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R�esum�e

Ce rapport de stagevise �a pr�esenter l'utilisation destechniquesGPGPU pour la vision par ordinateur.
Nouspr�esentons tout cequi permet d'exploiter lesressourcesdescartesgraphiques.Ensuite, nousdonnons
un �etat del'art sur tous lesoutils math�ematiquesqui ont �et�e impl�ement�essur GPU. Cesoutils pouvant être
utile pour la vision par ordinateur. Puis, nouspr�esentons un autre �etat de l'art concernant l'utilisation des
GPU pour la vision par ordinateur. En�n, nouspr�esentons une impl�ementation sur GPU d'un algorithme
mise en correspondancest�er�eoscopique.

Mots-cl �es : vision par ordinateur, mise en correspondance,carte graphique, GPU, GPGPU, pro-
grammation shader.
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Chapitre 1

In tro duction

L'utilisation de l'informatique dans le monde qui nous entoure est devenue banale. L'homme essaie
d'inculquer �a des machines une vision humaine et même une vision plus performante pour permettre �a
une machine de r�ealiserceque l'humain ne peut pasfaire. Dans le mondede la robotique, de la m�edecine,
de la domotique ou même du ludique, la vision est un domaine de r�ealisation important. �Etant donn�e
que notre vision se fait en � temps r�eel � , c'est-�a-dire de fa�con quasi-instantan�ee, il est alors n�ecessaire
d'essayer d'obtenir un traitement des imagesle plus rapide possible.Les organesdesmachines qui nous
permettent de traiter cesimagessont un ou plusieurs processeurset une ou plusieurs cartes graphiques.
Le sujet de ce rapport concilie donc la vision par ordinateur et l'utilisation descartes graphiqueset des
processeurspour obtenir une am�elioration destemps de traitement des images.

1.1 Vision par ordinateur

L'ob jectif de la vision par ordinateur, appel�eeaussivision arti�cielle, estdereproduire la vision humaine
�a l'aide d'un ordinateur. Le dispositif g�en�eral pour la vision par ordinateur peut être illustr �e par la �gure
1.1.

Fig. 1.1 { Dispositif pour la vision par ordinateur.

Les �el�ements importants sont donc :
{ la sc�ene : elle correspond �a ce qui est vu ; c'est l'environnement qui est per�cu;
{ le capteur : c'est le dispositif mat�eriel qui permet d'obtenir les images.Par analogie,c'est ce qui

correspond �a l'�il humain. Le capteur peut être une ou plusieurs cam�eras, un ou plusieurs

1



2 Chapitre 1. Introduction

appareils photographiques,etc.
{ l'unit �e de traitemen t : c'est l�a o�u est r�ealis�e le traitement desdonn�ees.C'est dans cette unit �e de

traitement que setrouve la carte graphique.

1.2 Carte graphique

Fig. 1.2 { Une carte graphique.

La carte graphique est un composant d'une unit �e de traitement qui permet de convertir des donn�ees
num�eriques en donn�eesgraphiques pouvant être a�c h�eessur un p�eriph�erique de sortie (�ecran, r�etro-
projecteur, etc.). La carte graphique poss�edeles composants suivants :

{ le pro cesseur graphique : il est aussiappel�e GPU (Graphical ProcessingUnit ), c'est le c�ur de
la carte graphique.C'est l�a o�u serar�ealis�e tout le traitement d'une image.Il comporte le pipeline
graphique mais aussidesunit �esde calcul arithm �etiques et logiques;

{ la m�emoire vid �eo ( fr ame bu�er ) : c'est la m�emoirequi permet de stocker l'image avant qu'elle
ne soit a�c h�ee;

{ le RAMD A C : il correspond aux initiales de Random AccessMemory Digital-A nalog Converter.
Ce composant permet de transformer les donn�eesnum�eriques d'une image, stock�ee dans la
m�emoire vid�eo, en signal analogiquepour être a�c h�e;

{ le bios vid �eo : cette m�emoire contient des informations propres �a la carte graphique;
{ le bus : c'est le connecteurqui permet de relier la carte graphique �a une carte m�ere. Le bus AGP

�etait un bus cr�e�e �a cet e�et, mais il est aujourd'hui remplac�e par le bus PCI Express;
{ les connectiques : ellespermettent de relier la carte graphique �a un �ecran, �a un t�el�eviseur, etc.

1.3 Ob jectifs du stage

On va donc s'int�eresser�a l'utilisation des GPU dans le domaine de la vision par ordinateur. Les
principaux objectifs de ce travail de recherche sont donc les suivants :

{ e�ectuer un �etat de l'art sur la programmation desGPU ;
{ e�ectuer un �etat de l'art sur les outils math�ematiques qui ont �et�e impl�ement�es sur GPU et qui

peuvent servir �a la vision par ordinateur ;
{ e�ectuer un �etat de l'art sur l'utilisation desGPU pour la vision par ordinateur ;
{ proposer l'impl �ementation d'un algorithme de vision par ordinateur permettant de tirer le meilleur

parti du parall�elismeGPU/CPU.
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Le CPU (Central Processor Unit ) est le processeurcentral d'un ordinateur. Il permet d'e�ectuer
divers traitements et de g�erer les ressourcesd'un ordinateur.





Chapitre 2

Programmation du pro cesseur graphique

2.1 Pip eline graphique DirectX 9 et Op enGL 2.0

DirectX et OpenGL sont desAPI graphiques.Une API (Application Programming Interface) d�e�nit la
mani�ere dont un programme peut communiquer avec d'autres programmes.OpenGL et DirectX o�ren t
une sp�eci�cation qui permet l'a�c haged'une sc�ene3D. Le pipeline graphique est la repr�esentation d'une
suite de plusieurs unit �esde traitement ayant pour but d'a�c her une sc�ene3D �a l' �ecran (voir �gure 2.1).
Les constructeurs de cartes graphiquesimpl�ementent physiquement le pipeline graphique.

Vertex

processor

Culling

Clipping

Assemblage

Rasterization

Fragment

processor

Tests

Traitements

Frame

buffer

Textures

Fig. 2.1 { Pipeline graphique DirectX 9 et OpenGl 2.0.

Les �el�ements qui constituent le pipeline sont :
{ vertex pr ocessor : il re�coit une s�erie de coordonn�eesqui correspond au sommets(vertices) d'une

sc�ene.Le vertex processorexerceune s�erie de transformations sur lescoordonn�eesdessommets
(changements de rep�ere) et c'est dans cette unit �e que va être calcul�e le niveau l' �eclairagede
chaquesommet (vertex) ;

{ cul ling : cette op�eration permet d'�eliminer certains polygones d'une sc�ene qui sont cach�es par
d'autres polygones (back-face culling) et de supprimer des objets (ensemble de polygones)
d'une sc�enequi sont cach�espar un autre objet (occlusion culling) ;

{ clipping : cette op�eration permet d'�eliminer les parties de la sc�enequi ne sont pas dans le cône de
vision ;

{ assemblage : c'est l'assemblage des sommets pour former des primitiv es (segments, polygones,
etc.) ;

{ rasterization : cette op�eration construit une image 2D de la sc�enedu point de vue de la cam�era.
Les �el�ements de la sc�ene sont projet�es sur l'image de la cam�era, puis discr�etis�es pour former
les fragments (futurs pixels). L' �eclairagedes sommets(pro jet�es et discr�etis�es sur l'image) est
extrapol�e aux autres fragments ;
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6 Chapitre 2. Programmation du processeur graphique

{ pixel pr ocessor ou fr agment pr ocessor : le fragment processora pour rôle d'appliquer les tex-
tures sur chaquefragment de l'image. On associe une couleur �a chaquefragment en prenant en
compte l' �eclairement calcul�e pr�ec�edemment et la couleur du texel �a appliquer ;

{ tests et traitemen ts : dans cette unit �e du pipeline, on r�ealise divers tests comme le test alpha
(transparence), le test de profondeur, le test du stencil, etc. ; on trouve aussi le traitement du
brouillard, l'alpha blending, etc. ;

{ fr ame bu�er : c'est la m�emoire vid�eo;
{ texture : une texture est une image qui a vocation �a être � coll�ee� sur un polygone.

2.2 Pip eline graphique DirectX 10 et Op enGL 2.1

Depuis novembre 2006, une nouvelle architecture logique (voir �gure 2.2) est apparue [Blythe 06].
Elle reprend l'architecture logique du pipeline graphique DirectX 9 et Opengl 2.0 avec l'a jout de l'unit �e
geometry processor. Cette unit �e permet l'a jout de sommet dans un maillage.

processor

Culling

Clipping

Fragment

processor

Tests

Traitements

Frame

buffer

Textures

GeometryAssemblageVertex
processor

Rasterization

Fig. 2.2 { Pipeline graphique DirectX 10 et OpenGL 2.1.

2.3 �El �ements programmables des cartes graphiques

2.3.1 Carte graphique avec pip eline DirectX 9 et Op engl 2.0

Aujourd'h ui, il est possiblede programmer les cartes graphiques.L'id �eeest d'injecter desprogrammes
dans les di� �erentes parties du pipeline graphique. On �ecrit le code de cesprogrammesque l'on appelle
vertex shader et fragment shader. Cesprogrammes,sont ex�ecut�esrespectivement par le vertex processor
et le fragment processor (voir �gure 2.3).

Fragment Tests

Traitements

Textures

shader

Frame
buffer

Assemblage

Rasterization

Clipping
CullingVertex

shader

Fig. 2.3 { Pipeline graphique programmable DirectX 9 et OpenGL 2.0.
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2.3.2 Carte graphique avec pip eline DirectX 10 et Op enGL 2.1

L'id �ee reste la même que celle du pipeline DirectX 9 et OpenGL 2.0 auquel est rajout �e le geometry
processor qui est, lui aussi,programmable (geometry shader) (voir �gure 2.4).

Fragment

shadershader
Vertex Assemblage Geometry

shader

Rasterization

Clipping
Culling

Textures

Tests Frame
bufferTraitements

Fig. 2.4 { Pipeline graphique programmable DirectX 10 et OpenGL 2.1.

2.4 Programmation shader

2.4.1 In tro duction

De nombreux langagesde programmation shaderont �et�e d�evelopp�es [McCool 04a, Mitro v��c 03]
[Proudfoot 01, Owens05] pour la r�ealisation de sc�ene3D. Le but de ceslangagesest de :

{ permettre de faire un traitement particulier d'une surfacepour la rendre r�ealiste;
{ permettre decr�eerdesproc�edurespour traiter dessurfaceset permettre d'�eliminer dese�ets ind�esira-

bles;
{ rendre la texture directement applicable sur une surface;
{ prendre en compte le � temps r�eel � : la couleur d'un point d'une surfacepeut changer en fonction

du temps, de la distance et de l'angle de la vue.

2.4.2 Shade trees

L'id �eedeslangagesshadervient de Robert L. Cook [Cook 84]. Il existait desmod�elesqui permettaient
de repr�esenter les ombres. Ce sont les mod�elesde Gouraud, Phong, Blinn, Turner, etc. Il a propos�e un
nouveau mod�ele pour le calcul des ombres en utilisant une structure arborescente, ainsi qu'un langage
pour d�ecrire ce nouveau mod�ele. Avant les travaux de Cook, le calcul des ombres se faisait en deux
�etapes:

{ on d�eterminait les param�etres qui mod�elisent l'apparenced'une surface;
{ on utilisait cesparam�etresavecune fonction qui permettait decr�eerlesombreset qui �etait pr�ed�e�nie.

