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Resume

Cerapport de stagevise a presetter I'utilisation destechniques GPGPU pour la vision par ordinateur.
Nouspresertons tout cequi permet d'exploiter lesressourceslescartesgraphiques.Ensuite, nousdonnons
un etat del'art surtous lesoutils mathematiquesqui ont eteimplemertessur GPU. Cesoutils pouvant &tre
utile pour la vision par ordinateur. Puis, nouspresertons un autre etat del'art concernarn l'utilisation des
GPU pour la vision par ordinateur. En n, nouspresenons une implemertation sur GPU d'un algorithme

mise en correspondancestereoscopique.

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 méme une vision plus performante pour permettre a
une machine de realiserce que I'humain ne peut pasfaire. Dansle mondede la robotique, de la medecine,
de la domotiqgue ou meéme du ludique, la vision est un domaine de realisation important. Etant donne
gue notre vision sefait en tempsreel , c'est-a-dire de facon quasi-instartanee, il est alors necessaire
d'essger d'obtenir un traitement desimagesle plus rapide possible.Les organesdes machines qui nous
permettent de traiter cesimagessort un ou plusieurs processeurset une ou plusieurs cartes graphiques.
Le sujet de ce rapport concilie donc la vision par ordinateur et l'utilisation des cartes graphiqueset des
processeurgpour obtenir une amelioration destemps de traitement desimages.

1.1 Vision par ordinateur

L'objectif dela vision par ordinateur, appeleeaussivision arti cielle, estdereproduire la vision humaine
al'aide d'un ordinateur. Le dispositif general pour la vision par ordinateur peut &tre illustr e par la gure
1.1

Unité de Traitement

Capteur

o ED-

Fig. 1.1{ Dispositif pour la vision par ordinateur.

Les elemerts importants sort donc:

{ la scene : elle correspond a ce qui estvu; c'est I'environnement qui est percu;

{ le capteur : c'estle dispositif materiel qui permet d'obtenir lesimages.Par analogie, c'est ce qui
correspond a I'il  humain. Le capteur peut &tre une ou plusieurs cameras, un ou plusieurs
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appareils photographiques, etc.
{ T'unit e de traitemen t : c'estla ou estrealis le traitement desdonnees.C'est dans cette unite de
traitement que setrouve la carte graphique.

1.2 Carte graphique

Fig. 1.2{ Une carte graphique.

La carte graphique est un composart d'une unite de traitement qui permet de corvertir desdonnees
numeriques en donneesgraphiques pouvant etre a ¢ heessur un peripherique de sortie (ecran, retro-
projecteur, etc.). La carte graphique posedeles composarts suivants :

{ le pro cesseur graphique : il estaussiappele GPU (Graphical ProcessingUnit), c'estle cur de
la carte graphique. C'est la ou serarealiss tout le traitement d'une image. |l comporte le pipeline
graphique mais aussidesunit esde calcul arithm etiques et logiques;

{ la memoire vid eo (frame buer ) : c'estla memoirequi permet de stocker I'image avant qu'elle
ne soit ac hee;

{ le RAMD AC : il correspond aux initiales de Random Access Memory Digital-A nalog Converter.
Ce composart permet de transformer les donnees numeriques d'une image, stockee dans la
memoire video, en signal analogiquepour &tre a ¢ he;

{ le bios vid eo : cette memoire cortient desinformations propres a la carte graphique;

{ le bus : c'estle connecteurqui permet de relier la carte graphique a une carte mere. Le bus AGP
etait un bus cree a cet e et, maisil estaujourd’hui remplace par le bus PCI Express;

{ les connectiques : ellespermettent de relier la carte graphique a un ecran, a un televiseur, etc.

1.3 Objectifs du stage

On va donc s'interessera l'utilisation des GPU dans le domaine de la vision par ordinateur. Les
principaux obijectifs de ce travail de recherche sort donc les suivants :

{ e ectuer un etat de l'art sur la programmation desGPU ;

{ eectuer un etat de l'art sur les outils mathematiques qui ont ete implemertes sur GPU et qui
peuvent servir a la vision par ordinateur ;

{ eectuer un etat de l'art sur l'utilisation desGPU pour la vision par ordinateur ;

{ proposerlimpl emenation d'un algorithme de vision par ordinateur permettant de tirer le meilleur
parti du parallelisme GPU/CPU.
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Le CPU (Central Processor Unit) est le processeurcertral d'un ordinateur. Il permet d'e ectuer
diverstraitements et de gerer lesressourcesd'un ordinateur.






Chapitre 2

Programmation du pro cesseur graphigue

2.1 Pip eline graphiqgue DirectX 9 et OpenGL 2.0

DirectX et OpenGL sort desAPI graphigues.Une API (Application Programming Interface) de nit la
maniere dont un programme peut communiquer avec d'autres programmes.OpenGL et DirectX orent
une speci cation qui permetl'ac haged'une seene3D. Le pipeline graphique est la represenation d'une
suite de plusieurs unit esde traitement ayant pour but d'a ¢ her une seene3D a I'ecran (voir gure 2.1).
Les constructeurs de cartes graphiquesimplemertent physiquemert le pipeline graphique.

—_ Vertex —_ Culling — | Fragment | o Tests — | Frame |
processor Clipping processor Traitements buffer
Assemblage
Rasterization f
Textures

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

Les elemerts qui constituent le pipeline sort :

{ vertex processor : il recoit une serie de coordonneesqui correspond au sommets(vertices) d'une
sene.Le vertex processorexerceune serie de transformations sur les coordonneesdessommets
(changemerts de repere) et c'est dans cette unite que va €tre calcule le niveau I' eclairage de
chague sommet (vertex) ;

{ culling : cette operation permet d'eliminer certains polygonesd'une scene qui sort caces par
d'autres polygones (back-fae culling) et de supprimer des objets (ensenble de polygones)
d'une seenequi sort cacdhespar un autre objet (occlusion culling) ;

{ clipping : cette operation permet d'eliminer les parties de la scenequi ne sort pasdansle coOnede
vision;

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

{ rasterization : cette operation construit une image 2D de la scenedu point de vue de la camera.
Les elemerts de la scene sort projetes sur I'image de la camera, puis discretises pour former
les fragments (futurs pixels). L' eclairage des sommets(projetes et discretises sur l'image) est
extrapole aux autres fragmerts ;
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{ pixel processor ou fragment processor : le fragment processora pour role d'appliquer lestex-
tures sur chaquefragmen de lI'image. On assaie une couleur a chaguefragmen en prenant en
compte I'eclairemen calcule precedemmern et la couleur du texel a appliquer;

{ tests et traitemen ts : dans cette unite du pipeline, on realise divers tests comme le test alpha
(transparence), le test de profondeur, le test du stencil, etc.; on trouve aussile traitement du
brouillard, l'alpha blending, etc.;

{ frame buer : c'estla memoirevideo;

{ texture : unetexture estuneimagequi a vocation a &tre collee sur un polygone.

2.2 Pip eline graphiqgue DirectX 10 et OpenGL 2.1

Depuis novembre 2006, une nouvelle architecture logique (voir gure 2.2) est apparue [Blythe 06)].
Elle reprend 'architecture logique du pipeline graphique DirectX 9 et Opengl 2.0 avecl'ajout de l'unit e
geometry processor. Cette unite permet I'ajout de sommetdansun maillage.

—_ Vertex — | Assemblage | o | Geometry | Culling — | Fragment | Tests — | Frame | o
processor processor Clipping processor Traitements buffer
Rasterization
Textures

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

2.3 Elements programmables des cartes graphiques

2.3.1 Carte graphique avec pip eline DirectX 9 et Opengl 2.0

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

—_- Vertex —_ Culling —_ Fragment || Tests — | Frame | o
shader Clipping shader Traitements buffer
Assemblage
Rasterization *
Textures

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 OpenGL 2.1

L'id eereste la m&me que celle du pipeline DirectX 9 et OpenGL 2.0 auquel est rajoute le geometry
processor qui est, lui aussi, programmable (geometry shader) (voir gure 2.4).

—_ Vertex —»| Assemblage| —p Geometry || —p Culling —_ Fragment || Tests — | Frame |
shader shader Clipping shader Traitements buffer
Rasterization

Textures

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

2.4 Programmation shader

2.4.1 Intro duction

De nombreux langagesde programmation shaderont ete developpes[McCool 04a Mitro v ¢ 03]
[Proudfoot 01, Owens05] pour la realisation de saene 3D. Le but de ceslangagesest de :

{ permettre de faire un traitement particulier d'une surfacepour la rendre realiste;

{ permettre de creerdesprocedurespour traiter dessurfaceset permettre d'eliminer dese ets indesira-
bles;

{ rendre la texture directemert applicable sur une surface;

{ prendre encompte le tempsreel : la couleurd'un point d'une surfacepeut changeren 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]. I existait desmodelesqui permettaient
de represerter les ombres. Ce sort les modelesde Gouraud, Phong, Blinn, Turner, etc. Il a propose un
nouveau modele pour le calcul des ombres en utilisant une structure arborescelte, ainsi qu'un langage
pour decrire ce nouveau modele. Avant les travaux de Cook, le calcul des ombres se faisait en deux
etapes:

{ on determinait les parametres qui modelisert I'apparence d'une surface;

{ onutilisait cesparametresavecune fonction qui permettait de creerlesombreset qui etait prede nie.
L'id ee de Cook est de supprimer cette fonction. Il represette, par un nud d'un arbre, des operations
elemenaires (produit scalaire,normalisation de vecteur, etc.). Le calcul de I'ombre en un point sefait en
parcourart l'arbre en allant desfeuilles a la racine. La valeur nale du point setrouve donc a la racine
de l'arbre.
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2.4.3 RenderMan

RenderMan a ete deweloppe par la societe Pixar [Pixar 07&. Son utilisation commenceavec le Im
Young Sherlock Holmes en 1985. RenderMan [Pixar 07b, Pixar 05] est compose de :
{ uneinterface(The RenderMan Interface), qui permetla communication entre un logiciel de modelisa-
tion et un programme de rendu 3D ;
{ unlangageshader(The RenderMan ShadingLanguagg qui permet d'impl emerter lesfonctionnalit es
de nies par l'interface.
Le langagede programmation RenderMan ressenble beaucoupau langage C-ANSI.
Ce langageproposela programmation de trois typesde shader:
{ un shaderqui permet de de nir la couleur d'un point d'une surface en fonction des sourceslumi-
neuses
{ un deuxieme shaderqui permet de de nir la couleur d'un point d'une surface en fonction des pro-
prietesde cette surface;
{ un dernier type de shaderqui permet de gerer la couleur d'une lumiere a travers un volume.
L'in terface ne prend pas en compte la notion de rendu temps reel . Mais aujourd'hui, gracea la
technologie, on peut tout a fait faire du tempsreel avec RenderMan.

