
Evaluation de la complexitéet optimisation desalgorithmesde codagevidéopar
maillages

AlexandreBuisson
�

NathalieLaurent
�

LaurentDemaret
�

Olivier Sentieys
�

�
FranceTelecomR&D - DIH / HDM, CCETT

4, Ruedu ClosCourtel35512CessonSevigneFrance�
Enssat-GroupeSignalArchitecture-Lasti

TechnopoleAnticipa BP 447- 6 ruedeKerampont
22305LannionCedex France

alexandre.buisson@rd.francetelecom.fr

Résumé

Dans cet article nous présentonsun schémade codage
vidéo basé maillages. Les algorithmesbasésmaillages
peuventconstituerunealternativeauxtechniquesactuelles
commeJPEG,JPEG2000ou MPEG4,car ils fournissent
desrésultatsintéressantsaussibien en codage d’images
fixes, qu’en codage vidéo. Toutefois,ces algorithmeset
lesimplémentationsprototypesdontnousdisposonsnéces-
sitentdestempsde calcul trop importants.Afin d’accélé-
rer les développementsde cestechniqueset anticiper sur
leur possibleémergence, il s’avère indispensablederéali-
serdesoptimisations.Nousprésentonsdoncunschémade
codage par maillages,ainsi qu’un certain nombre d’op-
timisations.Les gains obtenuset les pistesencore inex-
ploréeslaissententrevoir la possibilitéd’une implémen-
tation quasi tempsréelle d’un codeur-décodeurde vidéo
basémaillages.
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1 Intr oduction
Si les performancesen termede codageIntra et Inter des
outils de codagepar maillagesne sont pasencoresuffi-
santespour menacerlesstandardsMPEG4ou JPEG2000,
ils fournissenttout de mêmedesrésultatsprometteurs,et
pourraientéventuellementêtrecombinésaveclestechnolo-
giesactuellesafin d’en améliorerlestauxdecompression.
Toutefoisnos algorithmesbasésmaillagessont très coû-
teuxentempscalcul,et sontincapablesderépondreà des
contraintestempsréelles.Or Martins [1] a montrésurune
applicationd’interpolationtemporellede trames,qu’il est
possibled’implémenterdesalgorithmesbasésmaillagesde
manièreefficace.Il utiliseprincipalementunetriangulation
de Delauney rapide,desstructuresde donnéesadaptées,
ainsi que desinstructionsMMX lors de la compensation

demouvement.Nousavonsdoncoptimisénospropresal-
gorithmespourobtenirdesperformancessimilaires.Nous
présentonsdonc en section2 un schémade codagevi-
déo par maillages.La section3 décrit le fonctionnement
desprincipalesbriques,et présentela répartitiondu temps
d’exécutionde notre prototype.Dansles sections4 et 5,
nousdétailleronsles optimisationsréaliséeset les perfor-
mancesainsiobtenues.Enfindansla section6 nousverrons
lesfuturespistesà suivre pourfournir desoutils decodage
et dedécodageparmaillagesquasitempsréels.

2 Schéma de codage vidéo basé
maillages

Notre schémade codagevidéo, résumédansla figure 1,
utilise les maillagespour le codagedes imagesIntra et
Inter. La séquenced’imagesà coder est notée

�
, et sa

premièreimage��� estcodéeenIntra.Cetteétapeestbasée
surunepyramidedemaillagestriangulairesréguliers.Les
valeursde colorimétrie desnoeudsde chaqueniveaude
maillages,sontoptimiséespourminimiserl’erreur globale
de reconstructionavec une interpolation linéaire. Enfin,
sur le dernier niveau de maillages,des permutationsde
diagonalesontpermisentsi ellesapportentuneaméliora-
tion dela qualité.Cetteméthodedite des"ElémentsFinis"
décrite dans [2], s’adaptebien aux bassesfréquences,
mais doit être complétéepar une techniquepermettant
de corriger les texturesprésentantdeshautesfréquences.
La techniquechoisie,miseen oeuvreet développéedans
[2], estuneDCT appliquéeaux trianglesde la hiérarchie
présentantune trop forte erreur. Ces outils sont couplés
avec une méthoded’estimation de mouvement décrite
dans [3]. L’estimation de mouvement hiérarchiqueet
multirésolution associeà chaque niveau de maillages,
une résolutiond’image.En effet combinerdesmaillages
grossiersavec des imagestrès filtrées et des maillages
fins avec desimagesprésentantplus de détailspermetde
prendreen comptede manièrerobuste les mouvements



globaux de forte amplitude,et les déplacementslocaux.
A chaqueniveau,une optimisationglobale des vecteurs
nodaux est réaliséepar une méthodede Gauss-Newton
pour minimiser la DFD (Dif férenced’image déplacée).
Le champde mouvement

�� �
obtenusur le dernierniveau

permet d’approximer une image �
	 à partir de l’image��
	
� � ou
��
	
��� . Les images

��
	 préditespeuvent alors être
amélioréespar un codaged’erreur résiduelleà basede
DCT ou d’ondelettes.
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FIG. 1 – Schémadecodagevidéobasémaillage.