L'id �ee de Cook est de supprimer cette fonction. Il repr�esente, par un n�ud d'un arbre, des op�erations
�el�ementaires (produit scalaire,normalisation de vecteur, etc.). Le calcul de l'ombre en un point sefait en
parcourant l'arbre en allant des feuilles �a la racine. La valeur �nale du point se trouve donc �a la racine
de l'arbre.
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2.4.3 RenderMan

RenderMan a �et�e d�evelopp�e par la soci�et�e Pixar [Pixar 07a]. Son utilisation commenceavec le �lm
Young Sherlock Holmes en 1985.RenderMan [Pixar 07b, Pixar 05] est compos�e de :

{ une interface(The RenderMan Interface), qui permet la communication entre un logiciel demod�elisa-
tion et un programme de rendu 3D ;

{ un langageshader(The RenderMan ShadingLanguage) qui permet d'impl �ementer lesfonctionnalit �es
d�e�nies par l'in terface.

Le langagede programmation RenderMan ressemble beaucoupau langageC-ANSI.
Ce langageproposela programmation de trois typesde shader :
{ un shader qui permet de d�e�nir la couleur d'un point d'une surface en fonction des sourceslumi-

neuses;
{ un deuxi�emeshader qui permet de d�e�nir la couleur d'un point d'une surfaceen fonction des pro-

pri �et�esde cette surface;
{ un dernier type de shaderqui permet de g�erer la couleur d'une lumi�ere �a travers un volume.
L'in terface ne prend pas en compte la notion de rendu � temps r�eel � . Mais aujourd'hui, grâce �a la

technologie, on peut tout �a fait faire du � temps r�eel � avec RenderMan.

2.4.4 The PixelFlo w shading system

Dans les ann�ees1990, on voit l'apparition d'un syst�eme appel�e PixelFlow [Olano 98, Molnar 92]. Ce
syst�eme avait pour objectif d'être � temps r�eel � . Il utilise l'API OpenGL. L'id �ee avec PixelFlow est
de d�ecomposer une image (op�eration appel�ee � tiling � ) et de traiter les di� �erentes d�ecompositions en
parall�ele. On a donc une architecture du syst�eme bas�ee sur la parall�elisation du traitement (voir �gure
2.5).

Fig. 2.5 { Architecture PixelFlow (extrait de [Molnar 92]).

Avec ce syst�eme,un langageshadera �et�e cr�e�e : the pfman shading language. Ce langagede program-
mation est proche de la syntaxe du C et il est �egalement tr �esproche de RenderMan.
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2.4.5 SSL

Le langageSSL(Stanford ShadingLanguage) est �a l'origine desautres langagesshaderqui l'ont suivi. Il
a �et�e d�evelopp�e �a partir de 1999.La premi�ereversion�etait tr �esproche du langageLisp mais, aujourd'hui,
il ressemble au C-ANSI et utilise l'API OpenGL [Mark 01].
Le langagepermet de d�evelopper deux shaders: un qui g�ere les sourceslumineuseset un autre qui g�ere
les surfaces.Ces deux shaderssont alors compil�es dans un autre langage interm�ediaire produisant des
pipeline programs. Ces pipeline programs sont de trois sortes : ceux qui op�erent sur les sommets,ceux
qui op�erent sur les polygoneset ceux qui op�erent sur les applications destextures. Cespipeline programs
seront alors compil�es en code de bas niveau pour le CPU ou le GPU. Cette d�ecomposition en pipeline
programs et �a l'origine de la programmation actuelle.

2.4.6 DirectX HLSL et GLSL

DirectX HLSL (High-LevelShadingLanguage) et GLSL (OpenGl ShadingLanguage) sont deslangages
shadersqui ont �et�ed�evelopp�espar Microsoft et 3D Lab pour HLSL et l'ARB (Architecture ReviewBoard)
pour GLSL. Ce dernier �etait l'organisme qui s'occupait du standard OpenGL pour GLSL (aujourd'hui,
c'est The Khronos group). Ces deux langagesutilisent soit l'API graphique DirectX, pour HLSL, et
OpenGL pour GLSL. Cesdeux langagessont donc ind�ependants de l'architecture de la carte graphique.
Il faut donc juste que la carte graphique supporte certaines extensions.Ces deux langagesutilisent le
pipeline graphique que nousavonspr�esent�e pr�ec�edemment. On cr�eedonc deux typesde shader: le vertex
shader et le pixel shader (voir �gure 2.6).

Pour GLSL [Brumme 03, Rost 04], la carte graphiquedoit supporter quatre extensionsqui sont lessui-
vantes : GL ARB shading language,GL ARB shader objects, GL ARB vertex shader et GL ARB fra-
gment shader.Depuisl'API graphiqueOpenGL 2.0,cesextensionsfont parties dela sp�eci�cation OpenGL.
Donc, une carte graphique supportant l'API OpenGL 2.0 peut-être programm�eeavec GLSL. La syntaxe
de GLSL est proche du langageC.

Fig. 2.6 { Structure d'un programme GLSL (extrait de [Ananth 07b]).
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Pour DirectX HLSL [Mitc hell 05, McCool 03a], la carte graphique doit supporter l'API graphique
DirectX 9. La syntaxe de ce langageest proche du C-ANSI. Il n'est pas tr �esutilis �e du fait que NVIDIA
et Microsoft sesont associ�espour cr�eer le langageshaderCg.

2.4.7 Cg

Le langageCg (C for graphics) a �et�e d�evelopp�e en collaboration avec la soci�et�e NVIDIA et Micro-
soft [Mark 03, NVIDIA 07a, Fernando 03]. La syntaxe de Cg est proche du langagede programmation
C/C++. Ce langagepermet une programmation quelle que soit l'API graphique, DirectX ou OpenGL
(voir �gure 2.7). Il est donc int�eressant du fait de sa portabilit �e. Olivier Nocent [Nocent 07] a �ecrit des
classesen C++, qui utilisent Cg, pour simpli�er l' �ecriture des shaders: c'est la biblioth �equeGLOOSE
(Object Oriented ShadingEnvironment for OpenGL).

Fig. 2.7 { Le compilateur de Cg adapte le code selon l'API utilis �ee(extrait de [Fernando 03]).

2.4.8 RenderMonk ey

RenderMonkey a �et�e d�evelopp�e par la soci�et�e ATI et par 3D Lab. Il a �et�e propos�e �a la communaut�e
desd�eveloppeurs en 2002[ATI 07]. L'utilisation de RenderMonkey est ind�ependante de l'API graphique.
RenderMonkey est un environnement de programmation (IDE) avec une interface graphique pour l'uti-
lisateur. RenderMonkey se pr�esente donc plut ôt comme un �editeur de shader qui permet de cr�eer des
shadersGLSL et HLSL.

2.4.9 Ashli

Ashli (Advanced Shading LanguageInterface) a �et�e aussi d�evelopp�e par ATI [Bleiweiss03]. Comme
RenderMan, il pr�esente une interfacequi permet de faire le lien entre une application et un environnement
de cr�eation 3D. Ashli proposeaussiune API qui permet son utilisation dans du code C/C++.

2.4.10 PyGPU

PyGPU est un langagede programmation shaderbas�e sur le langagePython [Lejdfors 05] et OpenGL.
PyGPU o�re des fonctions sur les imagesqui permettent de travailler dans plusieurs espacesde couleur
(RGB, YUV, gray scale,CMYK, etc.). Aveccelangage,on peut sp�eci�er lesfonctions Python qui doivent
être ex�ecut�eespar le GPU et cellesqui doivent être ex�ecut�eespar le CPU.
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2.4.11 Scout

Scout est un langagede programmation con�cu pour la visualisation et l'analyse de donn�ees
[McCormick 04]. Il utilise l'API OpenGL. Ce langagene semble pas être tr �esutilis �e.

2.4.12 CGiS

Le langageCGiS (Computer Graphics in Scienti�c programming) [Fritz 04] reprend l'id �ee de la pa-
rall �elisation du traitement des donn�eeset du concept de 
ux et de noyau de (voir 2.5.2). Lorsque l'on
programme avec CGiS on d�e�nit trois parties : Code, Control et Interface. La partie Code correspond
�a la d�eclaration des fonctions �a ex�ecuter sur une donn�ee.La partie Control permet de cr�eer un tableau
de toutes les donn�ees�a traiter en parall�ele. En�n, la partie Interface permet de d�eclarer les donn�ees.Ce
langageutilise Cg et C.

2.4.13 Biblioth �eques : Accelerator, Glift, Brahma

Accelerator est une biblioth �equed�evelopp�eepar Microsoft. Elle permet de cr�eer des programmesqui
traiten t desdonn�eesen parall�ele [Tarditi 05].

Glift est une biblioth �equedont le but est de faciliter la programmation shader.Elle utilise le C++ et
Cg [Lefohn 06].

Brahma est une biblioth �eque pour les plateformes .NET qui permet d'exploiter les ressourcesGPU
[Ananth 07a].

2.4.14 Biblioth �eques pour la vision par ordinateur : Op enVIDIA, Flog, GPUCV

La biblioth �equeOpenVIDIA a pour objectif de permettre d'utiliser une ou plusieurs cartesgraphiques
pour pouvoir faire du traitement d'imagesen � temps r�eel� [OpenVIDIA 07]. Cette biblioth �equeest bas�ee
sur le langageC/C++ et l'API OpenGL. Cette biblioth �equeproposeun d�etecteur de contours (Canny)
et de coin, desoutils pour le suivi : de couleur, de coin, de peau, desoutils de correction de contraste et
de luminosit�e ainsi que l'impl �ementation de VideoOrbits (algorithme pour cr�eerune mosa•�que d'images).

Flog (Filter Library On GPU ) est une biblioth �equequi permet d'impl �ementer l'application de �ltre
sur des imagesen utilisant le GPU [Chiara 04]. Cette biblioth �equeg�en�ere du code sourceCg.

La biblioth �equeGPUCV correspond �a l'impl �ementation de la biblioth �equeOpenCV sur GPU
[Farrugia 06]. Elle utilise le langageGLSL et am�eliore les performances,en terme de temps d'ex�ecution,
d'OpenCV (voir table 2.1).

OpenCV GPU

3� 3 �erosion 24 ms 3.0 ms
5� 5 �erosion 31 ms 8.5 ms
RGB to XYZ 11 ms 0.6 ms
RGB to HSV 18 ms 1.7 ms
Binary threshold 1.0 ms 0.7 ms

Tab. 2.1 { Comparaison entre OpenCV et GPUCV pour une image de 1024 � 1024 (extrait de
[Farrugia 06]).
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2.4.15 CTM

CTM (Close To Metal ) [Segal06], anciennement appel�e DPVM (Data Parallel Virtual Machine),
permet un acc�esde bas niveau �a la carte graphique, c'est-�a-dire sanspasserpar l'API graphique. CTM
est d�evelopp�e par ATI/AMD. CTM est compos�e de trois parties di� �erentes : la premi�ereest la Command
Processor qui permet de g�erer lescommandesenvoy�eespar une application ; la partie Memory Controller
permet le contr ôle de la m�emoirede la carte graphique; la derni�erepartie est la Data Parallel Array, qui
est charg�eede traiter les donn�eesen m�emoire. Le traitement �a r�ealiserest �ecrit dans un pseudo-langage
d'assemblage.

2.4.16 CUD A

CUDA (CompUte Driver API ) n'est utilisable qu'avec des cartes graphiques NVIDIA GeForce 8
[NVIDIA 07b]. Ce langagepermet d'acc�ederau GPU sanspasserpar l'in term�ediaire desAPI graphiques.
CUDA propose un SDK (Software Development Kit ) qui s'utilise avec le langage C. Notons qu'avec
CUDA il existe deux biblioth �eques: CUBLAS (CompUte Basic Linear Algebra Subprogram) et CUFFT
(CompUte Fast Fourier Transform). CUBLAS correspond �a la biblioth �equeBLAS (Basic Linear Algebra
Subprogram). CUFFT est une biblioth �equequi impl�emente desalgorithmes de la transform�eede Fourier.

2.4.17 R�esum�e des outils pour la programmation GPU

Le tableau 2.2 donne un aper�cu global des outils qui permettent la programmation des cartes gra-
phiques.Les langagesRenderMan, GLSL, HLSL et Cg sont actuellement les plus utilis �es.Le tableau 2.3
pr�esente les biblioth �equesqui font appel au GPU. Ils sont peu utilis �essauf OpenVidia.

