Petra Matase spliiuji
poZadavky kladené na disertaéni prace doktorského studijniho ,,Elektronika® na Fakult&
elektrotechnické ZCU v Plzni v souladu se zdkonem & 111/1998 Sb. a s &l. 107 odst. 1 a 2
Studijniho a zku$ebniho ¥adu ZCU. Préci timto doporuéuji k obhajobg.
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Dac. Ing. Vlastimil Vavfi¢ka, CSc.

Plzen 1. ervna 2014
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RAPPORT de Serge WEBER,
Professeur a I'Université de Lorraine
Sur le mémoire présenté par
Petr MATAS
En vue d’obtenir le doctorat de I"Université de Bohéme occidentale

et de I’Université de Paris-Est

Titre de la thése : « Connected Component Tree Construction for Embedded Systems »

Le traitement des images est caractérisé a la fois par des analyses locale de I’image et des
analyses globales. Traitements locaux et traitements globaux sont par nature difficiles a
concilier. La complexité algorithmique et les performances, en particulier par 1’accés aux
données, s’en trouvent pénalisés. La représentation récente par arbre de composantes
connexes ou Component Connected Tree (CCT) ouvre de nouvelles voies d’exploration dans
le sens ou elle concilie aussi bien les relations locales et que les relations globales de I’image.
La construction des CCT est une tdche treés lourde qui demande le plus de temps de calcul
dans I’ensemble des tiches de traitement d’images.

Ainsi I’objectif principal de M. Petr Matas est d’étudier les possibilités de parallélisation de la
construction du CCT et également la définition et I’évaluation d’une architecture matérielle
spécifique capable de réaliser la CCT en un temps trés court avec un objectif de minimisation
des ressources.

Le rapport de thése est écrit en anglais. Il est trés concis, utilisant au maximum les
formalismes mathématiques ou algorithmiques pour présenter les solutions proposées. Il est
organisé en 4 chapitres principaux précédé d’un premier chapitre d’introduction et suivi d’une
conclusion et de deux annexes complétant les résultats expérimentaux.

Aprés une introduction fixant les motivations de la thése et les objectifs visés, le chapitre deux
débute avec la définition de la notion d’arbre de composantes connexes (CCT) pour I’image.
Une définition formelle associée a quelques illustrations précise bien la représentation CCT.
Pour les applications en traitement d’image telles que I’extraction de caractéristiques d’objets
des informations supplémentaires peuvent étre rattachées a chaque composante connexe de
I’image. Ces informations sont appelées attributs et une liste importante de ces attributs et de
leur définition précise et formelle est faite dans le paragraphe qui suit. La derniére partie du
chapitre porte sur la présentation d’applications comme le filtrage ou la segmentation. Cette
partie ne met pas, selon mon opinion suffisamment en avant les avantages de 1’utilisation de

lJL , Faculté des sciences et Technologies 54506 Vandoeuvre les Nancy
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la CCT pour aboutir aux résultats comparées aux méthodes directes et plus anciennes. C’est
tout particuliérement vrai pour le filtrage qui n’est pas clair & mon sens.

Apres avoir défini la représentation CCT et ses applications, le chapitre 3 fait un état de I’art
en mati¢re d’implémentation de la transformation, puisque c’est un des objectifs visés par ce
travail de recherche. Le chapitre débute par une présentation des 4 grandes classes
d’algorithmes pour la construction d’un CCT. L’algorithme par inondation est présenté en
détail et complété par une analyse des besoins en ressources mémoire. Une analyse
comparative des complexités et besoins en ressources des différentes solutions de la littérature
finalise le paragraphe. Enfin I’auteur présente différentes notions qui seront utilisées par la
suite concernant I’implémentation parallele et I’évaluation de [’amélioration des
performances, 1’accélération ou encore I’efficacité. L’ensemble est assez clair et précis. En
conclusion les algorithmes & une dimension sont considérés par M. Matas comme assez
prometteurs et il est proposé d’examiner les problématiques liées a la fusion de lignes 1D.