2.4.4 The PixelFlo w shading system

Dans les annees1990, on voit I'apparition d'un systeme appele PixelFlow [Olano 98, Molnar 92]. Ce
systeme avait pour objectif d'étre temps reel . Il utilise I'API OpenGL. L'id ee avec PixelFlow est
de decomposer une image (operation appelee tiling ) et de traiter les di erentes decompositions en
parallele. On a donc une architecture du systeme basee sur la parallelisation du traitement (voir gure

2.5).

Fast serial Immediate-mode
links (1Gh/s) N rendering commands
Parallel
R Shading commands Host
R . Computer
Renderer L
Board ¢ Frame
synchronization
ALbAd commands
Intermediate Shader -
L]
pixel values Board L

Final pixel
Frama
colors
Buffer Bd. D

Backplane

(256 wires @ 132 MHz)
Fig. 2.5{ Architecture PixelFlow (extrait de [Molnar 92)).

Avec ce systeme, un langageshadera ete cree : the pfman shadinglanguage Ce langagede program-
mation est proche de la syntaxe du C et il estegalemen tresproche de RenderMan.
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245 SSL

Le langageSSL (Stanford ShadingLanguagég esta l'origine desautreslangagesshaderqui I'ont suivi. Il
a ete developpe a partir de 1999.La premiere version etait tr esproche du langageLisp mais, aujourd'hui,
il ressenble au C-ANSI et utilise 'APlI OpenGL [Mark 01].
Le langagepermet de developper deux shaders: un qui gere les sourceslumineuseset un autre qui gere
les surfaces.Ces deux shaderssort alors compiles dans un autre langageintermediaire produisant des
pipeline programs. Ces pipeline programs sort de trois sortes: ceux qui operert sur les sommets, ceux
qui operernt sur les polygoneset ceux qui operert sur les applications destextures. Cespipeline programs
serort alors compiles en code de bas niveau pour le CPU ou le GPU. Cette decomposition en pipeline
programs et a l'origine de la programmation actuelle.

2.4.6 DirectX HLSL et GLSL

DirectX HLSL (High-LevelShadingLanguage et GLSL (OpenGlI ShadingLanguagg sort deslangages
shadersqui ont ete developpespar Microsoft et 3D Lab pour HLSL et I'ARB (Architecture Review Board)
pour GLSL. Ce dernier etait I'organisme qui s'occupait du standard OpenGL pour GLSL (aujourd'h ui,
c'est The Khronos group). Ces deux langagesutilisent soit I'API graphique DirectX, pour HLSL, et
OpenGL pour GLSL. Cesdeux langagessort donc independarts 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 nous avons presene preccdemmen. On creedonc deux typesde shader: le vertex
shader et le pixel shader (voir gure 2.6).

Pour GLSL [Brumme 03, Rost 04], la carte graphique doit supporter quatre extensionsqui sort les sui-
vantes : GL_ARB _shading language, GL_ARB _shaderobjects, GL _ARB _vertex_shader et GL _ARB _fra-
gmert _shader.DepuisI'API graphique OpenGL 2.0, cesextensionsfont parties dela speci cation OpenGL.
Donc, une carte graphique supportant I'API OpenGL 2.0 peut-&tre programmeeavec GLSL. La syntaxe
de GLSL est proche du langageC.

Vertex Shader
glCreateShader

Program ﬂ
glCreateProgram giShaderSource |<== |=

I !

glAttachShader === | 9lCompileShader

ﬂ Fragment Shader
Q'AHHCB'Shader — glCreateShader
glLinkProgram giShaderSource | <= [=

l I

glUseProgram glCompileShader

Fig. 2.6{ Structure d'un programme GLSL (extrait de [Ananth 07b]).
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Pour DirectX HLSL [Mitchell 05, McCool 034, la carte graphique doit supporter I'API graphique
DirectX 9. La syntaxe de celangageest proche du C-ANSI. Il n'est pastresutilise du fait que NVIDIA
et Microsoft sesort assa@iespour creer le langageshader Cg.

24.7 Cg

Le langage Cg (C for graphics) a ete developpe en collaboration avec la societe NVIDIA et Micro-
soft [Mark 03, NVIDIA 07a Fernando03]. La syntaxe de Cg est proche du langagede programmation
C/C++. Ce langagepermet une programmation quelle que soit I'API graphique, DirectX ou OpenGL
(voir gure 2.7). Il estdonc interessah du fait de sa portabilit e. Olivier Nocert [Nocert 07] a ecrit des
classesen C++, qui utilisent Cg, pour simpli er I'ecriture desshaders: c'est la biblioth eque GLOOSE
(Object Oriented Shading Environment for OpenGL).

.

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

2.4.8 RenderMonk ey

RenderMonkey a ete developpe par la scciete ATl et par 3D Lab. Il a ete propose a la communaute
desdeveloppeurs en 2002[ATI 07]. L'utilisation de RenderMonkey estindependarte de I'API graphique.
RenderMonkey est un ervironnemert de programmation (IDE) avec une interface graphique pour ['uti-
lisateur. RenderMonkey se preserte donc plut®t comme un editeur de shader qui permet de creer des
shadersGLSL et HLSL.

2.4.9 Ashli

Ashli (Advaned Shading Languagelnterface) a ete aussi developpe par ATl [Bleiweiss03]. Comme
RenderMan, il presene uneinterface qui permet de faire le lien entre une application et un ervironnemert
de creation 3D. Ashli proposeaussiune APl qui permet son utilisation dansdu code C/C++.

2.410 PyGPU

PyGPU estun langagede programmation shaderbase sur le langagePython [Lejdfors 05] et OpenGL.
PyGPU o re desfonctions sur lesimagesqui permettent de travailler dans plusieurs espacesle couleur
(RGB, YUV, gray scale,CMYK, etc.). Aveccelangage,on peut speci er lesfonctions Python qui doivent
etre executeespar le GPU et cellesqui doivert &tre executeespar le CPU.
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2.4.11 Scout

Scout est un langagede programmation concu pour la visualisation et l'analyse de donnees
[McCormick 04]. Il utilise 'API OpenGL. Ce langagene senble pasetre tr esutilis e.

2412 CGiS

Le langage CGiS (Computer Graphicsin Scienti ¢ programming) [Fritz 04] reprend I'id ee de la pa-
rallelisation du traitement des donneeset du conceptde ux et de noyau de (voir 2.5.2). Lorsque I'on
programme avec CGiS on de nit trois parties : Code, Control et Interface. La partie Code correspond
a la declaration desfonctions a executer sur une donnee. La partie Control permet de creer un tableau
de toutes les donneesa traiter en parallele. En n, la partie Interface permet de declarerles donnees.Ce
langageutilise Cg et C.

2.4.13 Biblioth eques : Accelerator, Glift, Brahma

Accelerator est une biblioth eque developpee par Microsoft. Elle permet de creer des programmesqui
traitent desdonneesen parallele [Tarditi 05].

Glift est une biblioth equedont le but est de faciliter la programmation shader.Elle utilise le C++ et
Cg [Lefohn 0€).

Brahma est une biblioth eque pour les plateformes .NET qui permet d'exploiter les ressourcesGPU
[Ananth 074].

2.4.14 Biblioth eques pour la vision par ordinateur : OpenVIDIA, Flog, GPUCV

La biblioth equeOpenVIDIA a pour objectif de permettre d'utiliser une ou plusieurs cartes graphiques
pour pouvoir faire du traitement d'imagesen tempsreel [OpenVIDIA 07]. Cette biblioth equeestbase
sur le langageC/C++ et I'APlI OpenGL. Cette biblioth equeproposeun detecteur de contours (Canny)
et de coin, desoutils pour le suivi : de couleur, de coin, de peau, desoutils de correction de contraste et
de luminosite ainsi que I'impl emertation de VideoOrbits (algorithme pour creerune mosaque d'images).

Flog (Filter Library On GPU) est une biblioth eque qui permet d'implemerter I'application de lItre
sur desimagesen utilisant le GPU [Chiara 04]. Cette biblioth equegenere du code sourceCg.

La biblioth eque GPUCV correspond a I'impl emenation de la biblioth eque OpenCV sur GPU
[Farrugia 06]. Elle utilise le langageGLSL et ameliore les performances,en terme de temps d'execution,
d'OpenCV (voir table 2.1).

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

Tab. 2.1 { Comparaison entre OpenCV et GPUCV pour une image de 1024 1024 (extrait de
[Farrugia 06]).
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2415 CTM

CTM (Close To Metal) [Segal06], anciennemen appele DPVM (Data Parallel Virtual Machine),
permet un acaesde bas niveau a la carte graphique, c'est-a-dire sanspasserpar I'API graphique. CTM
estdeveloppe par ATI/AMD. CTM estcompose de trois parties di erertes: la premiere estla Command
Processor qui permet de gerer lescommandesernvoyeespar une application ; la partie Memory Controller
permet le contrdle de la memoire de la carte graphique; la derniere partie estla Data Parallel Array, qui
est chargeede traiter les donneesen memoire. Le traitement a realiserest ecrit dans un pseudo-langage
d'assenblage.

2416 CUDA

CUDA (CompUte Driver APl ) n'est utilisable qu'avec des cartes graphiques NVIDIA GeForce 8
[NVIDIA 07b]. Celangagepermet d'accederau GPU sanspasserpar I'intermediaire desAPI graphiques.
CUDA propose un SDK (Software DevelopmentKit ) qui s'utilise avec le langage C. Notons qu'avec
CUDA il existe deux biblioth eques: CUBLAS (CompUte Basic Linear Algeba Subpiogram) et CUFFT
(CompUte Fast Fourier Transform). CUBLAS correspond a la biblioth equeBLAS (Basic Linear Algebma
Subpiogram). CUFFT estune biblioth equequi implemene desalgorithmes de la transformeede Fourier.