API graphique Syntaxe R�ef�erence

Shadetrees [Cook 84]
RenderMan OpenGL/DirectX C [Pixar 07b] [Pixar 05]
PixelFlow OpenGL C [Olano 98]
RTSL OpenGL C [Mark 01]
HLSL DirectX C [Mitc hell 05] [McCool 03a]
GLSL OpenGL C [Brumme 03][Rost 04]
Cg OpenGL/DirectX C/C++ [Mark 03] [NVIDIA 07a]
RenderMonKey OpenGL/DirectX [ATI 07]
Ashli OpenGL/DirectX C [Bleiweiss03]
PyGPU OpenGL Python [Lejdfors 05]
Scout OpenGL [McCormick 04]
CGiS OpenGL/DirectX C++/Cg [Fritz 04]
CTM Assembleur [Segal06]
CUDA C [NVIDIA 07b]

Tab. 2.2 { Outils pour la programmation GPU.
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Nom Langage R�ef�erence

Biblioth �equespour la vision OpenVIDIA C/C++ [OpenVIDIA 07]
par ordinateur Flog C,Cg [Chiara 04]

GPUCV C/C++ [Farrugia 06]
Autres biblioth �eques Accelerator C# [Tarditi 05]

Glift C++ [Lefohn 06]
Brahma .NET [Ananth 07a]

Tab. 2.3 { Biblioth �equesutilisant le GPU.

2.4.18 Exemple de programmation shader en GLSL

L'exemple ci-dessousest tir �e d'un tutoriel disponible sur le Web [Ananth 07b]. Ce programme donne
l'image, du point de vue de la cam�era, d'une th�ei�ere qui a une couleur unie et qui tourne. On a trois
�c hiers : minimal.ver , minimal.fra et main.c . Le r�esultat s'a�c he dans une fen̂etre.

Le �c hier minimal.ver contient le code qui seraex�ecut�e par le vertex processor :

void main()
{
/* Transforme les coordonn�ees des sommets exprim�ees dans le rep�ere sc�ene,
/ en coordonn�ees exprim�ees dans le rep�ere cam�era */
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
}

Le �c hier minimal.fra contient le code qui seraex�ecut�e par le fragment processor :

void main()
{
/* On donne la couleur voulue aux fragments de la th�ei�ere */
gl_FragColor = vec4(0.4,0.4,0.8,1.0);
}
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Le �c hier main.c contient diversesfonctions. La fonction setShaders()permet l'initialisation dessha-
ders.

void setShaders()
{
char *vs = NULL,*fs = NULL;

/* Cr�eation des shaders */
v = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);
f = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);

/* R�ecup�eration des codes sources des shaders vertex et fragment */
vs = textFileRead("minimal.vert");
fs = textFileRead("minimal.frag");

const char * vv = vs;
const char * ff = fs;

/* Attachement des codes sources */
glShaderSource(v, 1, \&vv, NULL);
glShaderSource(f, 1, \&ff, NULL);

free(vs);
free(fs);

/* Compilation des shaders */
glCompileShader(v);
glCompileShader(f);

/* Cr�eation d'un programme. Un programmecontient au plus un vertex shader
/ et un fragment shader */
p = glCreateProgram();

/* Attachement des shaders au programme*/
glAttachShader(p,v);
glAttachShader(p,f);

/* Edition des liens */
glLinkProgram(p);

/* Fonction qui permet l'utilisation du programme*/
glUseProgram(p);
}
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La fonction renderScene()qui trace la th�ei�ere :

void renderScene(void){

/* Initialisation de bit de variable OpenGL*/
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

/* Initialisation de la matrice de transformation */
glLoadIdentity();

/* Placemment de la cam�era */
gluLookAt(0.0,0.0,5.0,0.0,0.0,-1.0,0.0f,1.0f,0.0f);

/* Placement d'une source d'�eclairage */
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION,lpos);

/* On fait tourner la th�ei�ere selon un pas a */
glRotatef(a,0,1,1);

/* Tra�cage de la th�ei�ere */
glutSolidTeapot(1);

/* Incr� ementation du pas de rotation */
a+=0.1;

glutSwapBuffers();
}
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La fonction main() :

int main(int argc, char **argv)
{
/* Cr�eation de la fen être d'affichage */
glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_DEPTH|GLUT_DOUBLE|GLUT_RGBA);
glutInitWindowPosition(100,100);
glutInitWindowSize(320,320);
glutCreateWindow("Exemple simple");

/* D�efinition de la fonction qui g�ere le trac� e de la sc�ene */
glutIdleFunc(renderScene);

/* Activation du test de profondeur, affectation de la
/ couleur blanc au fond de la sc�ene et activation du
/ back-face culling */
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glEnable(GL_CULL_FACE);

/* Initialisation de GLEW(biblioth� eque qui permet la gestion
/ des extensions OpenGL*/
glewInit();

/* Initialisation des shaders */
setShaders();

/* Ex�ecution */
glutMainLoop();

return 0;
}

2.5 Programmation GPGPU

2.5.1 Concept

La programmation GPGPU (General-Purpose Computation Using Graphics Hardware) [GPGPU 07]
consiste�a utiliser les di� �erents �el�ements du GPU pour pouvoir arriver �a un r�esultat rechech�e. Du point
de vue du d�eveloppeur, la programmation avec la carte graphique revient �a traiter un 
ux de donn�eesqui
passepar le pipeline graphique. Il peut programmer le vertex, le fragment et le geometry processor. Pour
cela, plusieurs m�ethodespeuvent être misesen �uvre. La premi�ere fa�con de proc�eder est la m�ethode du
Read Back (voir �gure 2.8) : le CPU envoie les donn�eesau pipeline qui sont trait �eespar les di� �erentes
unit �esprogramm�ees.Le CPU peut alors r�ecup�erer l'image stock�eedans le frame bu�er .
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CPU Vertex
processor

Fragment
processor

Frame
buffer

Fig. 2.8 { Read Back.

La deuxi�eme fa�con de faire est d'utiliser les textures (Copy to Texture) ce qui permet d'�eviter de
repasserpar le CPU lors de la r�ealisation de plusieurs passes(voir �gure 2.9). De plus, le d�ebit des
donn�ees, �a la sortie du frame bu�er , est sup�erieur au d�ebit que le bus peut assurer. Le bus est alors
un � goulot d'�etranglement � . L'image contenue dans le frame bu�er est copi�eedans l'unit �e de texture.
Cette possibilit�e existe depuis les cartes graphiques de type NV40 (NVIDIA GeForce 6) et R520 (ATI
X1300), donc depuis les ann�ees2004-2005.Notons que l'utilisation du vertex processor est alors � court-
circuit �ee� lors de l'utilisation en plusieurs passesdu fragment processor.

CPU Vertex
processor

Fragment
processor

Frame
buffer

Textures

Fig. 2.9 { Copy to Texture.

On peut aussi�eviter depasserpar le framebu�er encopiant l'image, restitu�eepar le fragmentprocessor,
directement dansune texture : c'est la m�ethode du Render to Texture (voir �gure 2.10). Il devient inutile
de passerpar le frame bu�er si on ne veut pas a�c her l'image �a l' �ecran.

CPU Vertex
processor

Fragment
processor

Textures

Fig. 2.10 { Render to Texture.

Une autre m�ethode est d'utiliser le VBO (vertex bu�er object ) (voir �gure 2.11). Le VBO est tr �es
similaire au vertex array mais avec plus de modes de transfert des donn�ees. Un vertex array est le
tableau dessommetsqui seratrait �e par le vertex processor. Cette m�ethode permet de r�eutiliser le vertex
processor.
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CPU Vertex
processor

Fragment
processor

TexturesVBO

Fig. 2.11 { Copy to VBO.

On peut copier directement l'image issuedu fragment processor dans le VBO : c'est la m�ethode du
Render to VBO (voir �gure 2.12). Cette m�ethode permet d'�eviter le transfert des donn�ees: fragment
processor vers textures, puis textures vers VBO.

CPU Vertex
processor

Fragment
processor

VBO

Fig. 2.12 { Render to VBO.

Avec l'arriv �eede la carte graphique GeForce 8 de NVIDIA, on a donc le geometry shader en plus. On
peut r�ecup�erer les donn�eestrait �eesjuste apr�es le geometry processor.

CPU Vertex
processor

Geometry
processor

Fragment
processor

Stream buffer

Fig. 2.13 { G80 : render to Stream Bu�er .

Le tableau 2.4 donnel'utilisation desvertex shader, fragmentshader, textures, VBO et du frame bu�er
selon les m�ethodesqui ont �et�e present�ees.
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M�ethodes Plusieurs Vertex Geometry Fragment Textures VBO Frame Stream
passes processor processor processor bu�er bu�er

Read non x x x
Back
Copy oui x x x
to
Texture
Render oui x x
to
Texture
Copy oui x x x x
to VBO
Render oui x x x
to VBO
Render to oui x x x x
Stream
Bu�er

Tab. 2.4 { M�ethodesde programmation GPGPU.

La programmation GPGPU o�re le conceptde 
ux (stream) et denoyau (kernel) : le Stream Computing
Model. Le 
ux correspond �a l'ensemble des donn�eesqui vont être trait �ees.Les donn�eesdu 
ux sont
ind�ependantes entre elles.Le noyau correspond au traitement �a appliquer �a chaquedonn�ee.Pour parvenir
au r�esultat recherch�e, il est souvent n�ecessaired'utiliser plusieurs noyaux (voir �gure 2.14). Les donn�ees
vont être charg�eessouvent dans une texture ou dans le VBO. Le noyau sera ex�ecut�e par le fragment
processor et le vertex processor.

Données Résultat
intermédiaires

Noyaux nNoyaux 1Données

Fig. 2.14 { GPGPU : utilisation de plusieurs noyaux.

2.5.2 Bro ok et Sh

Brook et Sh sont deux m�etalangagesde programmation. Ils permettent une programmation sansavoir
une connaissancede l'architecture logique desGPU, et utilisent les conceptsde noyau et de 
ux.

Brook [Buck 04] est un m�etalangagedu langageC.
Sh a �et�e con�cu par Michael MCool �a l'univ ersit�e de Waterloo [Sh 07, McCool 04b]. Il est bas�e sur le

langageC++. L'avantage de ces langagesest de pouvoir programmer sansconnâ�tre la structure d'un
pipeline graphique. leur inconv�enient est de rajouter encoreune � couche � : Brook ou Sh ) HLSL ou
GLSL ) DirectX ou OpenGL ) pilote de la carte graphique. Les performancesobtenuesne sont donc
pas optimales.
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2.5.3 Core Image et Quartz Comp oser

Core Image [Apple 07] est une biblioth �equedisponible sur la plateforme MAC OS X tiger. Elle fournie
trois classes: ClImage, ClKernel, ClFilter. La classeClImage permet de manipuler les images.Cesimages
seront trait �eespar un ou plusieurs noyaux contenus dans la classeClFilter. Un noyau est declar�e grâce�a
la classeClKernel. Core imageanalyseles di� �erents noyaux et les ex�ecuteselonl'ordre le moins côuteux.
Quartz Composerest un logiciel avecune interface graphique qui permet de cr�eerdesnoyaux. Ce logiciel
utilise Core Image.



Chapitre 3

Utilisation de la carte graphique en
vision par ordinateur

3.1 In tro duction

Ce chapitre a deux objectifs. Le premier est de r�epertorier les outils math�ematiques qui ont �et�e
impl�ement�es sur GPU. Le deuxi�eme est de dresser un �etat de l'art de l'utilisation du GPU pour la
vision par ordinateur. Pour les outils math�ematiquessur GPU, on peut �etablir les cat�egoriessuivantes :

{ op�erations sur les 
ottan ts ;
{ multiplication matricielle ;
{ calcul matriciel ;
{ r�esolution d'une �equation ou d'un syst�emed'�equations;
{ LCP (Linear Complementarity Problem) ;
{ r�esolution des�equationsd'Euler ;
{ diagramme de Vorono•� ;
{ convolution ;
{ ondellettes.
De même,concernant lesoutils de vision faisant appel au GPU, on peut d�e�nir lescat�egoriessuivantes :
{ mise en correspondance,calcul de la carte de disparit �es;
{ reconstruction 3D �a partir d'images;
{ cr�eation de mosa•�que d'images;
{ transformation d'image;
{ segmentation d'image;
{ d�etection de contour ;
{ reconnaissanced'objet ;
{ analysedu mouvement et suivi d'objet.