Lesperformanceset la complexité decertainesbriquesde
la figure1 sontprésentéesdansla section3.

3 Profil et complexitéalgorithmique
Les performancesde notre codeurvidéo prototypesont
étudiéessur un PentiumIII 800MHz bi-processeurs,sur
les10premièresimagesdela séquence"susie"CIF. Cetest
permetde ne pasrendrenégligeablele calcul desimages
Intra devant celui desimagesInter. Le codageest réalisé
en ������������� , et le décodageen ��� ������� . La figure 2 montre
la répartition du tempsd’exécutionentre les principales
briquesdu codeur. On en déduit que les goulotsd’étran-
glementprincipaux sont la générationde maillages,les
filtrages,lesoptimisations,lesrendusetlescompensations.

Avant de proposerde nouvellesstructuresde données,et
desalgorithmesoptimisés,nousdécrivons les techniques
employéesdanschacundecesgoulotsd’étranglements.

– L’étapedebase,la créationd’un maillagehiérarchique,
estcoûteuseen mémoireet en tempscalcul.Notre pro-
totypeutiliseun triangulationdeDelauney implémentée
selon[4] ayantunecomplexité en � �"!�#�� grâceà une
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FIG. 2 – Profil du prototype de codeur vidéo basé
maillages.

stratégie"Diviserpourmieuxrégner".
– Le coûtparpixel du filtragepassebasutilisé (sinuscar-

dinal ou gaussien)pourla créationdela multirésolution
dansl’estimateurdemouvement,estprésentédansle ta-
bleau1.

multiplication addition accèsmémoire
Filtrage 6 4 8

TAB. 1 – Filtrage: nombred’opérationsparpixel

– L’optimisationdesvaleursdechaquenoeud(luminance
ou mouvement),implique de minimiser l’erreur de re-
constructionoula DFD.Ceproblèmedesmoindrescarré
estrésoluparuneméthodedirectedansle casdel’opti-
misationIntra, et de manièreitérative (Gauss-Newton)
dansle casdu mouvement.Il estdoncnécessairepour
l’Intra de résoudreun systèmelinéaire $&%('*) de di-
mension �,+-� , et dansle casdu mouvementde ré-
soudreà chaqueitérationun système$.%/'0) dedimen-
sion ���1+2��� ( � nombredenoeuddu maillage)décrit
dans[5]. Le coût de l’initialisation de ce système,est
présentédansle tableau2. La plupartdesélémentsdu
systèmeétantnuls,uneimplémentationparmatricepro-
fil permetun stockageet unerésolutionefficace[6]. La
factorisationet la résolution,conduità unecomplexité
globalede 3�46587(9:3�4;70�<3 flops et 3 racinescarrées,
ou 3 estla dimensionde la matriceprofil et 4 sademi-
largeurdebande.

multiplication division addition
OptimisationL2 15 3 15

Estimationdemouvement 48 4 39

TAB. 2 – Remplissagede $ et ) : nombred’opérationspar
pixel



– Afin de réaliser l’approximation d’imagespar la mé-
thode des élémentsfinis, nous minimisons la norme
�=5 pour obtenir les valeursnodalesde luminanceet
demouvementsoptimalespourchacundessommetsdu
maillage.Nousutilisonsalorsle polynomed’interpola-
tion deLagrangepourendéduirelesvaleursassociéesà
chaquepixel.Celanécessitedeparcourirl’ensembledes
pixelsdechaquetriangle,et depondérerlesvaleursno-
dalesen fonctionsdescoordonnéesbarycentriquesdes
pixels.Lescoûtsassociésà cesprocéduressontsynthé-
tisésdansle tableau3.

multiplication division addition
RenduFE/triangle 4 ... 15

RenduFE Intra/pixel 9 3 9
MC/pixel 12 7 3

TAB. 3 – Coûtdel’interpolationsurunecomposanteimage
(Y) : nombred’opérationsparpixel

– Enfin, la techniquede correctionde l’erreur résiduelle
du modeIntra utilisant la DCT s’avèreégalementd’une
complexité très élevée. En effet, les matricesà trai-
ter peuvent êtrede taille très variable,ce qui implique
l’usage d’algorithmestrès généraux.Notre prototype
utilise doncuneméthodede calcul direct dont la com-
plexité esten �/> .