2.4.17 Resume des outils pour la programmation GPU

Le tableau 2.2 donne un apercu global des outils qui permettent la programmation des cartes gra-
phiques. Les langagesRenderMan, GLSL, HLSL et Cg sort actuellemert les plus utilis es.Le tableau 2.3
presette les biblioth equesqui font appel au GPU. lls sort peu utilis essauf OpenVidia.

] | API graphique | Syntaxe | Reference |
Shadetrees [Cook 84]
RenderMan OpenGL/DirectX | C [Pixar O7b] [Pixar 05]
PixelFlow OpenGL C [Olano 9§
RTSL OpenGL C [Mark 01]
HLSL DirectX C [Mitc hell 05] [McCool 034
GLSL OpenGL C [Brumme 03][Rost 04]
Cg OpenGL/DirectX | C/C++ [Mark 03] [NVIDIA 074
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]
CT™M Assenbleur | [Segal06]
CUDA C [NVIDIA 07b]

Tab. 2.2 { Outils pour la programmation GPU.
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] | Nom | Langage | Reference \
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 074

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 07h]. Ce programme donne
I'image, du point de vue de la camera, d'une theiere qui a une couleur unie et qui tourne. On a trois
c hiers : minimal.ver , minimal.fra et main.c . Le resultat s'a ¢ he dans une fenétre.

Le chier minimal.ver cortient le code qui seraexecute par le vertex processor :

void main()

{

[* Transforme les coordonnees des sommetsexprimees dans le repere scene,
/ en coordonnees exprimees dans le repere canera */

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix ~ * gl_Vertex;

}

Le chier minimal.fra cortient le code qui seraexecute par le fragment processor :

void main()

{

/* Ondonne la couleur voulue aux fragments de la theiere */
gl_FragColor = vec4(0.4,0.4,0.8,1.0);
}
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Le chier main.c cortient diversesfonctions. La fonction setShaders()permet l'initialisation dessha-

ders.

void setShaders()

{
char *vs = NULL,*fs = NULL;

/* Creation des shaders */
v = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);
f = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);

/* Recuperation 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, \&vwv, NULL);
glShaderSource(f, 1, \&ff, NULL);

free(vs);
free(fs);

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

[* Creation 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 ['utilisation du programme*/
glUseProgram(p);

}
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La fonction renderScene()qui trace la theiere:

void renderScene(void){

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

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

/* Placemmentde la canera */
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_LIGHTO, GL_POSITION/Jpos);

/* Onfait tourner la theiere selon un pas a */
glRotatef(a,0,1,1);

/* Tracage de la theiere */
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)

{

/* Creation de la fen%®tre d'affichage */

glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_DEPTH|GLUT_DOUBLE|GLUT_RGBA);
glutinitWindowPosition(100,100);

glutinitWindowSize(320,320);

glutCreateWindow("Exemple simple");

/* Definition  de la fonction qui gere le trac e de la scene */
glutldleFunc(renderScene);

/* Activation du test de profondeur, affectation de la
/ couleur blanc au fond de la scene 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 GLEWbiblioth eque qui permet la gestion
| des extensions OpenGL*/

glewlnit();

/* Initialisation des shaders */

setShaders();

/* Execution */
glutMainLoop();

return O;

}

2.5 Programmation GPGPU

2.5.1 Concept

La programmation GPGPU (Generml-Purpose Computation Using Graphics Hardware) [GPGPU 07]
consistea utiliser lesdi ererts elemens du GPU pour pouvoir arriver a un resultat recheche. Du point
de vue du developpeur, la programmation avecla carte graphique revient a traiter un ux de donneesqui
passepar le pipeline graphique. Il peut programmer le vertex, le fragment et le geometry processor Pour
cela, plusieurs methodes peuvert &tre misesen uvre. La premiere facon de procederestla methode du
Read Back (voir gure 2.8) : le CPU envoie les donneesau pipeline qui sort trait eespar lesdi erertes
unitesprogrammees.Le CPU peut alors recuperer I'image stockeedans le frame bu er .
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— | CPU | Vertex — | Fragment | Frame
processor processor buffer

Fig. 2.8{ Read Back.

La deuxieme facon de faire est d'utiliser les textures (Copy to Texture) ce qui permet d'eviter de
repasserpar le CPU lors de la realisation de plusieurs passes(voir gure 2.9). De plus, le debit des
donnees,a la sortie du frame bu er, est superieur au debit que le bus peut assurer. Le bus est alors
un goulot d'etranglemert . L'image contenue dans le frame bu er est copieedans l'unit e de texture.
Cette possibilite existe depuis les cartes graphiques de type NV40 (NVIDIA GeForce 6) et R520 (ATI
X1300), donc depuis les annees2004-2005 Notons que l'utilisation du vertex processor est alors court-
circuitee lors de l'utilisation en plusieurs passesdu fragment processor.

— | CPU | o Vertex — | Fragment | . | Frame
processor processor buffer
Textures

Fig. 2.9{ Copy to Texture.

On peut aussieviter de passerpar le framebu er encopiart I'image, restitueepar le fragmentprocessor,
directemert dansune texture : c'estla methode du Renderto Texture (voir gure 2.10). Il devient inutile
de passerpar le frame bu er si on ne veut pasac her I'image a I'ecran.

— | CPU | o Vertex — | Fragment |
processor processor

i

Textures | <+

Fig. 2.10{ Renderto Texture.

Une autre methode est d'utiliser le VBO (vertex bu er object) (voir gure 2.11). Le VBO est tres
similaire au vertex array mais avec plus de modes de transfert des donnees.Un vertex array est le
tableau dessommetsqui seratrait e par le vertex processor. Cette methode permet de reutiliser le vertex

processor
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CPU

—_ Vertex — | Fragment | —
processor processor
VBO | Textures | %

Fig. 2.11{ Copy to VBO.

On peut copier directemert I'image issuedu fragment processor dans le VBO : c'est la methode du
Render to VBO (voir gure 2.12). Cette methode permet d'eviter le transfert des donnees: fragment
processor vers textures, puis textures vers VBO.

CPU

—_ Vertex — | Fragment | —
processor processor
VBO -

Fig. 2.12{ Renderto VBO.

Aveclarriv eede la carte graphique GeForce 8 de NVIDIA, on a donc le geometry shader en plus. On
peut recuperer les donneestrait eesjuste apresle geometry processor.

- | cpu

Vertex — | Geometry | —p Fragment
processor processor processor

* | |

Stream buffer

|

Fig. 2.13{ G80: renderto Stream Bu er .

Le tableau 2.4 donnel'utilisation desvertex shader, fragmentshader, textures, VBO et du frame bu er
selonles methodesqui ont ete presertees.
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Methodes | Plusieurs | Vertex Geometry | Fragment | Textures | VBO | Frame | Stream
passes processor | processor | processor buer | buer

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

Renderto | oui X X X X

Stream

Bu er

Tab. 2.4{ Methodesde programmation GPGPU.

La programmation GPGPU o re le conceptde ux (stream) et de noyau (kernel) : le Stream Computing
Model. Le ux correspond a I'ensenble des donneesqui vont etre trait ees.Les donneesdu ux sort
independartes entre elles.Le noyau correspond au traitement a appliquer a chaquedonnee.Pour parvenir
au resultat recherche, il est souvernt necessaired'utiliser plusieurs noyaux (voir gure 2.14). Les donnees
vont &tre chargeessouvent dans une texture ou dans le VBO. Le noyau seraexecute par le fragment
processor et le vertex processor.

Données | —». | Noyaux 1 | Données | OO O Noyaux n | o | Résultat
intermédiaires

Fig. 2.14{ GPGPU : utilisation de plusieurs noyaux.

2.5.2 Brook et Sh

Brook et Shsort deux metalangagesde programmation. lls permettent une programmation sansavoir
une connaissanceale l'architecture logique des GPU, et utilisent les conceptsde noyau et de ux.

Brook [Buck 04] est un metalangagedu langageC.

Sh a ete concu par Michael MCool a I'univ ersite de Waterloo [Sh 07, McCool 04b]. Il est base sur le
langage C++. L'avantage de ceslangagesest de pouvoir programmer sansconndtre la structure d'un
pipeline graphique. leur inconveniert est de rajouter encoreune couce : Brook ou Sh) HLSL ou
GLSL ) DirectX ou OpenGL ) pilote de la carte graphique. Les performancesobtenuesne sort 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 lesimages.Cesimages
serort trait eespar un ou plusieurs noyaux contenus dans la classeClIFilter. Un noyau est declare gracea
la classeClKernel. Core image analyselesdi ererts noyaux et lesexecute selonl'ordre le moins colteux.
Quartz Composerest un logiciel avec une interface graphique qui permet de creerdesnoyaux. Ce logiciel
utilise Core Image.



Chapitre 3

Utilisation de la carte graphique en
vision par ordinateur

3.1 Intro duction

Ce chapitre a deux objectifs. Le premier est de repertorier les outils mathematiques qui ont ete
implemertes sur GPU. Le deuxieme est de dresserun etat de l'art de l'utilisation du GPU pour la
vision par ordinateur. Pour les outils mathematiquessur GPU, on peut etablir les categoriessuivantes :
operations sur les ottan ts;
multiplication matricielle ;
calcul matriciel ;
resolution d'une equation ou d'un systemed'equations;

LCP (Linear Complementarity Problem) ;

resolution desequationsd'Euler ;

diagramme de Vorono ;

convolution ;

ondellettes.

De meéme,concernar lesoutils de vision faisart appel au GPU, on peut de nir lescategoriessuivantes:
mise en correspondance,calcul de la carte de disparites;
reconstruction 3D a partir d'images;

creation de mosaque d'images;

transformation d'image;

segmetmation d'image;

detection de contour ;

reconnaissanced'objet ;

analysedu mouvemert et suivi d'objet.