3.2 Outils math �emathiques sur GPU

3.2.1 Op�erations sur les 
ottan ts

Guillaume de Gracca et David Defou [Gracca 06] proposent l'impl �ementation, sur GPU, d'op�erations

ottan tes en utilisant Brook. Ils utilisent les th�eor�emesde � split � et de multiplication de Dekker
[Dekker 72] ainsi que le th�eor�emede Knuth [Knuth 98] pour l'addition. Ils impl�ementent aussi les algo-
rithmes propos�espar Lauter [Lauter 05] pour les op�erations d'addition et de multiplication.

21
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3.2.2 Multiplication matricielle

E. Scoot Larsen et David McAllister [Larsen 01] proposent une impl�ementation sur GPU de la multi-
plication matricielle. Les matrices sont charg�eesen m�emoire commedestextures. Par exemple,soient :

A =
�

1 2
3 4

�
et B =

�
5 6
7 8

�
, on a AB =

�
19 22
43 50

�
:

Les auteurs utilisent une m�ethode par tranches (slice). La premi�ere tranche est obtenue par la multi-
plication terme-�a-terme des �el�ements de deux matrices (multiplication de Hadamard). Cette op�eration
se r�ealisesur GPU. La premi�ere matrice est obtenue par duplication de la premi�ere colonnede A et la
duplication de la premi�ere ligne de B . On obtient ainsi la premi�ere tranche :

premi�ere tranche =
�

1 1
3 3

�
�

�
5 6
5 6

�
=

�
5 6
15 18

�

On calcule de même la deuxi�eme tranche en prenant la secondecolonnede A et la secondeligne de B .
On obtient :

deuxi�emetranche =
�

14 16
28 32

�

La multiplication matricielle de A par B est alors obtenue en additionnant les deux tranches,op�eration
r�ealis�eesur GPU.

AB =
�

5 6
15 18

�
+

�
14 16
28 32

�
=

�
19 22
43 50

�
:

L'utilisation de cette m�ethode n�ecessiteplusieurs passesdans le GPU.
Dans [Fatahalian 04], les auteurs impl�ementent la m�ethode pr�ec�edente, mais utilisent les canaux des

textures (rouge, vert, bleu, alpha) pour faire de la multiplication matricielle par bloc.
Dans [Hall 03], les auteurs proposent une impl�ementation de la multiplication matricielle � classique�

sur GPU. On a donc une seul passedans le GPU. Ils am�eliorent l'algorithme en calculant le produit
matriciel par bloc. Ils utilisent les canaux destextures (rouge, vert, bleu, alpha).

3.2.3 Calcul matriciel

�Ad�am Morav�anszky[Morav�anszky 03] utilise DirectX 9 pour impl�ementer sur GPU diversesop�erations
matricielles. Les op�erations sont les suivantes :

{ assignation: chargement d'une matrice sur GPU ;
{ addition de deux matrices : A = B + C ;
{ multiplication deux matrices : A = BC ;
{ multiplication transpos�eede deux matrices : A = C T B ;
{ op�erateur dot : op�erateur qui correspond �a un produit scalaire : dot(a; b) = aT b ;
{ norme au carr�e d'un vecteur;
{ multiplication de matrice par un scalaire;
{ addition des�el�ements d'une matrice au produit scalaire;
{ �el�ement maximun d'une matrice ;
{ �el�ement minimum d'une matrice ;
{ op�erateur mad (multiply add) : A = A + B c ou A = B + Cd ou A = A + BC ;
{ op�erateur madad : A = B + (C + D )D .
Dans [Kr •uger 03], lesdeux auteurs proposent aussil'impl �ementation sur GPU de diversop�erateurssur

les vecteursainsi que sur les matrices : addition, multiplication, maximum, minimum, etc.
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3.2.4 R�esolution d'une �equation ou d'un syst �eme d' �equations

Nico Galoppo, Naga K. Govindaraju, Michael Hensonet Dinesh Manocha [Galoppo 05] proposent une
impl�ementation sur GPU de la d�ecomposition LU d'une matrice ainsi qu'une r�esolution d'un syst�eme
lin�eaire de la forme Ax = b par la m�ethode de Gauss-Jordan.Une d�ecomposition LU consiste�a mettre
une matrice A sousla forme du produit de deux matrices de forme bien particuli �ere.La premi�erematrice
L , (pour low), est une matrice triangulaire inf�erieure �a diagonaleunit �e. La deuxi�emeU est une matrice
triangulaire sup�erieure. Par exemple,pour une matrice de taille 3 � 3 :

A = LU =

2

4
1 0 0

l21 1 0
l31 l32 1

3

5

2

4
u11 u12 u13

0 u22 u23

0 0 u33

3

5

La r�esolution de Ax = b par la m�ethode Gauss-Jordanconsiste�a calculer la matrice A � 1. Les auteurs
posent unematrice A 0sousla forme [A jb]. Par it �erationssuccessives,en faisant descombinaisonslin�eaires
entre les lignes du syst�eme(pivot de Gauss), ils cherchent �a avoir A 0 sousla forme :

A 0 =

2

4
1 0 0 j x
0 1 0 j y
0 0 1 j z

3

5

o�u (x; y; z) est la solution recherch�ee.Les matrices sont charg�eescommedes textures. Les op�erations se
font �a l'aide du fragment shader.

Jens Kr •uger et R•udiger Westermann [Kr •uger 03] impl�ementent diversesop�erations sur les matrices
et sur les vecteurs qu'ils utilisent pour r�ealiser la r�esolution d'un syst�eme de la forme Ax = b par la
m�ethode du gradient conjugu�e. La matrice A doit être une matrice sym�etrique positive et creuse.Les
auteurs donnent aussiune petite description de la r�esolution sur GPU de la m�ethode it �erative de Gauss-
Seidel. Leur objectif est de r�esoudreles �equations de Navier-Stokes qui mod�elisent le mouvement d'un

uide.

�Ad�am Morav�anszky [Morav�anszky 03] utilise lesop�erateursqu'il a impl�ement�es,sur GPU, pour r�esou-
dre un syst�emelin�eaire Ax = b avec la m�ethode du gradient conjugu�e.

Dans [Goodnight 03], les auteurs veulent r�esoudre l' �equation suivante : kr 2T = � S (�equation de
Poisson),o�u T est la temp�erature, k une constante et S une sourcede chaleur. Cette �equation permet de
mod�eliser la temp�erature dansun espacecomportant une sourcede chaleur. Pour r�esoudrecette �equation,
ils utilisent la m�ethode de multigrilles. Ils discr�etisent l'espaceen une grille et ils cherchent la temp�erature
en chaque point de la grille. Ils appliquent de fa�con it �erative le laplacien (r 2) sur cette grille jusqu'�a
l'obtention de la convergence.Le laplacien est approch�e par une op�eration de convolution qui est r�ealis�ee
par le GPU : r 2Ui;j ' Ui � 1;j + Ui;j � 1 + Ui;j +1 � 4Ui;j . Pour �etudier la convergence,ils utilisent le r�esidu
r 2T + S. Ils appliquent un certain nombre de fois le laplacien, puis calculent une grille de r�esidus.Cette
grille est interpol�eeen une grille de r�esolution sup�erieure. Ils appliquent ensuite le laplacien (n fois) sur
cette grille des r�esidus. Ils interpolent de nouveau cette grille avec la r�esolution de d�epart et l'utilisen t
pour a�ner la grille de d�epart. L'op�eration ser�ep�ete jusqu'�a l'obtention de la convergence.

Dans [Bolz 03] les auteurs impl�ementent une r�esolution du syst�eme Ax = b, o�u A est une matrice
creuse.Ils utilisent la m�ethode du gradient conjugu�e d'une part et la m�ethode multigrilles d'autre part.
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3.2.5 LCP

�Ad�am Morav�anszky [Morav�anszky 03] utilise desop�erateurs, impl�ement�essur GPU, pour r�esoudrele
probl�emede compl�ementarit �e lin�eaire Linear Complementarity Problem. Pour cela, il utilise la m�ethode
de Jacobi. Le LCP est un probl�emed'optimisation. Il sepr�esente sousla forme :

x � 0 (3.1)

Ax + b � 0 (3.2)

xT (Ax + b) = 0 (3.3)

A et b sont donn�eset x est �a trouver. A doit être une matrice d�e�nie positive. Il utilise l'algorithme
de la m�ethode it �erative de Jacobi.

3.2.6 R�esolution des �equations d'Euler

Dans [Hagen06], les auteurs proposent une impl�ementation sur GPU de la r�esolution des �equations
d'Euler qui mod�elisent la dynamique des gaz parfaits (conservation de la masse,de l' �energie et de la
quantit �e de mouvement). Soit, dans un espace�a trois dimensions:

2

6
6
6
6
4

�
�u
�v
�w
E

3

7
7
7
7
5

t

+

2

6
6
6
6
4

�u
�u 2 + p

�uv
�uw

u(E + p)

3

7
7
7
7
5

x

+

2

6
6
6
6
4

�v
�uv

�v 2 + p
�v w

v(E + p)

3

7
7
7
7
5

y

+

2

6
6
6
6
4

�w
�uw
�v w

�w 2 + p
w(E + p)

3

7
7
7
7
5

z

=

2

6
6
6
6
4

0
0
0
g�

g�w

3

7
7
7
7
5

z

Avec � la densit�e, (u; v; w) le vecteur vitesse,p la pression,g l'acc�el�eration gravitationnelle et E l' �energie
totale. La notation [ ]t correspond �a la d�eriv�eepartielle par rapport au temps. La r�esolution est e�ectu �ee
commepour l' �equation de Poisson(voir 3.2.4) en utilisant la m�ethode multigrilles.

3.2.7 Diagramme de Vorono•�

Soit S un ensemble de points, de segments ou de polygones (appel�es aussi sites) d'un espacede
dimension d. La cellule de Vorono•� V (p) d'un site p est l'ensemble des points de l'espace dont p est
le site le plus proche. Le diagramme de Vorono•� correspond �a la partition de l'espace form�e par les
cellulesde Vorono•�.

Dans [Ho� I I I 99], les auteurs impl�ementent le calcul de la distance entre divers types de site et les
points de l'espacesur le GPU. La dimension de l'espaceest de deux ou trois.

3.2.8 Filtrage

Matthias Hopf et Thomas Ertl [Hopf 00] utilisent le GPU pour acc�el�erer l'application d'op�erateurs
morphologiquessur des images.Ces op�erateurs peuvent être une �erosion, une dilatation, une ouverture
ou une fermeture. L'image est charg�eesur le GPU commeune texture et l'op�eration est e�ectu �eepar le
fragment processor.L'op�eration consisteen l'application de �ltres qui sont donc non lin�eaires.

Les mêmesauteurs dans [Hopf 99a], proposent une m�ethode pour faire une op�eration sur GPU de
convolution 3D sur un volume. La convolution discr�ete 3D peut s'�ecrire souscette forme :

~f (x; y; z) =
X

i 1 ;i 2 ;i 3

k(i 1; i 2; i 3)f (x + i 1; y + i 2; z + i 3)) ;
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o�u f est la donn�ee�a convoluer, k est un �ltre et ~f , le r�esultat. Lesauteurs seplacent dansle casd'un �ltre
s�eparable,on a donc k(i 1; i 2; i 3) = �k(i 1)�k(i 2)�k(i 3). On peut donc �ecrire la suite d'op�erations suivante :

~f 1(x; y; z) =
X

i 1

�k(i 1)f (x + i 1; y; z) (3.4)

~f 2(x; y; z) =
X

i 2

�k(i 2) ~f 1(x; y + i 2; z) (3.5)

~f (x; y; z) =
X

i 3

�k(i 3) ~f 2(x; y; z + i 3) (3.6)

Les deux premi�eres�equations sont r�ealis�eespar une convolution 2D �a r�ealiser sur les plans du volume
discr�etis�e. La troisi �eme�equation est r�ealis�eepar une convolution 1D. La r�ealisation de cette convolution
3D sefait avec le GPU en deux passes.