4 Optimisations
Nous avons donc choisi d’optimiser notre prototypesur
une cible Pentium III 800MHz à 2 processeurs.Effec-
tivementsi les applicationsdu traitementd’image et de
vidéo sont souvent développéeset optimiséespour des
plateformesspécifiquesARM ou DSP, les processeurs
généralistesutilisés dansles stationsde travail PC, sont
descandidatspotentielspour les applicationsmultimédia
et plus particulièrementpour les applicationsde codage
vidéo. En effet ils deviennentde plus en plus puissants,
et enfin ils offrent à l’heure actuelleplusieursniveauxde
parallélismesdécritendétailsdans[7].

Lesoptimisationsprésentéesportentdoncsur4 briquesde
notre applicationde codage: la générationde maillages,
l’interpolationd’images,notreopérateurdefiltrage,et en-
fin la briquedecodageparDCT baséetriangle.

4.1 Génération demaillageshiérarchiques
La créationde la hiérarchiede maillagesa été optimisée
suivant 3 axes : les structuresde données,la minimisa-
tion de l’espacemémoireutilisé, et le choix de la tech-
nique de triangulation.Afin de pouvoir manipulereffica-
cementla pyramide de maillages,nous avons conçu de
nouvelles structuresde données.La nouvelle implémen-
tation se composede 3 tableauxqui contiennentrespec-
tivementtous les noeuds? _�A@CBEDCF , tous les triangles
? _?&GC��$&� HI�=B , et touslesmaillages? _J($&���"�=$&HIB .
Chaquemaillagese définit par sesnombresde points,et

de triangles,mais aussipar 2 pointeurs,un sur le pre-
mier élément de ? _�K@CBEDIF et un autre sur un tri-
anglede ? _?&GC��$&� HI�=B . Ce procédéqui permetd’évi-
ter une réplicationinutile desnoeuds,implique d’inclure
des informationsde hiérarchiedansla structurede don-
néedesnoeuds.Afin de construirela pyramide,on réa-
lise en premierlieu l’allocation du nombrede triangleset
de pointsnécessairesen fonction desparamètresinitiaux.
Nousavonspourcelaprécalculéle nombredepointset de
triangles,ainsi que les coordonnéesLM%ONQP�R despoints des
grillesdebase.A partirdunombredetrianglesetdepoints
de la grille initiale choisi, et du nombrede division sou-
haité,l’équationd’Euler nouspermetdecalculeritérative-
mentle nombredetrianglesetdepointsnécessairesàtoute
la pyramide.

Les positions LS%TNUP�R despoints,permettentl’initialisation
desnoeudsde ? _�K@CBEDCF appartenantau maillageini-
tial. L’algorithme de triangulationde ce niveau de base
est complètementdéterministe,pour chaquenoeud V , on
trouve par un simple décalagebasé sur le nombre de
noeudsparligne,lesnoeudsW et X nécessairesà la création
destrianglesde base.Enfin, la créationdu voisinagedes
triangleset desnoeudsest nécessaireaprèschaquecréa-
tion de niveau,pour simplifier la manipulationdesstruc-
turesdedonnées,et simplifier l’algorithmedesubdivision.
Ainsi chaquetriangleconnaîtses3 voisins,etchaquepoint
connaîtles trianglesauxquelsil appartientainsi que les
noeudsqui l’entourent.L’algorithmede division 1 vers4
quenousutilisons,adaptéedela méthodedécriteparLoop
dans[8], est constituéde 2 étapes.Dansla première,on
connaîtle nombrede noeudsà insérer, ainsi que la posi-
tion du premierdesnouveauxnoeuds.On parcourdoncla
liste destriangledu niveau �EY , afin d’insérerdesnoeuds
sur leurs arêtes.Un nouveaunoeudde ? _�K@CBEDCF est
initialisé surunearête$ du triangle ? seulementsi le tri-
anglevoisin de ? avec lequel il partage$ n’a pasétédi-
visé. Chaquetriangle à la fin de cettephasecontientces
noeudssommets,ainsiquelesnouveauxnoeudsportéspar
sesarêtes.Ceci permetdansla deuxièmeétapes,de par-
courir chaquetriangle,pourcréerces4 trianglesfils et les
relationshiérarchiqueslesreliant.