—~
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3.2 Outils math emathiques sur GPU

3.2.1 Operations sur les ottan ts

Guillaume de Graccaet David Defou [Gracca 06] proposen I'impl emertation, sur GPU, d'operations
ottan tes en utilisant Brook. lls utilisent lestheoremesde split et de multiplication de Dekker
[Dekker 72] ainsi que le theoreme de Knuth [Knuth 98] pour 'addition. lls implemenent aussiles algo-
rithmes proposespar Lauter [Lauter 05] pour les operations d'addition et de multiplication.

21
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3.2.2 Multiplication  matricielle

E. Scoot Larsen et David McAllister [Larsen 01] proposen une implemenation sur GPU de la multi-
plication matricielle. Les matrices sort chargeesen memoire comme destextures. Par exemple,soiernt :

19 22

A= 43 50

etB = ,onaAB =

12 5 6
3 4 7 8
Les auteurs utilisent une methode par tranches (slice). La premiere tranche est obtenue par la multi-
plication terme-a-terme des elemerts de deux matrices (multiplication de Hadamard). Cette operation
serealisesur GPU. La premiere matrice est obtenue par duplication de la premiere colonnede A et la

duplication de la premiereligne de B. On obtient ainsi la premiere tranche :

remiere tranche = 11 > 6 _ S5 6
P -~ 33 56 15 18
On calcule de méme la deuxiemetranche en prenant la secondecolonnede A et la secondeligne de B.

On obtient :
14 16

deuxiemetranche = 28 32

La multiplication matricielle de A par B est alors obtenue en additionnant les deux tranches, operation

realisse sur GPU.
5 6 N 14 16 _ 19 22

AB = 15 18 28 32 43 50

L'utilisation de cette methode necessiteplusieurs passesdans le GPU.

Dans [Fatahalian 04], les auteurs implemertent la methode precederte, mais utilisent les canaux des
textures (rouge, vert, bleu, alpha) pour faire de la multiplication matricielle par bloc.

Dans[Hall 03], lesauteurs proposeri une implemertation de la multiplication matricielle classique
sur GPU. On a donc une seul passedans le GPU. lls ameliorent l'algorithme en calculant le produit
matriciel par bloc. lls utilisent les canaux destextures (rouge, vert, bleu, alpha).

3.2.3 Calcul matriciel

Adam Moravanszky [Moravanszky 03] utilise DirectX 9 pour implemerter sur GPU diversesoperations
matricielles. Les operations sort les suivantes :
assignation: chargemen d'une matrice sur GPU ;
addition de deux matrices: A = B + C;
multiplication deux matrices: A = BC ;
multiplication transposeede deux matrices: A = CTB ;
operateur dot : operateur qui correspond a un produit scalaire: dot(a;b) = a'b;
norme au carre d'un vecteur;
multiplication de matrice par un scalaire;
addition deselemerts d'une matrice au produit scalaire;
element maximun d'une matrice ;
element minimum d'une matrice ;
operateur mad (multiply add) : A = A+ BcouA =B+ CdouA = A+ BC;
operateur madad: A = B+ (C+ D)D.
Dans [Kruger 03], lesdeux auteurs proposeri aussilimpl emertation sur GPU de divers operateurs sur
les vecteursainsi que sur les matrices : addition, multiplication, maximum, minimum, etc.

~
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3.2.4 Resolution d'une equation ou d'un systeme d'equations

Nico Galoppo, NagaK. Govindaraju, Michael Hensonet Dinesh Manocha [Galoppo 05] proposert une
implemertation sur GPU de la decomposition LU d'une matrice ainsi qu'une resolution d'un systeme
lineaire de la forme Ax = b par la methode de Gauss-Jordan.Une decomposition LU consistea mettre
une matrice A sousla forme du produit de deux matrices de forme bien particuli ere.La premiere matrice
L, (pour low), est une matrice triangulaire inferieure a diagonaleunite. La deuxiemeU est une matrice
triangulaire superieure. Par exemple,pour une matrice de taille 3 3

32 3
1 0 O Uiz Uz Uiz

A:LU=4|21 1 0540 Uo2 U235
|31 |32 1 0 0 Us3

La resolution de Ax = b par la methode Gauss-Jordanconsistea calculer la matrice A 1. Les auteurs
posert une matrice A °sousla forme [A jb]. Par it erations successies,en faisart descombinaisonslineaires
ertre les lignes du systeme (pivot de Gauss),ils cherchert a avoir A °sousla forme :

2 3
AO: 4 5

oor
or o
R oo
N < X

J
:
j

ou (Xx;y;z) estla solution recherchee. Les matrices sort chargeescomme destextures. Les operations se
font a l'aide du fragmentshader.

Jens Kruger et Rudiger Westermann [Kreger 03] implemertent diversesoperations sur les matrices
et sur les vecteurs qu'ils utilisent pour realiser la resolution d'un systemede la forme Ax = b par la
methode du gradient conjugue. La matrice A doit &tre une matrice symetrique positive et creuse.Les
auteurs donnert aussiune petite description de la resolution sur GPU de la methode it erative de Gauss-
Seidel. Leur objectif est de resoudreles equations de Navier-Stokes qui modelisert le mouvemert d'un
uide.

Adam Moravanszky [Moravanszky 03] utilise les operateursqu'il aimplemertes,sur GPU, pour resou-
dre un systemelineaire Ax = b avecla methode du gradient conjugue.

Dans [Goodnight 03], les auteurs veulert resoudrel equation suivante : kr 2T = S (equation de
Poisson),ou T estla temperature, k une constarte et S une sourcede chaleur. Cette equation permet de
modeliserla temperature dansun espacecomportant une sourcede chaleur. Pour resoudrecette equation,
ils utilisent la methode de multigrilles. lls discretisent I'espaceen une grille et ils cherchent la temperature
en chaque point de la grille. lls appliquent de facon iterative le laplacien (r 2) sur cette grille jusqu'a
I'obtention de la corvergence.Le laplacien est approche par une operation de corvolution qui estrealisse
par le GPU : r 2Ui;j "U 15+ U 1+ U+ 4U;; . Pour etudier la cornvergence,ils utilisent le residu
r 2T + S. lIs appliquent un certain nombre de fois le laplacien, puis calculert une grille de residus.Cette
grille estinterpoleeen une grille de resolution superieure. lls appliquent ensuite le laplacien (n fois) sur
cette grille desresidus.lls interpolent de nouveau cette grille avec la resolution de depart et I'utilisent
pour aner la grille de depart. L'operation serepete jusqu'a I'obtention de la corvergence.

Dans [Bolz 03] les auteurs implemertent une resolution du systeme Ax = b, ou A est une matrice
creuse.lls utilisent la methode du gradient conjugue d'une part et la methode multigrilles d'autre part.
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3.25 LCP

Adam Moravanszky [Moravanszky 03] utilise desoperateurs, implemertessur GPU, pour resoudrele
probleme de complemenarit e lineaire Linear Complementarity Problem Pour cela, il utilise la methode
de Jacobi. Le LCP estun problemed'optimisation. Il sepresette sousla forme :

x 0 (3.1
Ax +b 0 (3.2)
x"(Ax + b)=0 (3.3)

A et b sort donneset x estatrouver. A doit &tre une matrice de nie positive. Il utilise I'algorithme
de la methode it erative de Jacobi.

3.2.6 Resolution des equations d'Euler

Dans [Hagen 0€], les auteurs proposen une implemenation sur GPU de la resolution des equations
d'Euler qui modelisert la dynamique des gaz parfaits (consenation de la masse,de I'energieet de la
guartit e de mouvemert). Soit, dans un espacea trois dimensions:

2 3 2 3 2 3 2 2
u \Y

w 0
u u2+p uv 0
v 4+ uv +8 v2+p 4 + 0
w uw YA w +p 9
E uE +p) V(E+p W(E +p) , ,

Avec la densite, (u; v;w) le vecteur vitesse,p la pression,g l'acceleration gravitationnelle et E I'energie
totale. La notation []; correspond a la derivee partielle par rapport au temps. La resolution est e ectu ee
comme pour I'equation de Poisson(voir 3.2.4) en utilisant la methode multigrilles.

3.2.7 Diagramme de Voronoe

Soit S un ensenble de points, de segmens ou de polygones (appeles aussi sites) d'un espacede
dimension d. La cellule de Vorone V(p) d'un site p est I'ensenble des points de I'espacedont p est
le site le plus proche. Le diagramme de Vorone correspond a la partition de I'espace forme par les
cellulesde Vorone.

Dans [Ho I11 99|, les auteurs implemenient le calcul de la distance entre divers types de site et les
points de I'espacesur le GPU. La dimension de I'espaceest de deux ou trois.

3.2.8 Filtrage

Matthias Hopf et Thomas Ertl [Hopf 0Q] utilisent le GPU pour accelerer I'application d'operateurs
morphologiquessur desimages. Ces operateurs peuvernt &tre une erosion, une dilatation, une ouverture
ou une fermeture. L'image est chargee sur le GPU commeune texture et l'operation est e ectueepar le
fragment processor.L'operation consisteen l'application de Itres qui sort donc non lineaires.

Les mémesauteurs dans [Hopf 994, proposernt une methode pour faire une operation sur GPU de
convolution 3D sur un volume. La corvolution discrete 3D peut s'ecrire souscette forme :

X
fxy;2) = k(i igiia)f (x + i1y +i2;2 + i3));

EHPNE
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ou f estla donneea convoluer, k estun ltre et f7, le resultat. Lesauteurs seplacert dansle casd'un lItre

separable,on a donc k(i1;iz;iz) = k(i1)k(i2)k(i3). On peut donc ecrire la suite d'operations suivante :

X

fixy;2) = k(i)f (x+11;y;2)
X't

f2(x;y;2) = k(i2)f1(x;y + i2;2)
*2

fxy z) = k(iz)f2(x;y;z + i3)

i3

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Les deux premieresequations sort realiseespar une corvolution 2D a realiser sur les plans du volume
discretise. La troisieme equation est realisse par une corvolution 1D. La realisation de cette convolution
3D sefait avecle GPU en deux passes.

3.2.9 Ondelettes

Matthias Hopf et Thomas Ertl [Hopf 99b] proposert une implemenation de la decomposition en on-
delettes sur GPU. Cette methode consiste a decomposer une image en d'autres imagesde resolutions
inferieures.Pour cela,ils utilisent des Itres passe-hautet passe-basCette operation sefait par convolu-
tion et estrealissepar le GPU. Les auteurs utilisent les Itres de Haar ou de Daubedies.