3.2.9 Ondelettes

Matthias Hopf et Thomas Ertl [Hopf 99b] proposent une impl�ementation de la d�ecomposition en on-
delettes sur GPU. Cette m�ethode consiste �a d�ecomposer une image en d'autres images de r�esolutions
inf�erieures.Pour cela, ils utilisent des�ltres passe-hautet passe-bas.Cette op�eration sefait par convolu-
tion et est r�ealis�eepar le GPU. Les auteurs utilisent les �ltres de Haar ou de Daubechies.

3.2.10 Tableau r�ecapitulatif

Cat�egories M�ethode Impl �ementation R�ef�erence

Op�erations sur les 
ottan ts Brook [Gracca 06]
Multiplication matricielle M�ethode par tranches SIMD [Larsen 01]

[Fatahalian 04]
M�ethode � classique� Non pr�ecis�ee [Hall 03]

Calcul matriciel DirectX 9 [Morav�anszky 03]
Non pr�ecis�ee [Kr •uger 03]

R�esolution d'un syst�eme R�esolution de Gauss-Jordan Non pr�ecis�e [Galoppo 05]
ou d'une �equation R�esolution de Gauss-Seidel Non pr�ecis�e [Kr •uger 03]

Gradient conjugu�e Non pr�ecis�ee [Kr •uger 03]
DirectX 9 [Morav�anszky 03]
Non pr�ecis�ee [Bolz 03]

Laplacien, multigrilles Non pr�ecis�ee [Goodnight 03]
Multigrilles Non pr�ecis�ee [Bolz 03]

R�esolution des�equations Multigrilles Non pr�ecis�ee [Hagen06]
d'Euler
LCP Jacobi DirectX 9 [Morav�anszky 03]
Diagramme de vorono•� Non pr�ecis�e [Ho� I I I 99]
Filtrage Filtre non lin�eaire 2D Non pr�ecis�e [Hopf 00]

Filtre lin�eaire 3D Non pr�ecis�e [Hopf 99a]
Ondelettes Non pr�ecis�e [Hopf 99b]

Tab. 3.1 { Outils math�ematiquessur GPU.
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3.3 Utilisation de la carte graphique en vision par ordinateur

3.3.1 Mise en corresp ondance et calcul de la carte de disparit �es

La carte de disparit �es est construite dans le cadre de la mise en correspondancest�er�eoscopique.La
disparit �e est le vecteur d�eplacement entre un pixel de l'image de gauche et soncorrespondant dansl'image
de droite. La carte de disparit �esest calcul�eepar rapport �a une image de r�ef�erence(l'image de gauche ou
l'image de droite).

Minglun Gong et Ruigang Yang [Gong 05a] utilisent des images segment�ees,selon la couleur, pour
guider la miseen correspondancepar corr�elation. Ils utilisent lesm�ethodesd'optimisation WTA (winner-
take-all ) et SO (scanline optimization ) pour d�eterminer le meilleur correspondant. La carte de disparit �es
est g�en�er�eepar le GPU.

Alan Brunton, Chang Shu et Gerhard Roth [Brunton 06] proposent une impl�ementation, sur GPU,
de la m�ethode de propagation de croyance(belief propagation) de Felzenszwalb and Huttenlo cher. Cette
m�ethode utilise le mod�eledeschampsde Markov. La propagation de croyanceest une m�ethode d'optimi-
sation globale.Qungxiong Yang, Liang Wang, Ruigang Yang, ShengnanWang, Miao Liao et David Nist�er
[Yang 06] ont eux aussipr�esent�e une impl�ementation sur GPU de la m�ethode de propagation de croyance
pour la st�er�eovision. Cristopher Zach, Konrad Karner et Horst Bischof [Zach 04] calculent la carte des
disparit �es avec une mise en correspondancehi�erarchique des pixels par corr�elation. Ils cr�eent des pyra-
mides d'images, chaque�etaged'une pyramide correspond �a l'image �a une r�esolution di� �erente. La carte
de disparit �esest a�n �ee�a chaque�etagede la pyramide en fonction de l' �etagepr�ec�edent. Les imagessont
charg�eesdans la m�emoire graphique commedestextures et le calcul des�etagesdespyramides sefait sur
GPU. Le calcul desscoresde corr�elation se fait �egalement sur GPU. Ils utilisent les mesuresSAD (sum
of aboslute di�er ences) ou SSD (sum of squared di�er ences). Ruigang Yang et Marc Pollefeys [Yang 03]
utilisent la mesureSSDainsi qu'une approche adaptative pour la taille de la fen̂etre de corr�elation. Dans
[Yang 04a] on retrouve la mêmed�emarche que pr�ec�edemment. Ils ajoutent l'utilisation de la v�eri�cation
bi-directionnelle (cross-checking). L'id �eede la v�eri�cation bi-directionnelle est de calculer aussi la carte
de disparit �esen prenant l'autre image commer�ef�erence.On compare les deux cartes, les pixels avec des
disparit �escontradictoires ne sont pasprise en compte. Cette op�eration sefait aussi�a l'aide du GPU. Jan
Woetzel and Reinhard Koch [Woetzel 04] calculent une carte de disparit �esen utilisant plusieurscam�eras.
Ils utilisent la mesureTSSD (truncated sum of squared di�er ence) et la m�ethode locale d'optimisation
WTA. Karl Jonsson[Jonsson03] fait de la mise en correspondance hi�erarchique avec la mesure SSD.
Il utilise DirectShow et Direct3D. Direct3D est un composant de l'API graphique DirectX qui permet
l'utilisation desressourcesGPU. DirectShow, qui fait partie lui ausside DirectX, permet l'a�c hageet la
capture vid�eo ainsi que la cr�eation de �ltres pouvant être appliqu�essur cesvid�eos.

Minglun Gong et Yee-Hong Yang [Gong 05b] proposent un algorithme qu'ils appellent algorithme
ORDP (the Orthogonal Reliability-based Dynamic Programming Algorithm). Cet algorithme utilise le
CPU et le GPU (voir �gure 3.1). Il est bas�e sur la programmation dynamique. Il s'agit tout d'abord
de calculer une matrice M qui contient les côuts des correspondancespossiblesentre les pixels et de
rechercher le chemin de côut minimal dans M . Pour cette �etape, ils utilisent le GPU.
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Fig. 3.1 { Algorithme ORDP (extrait de [Gong 05b]).

Ruigang Yang, Greg Welch et Gary Bishop [Yang 02] reconstruisent une image d'un point de vue
�a partir d'images issuesde cinq points de vue di� �erents. Pour cela, ils utilisent la m�ethode des plans
glissants (sweep plane). L'id �eeest de discr�etiser l'espace3D en plusieurs plans parall�eles�a une image de
r�ef�erence(voir �gure 3.2).

Fig. 3.2 { Plans glissants (extrait de [Yang 02]).

Cette image de r�ef�erenceest projet�ee sur ces plans. On cherche le meilleur correspondant, dans les
imagesprojet�ees,despixels des imagesdesautres points de vue. Cette recherche est e�ectu �eeavec une
mesurede corr�elation de type SSD. Cette s�election et le calcul desscoressont r�ealis�espar le GPU.
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Dans [Cornelis 05], lesauteurs reprennent la m�ethode desplans glissants, mais avec la prise en compte
des probl�emesd'occultation, de zone homog�ene, et d'ambigu•�t �e. Ils int�egrent la contrain te de voisinage
au probl�eme en imposant que les voisins d'un point doivent être �a une profondeur voisine. Ils utilisent
aussi une approche hi�erarchique. Ces probl�emessont r�esolus�a l'aide de l'application d'un �ltre qui est
impl�ement�e sur GPU. Indra Geys, Thomas P. Kininckx et Luc Van Gool [Geys 04a] utilisent les plans
glissants et les coupuresde graphes(graph cut). Le CPU est utilis �e pour les coupuresde grapheset le
GPU pour les plans glissants.

3.3.2 Reconstruction 3D �a partir d'images

La reconstruction 3D consiste �a reconstruire le relief d'une sc�ene 3D �a partir d'une ou de plusieurs
images.

Julien Mairal, Renaud Keriven et Alexandre Chariot [Mairal 05b, Mairal 05a] utilisent un mod�ele
d�eformable avec une m�ethode variationnelle. Leur objectif est de pouvoir faire une reconstruction du
relief avec des vid�eos issuesde deux ou trois cam�eras. Ils cr�eent un maillage qu'ils d�eforment jusqu'�a
obtenir la forme de l'ob jet. La d�eformation �nale est obtenue grâce �a une minimisation d'une fonction
d'�energie(crit �ere). Ce crit �ere est, ici, la sommedes carr�es des di� �erencesentre les niveaux de gris. La
minimisation est obtenue par la m�ethode de la descente de gradient. Pour acc�el�erer les temps de calcul,
ils utilisent le GPU.

Fig. 3.3 { Reconstruction du relief avec un mod�ele d�eformable : �a gauche le maillage obtenu, �a droite le
maillage avec une texture de l'ob jet (extrait de [Mairal 05b]).

Cristopher Zach, Andreas Klaus, Bernard Reitinger et Konrad Karner [Zach 03] utilisent eux aussiun
maillage dont lespositions dessommetssont estim�ees�a l'aide d'un carte de profondeur. L'estimation des
positions des sommetsdu maillage est it �erative. Ils utilisent la multir �esolution, le nombre de sommets
du maillage et la r�esolution desimages�etant augment�es �a chaque it �eration. Pour le calcul de la carte de
profondeur, la mesurede corr�elation SAD est utilis �ee.

Ruigang Yang, Marc Pollefeys,Hua Yang et Greg Welch [Yang 04b] font de la reconstruction du relief
avec plusieurs cam�eras (jusqu'�a cinq). Ils calculent une carte de disparit �es pour estimer la profondeur.
La mise en correspondancese fait par corr�elation avec une fen̂etre adaptative et la mesureSSD. Cette
mise en correspondanceest r�ealis�eepar le GPU.

Dans [Labatut 05] les auteurs font de la reconstruction du relief sur GPU avec la m�ethode de shape
reconstruction [Pons 05]. Ils utilisent unes�equencevid�eo.Ils font de la miseencorrespondanceenutilisant
la mesurede corr�elation NCC (normalized cross-correlation). Cette op�eration est r�ealis�ee par le GPU.
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Pour chaque cam�era la carte de profondeur est calcul�ee avec la par triangulation sur GPU. Chaque
pixel et son correspondant sont projet�es dans l'espaceselon le point de vue. Cela permet d'obtenir la
position du point de la sc�enecorrespondant �a un pixel et donc de d�eterminer saprofondeur. SongZhang,
Dale Royer et Shing-Tung Yau [Zhang 06] proposent une impl�ementation, sur GPU, de l'algorithme 2+1
phase-shiftingpour estimer le relief. Cet algorithme permet �a partir de trois images(deux imageso�u l'on
a projet�e sur l'ob jet l'ombre d'une grille et une image de l'ob jet) de reconstruire le mod�ele en 3D (voir
�gure 3.4).

Fig. 3.4 { Algorithme 2+1 phase-shifting (extrait de [Zhang 06]).

