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Vélocimétrie par Images de Particules




Vélocimétrie par Images de Particules

Cross correlation

Peak detection and
l displacement estimation

el

Correlation peak is the most probable locationof
the destination of the particle displacement
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Projet Européen : Smart Morphing and
Sensing — M. Braza

01/07/2019 4



Projet Européen : Smart Morphing and
Sensing — M. Braza

PIV camera

shot .
 LASER I

Experimental results in the wind tunnel
S4 IMFT for the morphing case at
220Hz frequency of the reduced

scale A320 prototype
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Logiciels de PIV 2D-2C IMFT : CPIV-IMFT

Code parallele non commercial, multi plateforme (Linux, Windows),
algorithme itératif multi grille avec décalage continue de fenétre

d’interrogation et déformation d’images [3]

| calcul prédicteurs |

Calcul PIV basique sur
des F.I. 64x64 pixels

!

| calcul itératif avec décalage |

Calcul PIV itératif avec
translation d’un demi
Itérations vecteur des F.l. pour

Algorithme :

centrer itérativement le

pic de corrélation sur
des F.I. 32x32 pixels

!

- Interpolation parabolique sous pixel
=>uy(x,y) et vp(x,y)

- Interpolation bilinéaire des images aprés translation
- Interpolation logarithmique sous pixel du pic de
corrélation

=> u,(x,¥) = i ui(x,y)
n

vp(x,y) = Eica voi(x, y)

| calcul itératif avec décalage et déformation |

Calcul itératif du champ Vecteurs Faux | Détection par seuillage sur le pic ratio et par

de vitesse avec
Itérations translation non entiere

et déformation de la F.l.

de taille 16x16 pixels et
décroissante

la méthode des résidus de la médiane
Calcul du nouveau vecteur par interpolation
polynomiale du 2™ ordre a partir de 6 voisins

- Interpolation polynomiale du 2" ordre a partir des 6
vecteurs voisins des images

- Interpolation logarithmique sous pixel du pic de
corrélation P




Logiciels de PIV 2D-2C IMFT : CPIV-IMFT

- Outils paralleles: pré traitement des images (normalisation,
correction Gamma, filtres locaux, ...), détection des vecteurs
faux, calcul de statistiques, calcul de vorticité, ...

- Visualisation : sous ParaView avec des macros programmeées;
visualisation des pics de corrélation

- Fichiers de sorties en binair
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Validation de CPIV-IMFT

Test cases Stream wise displacement {U Crossflow displacement (V)

Relative error Absolute Error Relative error Absolute error

[%] [pixel]
18 0.02
48 0.0086
Vortex
 Uniform flow [0 0.0047
(Sinkflow 5 0.0052
6.2 0.0066

Shearflow |1 00069

Séquences d’images de particules générées numériquement par le générateur

[%]
n.c
49

05
56
79
n.c

[pixel]
n.c
0.0086

0.0052
0.0053
0.0064

ne

d’images synthétiques SIG et fournies par le projet Européen FLUID [4].

Erryys = |usne, — U| absolues a partir des valeurs théorique

|Utheo—Ul
E I'Trelative =
Utheo

Si (11, 7) est un champ moyen de vitesse.
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Principe de la parallélisation

Technique de la parallélisation a mémoire distribuée :
SPMD = Single Program Multiple Data

RAM RAM RAM

Network : communication

Distributed memory

e Division du calcul en plusieurs taches lancées sur plusieurs
Unités de calcul (noeuds, coeurs)

e Gestion du parallélisme dans le code avec la librairie

« Message Passing Interface » (MPI)



Application a CPIV-IMFT

Idée : développer un code parallele en tant que surcouche

= Construction de sous séquences d’images
— Exécution du code CPIV-IMFT en parallele sur chaque cceur des processeurs

[ Results in ParaView, binary or ascii formats
A A A A A 4 4 A
| 1 | | 1
| 1 | I I
| 1 1 | 1
| I

| Names results modification

Supercomputer Node Supercomputer Node

Core 1 Core 2 Core 20 Corel Core 2 Core 20

-ﬁ i !!

Calcul sur 2 naeuds (40 coeurs) avec 200 images
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CALMIP - EOS

Architecture du supercalculateur EOS :

- Puissance créte de 274 TeraFlops

- 12240 coeurs sur 612 nceuds composé de 2 processeurs INTEL /vy Bridge 2,8
Ghz (10 coeurs / processeur)

- Inter-connexion rapide Infiniband Full Data Rate

Interconnect | Interconnexion infiniband FDR interconnexion
Compute node (SP) Compute node (SMP) Compute node (SMP)
Memory 64Go SHARED

‘ 64Go SHARED 64Go SHARED

T N

20 cores I-‘

Phybidge 83838 23833
nellybiiee | [SS8a8  Ba8as

Processor or socket = 10 cores and 25 Mo de cache
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Benchmark HPC sur EOS

- Séquence de 66772 images provenant du projet SMS [1]
- Exécution du code sur 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 30 et 40 nceuds
(soit 10, 20, 40, 100, 200, 400, 600 et 800 cceurs)



Courbe d’évolution du temps de calcul en
fonction du nombre de cceurs
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Facteur d’accélération : 36.75 entre 1 et 40 noeuds
Gain en temps de calcul : 735 entre 1 et 800
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Courbe de speed up
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Mesure |'accélération du traitement parallele entre 1 et n nceuds
de calcul :

S(n) = T(l) ou T(1) et T(n) temps mis par 1 et n nceuds
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Courbe d’efficacite de la scalabilite

«wi= CPIV-IMFT
0.7 —4—Ideal

0 i i | i i I i i
1) 100 200 300 400 500 o600 700 800
Number of cores

Indique |'efficacité d’un code a utiliser un nombre croissant de
noeuds Eff(n) = 5(n)

n
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CALMIP - Olympe

Architecture du supercalculateur Olympe :
- Cluster de calcul SEQUANA (ATOS-BULL) de puissance créte de

1,365 Pétaflops
- 374 noeuds de calcul (36 coeurs/noeud), 13 464 coeurs, 48 cartes

GP-GPU
- Processeurs Intel® Skylake 6140 a 2.3 Ghz de 18 coeurs

- Réseau d’interconnexion rapide Infiniband EDR 100 Gb/s



Benchmark sur Olympe

- Séquence de 200 000 images provenant du projet SMS [1]

- Exécution du code sur 1, 10, 20, 40, 50 et 90 nceuds
(soit 36, 360, 720, 1440, 1800 et 3240 cceurs)

—> Utilisation jusqu’au tiers du nombre de cceurs de la
machine



Courbe d’évolution du temps de calcul en
fonction du nombre de cceurs
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Gain en temps de calcul : 2600 entre 1 et 3240 cpus
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Courbe de speed up
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Courbe d’efficacite de la scalabilite
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Diminution importante de l'efficacité de la scalabilité a
partir de 40 nceuds
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Difficultés rencontrées

e Evolution de la taille de la séquence d’images a traiter dG a I’
évolution de la capacité de stockage des caméras d’acquisition

= plus de lecture / écriture de fichiers

—> acces concurrent (acces simultanée au max a 3240 images pour 90
noeuds)

—> mobilisation de la bande passante (au max 4 GO pour 90 noeuds)

e Calcul sur plus de cceurs
—> génération de nombreux fichiers de parametres
= ajout « mpi_barrier() » apres la lecture des fichiers de parametres



Intérets

* Tester les limites de la parallélisation du code
» Estimer la scalabilité / gain en temps de calcul
* Traiter des données tres rapidement
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