3.2.10 Tableau recapitulatif

| Categories | Methode | Implemertation | Reference
Operations sur les ottan ts Brook [Gracca 06
Multiplication matricielle Methode par tranches SIMD [Larsen 0]]
[Fatahalian 04]
Methode classique Non precise [Hall 03]
Calcul matriciel DirectX 9 [Moravanszky 03]
Non precisee [Kreger 03]
Resolution d'un systeme Resolution de Gauss-Jordan | Non precise [Galoppo 05]
ou d'une equation Resolution de Gauss-Seidel | Non precise [Kreger 03]
Gradient conjugue Non precise [Kreuger 03]
DirectX 9 [Moravanszky 03]
Non precise [Bolz 03]
Laplacien, multigrilles Non precise [Goodnight 03]
Multigrilles Non precisee [Bolz 03]
Resolution desequations Multigrilles Non preciee [Hagen 06]
d'Euler
LCP Jacobi DirectX 9 [Moravanszky 03]
Diagramme de vorono Non precie [Ho 11 99
Filtrage Filtre non lineaire 2D Non precie [Hopf 0Q]
Filtre lineaire 3D Non precise [Hopf 994
Ondelettes Non precise [Hopf 99h]

Tab. 3.1{ Outils mathematiquessur 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 disparites est construite dans le cadre de la mise en correspondance stereoscopique.La
disparite estle vecteur deplacemen entre un pixel del'image de gaude et soncorrespondant dansl'image
de droite. La carte de disparitesest calculeepar rapport a une image de reference(l'image de gauce ou
I'image de droite).

Minglun Gong et Ruigang Yang [Gong 054] utilisent des images segmerees,selon la couleur, pour
guider la mise en correspondancepar correlation. lls utilisent les methodesd'optimisation WTA (winner-
take-all) et SO (sanline optimization) pour determiner le meilleur correspondart. La carte de disparites
est generee par le GPU.

Alan Brunton, Chang Shu et Gerhard Roth [Brunton 06] proposert une implemertation, sur GPU,
de la methode de propagation de croyance (kelief propagation) de Felzenszvalb and Huttenlo cher. Cette
methode utilise le modele deschampsde Markov. La propagation de croyanceest une methode d'optimi-
sation globale. Qungxiong Yang, Liang Wang, Ruigang Yang, ShengnanWang, Miao Liao et David Nister
[Yang 06] ont eux aussipresetie une implemertation sur GPU de la methode de propagation de croyance
pour la stereovision. Cristopher Zach, Konrad Karner et Horst Bischof [Zach 04] calculert la carte des
disparites avec une mise en correspondance hierarchique des pixels par correlation. lls creert des pyra-
mides d'images, chaque etage d'une pyramide correspond a l'image a une resolution di ererte. La carte
de disparitesesta n eea chaque etagede la pyramide en fonction de I'etage preceden. Lesimagessort
chargeesdans la memoire graphigue commedestextures et le calcul desetagesdespyramides sefait sur
GPU. Le calcul desscoresde correlation sefait egalemen sur GPU. lls utilisent les mesuresSAD (sum
of aloslute di er ences) ou SSD (sum of squared di er enes). Ruigang Yang et Marc Pollefeys[Yang 03]
utilisent la mesureSSD ainsi qu'une approche adaptative pour la taille de la fenétre de correlation. Dans
[Yang 044 on retrouve la mémedemarce que precedemmen. lls ajoutent ['utilisation de la veri cation
bi-directionnelle (cross-cheking). L'id eede la veri cation bi-directionnelle est de calculer aussila carte
de disparitesen prenant l'autre image commereference.On compareles deux cartes, les pixels avec des
disparitescorntradictoires ne sort pas prise en compte. Cette operation sefait aussia l'aide du GPU. Jan
Woetzel and Reinhard Koch [Woetzel 04] calculert une carte de disparitesen utilisant plusieurs cameras.
lls utilisent la mesure TSSD (truncated sum of squaed di er enee) et la methode locale d'optimisation
WTA. Karl Jonsson[Jonsson03] fait de la mise en correspndance hierarchique avec la mesure SSD.
Il utilise DirectShow et Direct3D. Direct3D est un composart de I'API graphique DirectX qui permet
l'utilisation desressourcesGPU. DirectShow, qui fait partie lui ausside DirectX, permetl'ac hageet la
capture video ainsi que la creation de ltres pouvant &tre appliquessur cesvideos.

Minglun Gong et Yee-Hong Yang [Gong 05b] proposent un algorithme qu'ils appellent algorithme
ORDP (the Orthogonal Reliability-basedl Dynamic Programming Algorithm). Cet algorithme utilise le
CPU et le GPU (voir gure 3.1). Il est base sur la programmation dynamique. Il s'agit tout d'abord
de calculer une matrice M qui cortient les colts des correspondancespossiblesentre les pixels et de
rechercher le chemin de co0t minimal dansM . Pour cette etape, ils utilisent le GPU.
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_ | Calculate matching costs between
the source and a ref. image

More ref. image?

Calculate final costs using an
occlusion detection alg.

T Tse cPU? N0
Download final Search reliable matches
costs to sys. mem. along hori. scanlines
L ]
Search reliable matches Search reliable matches
along hori. scanlines along verti. scanlines
¥
Search reliable matches|
along verti. scanlines
Yes
Search matches
w/o thresholding

Yes
Search matches
w/o thresholding

Fig. 3.1{ Algorithme ORDP (extrait de [Gong 05h]).

Ruigang Yang, Greg Welch et Gary Bishop [Yang 02] reconstruisent une image d'un point de vue
a partir d'images issuesde cing points de vue di ererts. Pour cela, ils utilisent la methode des plans
glissarts (sweep plane). L'id eeest de discretiser I'espace3D en plusieurs plans parallelesa une image de
reference(voir gure 3.2).

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

Cette image de referenceest projetee sur cesplans. On cherche le meilleur correspondant, dans les
imagesprojetees,des pixels desimagesdesautres points de vue. Cette recherche est e ectu ee avec une
mesurede correlation de type SSD. Cette selection et le calcul desscoressort realisespar le GPU.
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Dans[Cornelis 05], lesauteurs reprennert la methode desplans glissarts, mais avecla prise en compte
des problemesd'occultation, de zone homogene, et d'ambigute. lls integren la contrainte de voisinage
au probleme en imposan que les voisins d'un point doivent &tre a une profondeur voisine. lls utilisent
aussi une approche hierarchique. Ces problemessort resolusa l'aide de l'application d'un lItre qui est
implemerte sur GPU. Indra Geys, Thomas P. Kininckx et Luc Van Gool [Geys 044 utilisent les plans
glissarts et les coupuresde graphes(graph cut). Le CPU est utilis e pour les coupuresde grapheset le
GPU pour les plans glissarts.

3.3.2 Reconstruction 3D a partir d'images

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

Julien Mairal, Renaud Keriven et Alexandre Chariot [Mairal 05b, Mairal 054 utilisent un modele
deformable avec une methode variationnelle. Leur objectif est de pouvoir faire une reconstruction du
relief avec des videosissuesde deux ou trois cameras. lls creert un maillage qu'ils deformen jusqu'a
obtenir la forme de I'objet. La deformation nale est obtenue grace a une minimisation d'une fonction
d'energie (crit ere). Ce critere est, ici, la sommedes carresdesdi erencesertre les niveaux de gris. La
minimisation est obtenue par la methode de la descete de gradiert. Pour accelerer lestemps de calcul,
ils utilisent le GPU.

Fig. 3.3{ Reconstruction du relief avec un modele deformable: a gaude le maillage obtenu, a droite le
maillage avec une texture de l'objet (extrait de [Mairal 05h]).

Cristopher Zadch, Andreas Klaus, Bernard Reitinger et Konrad Karner [Zach 03] utilisent eux aussiun
maillage dont les positions dessommetssort estimeesa I'aide d'un carte de profondeur. L'estimation des
positions des sommetsdu maillage est iterative. lls utilisent la multir esolution, le nombre de sommets
du maillage et la resolution desimagesetant augmertesa chaqueiteration. Pour le calcul de la carte de
profondeur, la mesurede correlation SAD est utilis ee.

Ruigang Yang, Marc Pollefeys,Hua Yang et Greg Welch [Yang 04b] font de la reconstruction du relief
avec plusieurs cameras (jusqu'a cing). lls calculert une carte de disparites pour estimer la profondeur.
La mise en correspondancese fait par correlation avec une fenetre adaptative et la mesure SSD. Cette
mise en correspondanceest realisee par le GPU.

Dans [Labatut 05] les auteurs font de la reconstruction du relief sur GPU avec la methode de shape
reconstruction [Pons 05]. lls utilisent une sequencevideo.lls font dela miseen corresppndanceen utilisant
la mesurede correlation NCC (normalized cross-@rrelation). Cette operation est realisee par le GPU.
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Pour chaque camera la carte de profondeur est calculee avec la par triangulation sur GPU. Chaque
pixel et son correspndant sort projetes dans lI'espaceselonle point de vue. Cela permet d'obtenir la
position du point de la seenecorrespondart a un pixel et donc de determiner saprofondeur. SongZhang,
Dale Royer et Shing-Tung Yau [Zhang 06] proposen une implemertation, sur GPU, de l'algorithme 2+1
phase-shifting pour estimer le relief. Cet algorithme permet a partir de trois images(deux imagesou I'on
a projete sur lI'objet 'ombre d'une grille et une image de lI'objet) de reconstruire le modele en 3D (voir
gure 3.4).

(@) 1. (b) . ©) h. (d) 3-D geometry.

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

3.3.3 Mosa-sque d'images

Une mosaque d'images correspond a une image construite avec plusieurs images.

Dans [Fung 05a Fung 02, Fung 044, les auteurs reconstruisert un panoramique a partir d'images. lls
utilisent I'algorithme VideoOrbits. La relation ertre lespixels desimagesestdonneepar une homographie.
L'estimation de cette homographierevient a resoudreun systemed'equationslineaires.Cette resolution
cefait surle GPU (voir gure 3.5) et ils utilisent une approche multir esolution.