3.3.3 Mosa•�que d'images

Une mosa•�que d'images correspond �a une image construite avec plusieurs images.
Dans [Fung 05a, Fung 02, Fung 04a], les auteurs reconstruisent un panoramique �a partir d'images. Ils

utilisent l'algorithme VideoOrbits. La relation entre lespixels desimagesestdonn�eepar unehomographie.
L'estimation de cette homographierevient �a r�esoudreun syst�emed'�equations lin�eaires.Cette r�esolution
ce fait sur le GPU (voir �gure 3.5) et ils utilisent une approche multir �esolution.

3.3.4 Transformation d'image

La transformation d'une image consiste �a corriger une image selon une d�eformation g�eom�etrique ou
photom�etrique.

Dans [Fung 05a], JamesFung pr�esente un exempled'un fragment shader qui permet de corriger une
imagequi a subi unedistorsion radiale dueau capteur. Dans [Johnson06], l'auteur proposeunecorrection
d'image sur GPU selon le sch�ema de la �gure 3.6. Il propose la correction perspective d'une image, la
correction photom�etrique et la correction d'une distorsion due �a l'utilisation d'une lentille d'objectif
photographique.
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Fig. 3.5 { Algorithme VideoOrbits. En noir, les�etapesqui sont trait �eessur GPU (extrait de [Fung 05a]).
La cr�eation de la pyramide d'images multir �esolution est faite sur GPU. L'estimation des param�etres et
la comparaisonde cesparam�etres selon la r�esolution est elle aussi faite avec le GPU.

Fig. 3.6 { Correction d'une image (extrait de [Johnson06]).
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3.3.5 Segmentation d'image

La segmentation d'image correspond �a l'obtention d'une partition de l'image en r�egions,suivant un
certain crit �ere.

Joseph Kider et Liming Zhao [Kider 05] repr�esentent une image par une matrice dont les �el�ements
de la matrice expriment la relation entre les pixels. Une matrice peut aussi être la r�epresentation d'un
graphe. Pour partitionner le graphe en plusieurs sous-graphes(ce qui revient �a segmenter l'image), ils
utilisent l'algorithme descoupesnormalis�ees.La miseen �uvre de cet algorithme n�ecessitede nombreuses
multiplications matricielles qui sont r�ealis�eespar le GPU.

Dans [Griesser05], Andreas Griessersegmente les imagesselon l'arri �ere plan et le premier plan avant
d'une image. L'auteur proposeune impl�ementation de la m�ethode de Mester [Mester 01] en utilisant le
GPU.

Indra Geys at Luc Van Gool [Geys 04b] segmentent aussi les imagesselon l'arri �ere plan et le premier
plan. Ils utilisent une s�equencevid�eo, la m�ethode des plans glissants et la m�ethode d'optimisation des
coupuresde graphes(voir �gure 3.7).

Fig. 3.7 { Segmentation enpremier plan et arri �ereplan avecla m�ethodedesplansglissants et descoupures
de graphes.La m�ethode des plans glissants est ex�ecut�ee sur le GPU et la m�ethode d'optimisation des
coupuresde graphesest e�ectu �eepar le CPU (extrait de [Geys 04b]).
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3.3.6 D�etection de contours

La d�etection de contours consiste�a identi�er les contours desobjets pr�esents dans une image.
Cynthia Bruyns and Bryan Feldman [Bruyns 03] utilisent la transform�ee de Fourier pour �ltrer les

images: Rconv = I � F = F F T � 1(F F T[I ] � F F T[F ]) o�u I est l'image, F un �ltre et F F T une transform�ee
de Fourier. Ils utilisent ensuite Rconv pour identi�er les limbesdesobjets. Le calcul de la transform�eede
Fourier est ex�ecut�eepar le GPU.

Dans [Fung 05a], JamesFung proposeune impl�ementation du d�etecteur de Canny sur GPU.
Cris Aimone, Steve Mann et JamesFung, dans [Fung 05b], donnent la m�ethode de l'impl �ementation

de la tranform�ee de Hough sur GPU. C'est cette impl�ementation qui est utilis �ee dans la biblioth �eque
OpenVIDIA.

Robert Strzodka, Ivo Ihrk e et Marcus Magnor [Strzodka 03] utilisent une impl�ementation du d�etecteur
de Canny pour d�etecter les contours desobjets. La d�etection descontours est faite par le GPU. Puis ils
r�ealisent une approximation polygonale descontours �a l'aide d'une transform�eede Hough impl�ement�ee,
elle aussi,sur GPU.

3.3.7 Reconnaissance d'ob jet

La reconnaissanced'objet consiste�a identi�er un objet de forme particuli �ere dans une image. James
Fung and Steve Mann [Fung 04b] utilisent un espacepropre (eigenspace) pour reconnâ�tre l'ob jet dans
une image. Un espacepropre est un ensemble de vecteurs propres qui ont une valeur propre commune.
Cet espaceest d�etermin�e �a l'aide d'une based'images qui repr�esente l'ob jet sousdivers anglesde vue.
Ils cr�eent une matrice A avec les vecteurspropres. A peut s'�ecrire sousla forme U�V T (d�ecomposition
en valeurs singuli�eres(singular value decomposition)). Ces valeurs singuli�erespermettent de d�e�nir une
signature de l'ob jet, et de le reconnâ�tre ensuite dans une image.

3.3.8 Analyse du mouv ement et suivi d'ob jet

Robert Strzodka et Cristoph Garbe [Strzodka 04] proposent une m�ethode d'estimation du 
ux optique
sur GPU. Cette m�ethode est appliqu�ee au suivi d'un groupe de personneset �a l'analyse du sanguin
dans une angiographie. Ils utilisent l' �equation de contrain te du 
ux optique (�equation des gradients) et
ils font l'hypoth�esede champs de d�eplacements localement constants. Pour chaque pixel, ils disposent
d'un syst�eme surd�etermin�e d'�equations lin�eairespour lequel ils proc�edent �a une estimation au sensdes
moindrescarr�estotaux. Le vecteur d�eplacement est alors d�etermin�e en calculant lesvecteurset lesvaleurs
propes du tenseur de structure spatio-temporel. Ce calcul est r�ealis�e en utilisant la m�ethode de Jacobi
que les auteurs ont impl�ement�e sur GPU. La visualisation du r�esultat est aussie�ectu �eepar le GPU en
superposant une carte de couleurssur les imagesinitiales.

Dans[Sinha 06], lesauteurs impl�ementent deux algorithmessur GPU. Le premier est l'algorithme SIFT
(Scale Invariant Feature Transform) qui extrait despoints qui restent invariants, selonla translation, la
rotation, le changement d'�echelle et les variations photom�etriques, dans les images(voir �gure 3.8). Le
deuxi�emeest l'algorithme KLT qui suit despoints dans un 
ux d'images (voir �gure 3.9).

Francis Kelly et Anil Kokaram [Kelly 04] utilisent la miseen correspondancepar corr�elation pour faire
une interpolation d'image a�n d'estimer le mouvement. Pour cela, ils utilisent la mesureSAD ainsi qu'une
minimisation de la fonction DFD (Displaced Frame Di�er ence) pour trouver le vecteur qui repr�esente le
mouvement.

JamesFung [Fung 05a] proposeune impl�ementation du suivi d'une main sur GPU. Le GPU est utilis �e
pour l'application de �ltres de convolution et pour le calcul desmoments sur les images.
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Fig. 3.8 { SIFT sur GPU (extrait de [Sinha 06]).

Fig. 3.9 { KLT sur GPU (extrait de [Sinha 06]).
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3.3.9 Tableau r�ecapitulatif

Cat�egorie Technique utilis �ee Code R�ef�erence

Carte de disparit �es Image desgradients Non pr�ecis�e [Gong 05a]
Carte de profondeur Propagation de croyance HLSL [Brunton 06]

Non pr�ecis�e [Yang 06]
Corr�elation GLSL [Zach 04]

Non pr�ecis�e [Yang 03]
[Yang 04a]

Cg [Woetzel 04]
Non pr�ecis�e [Jonsson03]

ORDP HLSL [Gong 05b]
Plans glissants Non pr�ecis�e [Yang 02]

[Cornelis 05]
Plans glissants Non pr�ecis�e [Geys 04a]
Coupuresde graphes

Reconstruction Maillage Cg [Mairal 05b]
3D �a partir GLSL [Zach 03]
d'images Estimation de la profondeur : GLSL [Yang 04b]

corr�elation
Shape measurement Non pr�ecis�e [Labatut 05]

[Labatut 06]
2+1 phase-shifting Cg [Zhang 06]

Mosa•�que d'images VideoOrbits GLSL [Fung 02]
Cg [Fung 05a]
Non pr�ecis�e [Fung 04a]

Transformation image Distorsion radiale Cg [Fung 05a]
Correction perspective Cg [Johnson06]
photom�etrique, distortion

Segmentation d'image Coupe normalis�ee Non pr�ecis�e [Kider 05]
M�ethode de Mester Non pr�ecis�e [Griesser05]
Plans glissants, coupuresde graphes Non pr�ecis�e [Geys 04b]

D�etection de contour Transformation de Fourier Cg [Bruyns 03]
D�etecteur de Canny Cg [Fung 05a]
Transform�eede Hough Openvidia [Fung 05b]
D�etecteur de Canny Non pr�ecis�e [Strzodka 03]
Transformation de Hough

Reconnaissancesd'objets Espacepropre Non pr�ecis�e [Fung 04b]
Analyse du mouvement Flot optique Non pr�ecis�e [Strzodka 04]
et suivi d'objet KLT, SIFT Cg [Sinha 06]

Mise en correspondance Non pr�ecis�e [Kelly 04]
Convolution, moments Cg [Fung 05a]

Tab. 3.2 { Utilisation de la carte graphique en vision par ordinateur.



3.3. Utilisation de la carte graphique en vision par ordinateur 35

Le tableau 3.2 donne un r�ecapitulatif de l'utilisation des cartes graphiquesen vision par ordinateur.
De nombreux travaux ont �et�e r�ealis�es en vision par ordinateur utilisant le GPU. Cela montre bien que
l'utilisation du GPU est un atout pour la mise en �uvre de diversestechniques pour la vision par
ordinateur.





Chapitre 4

Mise en corresp ondance sur GPU

Dans ce chapitre, nous pr�esentons une strat�egie d'impl �ementation d'une m�ethode de mise en cor-
respondancest�er�eoscopiquesur GPU. Nous utiliserons une mise en correspondancest�er�eoscopiquepar
corr�elation [Chambon 05].

4.1 Mise en corresp ondance par corr �elation

4.1.1 In tro duction

La mise en correspondancest�er�eoscopiqueest une op�eration qui s'applique �a sur un couple d'image :
une image de gauche et une image de droite. Il s'agit de trouver le correspondant d'un pixel de l'image
de gauche dans l'image de droite. La recherche du correspondant dans l'image de droite sefait dans une
zonede recherche (region of interest) (voir �gure 4.1) .

Correspondant

Zone de

Pixel droit
Pixel gauche

Image gauche Image droite

Recherche

Fig. 4.1 { Mise en correspondancepar corr�elation avec une zonede recherche.

Pour estimer la ressemblance de deux pixels, issusde deux imagesimages,ont utilise une mesurede
corr�elation. Cette mesurede corr�elation prend en compte le voisinagedespixels (fenêtre de corr�elation)
et permet d'�evaluer leur ressemblance.

37
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Pour mettre les pixels de deux imagesst�er�eoscopiquesen correspondance,on peut appliquer l'algo-
rithme g�en�eral 1.

Pour chaquepixel de l'image de gauche pi;j
g faire

1. Construire l'ensemble Eg despixels voisins de pi;j
g

2. Pour chaquepixel de l'image de droite pl ;k
d et de la zonede recherche faire

2.1 Construire l'ensemble Ed desvoisins de pi;j
g

2.2 E�ectuer la mesurede corr�elation desdeux ensembles
Eg et Ed

3. Choisir le pixel de l'image de droite qui donne le meilleur scorede corr�elation

Algorithme 1 { Mise en correspondance par corr �elation.