4.2 Rendusélémentsfinis

L’interpolation des valeursde colorimétrie (YUV) asso-
ciéesà chaquepixel nécessiteun certainnombred’opéra-
tionsnonréductible.Toutefoisnousavonspu optimiserla
techniquedeparcoursdespixels.Eneffet, nousavonsrem-
placélesparcoursparboiteenglobante3.aparun parcours
classiqueutilisé en 3D pour le remplissagede polygone
3.b. Cecipermetdesupprimerdesboucles,etdenombreux
calculsdecoordonnéesbarycentriquesinutiles.Deplusles
trianglessontparcourusplusieursfois dansle modeIntra
(RendusFE, Evaluationde l’erreur, DCT). Il nousa donc
sembléjudicieux que les trianglespuissentgarderles in-
formationssur les pixels leur appartenant,mêmesi cela
implique une augmentationde l’occupationmémoire.De



ce fait le parcoursde polygonen’est réaliséquesi un tri-
anglea changéd’aspect.
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FIG. 3 – Différentesméthodesde parcoursdespixels ap-
partenantà un triangle.

4.3 Filtrage et multirésolution d’images

Les processeursPentiumdisposentdepuisle PentiumII
de jeux d’instructionspermettantun parallélismede don-
nées(SIMD: Single InstructionMultiple Data). Les ins-
tructionsMMX sontaujourd’huitrèsrépandusdanslesap-
plicationsdetraitementsd’imagessurPC,etl’implémenta-
tion d’un opérateurdefiltragelinéaireséparableenestune
applicationclassiquedécritedans[9]. Notrefiltrageutilisé
pourla créationd’unemultirésolutiondeluminanceestune
cible idéalepourle jeud’instructionsMMX. Pourl’instant
le fitrageestdécomposéen2 étapes,unesurleslignes,une
autresur lescolonnes.Danschaqueétapenouschargeons
3 vecteursde8 pixelssimultanéement,etonutilise6 multi-
plications,4 additionset 2 décalagesbinairespourobtenir
8 valeursfiltrées.Toutefois,la symétrisationdu signalaux
bordsdesimagesnécessitetout de mêmequelquesdéca-
lageset copiesderegistressupplémentaires.Desoptimisa-
tions sontencorepossibles,en effet la vectorisationet la
précisionde ce filtrage pourraientêtre encoreaméliorées
par l’usaged’instructionsSSEdont les registressontplus
longs,et lesopérationsplusprécises.

4.4 La DCT baséetriangle

Cette brique décrite en détail dans [2] nécessitepour
chaquetriangle, une transformationaffine de sa texture,
uneDCT réaliséesurunematricesymétrique,un parcours
en zigzagde la partie inférieurede la matricede coeffi-
cientsDCT, unequantification,et enfin le codagedesco-
efficients DC et AC obtenus,par un codeurarithmétique
adaptatif.Les implémentationsde codeurà basede DCT
(JPEGet MPEG) peuvent être optimiséecar la taille des
blocs utilisés (8x8) estfixe. Mais, dansnotre cas,les di-
mensionsde nos matricessont très variables(de 8x8 à
50x50).Nousavonsdonctestéplusieursvoiespourobtenir
unesolutionrapide.La techniqueretenueutilise destables
précalculéesde coefficientsDCT et de positionsZigZag,
pour chaquetaille de matrice.Nousavonségalementim-
plémentélesDCT et IDCT enMMX et SSEpourlesblocs
8x8,maisellesneserontutiliséesquesi lesdimensionsde
matricessontfaibles.Pourfinir, le compilateurfourni par

Intel, permetde générerautomatiquementdescodesopti-
misés(MMX ou SSE)pourcertainesboucles.Nousavons
doncutilisé cettefonctionnalitépouraméliorerlesperfor-
mancesdenotreméthode.

5 Performances
Nousprésentonsici les résultatsdestestsde comparaison
des performancesde chaquebrique prise indépendam-
ment.Les testssontréaliséssur un PentiumIII 800Mhzà
2 processeurs.L’aspectmulti-processeurn’ayant pasété
abordé,toute la charge de l’exécutiond’une tachea été
placéesur un seul processeur. Notre prototypeest noté
"SPOT_REF"et nosbriquesoptimisées"SPOT_DEV".