3.3.4 Transformation d'image

La transformation d'une image consistea corriger une image selon une deformation geometrique ou
photometrique.

Dans [Fung 05g], JamesFung preserne un exempled'un fragment shader qui permet de corriger une
imagequi a subi une distorsion radiale due au capteur. Dans[Johnson 06], I'auteur proposeune correction
d'image sur GPU selonle schemade la gure 3.6. Il proposela correction perspective d'une image, la
correction photometrique 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, lesetapesqui sort trait eessur GPU (extrait de [Fung 054).
La creation de la pyramide d'images multir esolution est faite sur GPU. L'estimation desparametres et
la comparaisonde cesparametres selonla resolution est elle aussifaite avecle GPU.
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Fig. 3.6{ Correction d'une image (extrait de [Johnson0g)).
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3.3.5 Segmentation d'image

La segmetation d'image correspond a 'obtention d'une partition de l'image en regions, suivant un
certain critere.

JosephKider et Liming Zhao [Kider 05 represenent une image par une matrice dont les elemerts
de la matrice expriment la relation entre les pixels. Une matrice peut aussietre la represemation d'un
graphe. Pour partitionner le graphe en plusieurs sous-graphesce qui revient a segmeter l'image), ils
utilisent l'algorithme descoupesnormalisees.La miseen uvre de cetalgorithme necessitede nombreuses
multiplications matricielles qui sort realissespar le GPU.

Dans [Griesser05], Andreas Griessersegmette lesimagesselonl'arri ere plan et le premier plan avant
d'une image. L'auteur proposeune implemertation de la methode de Mester [Mester 01] en utilisant le
GPU.

Indra Geysat Luc Van Gool [Geys 04h] segmetent aussilesimagesselonl'arri ere plan et le premier
plan. lls utilisent une sequencevideo, la methode des plans glissarts et la methode d'optimisation des
coupuresde graphes(voir gure 3.7).

Dense
Depth
L Distortion
—- g
L—IvFomgrmmd R—Dcmﬁm(gpu)—bmmsweep—bsemmgc—b Min-cut g 3D mesh ~a Interpolated

R segmentation L  andSpamse . (GPU) _ . update (CPU) 4,“’5'?5;"1;““* BOOCTALON o vyt (GPU)

(CPU) — g™ correspondence (e
Yideostream F g scarch (CPU) f
Depth Range Update
CPU loop: GPU loup:

while ( Istop){ th und while ( Istop){

wait (depth update gignal) -~ g ditional signal wait (start sweep signal)

lock mutex (inputs and depth map) lock mutex (inputs)

depth range update loading images inte texture memory

unlock mutex (inputs and depth map) unlock mutex (inputs)

trigger (start sweep signal) :t::d::ﬁ gl trigger (load images signal)

graph cut radial distortion correction

lock mutex (triangle mesh) plane sweep

triangle mesh creation lock mutex (depth map)

unlock mutex (triangle mesh) e e reading ont the result from the textnre memory

wait (load images signal) - S unlock mutex (depth map)

lock mutex (inputs) lock mutex (triangle mesh)}

image loading and foreground segmentation rendering

unlock mutex (inputs) unlock mutex (triengle mesh)
} trigger (depth update signal)

Fig. 3.7{ Segmemation enpremier plan et arriereplan avecla methode desplans glissarts et descoupures
de graphes.La methode des plans glissarts est executee sur le GPU et la methode d'optimisation des
coupuresde graphesest e ectu eepar le CPU (extrait de [Geys 04h]).
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3.3.6 Detection de contours

La detection de cortours consistea identi er les cortours desobjets preserts dans une image.

Cynthia Bruyns and Bryan Feldman [Bruyns 03] utilisent la transformee de Fourier pour ltrer les
images: Rggnv =1 F=FFT 1(FFT[I] FFT[F]) oul estlimage, F un Itre et FFT unetransformee
de Fourier. lls utilisent ensuite Rcony pour identi er leslimbesdesobjets. Le calcul de la transformeede
Fourier est executee par le GPU.

Dans [Fung 054, JamesFung proposeune implemertation du detecteur de Canny sur GPU.

Cris Aimone, Steve Mann et JamesFung, dans [Fung 05b], donnert la methode de I'impl emertation
de la tranform ee de Hough sur GPU. C'est cette implemenation qui est utilis ee dans la biblioth eque
OpenVIDIA.

Robert Strzodka, Ivo Ihrk e et Marcus Magnor [Strzodka 03] utilisent une implementation du detecteur
de Canny pour detecter les contours desobjets. La detection des corntours est faite par le GPU. Puis ils
realisert une approximation polygonale descontours a l'aide d'une transformee de Hough implemertee,
elle aussi, sur GPU.

3.3.7 Reconnaissance d'ob jet

La reconnaissanceal'objet consistea identi er un objet de forme particuli ere dans une image. James
Fung and Steve Mann [Fung 04b] utilisent un espacepropre (eigensgce) pour reconndire I'objet dans
une image. Un espacepropre est un ensenle de vecteurs propres qui ont une valeur propre commune.
Cet espaceest determine a l'aide d'une based'images qui represetie I'objet sousdivers anglesde vue.
lls creert une matrice A avec lesvecteurspropres. A peut s'ecrire sousla forme UV T (decomposition
en valeurs singulieres (singular value decomposition)). Cesvaleurs singulierespermettent de de nir une
signature de I'objet, et de le reconndtre ensuite dans une image.

3.3.8 Analyse du mouv ement et suivi d'ob jet

Robert Strzodka et Cristoph Garbe [Strzodka 04] proposen une methode d'estimation du ux optique
sur GPU. Cette methode est appliquee au suivi d'un groupe de personneset a l'analyse du sanguin
dans une angiographie. lls utilisent I'equation de contrainte du ux optique (equation desgradiens) et
ils font I'nypothesede champs de deplacemets localemert constarts. Pour chaque pixel, ils disposen
d'un systeme surdetermine d'equations lineairespour lequel ils procedert a une estimation au sensdes
moindres carrestotaux. Le vecteur deplacemen estalors determine en calculant lesvecteurset lesvaleurs
propes du tenseur de structure spatio-temporel. Ce calcul est realise en utilisant la methode de Jacobi
que les auteurs ont implemerte sur GPU. La visualisation du resultat est aussie ectueepar le GPU en
superposart une carte de couleurssur lesimagesinitiales.

Dans[Sinha 0€], lesauteursimplemertent deux algorithmes sur GPU. Le premier estl'algorithme SIFT
(Sale Invariant Feature Transform) qui extrait despoints qui restert invariants, selonla translation, la
rotation, le changemen d'edelle et les variations photometriques, dans les images(voir gure 3.8). Le
deuxiemeest l'algorithme KLT qui suit despoints dansun ux d'images(voir gure 3.9).

Francis Kelly et Anil Kokaram [Kelly 04] utilisent la mise en correspondancepar correlation pour faire
uneinterpolation d'image a n d'estimer le mouvemen. Pour cela,ils utilisent la mesureSAD ainsi qu'une
minimisation de la fonction DFD (Displaced Frame Di er ence) pour trouver le vecteur qui represete le
mouvemert.

JamesFung [Fung 058 proposeune implemertation du suivi d'une main sur GPU. Le GPU est utilise
pour 'application de ltres de corvolution et pour le calcul desmomerts 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 recapitulatif

| Categorie | Technique utilis ee Code | Reference
Carte de disparites Image desgradients Non precie | [Gong 054
Carte de profondeur Propagation de croyance HLSL [Brunton 06]
Non precig | [Yang 06]
Correlation GLSL [Zach 04]
Non precie | [Yang 03]
[Yang 044
Cg [Woetzel 04]
Non precige | [Jonsson03]
ORDP HLSL [Gong 05D
Plans glissarts Non precie | [Yang 02]
[Cornelis 05
Plans glissarts Non precie | [Geys 044
Coupuresde graphes
Reconstruction Maillage Cg [Mairal 05b]
3D a partir GLSL [Zach 03]
d'images Estimation de la profondeur : GLSL [Yang 04
correlation
Shape measuremen Non precise | [Labatut 05]
[Labatut 06]
2+1 phase-shifting Cg [Zhang 06]
Mosaque d'images VideoOrbits GLSL [Fung 02]
Cg [Fung 054
Non preci®e | [Fung 044
Transformation image Distorsion radiale Cg [Fung 054
Correction perspective Cg [Johnson 06]
photometrique, distortion
Segmetation d'image Coupe normalisee Non precie | [Kider 05]
Methode de Mester Non precise | [Griesser05]
Plans glissarts, coupuresde graphes | Non precie | [Geys 04b]
Detection de contour Transformation de Fourier Cg [Bruyns 03]
Detecteur de Canny Cg [Fung 054
Transformee de Hough Opervidia [Fung 05b]
Detecteur de Canny Non precise | [Strzodka 03]
Transformation de Hough
Reconnaissances'objets | Espacepropre Non precis | [Fung 04b]
Analyse du mouvemert Flot optique Non precie | [Strzodka 04]
et suivi d'objet KLT, SIFT Cg [Sinha 06]
Mise en correspondance Non precie | [Kelly 04]
Convolution, momerts Cg [Fung 054

Tab. 3.2{ Utilisation de la carte graphique en vision par ordinateur.
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Le tableau 3.2 donne un recapitulatif de l'utilisation des cartes graphiquesen vision par ordinateur.
De nombreux travaux ont ete realises 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 preserions une strategie d'impl emertation d'une methode de mise en cor-
respondance stereoscopiquesur GPU. Nous utiliserons une mise en correspondance stereoscopiquepar
correlation [Chambon 05].

4.1 Mise en corresp ondance par corr elation

4.1.1 Intro duction

La mise en correspondance stereoscopiqueest une operation qui s'applique a sur un couple d'image :
une image de gaudie et une image de droite. |l s'agit de trouver le correspondart d'un pixel de lI'image
de gaudhe danslimage de droite. La recherche du correspondant dansl'image de droite sefait dansune
zonede recherche (region of interest) (voir gure 4.1) .