4.1.2 Mesure de corr �elation

La mesurede corr�elation permet donc d'�evaluer la ressemblance de deux ensembles de pixels. Il existe
plusieursfamilles de mesures[Chambon 05]. Nousutiliserons la famille desmesuresde corr�elation crois�ee.

4.1.2.1 Notations et op�erateurs de base

Nous utiliserons les notations suivantes :
{ la taille desfen̂etres de corr�elation est not�e N f . L'ensemble Eg (respectivement Ed) est stock�e dans

le vecteur fg (respectivement fd). Lescomposantes de cesvecteurssont desentiers, compris entre 0 et
255pour exprimer un niveaude gris, ou un vecteur �a trois dimensionspour exprimer la couleur dans
l'espaceRVB (Rouge Vert Bleu). Chaque composante de ce vecteur couleur est un entier compris
entre 0 et 255. On a donc :
{ pour une image en niveau de gris :

f l = (::: f k
l :::)T

o�u f k
l est l' �el�ement k du vecteur f l et l d�esigneindi� �eremment g ou d ;

{ pour une image en couleur :
f l = (::: ck

l :::)T

o�u ck
l = (r k

l ; vk
l ; bk

l )T est la couleur RVB du pixel k dans f l .
Nous utiliserons les op�erateurs suivants :
{ les normesL P avec P 2 N� :

{ pour une image en niveau de gris :

kf l kP =

0

@
N f � 1X

k=0

jf k
l jP

1

A

1=P

;

{ pour une image couleur :

kf l kP =

0

@
N f � 1X

k=0

kck
l kP

P

1

A

1=P

avec kck
l kP

P = (r k
l )P + (vk

l )P + (bk
l )P :

Nous noterons kf l k= kf l k2;
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{ le produit scalaire :
{ pour une image en niveau de gris :

fg:fd =
N f � 1X

k=0

f k
g f k

d ;

{ pour une image couleur :

fg:fd =
N f � 1X

k=0

r k
gr k

d + vk
gvk

d + bk
gbk

d;

{ le vecteur desmoyennes:
{ pour une image en niveau de gris :

�fg = (moy(fg) : : : moy(fg)
| {z }

N f colonnes

)T

o�u

moy(fg) =
1

N f

N f � 1X

k=0

f k
l ;

{ pour une image en couleur :

�fg =
1

N f
( 1 : : : 1| {z }
N f colonnes

)T

0

@
N f � 1X

k=0

r k
l

N f � 1X

k=0

vk
l

N f � 1X

k=0

bk
l

1

A

4.1.2.2 Caract �eristiques des mesures

Pour chaquemesure,nous avons les caract�eristiques suivantes :
{ l'in tervalle de variation desmesures;
{ les invariances par rapport aux changements de luminosit�e. Nous consid�erons trois types d'inva-

riance :
{ invariance de type gain, not�eeG : Mes(afg,bfd) = Mes(fg,fd) avec a;b 2 R� ;
{ invariance de type biais, not�eeB : Mes(a + fg,b+ fd)=Mes( fg,fd) avec a;b 2 R� ;
{ invariancedetypegain et biais, not�eeGB : Mes(afg+ b,cfd+ d) = Mes(fg,fd) avecaveca;b;c;d 2 R� .

4.1.2.3 Mesures de corr �elation crois �ee

Les mesuresde corr�elation crois�ee,not�eeCC (Cross-Correlation), sont les suivantes :
{ la mesurede corr�elation crois�eenormalis�ee,not�eeNCC (Normalized Cross-Correlation) :

NCC(fg,fd) =
fg:fd

kfgkkfdk
:

Les valeurs de cette mesureappartiennent �a l'in tervalle [0;1]. Cette mesuredonne 1 quand les deux
ensembles sont identiques. Elle poss�edeune invariance de type gain.

{ la mesure de corr�elation crois�ee centr �ee normalis�ee, not�ee ZNCC (Zero mean Normalized Cross-
Correlation) :

ZNCC(fg,fd) =
(fg � �fg):(fd � �fd)
kfg � �fgkkfd � �fdk

:

Les valeursde cette mesureappartiennent �a l'in tervalle [-1 ;1]. Cette mesuredonne1 quand lesdeux
ensembles sont identiques. Elle poss�edeune invariance de type gain et biais.
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{ la mesurede Moravec, not�eeMOR :

MOR( fg,fd) =
2(fg � �fg):(fd � �fd)

kfg � �fgk2+ kfd � �fdk2

Les valeursde cette mesureappartiennent �a l'in tervalle [-1 ;1]. Cette mesuredonne1 quand lesdeux
ensembles sont identiques. Elle poss�edeune invariance de type biais.

Le tableau (voir table 4.1) r�esumeles mesures�evoqu�eeci-dessus.

Nom Notation D�e�nition Intervalle Type

Corr�elation crois�eenormalis�ee NCC fg :fd
kfg kkfd k [0 ;1] G

Corr�elation crois�eecentr �eenormalis�ee ZNCC (fg � �fg ):(fd � �fd )
kfg � �fg kkfd � �fd k [-1 ;1] GB

Moravec MOR 2(fg � �fg ):(fd � �fd )
kfg � �fg k2+ kfd � �fd k2 [-1 ;1] B

Tab. 4.1 { Mesuresde corr�elation crois�ee.

4.2 Mise en corresp ondance sur GPU en utilisan t le langage GLSL

Dans cette partie nousd�ecrivons l'impl �ementation d'une miseen correspondancesur GPU en utilisant
le langageGLSL [Rost 04].

4.2.1 Quelques indications sur le langage GLSL

4.2.1.1 T yp es de donn �ees

Le langageGLSL fournit plusieurs typesde donn�ees.Il o�re trois typesde basesqui sont : les 
ottan ts
(
o at), les entiers (int ) et les bool�eens(bool). Associ�e �a cestypes, GLSL propose le type vecteur avec
deux, trois et quatre �el�ements de type 
ottan t, entier ou bool�een: vec2,vec3,vec4pour desvecteursde
type 
ottan t ; ivec2, ivec3, ivec4pour desvecteursde type entier ; bvec2,bvec3,bvec4pour desvecteurs
de type bool�een.Les �el�ements desvecteurssont accessiblesde la mani�ere pr�esent�eedans le tableau 4.2.
Il est possible d'acc�eder directement �a plusieurs �el�ements d'un vecteur. Par exemple, soit un vecteur
d�e�ni de la mani�ere suivante : vec4V1. On peut �ecrire : vec2V2=V1.gb. L'initialisation d'un vecteur se
fait, par exemple,de la mani�ere suivante : vec4 V1= vec4(0.0), vec3 V2= vec3(0.0,1.0,2.0).On obtient
V1 = (0:0 0:0 0:0 0:0)T et V2 = (0:0 0:1 2:0)T .

Type vec2vect vec3vect vec4vect

Accesseurs vect.x vect.r vect.s vect.x vect.r vect.s vect.x vect.r vect.s
vect.y vect.g vect.t vect.y vect.g vect.t vect.y vect.g vect.t

vect.z vect.b vect.p vect.z vect.b vect.p
vect.w vect.a vect.q

Tab. 4.2 { Typesvecteursen GLSL et leurs accesseurs.

Le type matrice est lui aussid�e�nie. Les�el�ements de cetype matrice sont des
ottan ts. Lesdimensions
possiblesdes matrices sont de 2 � 2 (mat2) , 3 � 3 (mat3) et 4 � 4 (mat4). Soit Mat une matrice de
type mat4, l' �ecriture Mat[1][1] permet de r�ecup�erer l' �el�ement situ�e �a la deuxi�emeligne et �a la deuxi�eme
colonne.Si on �ecrit Mat[2], on r�ecup�ere la troisi �emecolonne(t ype vec4).
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4.2.1.2 Fonctions GLSL pr �esd�e�nies

Le langage GLSL fournit de nombreuses fonctions trigonom�etriques, exponentielles, g�eom�etriques,
matricielles ,etc. (voir tableau 4.3). La liste pr�esent�eeici n'est pas exhaustive. Certaines de cesfonctions
sont câbl�eesdans la carte graphique et leur utilisation peut alors faire diminuer les temps de calcul.

Type Syntaxe Description

Trigonom�etrique 
oat sin (
oat radians) Calcule le sinus d'un angle
vecf ig sin (vecf ig x) exprim�e en radians.

oat cos(
oat radians) Calcule le cosinus d'un angle
vecf igcos(vecf ig x) exprim�e en radians.

oat tan (
oat radians) Calcule la tangente d'un angle
vecf ig tan (vecf ig x) exprim�e en radians.

Exponentielle 
oat pow(
oat x, 
oat y) Calcule xy .
vecf ig pow(vecf ig x,vecf ig y)

oat exp (
oat x) Calcule ex .
vecf ig exp (vecf ig x)

oat log (
oat x) Calcule log(x) avec x > 0.
vecf ig log (vecf ig x)

oat sqrt (
oat x) Calcule la racine carr�eede x,
vecf ig sqrt (vecf ig x) avec x � 0.

oat in versesqrt (
oat x) Calcule l'in versede la
vecf ig in versesqrt (vecf ig x) racine carr�e de x, avec x > 0.

G�eometrique 
oat length (
oat x) Calcule la norme euclidienne:
vecf ig length (vecf ig x) sqrt(x[0]x[0] + x[1]x[1]:::).

oat distance (
oat x, 
oat y) Calcule la distance euclidienne:
vecf ig distance (vecf ig x, 
oat y) length(x � y).

oat dot (
oat x, 
oat y) Calcule le produit scalaire :
vecf ig dot (vecf ig x, 
oat y) (x[0]y[0] + x[1]y[1]:::).
vec3cross(vec3x, vec3y) Calcule le produit vectoriel.

oat normalize (
oat x) Rend x unitaire.
vecf ig normalize (vecf ig x)

Matricielle matf ig matrixCompMult (mat f ig X , matf ig Y ) Calcule le produit matriciel.
Autres 
oat abs(
oat x) Calcule la valeur absolu.

vecf ig abs(vecf ig x)

oat min (
oat x,
oat y) Calcule le minimum
vecf ig min (vecf ig x,vecf ig y) entre x et y.
vecf ig min (vectf ig x, 
oat y)

oat max (
oat x,
oat y) Calcule le maximum
vecf ig max (vecf ig x,vecf ig y) entre x et y.
vecf ig max (vectf ig x, 
oat y)
vecf ig mo d(vectf ig x, vecf ig y) Calcule le modulo.

Tab. 4.3 { Fonctions GLSL pr�ed�e�nies. La notation vecf ig a pour signi�cation : vec2,vec3ou vec4.De
même,matf ig signi�e mat2, mat3 ou mat4.
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4.2.1.3 Textures et les Couleurs en GLSL

Les textures sont repr�esent�eesdans l'espace[0;1]� [0 ;1] (voir �gure 4.2).

0 1

0

1h

l
Image Texture

0

0

Fig. 4.2 { Texture en GLSL : h et l repr�esentent la hauteur et la largeur de l'image en pixels.

Si le vecteur d�eplacement d'un pixel �a un pixel voisin, dans une image, est �egal �a (1; 1)T . Dans une
texture ce mêmed�eplacement sera�egal �a ( 1

l ; 1
h )T .

Une composante couleur, en GLSL, est cod�eesur l'in tervalle [0;1].

4.2.2 Algorithme de mise en corresp ondance avec GLSL

�Ecrire un traitement en GLSL peut se r�esumer�a �ecrire trois �c hiers : vertex.ver , fragment.fra et
main.c .

Le �c hier main.c contient le code n�ecessairepour r�ealiser l'algorithme 2.

1. Initialisation avec GLUT
1.1 Initialisation du contexte OpenGL de la fen̂etre d'a�c hage
1.2 Attachement desfonctions de rendu, de contr ôle destouches,etc.

2. Initialisation desextensionsOpenGL avec GLEW
3. Cr�eation destextures associ�eesaux images�a mettre en correspondance
4. Initialisation desshaders

Algorithme 2 { Mise en correspondance avec GLSL : algorithme pour le �chier main.c .