Le tableau4 présenteles résultatsobtenussur plusieurs
tests.La créationde maillageshiérarchiquesest équiva-
lentesur un faible nombrede niveaux(<3), maiselle est
déjà 8 fois plus rapideà partir de 6 niveaux.Les perfor-
mancesde notreopérateurde filtrage sontenviron 50 fois
supérieuresà celle du prototype.Quantà l’évaluationde
nos procéduresde renduspar élémentsfinis, elle montre
un ratio comprisentre2 et 3, maiselle netient pascompte
denotreoptimisationdécritedansla partie4.2,qui devrait
accélérerlesparcourssuivantsdansle casdu codageIntra.

SPOT_REF SPOT_DEV
Générationdemaillages5x5 6 niveaux 8.124 1.14

FiltrageCIF 4 niveaux 0,401561 0,0075736
FiltrageQCIF 4 niveaux 0,0986934 0,00198423

Interpolationd’imagesCIF 5x5 6 niveaux 0,562 0,25
Interpolationd’imagesQCIF 5x5 4 niveaux 0,094 0,031

TAB. 4 – Comparaisondesperformancesexpriméesense-
condedela générationdemaillages,dufiltrageetdurendu

La figure4 montrelesperformancesdes2 implémentations
dansle casd’unegénérationdemaillageshiérarchiquessur
4 niveauxà partir d’unegrille 5x5, le renduélémentsfinis
de l’image "Susie"au format CIF, et sa correctionpar le
passagedetouslestrianglesdu niveau3 dansla procédure
decodageparDCT baséetriangle.Cettefigurerésumeles
gainsobtenussurchaquebriqueoptimisée,et on peutéga-
lementmesurersur le tableau5 l’ef fet de chaqueoptimi-
sationdécritedansla partie 4.4, et en particulier le gain
provenantdela vectorisationautomatiquedeboucle.
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FIG. 4 – Comparaisondesperfomancesen secondesde la
générationde maillages,du renduélémentsfinis, et de la
DCT avecquantification,zigzaget codagearithmétique.



Temps(s)
Prototype 1.016

Tables 0.813
RDCT NLOGN 0.859

RDCT NLOGN + Vectorisation 0.735
Tables+ Vectorisation 0.578

TAB. 5 – Evaluationdesperformancesensecondedesdif-
férentesoptimisations

6 Conclusionset Perspectives
Lesgainsobtenus,surchacunesdesbriquesprésentées,par
desoptimisationsd’algorithmes,destructuresdedonnées,
etd’implémentation,montrentquele respectdecontraintes
tempsréellespour des applicationsà basede maillages
est possible. Certainesoptimisationscomme les outils
MMX et SSE développésau cours de ces travaux sont
réutilisablespour d’autresapplications(FiltrageMMX, et
DCT/IDCT MMX et SSE).De plus,denombreusespistes
se dégagent.Elles portentprincipalementsur l’optimisa-
tion de la générationdesvoisinages,sur la résolutiondes
systèmeslinéaires,mais aussisur le parallèlismemulti-
processeur.

Références
[1] FernandoC.M. Martins. Real-timeframerateadapta-

tion basedon warpingof edge-preservingmeshes.

[2] N. Laurent P. Alliez and P. Lechat. Mesh coding :
applicationto texture and scalable3d scenecoding.
55 :117–130,2000.

[3] NathalieLaurent.Hierarchicalmesh-basedglobalmo-
tion estimation,including occlusionareasdectection.
Sept2000.

[4] J.R. Shewchuk. Triangle : Engineeringa 2d quality
meshgeneratoranddelauney triangulator. 1996.

[5] P. Lechat, M. Ropert, and H. Sanson. Hierarchical
Mesh-basedMotion EstimationUsing a Differential
ApproachandApplicationto VideoCoding. 4 :2081–
2084,Sept.8-111998.

[6] GeneH.GolubandCharlesF.vanLoan. Matrix Com-
putationSecondEdition ISBN: 0-8018-3739-1.

[7] Eric Debeset Fulvio Moschetti. Applicationsvidéo
sur dessystèmesà basede processeursgénéralistes:
L’exempledel’encodeurmpeg2.

[8] CharlesTeorell Loop. SmoothSubdivisionSurfaces
BasedOnTriangles. PhDthesis,1987.

[9] Intel Corporation.Thecompleteguideto MMX Tech-
nology ISBN: 0-07-006192-0.