Image gauche Image droite

Fig. 4.1{ Mise en correspondancepar correlation avec une zonede recherche.
Pour estimer la ressenblance de deux pixels, issusde deux imagesimages,ont utilise une mesurede

correlation. Cette mesurede correlation prend en compte le voisinagedes pixels (fenétre de correlation)
et permet d'evaluer leur ressenblance.

37
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Pour mettre les pixels de deux images stereoscopiquesen correspondance, on peut appliquer I'algo-
rithme general 1.

Pour chaque pixel de I'image de gaudche pij,j faire
1. Construire I'ensenble E4 despixels voisins de pigj
2. Pour chaque pixel de I'image de droite p'd;k et de la zonede recherche faire
2.1 Construire I'ensenble Eg4 desvoisins de pigj
2.2 E ectuer la mesurede correlation desdeux ensenbles
EgetEgqg
3. Chaisir le pixel de I'image de droite qui donne le meilleur scorede correlation

Algorithme 1 { Mise en correspndance par correlation.

4.1.2 Mesure de corr elation

La mesurede correlation permet donc d'evaluer la ressenblance de deux ensenbles de pixels. Il existe
plusieursfamilles de mesureg[Chambon 05]. Nous utiliserons la famille desmesuresde correlation croisee.

4.1.2.1 Notations et operateurs de base

Nous utiliserons les notations suivantes :

{ lataille desfenttresde correlation est note N¢. L'ensenble Eq (respectivemert E4) est stocke dans
le vecteur fy (respectivemert fy). Lescomposartes de cesvecteurssort desertiers, compris entre 0 et
255 pour exprimer un niveaude gris, ou un vecteur a trois dimensionspour exprimer la couleur dans
I'espaceRVB (Rouge Vert Bleu). Chaque composarte de ce vecteur couleur est un erntier compris
entre 0 et 255.0n a donc:

{ pour une image en niveaude gris :
fi= (ff)T
ou flk estl'elemert k du vecteurf| et | designeindi eremmen g oud;
{ pour une image en couleur :
fi= (icki)T
ou cf = (rk;vi; BT estla couleur RVB du pixel k dansf,.

Nous utiliserons les operateurs suivants :

{ lesnormesLp avecP 2 N
{ pour uneimage en niveaude gris :

0., 11-p
kfike= @ jfKPA
k=0
{ pour uneimage couleur:
0. . 11-p
kfikp= @  kefkBA  aveckckB= (rf)? + (V)P + ()P:

k=0

Nous noterons kf k= kfks;
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{ le produit scalaire:
{ pour une image en niveaude gris :
Ng 1
fg:fa = f
k=0

ke k.
gfd

{ pour uneimage couleur :
1
£ = Kk o kyk .
fg:fa = rers + veve + bsbk;
k=0

{ le vecteur desmoyennes:
{ pour uneimage en niveau de gris :

fg = ([noy(fg) {z moy(fgg)T

Nt colonnes

ou
1

moy(fq) = N f|k;

{ pour une image en couleur :

1 T(:)I\Xlk’\klk'\kl
fo= o ( bz )T@ v HA

N; colonnes k=0 k=0 k=0

4.1.2.2 Caract eristiques des mesures

Pour chaque mesure,nous avons les caracteristiques suivantes :
{ lintervalle de variation desmesures
{ les invariances par rapport aux changemens de luminosite. Nous considerons trois types d'inva-
riance :
{ invariance de type gain, notee G : Mes(afy,bfq) = Mes(fg,fq) aveca;b2 R ;
{ invariance de type biais, noteeB : Mes(a+ fq,b+ fg)=Mes(fy,fq) aveca;b2 R ;
{ invariancedetypegain et biais, noteeGB : Mes(afgy+ b,cfy+ d) = Mes(fy,f4) avecaveca;b;c;d2 R .

4.1.2.3 Mesures de corr elation croisee

Les mesuresde correlation croisee, notee CC (Cross-Correlation), sort les suivantes :
{ la mesurede correlation croisee normalisee,notee NCC (Normalized Cross-Correlation) :

NCC(fg.fq) = kKT

Lesvaleurs de cette mesureappartiennert a l'intervalle [0;1]. Cette mesuredonne 1 quand les deux
ensenbles sort identiques. Elle posedeune invariance de type gain.

{ la mesure de correlation croisee certr ee normalisee, notee ZNCC (Zero mean Normalized Cross-
Correlation) :

(fg  fg):(fa  fa) .

kfg fgkkfq fgk

Lesvaleurs de cette mesureappartiennert a l'intervalle [-1;1]. Cette mesuredonne 1 quand les deux

ensenbles sort identiques. Elle possde une invariance de type gain et biais.

ZNCC(fg,fq) =
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{ la mesurede Moravec, notee MOR :

2(fg  fg):(fa  fa)
fg fok2+kfy fok?

MOR(fg fa) =

Lesvaleurs de cette mesureappartiennert a l'intervalle [-1;1]. Cette mesuredonne 1 quand les deux
ensenbles sort identiques. Elle possde une invariance de type biais.
Le tableau (voir table 4.1) resumeles mesuresevoquee ci-dessus.

| Nom | Notation | De nition | Intervalle | Type |
Correlation croisee normalisee NCC % [0;1] G
Correlation croiseecertreenormalisee | ZNCC % [-1;1] GB
Moravec MOR | i iyt | L1 | B

Tab. 4.1 { Mesuresde correlation croisee.

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

Dans cette partie nous decrivons|'impl emenation d'une mise en correspondancesur GPU en utilisant
le langageGLSL [Rost 04].

4.2.1 Quelques indications sur le langage GLSL
4.2.1.1 Typesde donnees

Le langageGLSL fournit plusieurstypesde donnees.ll o re trois typesde basesqui sort : les ottan ts
(oat), lesertiers (int) et les booleens(bool). Assccie a cestypes, GLSL proposele type vecteur avec
deux, trois et quatre elemerts de type ottan t, ertier ou booleen: vec2,vec3,vec4pour desvecteursde
type ottan t ; ivec2,ivec3,ivecd pour desvecteursde type ertier ; bvec2,bvec3,bvec4 pour desvecteurs
de type booleen. Les elemeris desvecteurssont accessiblesle la maniere presenee dans le tableau 4.2
Il est possible d'acceder directemernt a plusieurs elemerts d'un vecteur. Par exemple, soit un vecteur
de ni de la maniere suivante : vec4V1. On peut ecrire : vec2V2=V1.gb. L'initialisation d'un vecteurse
fait, par exemple,de la maniere suivante : vec4 V1= vec4(0.0),vec3V2= vec3(0.0,1.0,2.0).0n obtient
V1 = (0:00:00:00:0)" et V2 = (0:00:12:0)".

| 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 || vecty | vect.g | vect.t | vecty | 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 estlui ausside nie. Leselemens de cetype matrice sort des ottan ts. Lesdimensions
possiblesdes matrices sort de 2 2 (mat2) , 3 3 (mat3) et 4 4 (mat4). Soit Mat une matrice de
type mat4, I'ecriture Mat[1][1] permet de recuperer I'elemert situe a la deuxiemeligne et a la deuxieme
colonne. Si on ecrit Mat[2], on recupere la troisieme colonne (type vec4).
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4.2.1.2 Fonctions GLSL presde nies

Le langage GLSL fournit de nombreusesfonctions trigopnometriques, exponertielles, geometriques,
matricielles ,etc. (voir tableau 4.3). La liste preseneeici n'est pas exhaustive. Certaines de cesfonctions
sort cableesdans la carte graphique et leur utilisation peut alors faire diminuer les temps de calcul.

| Type | Syntaxe

Description

Trigonometrique | oat sin(oat radians)
vedig sin(vedig x)

Calcule le sinus d'un angle
exprime en radians.

oat cos(oat radians)
ved igcos(vedig x)

Calcule le cosirus d'un angle
exprime en radians.

oat tan (oat radians)
vedig tan (vedig x)

Calcule la tangente d'un angle
exprime en radians.

vedig exp (ved ig x)

Exponertielle oat pow(oat x, oat y) Calcule xY.
vedig pow(vedig x,vedigy)
oat exp(oat Xx) Calcule €*.

oat log(oat Xx)
vedig log (ved ig x)

Calcule log(x) avecx > 0.

oat sgrt (oat x)
vedig sqrt (vedig x)

Calcule la racine carreede x,
avecx 0.

oat inversesqrt (oat x)
vedig inversesqrt (vedig x)

Calcule I'in versede la
racine carre de x, avecx > 0.

Geometrique oat length (oat x)
ved ig length (vedig x)

Calcule la norme euclidienne:
sqrt(x[0]x[0] + x[1]x[1]::2).

oat distance (oat x, oat y)

ved ig distance (vedig x, oat )

Calcule la distance euclidienne:
length(x y).

oat dot (oat x, oat y)
vedig dot (ved ig x, oat y)

Calcule le produit scalaire:
(x[Oly[O] + x[1]y[1]::2).

vec3cross(vec3x, vec3y)

Calcule le produit vectoriel.

oat normalize (oat x)
ved ig normalize (vedig x)

Rend x unitaire.

Matricielle matf ig matrixCompMult  (matfig X, matfig Y)

Calcule le produit matriciel.

Autres oat abs(oat Xx)
vedig abs(vedig x)

Calcule la valeur absolu.

oat min (oat X, oat y)
vedig min (vedig x,vedig y)
ved ig min (vectfig x, oat y)

Calcule le minimum
entre x ety.

oat max (oat x, oat y)
ved ig max (vedig x,vedigy)
ved ig max (vectfig x, oat y)

Calcule le maximum
ertre x ety.

vedig mod(vectfig x, vedig y)

Calcule le modulo.

Tab. 4.3{ Fonctions GLSL prede nies. La notation vedig a pour signi cation : vec2,vec3ou vec4.De

méme, matfig signi e mat2, mat3 ou mat4.
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42.1.3 Textures et les Couleurs en GLSL

Lestextures sort represemeesdansl'espace[0;1] [0;1] (voir gure 4.2).

hA 1‘

Image Texture

Fig. 4.2{ Texture en GLSL : h et | represenent la hauteur et la largeur de lI'image en pixels.