GLUT (OpenGL Utilit y Toolkit) est une biblioth �eque qui permet de g�erer des fen̂etres OpenGL et
l'in teraction avec le syst�eme(clavier, souris,etc.). GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) est une
biblioth �equequi permet de g�erer les extensionsOpenGL. Pour a�c her une texture dans une fen̂etre, on
trace un quadrilat �ere de la dimension de l'image sur lequel on applique la texture de l'image.

Le �c hier vertex.ver contient le code qui permet d'e�ectuer un traitement sur les sommets de la
sc�ene.Dans notre cas,nous ne r�ealisonsaucun traitement.

Le �c hier fragment.ver contient le code qui r�ealise le traitement �a e�ectuer sur chaque �el�ement �a
mettre en correspondancesuivant l'algorithme 3. Ce code permet de donner la disparit �e entre les deux
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correspondants. Nous utilisons donc les m�ethodes: Read Back, Copy to Texture, Render to Texture. Les
imagessont des textures, le traitement �a e�ectuer est �ecrit dans un fragment shader et le r�esultat est
a�c h�e soit dans une texture, soit dans le frame bu�er .

1. Pour chaque�el�ement de la zonede recherche faire
1.1 Calculer le scorede corr�elation
1.2 Si le scoreest le meilleure, garder le correspondant associ�e

2. Calculer de la disparit �e
3. A�c her de la disparit �e

Algorithme 3 { Mise en correspondance avec GLSL : algorithme pour le �chier fragment.frag .


oat mesuremax= 0.0;
vec2correspondant= vec2(0.0);
1. Pour tous les pixels de la zone recherc he :

Pour i de 0 �a tailleR faire
Calculer o�setR
vec3mesure= vec3(0.0);
1.1 Pour chaque pixel de la fen être de corr �elation :

Pour j de 0 �a tailleC faire
Calculer o�setC
1.1.1 R�ecup �erer les �el�ements pour le calcul du score :

vec3tempg = textureImageGauche(coord+o�setC) ;
vec3tempd = textureImageDroite(coord+o�setC+o�setR) ;

1.1.2 Calculer le score :
score= score+vec3(dot(tempg,tempd),

dot(tempg,tempg),
dot(tempd,tempd)) ;

1.2 Calculer le score �nale :

oat scoreFinal = score.x� inversesqrt(score.y,score.z);

1.3 S�electionner le meilleur corresp ondan t :
Si (max(scoreMax, scoreFinal)) > scoremaxalors

scoreMax= scoreFinal;
correspondant = coord+o�setR ;

2. Calculer la disparit �e :

oat disparit �e = distance(coord,correspondant) ;

3. A�c her la disparit �e

Algorithme 4 { Mise en correspondance avec GLSL : algorithme pour la mesure NCC.
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On d�e�nit :
{ tailleC : taille de la fen̂etre de corr�elation ;
{ tailleR : taille de la zonede recherche;
{ o�setC : valeur permettant l'acc�esaux �el�ements destextures dans la fen̂etre de corr�elation ;
{ o�setR : valeur permettant l'acc�esaux �el�ements destextures dans la zonede recherche;
{ coord : coordonn�eesde l' �el�ement �a mettre en correspondance.
Pour la r�ealisation d'une mise en correspondanceavec la mesureNCC, on utilise l'algorithme 4. Les

variables utilis �eessont :
{ scoreMax: permet de stocker le meilleur score;
{ correspondant : permet de stocker le meilleur correspondant associ�e au meilluer score;
{ score: vecteur pour le calcul du score,score = (fg:fd kfgk kfdk)T ;
{ tempg et tempd : stockent la valeur couleur d'un pixel de l'image de gauche et de l'image de droite ;
{ disparit �e : valeur de la disparit �e entre le pixel de gauche et son correspondand de l'image de droite.
De même, pour la r�ealisation d'une mise en correspondanceavec la mesureZNCC, on utilise l'algo-

rithme 5. Pour calculer le scorede cette mesure,il faut calculer la moyennede la valeur despixels dans la
fen̂etre de corr�elation, d'o�u lesvariablesmoyenneGauche et moyenneDroite. Le vecteur score correspond
au vecteur (( fg � �fg):(fd � �fd) kfg � �fgk kfd � �fdk)T .

Pour l'utilisation de la mesurede Moravec, l'algorithme est le même que pour la mesureZNCC sauf
que le calcul �nal du scoreest di� �erent. Au lieu de : 
oat scoreFinal=score.x� inversesqrt(score.y,score.z),
on a : 
oat scoreFinal = 2:0� score.x=(score.y+score.z).
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oat mesuremax= 0.0;
vec2correspondant= vec2(0.0);
1. Pour tous les pixels de la zone recherc he :

Pour i de 0 �a tailleR faire
Calculer de o�setR
vec3mesure= vec3(0.0);
1.1 Calculer les moyennes :

vec3moyenneGauche = vec3(0.0);
vec3moyenneDroite = vec3(0.0);
Pour chaquepixel de la fen̂etre de corr�elation :

Pour k de 0 �a tailleC faire
Calculer o�setC
moyenneGauche + = textureImageGauche(coord+o�setC) ;
moyenneDroite + = textureImageDroite(coord+o�setC+o�setR) ;

moyenneGauche = moyenneGauche/tailleC ;
moyenneDroite = moyenneDroite/tailleC ;

1.2 Pour chaque pixel de la zone de corr �elation :
Pour j de 0 �a tailleC faire

Calculer o�setC
1.2.1 R�ecup �erer les �el�ements pour le calcul du score :

vec3tempg = textureImageGauche(coord+o�setC)-mo yenneGauche;
vec3tempd = textureImageDroite(coord+o�setC+o�setR)

-moyenneDroite;
1.2.2 Calculer le score :

score+ = vec3(dot(tempg,tempd),
dot(tempg,tempg),
dot(tempd,tempd)) ;

1.4 Calculer la mesure �nale :

oat scoreFinal =score.x� inversesqrt(score.y,score.z);

1.3 S�electionner le meilleur corresp ondan t :
Si (max(scoreMax,scoreFinal))> scoreMaxalors

scoreMax= scoreFinal;
correspondant = coord+o�setR ;

2. Calculer la disparit �e :

oat disparit �e = distance(coord,correspondant) ;

3. A�c her la disparit �e

Algorithme 5 { Mise en correspondance avec GLSL : algorithme pour la mesure ZNCC.
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4.2.3 Comparaison CPU/GPU en termes de performance

Nous avons mesur�e les temps mis pour r�ealiserun mise en correspondancest�er�eoscopiqueen utilisant
le CPU et le GPU. La carte graphique utilis �ee est une NVIDIA GeForce 8800 GTX et le CPU est un
AMD 64 X2 4800+. Les tests sont r�ealis�es sur un couple d'images couleur de dimension 384� 288. Les
tailles desfen̂etresde corr�elation sont : 5� 5, 7� 7, 9� 9 et 11� 11. Les tailles deszonesde recherche sont :
11� 11, 15� 15 et 21� 21. Les r�esultats sont consign�esdans le tableau 4.4.

Fen̂etre de CPU GPU Zone de
corr�elation 5� 5 7� 7 9� 9 11� 11 5� 5 7� 7 9� 9 11� 11 recherche

17.95 33.47 53.9 77.5 0.01 0.01 0.01 0.01 11� 11
NCC 31.41 57.54 92.87 133.10 0.01 0.01 0.01 0.01 15� 15

55.58 103.3 166.11 239.05 0.01 0.01 0.01 0.02 21� 21

30.06 56.09 89.09 129.86 0.02 0.02 0.02 0.02 11� 11
ZNCC 52.58 98.76 157.92 208.00 0.02 0.02 0.02 0.03 15� 15

94.43 176.68 284.02 408.8 0.02 0.02 0.02 0.03 21� 21

29.51 55.47 89.26 129.13 0.02 0.02 0.02 0.02 11� 11
Moravec 51.86 97.44 156.74 226.27 0.02 0.02 0.02 0.02 15� 15

93.33 175.2 281.2 406.16 0.02 0.02 0.02 0.02 21� 21

Tab. 4.4 { Tempsde calcul en secondespour une mise en correspondancest�er�eoscopique.

L'algorithme impl�ement�e pour le CPU di� �ere de celui pour le GPU (voir algorithme 6). Les r�esultats
obtenus pour le CPU sont m�ediocres.L'algorithme peut-être optimis�e en utilisant le fait que les proces-
seursposs�edent plusieurs c�urs. Toutefois, les temps de calculs e�ectu �essur le GPU sont extrêmement
rapides.

1. Construire un tableau TabGauche contenant tout les pixels de
la fen̂etre de corr�elation de l'image gauche

2. Pour chaquepixel de la zonede recherche faire :
2.1 Construire un tableau TabDroite contenant tout les pixels de

la fen̂etre de corr�elation de l'image droite
2.2 Calculer les scoresen utilisant TabDroite et TabGauche
2.3 S�electionner le meilleur correspondant
2.4 Calculer la disparit �e

3. A�c her les diparit �es

Algorithme 6 { Mise en correspondance st�er�eoroscopiqueavec le CPU.
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Les cartes graphiques NVID A GeForce 8 ont une capacit�e de calcul largement sup�erieur aux autres
cartes graphiques que l'on trouve sur le march�e informatique (voir 4.3). Les temps de calculs seraient
sansdoute plus importants, mais resteraient quand mêmemeilleur que ceux du CPU.

Fig. 4.3 { Comparatif descartesgraphiquespr�esentent sur le march�e (extrait de : www.tt-hardw are.com).
L'appelation GX2 correspond �a l'utilisation dedeux cartesgraphiquesenmêmetemps.La carte graphique
de r�ef�erenceest la GeForce 7900GT.





Chapitre 5

Conclusion

Dans ce rapport, nous avons donc pr�esent�e la programmation GPU, un �etat de l'art sur les m�ethodes
de vision par ordinateur utilisant le GPU, ainsi qu'une utilisation du langage GLSL pour la mise en
correspondance st�er�eoscopiquede pixels par corr�elation. L'utilisation du GPU permet d'e�ectuer un
traitement sur un ensemble de donn�eesplus rapidement qu'avec un CPU. Dans le domaine de la vision
par ordinateur, sont donc concern�eesde nombreusesapplications comme l'imagerie m�edicale, la vision
pour la robotique etc. Mais, plus g�en�eralement, denombreux autresdomainessont concern�es[GPGPU 07]
tels que : les basesde donn�ees[Govindaraju 04], l'audio [Whalen 04], etc.

Fig. 5.1 { RapidMind : plateforme de d�eveloppement pour CPU, GPU et Cell (extrait de [McCool 03b]).

La programmation GPGPU est donc propice �a toutes les applications qui demandeun traitement de
donn�eesmassivement parall�eles. Aujourd'h ui, la programmation GPGPU n'est pas une chose ais�ee, il
est di�cile de � debugger� un programme r�ealis�e avec ce type de programmation. La programmation
GPGPU va consid�erablement se d�evelopper au cours des ann�eesqui vont arriver. On voit l'apparition
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d'environnement de d�eveloppement permettant l'utilisation des CPU et des GPU. Par exemple,Rapid-
Mind [Analytics 07, McCool 03b, RapidMind 07] permet l'exploitation de CPU multic�urs, desproces-
seursCell et des GPU (voir �gure 5.1). Il en est de même pour Neoptica [Neoptica 07a, Neoptica 07b]
et PeakStream [PeakSTream07a, PeakSTream07b] qui permettent au d�eveloppeur d'utiliser les CPU
multic�urs et les GPU. Le constructeur ATI/AMD annonce,pour les ann�ees�a venir, un projet qui �a
pour objectif de cr�eerun processeurappel�e MPU Media ProcessorUnit comportant un CPU et un GPU.

Le GPU va donc être utilis �e de fa�con courante et pour des t âches autres que des applications � gra-
phiques� .
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