Dans le chapitre 4 il est justement question d’analyser la possibilité d’implémenter de maniére
parallele la construction d’un CCT. Le choix s’est porté sur une solution algorithmique de
type 1D suivi par un ensemble d’opérateurs de fusion. Le principe est judicieux intuitivement
puisqu’il permet a priori de traiter toutes les lignes d’une image en paralléle. Donc
potentiellement le parallélisme est trés important. Il est méme jugé trop important au vu des
machines paralléles facilement disponibles qui comportent en général guére plus de 16 coeurs
de calcul parallele. Dans le chapitre précédent il a été fait I’hypothése qui est vérifié dans ce
chapitre qu’un nombre de thread logiciel supérieur au nombre de thread matériels n’apportait
pas d’acc€lération bien au contraire. Une premiére partie porte sur la description des blocs de
fusion et de construction en ligne. Ces descriptions auraient gagnées a étre présentées de
maniéres plus pédagogiques en y associant quelques illustrations en particulier pour la phase
de fusion qu’il est difficile d’imaginer.

Ensuite 3 stratégies d’ordonnancement (regroupement de tiches) sont proposées en vue de
I’implantation sur machine paralléle. Il est regrettable que la stratégie 3 n’aie pas fait I’objet
comme les deux autres d’une illustration. Il est par exemple difficile de comprendre pourquoi
cette stratégie intégre un mécanisme d’équilibre de charge et non les autres, tel que c’est
indiqué dans le chapitre5. L’analyse de performance produite ensuite est difficilement
vérifiable puisque le détail de son obtention n’est pas donné au lecteur. Le chapitre s’achéve
avec une analyse expérimentale menée sur une machine a 16 coeurs OPTERON d’AMD et les
résultats sont conformes a ce que I’on pouvait attendre. Une accélération de 13,3 est obtenue
avec une efficacité d’utilisation des ceeurs de 83%.

Dans le dernier chapitre 1’objectif est de concevoir une machine dédiée & base de FPGA
capable d’effectuer cette représentation de maniére rapide et peu couteuse en ressources.
L’approche proposée consiste a traiter I’image par division en P colonnes. Chaque partie étant
traitée par 1’'un des P blocs matériels. Chaque bloc matériel est composé d’une fonction de
construction 1D, d’une fonction de fusion, de 2 FIFO de communication et d’une mémoire
d’image, de CCT et d’attributs. Un quadruple réseau d’interconnexion relie les P blocs. Le
réseau d’accés aux données de la mémoire est trés sophistiqué et malgré les tableaux
présentés il est trés difficile de comprendre les mécanismes qui prévalent a cette organisation
d’autant que la fonction de fusion qui est a la source de cette sophistication est elle-méme peu
explicitée dans les chapitres précédents.

L’architecture est par construction scalable et une analyse fournit des indications sur les
ressources nécessaires en fonction de la taille de 1’image a traiter. Le chapitre s’achéve avec

lJL, Faculté des sciences et Technologies 54506 Vandoeuvre les Nancy
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une expérimentation sur plateforme FPGA XILINX V5. Le prototype en VHDL a porté sur 16
blocs matériels. On peut imaginer que le nombre de 16 a été choisi pour faire une
comparaison avec la solution & 16 ceeurs OPTERON. Les résultats semblent & la hauteur des
attentes. Toutefois, une analyse préliminaire des performances potentielles aurait &té
intéressante.

Il faut souligner que malgré, des ressources tout a fait raisonnables, 1’architecture matérielle
proposée est de loin supérieure aux solutions software sur machines paralléles puisque on
multiplie par 1,7 la vitesse de traitement avec une horloge systéme 20 fois plus lente. Il aurait
pu étre intéressant d’extrapoler ces résultats sur davantage de blocs et analyser ol serait le
goulet d’étranglement.

Le chapitre 6 est constitué par une conclusion sous forme de synthése des travaux. Les
perspectives proposées se limitent a envisager des applications de filtrage et de segmentation.

En synthése, le travail présenté est écrit avec précision et avec toute la rigueur scientifique
nécessaire et en utilisant le formalisme mathématique adéquat. On peut regretter un manque
d’illustrations. Les solutions sont analysées avec rigueur et I’architecture proposée est a la fois
originale et performantes. Les travaux ont fait I’objet de publications dans des congrés
internationaux a comité de lecture.

Compte-tenu de tous ces éléments positifs d’appréciation, j’émets un avis favorable a la
soutenance de thése de M. Petr Matas.

Serge Weber
Professeur des Universités
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