Si le vecteur deplacemen d'un pixel a un pixel voisin, dans une image, est egal a (1;1)". Dans une
texture ce mémedeplacemen seraegal a (Il; %)T.
Une composarte couleur, en GLSL, est codeesur l'intervalle [0;1].

4.2.2 Algorithme de mise en corresp ondance avec GLSL

Ecrire un traitement en GLSL peut seresumera ecrire trois c hiers : vertex.ver , fragment.fra et
main.c.

Le chier main.c cortient le code necessairgpour realiserl'algorithme 2.

1. Initialisation avec GLUT
1.1 Initialisation du contexte OpenGL de la fentre d'a c hage
1.2 Attachemert desfonctions de rendu, de contrdle destouches, etc.
2. Initialisation desextensionsOpenGL avec GLEW
3. Creation destextures ass&ieesaux imagesa mettre en correspondance
4. Initialisation desshaders

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

GLUT (OpenGL Utilit y Toolkit) est une biblioth eque qui permet de gerer des fenttres OpenGL et
l'interaction avecle systeme(clavier, souris, etc.). GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library) estune
biblioth equequi permet de gerer les extensionsOpenGL. Pour a ¢ her une texture dans une fenétre, on
trace un quadrilatere de la dimension de l'image sur lequel on applique la texture de I'image.

Le chier vertex.ver cortient le code qui permet d'e ectuer un traitement sur les sommetsde la
seene. Dans notre cas, nous ne realisonsaucun traitement.

Le chier fragment.ver cortient le code qui realisele traitement a e ectuer sur chaque element a
mettre en correspndancesuivant l'algorithme 3. Ce code permet de donner la disparite entre les deux
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correspondants. Nous utilisons donc les methodes: Read Back, Copy to Texture, Render to Texture. Les

imagessort destextures, le traitement a e ectuer est ecrit dans un fragment shader et le resultat est
a c he soit dans une texture, soit dansle framebuer.

1. Pour chaqueelemert de la zonede recherche faire
1.1 Calculer le scorede correlation

1.2 Sile scoreest le meilleure, garder le corresppndant assaie
2. Calculer de la disparite

3. Ac her de la disparite

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

oat mesuremax= 0.0;
vec2correspondant= vec2(0.0);
1. Pour tous les pixels de la zone recherche :
Pour i de 0 a tailleR faire
Calculer o setR
vec3mesure= vec3(0.0);
1.1 Pour chaque pixel de la fenetre de corr elation
Pour j de 0 a tailleC faire
Calculer o setC
1.1.1 Recuperer les elements pour le calcul du score :
vec3tempg = texturelmageGaucde(coord+o setC) ;
vec3tempd = texturelmageDroite(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 inversesgrt(score.yscore.z);
1.3 Selectionner le meilleur corresp ondant :
Si (max(scoreMax, scoreFinal)) > scoremaxalors
scoreMax= scoreFinal;
correspondant = coord+o setR ;
2. Calculer la disparit e :
oat disparite = distance(caord,correspondart) ;
3. Ac her la disparit e

Algorithme 4 { Mise en correspndane avec GLSL : algorithme pour la mesure NCC.
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On de nit :

{ tailleC : taille de la fenetre de correlation;

{ tailleR : taille de la zonede recherche;

{ osetC : valeur permettant I'accesaux elemerts destextures dansla fenetre de correlation;

{ osetR : valeur permettant l'accesaux elemens destextures dansla zonede recherche;

{ coord : coordonneesde I'elemert a mettre en correspondance.

Pour la realisation d'une mise en correspondanceavec la mesureNCC, on utilise l'algorithme 4. Les
variables utilis eessort :

{ scoreMax: permet de stocker le meilleur score;

{ correspondant : permet de stocker le meilleur correspndart assaie au meilluer score;

{ score: vecteur pour le calcul du score,score = (fg:fg kfgk kfgk)T :

{ tempg et tempd : stockent la valeur couleur d'un pixel de l'image de gauce et de I'image de droite ;

{ disparite : valeur de la disparite entre le pixel de gaude et son correspondand de I'image de droite.

De meéme, pour la realisation d'une mise en correspondanceavec la mesure ZNCC, on utilise I'algo-
rithme 5. Pour calculer le scorede cette mesure,il faut calculer la moyennede la valeur despixels dansla
fenetre de correlation, d'ou lesvariables moyenneGaude et moyenneDroite. Le vecteur score correspond
au vecteur ((fg  fg):(fqg fq) kfg fgk kfg fak)T.

Pour I'utilisation de la mesurede Moravec, l'algorithme est le méme que pour la mesureZNCC sauf
guele calcul nal du scoreestdi erert. Au lieu de: oat scoreFinal=score.x inversesqrt(score.yscore.z),
on a: oat scoreFinal= 2:0 score.x=(score.y+score.z).
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oat mesuremax= 0.0;
vec2correspondan= vec2(0.0);
1. Pour tous les pixels de la zone recherche :
Pour i de 0 a tailleR faire
Calculer de o setR
vec3mesure= vec3(0.0);
1.1 Calculer les moyennes :
vec3moyenneGaudie = vec3(0.0);
vec3 moyenneDroite = vec3(0.0);
Pour chaque pixel de la fentre de correlation :
Pour k de 0 a tailleC faire
Calculer o setC
moyenneGaudie + = texturelmageGaude(coord+o setC) ;
moyenneDroite + = texturelmageDroite(coord+o setC+o setR) ;
moyenneGaudie = moyenneGaude/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 Recuperer les elements pour le calcul du score :
vec3tempg = texturelmageGaucde(coord+o setC)-mo yenneGaudie;
vec3tempd = texturelmageDroite(coord+o setC+o setR)
-moyenneDroite;
1.2.2 Calculer le score :
score+ = vec3(dot(tempg,tempd),
dot(tempg,tempgq),
dot(tempd,tempd)) ;
1.4 Calculer la mesure nale
oat scoreFinal =score.x inversesqrt(score.yscore.z);
1.3 Selectionner le meilleur corresp ondant :
Si (max(scoreMax,scoreFinal))> scoreMaxalors
scoreMax= scoreFinal,
correspondant = coord+o setR
2. Calculer la disparit e :
oat disparite = distance(coord,correspondart) ;
3. Ac her la disparit e

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

Nous avons mesute les temps mis pour realiserun mise en correspondancestereoscopiqueen 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 sort realises sur un couple d'images couleur de dimension 384 288. Les
tailles desfenetresde correlation sort : 5 5,7 7,9 9et11 11.Lestailles deszonesde recherche sort :
11 11,15 15et 21 21.Lesresultats sort consigresdans le tableau 4.4.

Feretre de CPU GPU Zonede
correlation | 5 5[ 77 | 99 [11 11[/55[7 7[9 911 11 | recherche

17.95| 33.47 | 53.9 775 |/ 0.01]0.01]001| 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| 5547 | 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 secondegour une mise en correspondancestereoscopique.

L'algorithme implemerte pour le CPU di ere de celui pour le GPU (voir algorithme 6). Les resultats
obtenus pour le CPU sort mediocres. L'algorithme peut-&tre optimise en utilisant le fait que les proces-
seurspos®dert plusieurs c urs. Toutefois, les temps de calculs e ectuessur le GPU sort extrémemert
rapides.

1. Construire un tableau TabGaude corntenant tout les pixels de
la fenetre de correlation de I'image gaude
2. Pour chaque pixel de la zonede recherche faire :
2.1 Construire un tableau TabDroite contenant tout les pixels de
la fenetre de correlation de lI'image droite
2.2 Calculer les scoresen utilisant TabDroite et TabGaude
2.3 Selectionnerle meilleur correspondant
2.4 Calculer la disparite
3. Ac herlesdiparites

Algorithme 6 { Mise en correspndane stereorosmpique avec le CPU.
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Les cartes graphiques NVID A GeForce 8 ont une capacite de calcul largemert superieur aux autres
cartes graphiques que l'on trouve sur le marche informatique (voir 4.3). Les temps de calculs seraien
sansdoute plus importants, mais resteraiert quand meéme meilleur que ceux du CPU.

Fig. 4.3{ Comparatif descartesgraphiquespresenent sur le marche (extrait de: www.tt-hardw are.com).
L'app elation GX2 correspond a l'utilisation de deux cartesgraphiquesen mémetemps. La carte graphique
de referenceest la GeForce 7900GT.
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Conclusion

Dans ce rapport, nous avons donc preserne la programmation GPU, un etat de l'art sur les methodes
de vision par ordinateur utilisant le GPU, ainsi qu'une utilisation du langage GLSL pour la mise en
correspondance stereoscopiquede pixels par correlation. L'utilisation du GPU permet d'e ectuer un
traitement sur un ensenble de donneesplus rapidemert gqu'avec un CPU. Dans le domaine de la vision
par ordinateur, sort donc concerreesde nombreusesapplications comme l'imagerie medicale, la vision
pour la robotique etc. Mais, plus generalemen, de nombreux autres domainessort concerres|GPGPU 07]
tels que : les basesde donnees[Govindaraju 04], l'audio [Whalen 04], etc.

Fig. 5.1{ RapidMind : plateforme de developpemert pour CPU, GPU et Cell (extrait de [McCool 03h]).

La programmation GPGPU est donc propice a toutes les applications qui demandeun traitement de
donneesmassivemert paralleles. Aujourd'h ui, la programmation GPGPU n'est pas une chose aisee, il
estdicile de debugger un programme realise avec ce type de programmation. La programmation
GPGPU va considerablemen se developper au cours des anneesqui vont arriver. On voit I'apparition
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d'environnement de developpemert permettant l'utilisation desCPU et des GPU. Par exemple, Rapid-
Mind [Analytics 07, McCool 03b, RapidMind 07] permet I'exploitation de CPU multic urs, desproces-
seursCell et desGPU (voir gure 5.1). Il en est de méme pour Neoptica [Neoptica 07a Neoptica 07b]
et PeakStream[PeakSTream07a PeakSTreamO7h] qui permettent au developpeur d'utiliser les CPU
multic urs et les GPU. Le constructeur ATI/AMD annonce, pour les anneesa venir, un projet qui a
pour objectif de creerun processeurappele MPU Media ProcessorUnit comportant un CPU et un GPU.

Le GPU va donc etre utilis e de facon courante et pour destades autres que desapplications gra-
phiques .
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