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Résumé

Dans cet article nous présentonsun schémade codage

vidéo basé maillages. Les algorithmesbasésmaillages
peuventonstituerunealternativeauxtecniquesactuelles
commeJPEG,JPEG2000ou MPEGA4,car ils fournissent
desrésultatsintéressantsaussibien en codage d'images
fixes, qu’en codage vidéo. Toutefois, ces algorithmeset

lesimplémentationprototypesiontnousdisposonséces-
sitentdestempsde calcul trop importants.Afin d’accélé-
rer les développementde cestechniqueset anticiper sur

leur possibleémepence il s’aver indispensablale réali-

serdesoptimisationsNousprésentonsloncun schémade

codage par maillages, ainsi qu’un certain nombe d’op-

timisations.Les gains obtenuset les pistesencoe inex-

ploréeslaissententrevoir la possibilité d’'une implémen-
tation quasitempsréelle d’'un codeurdécodeurde vidéo
basémaillages.
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1 Intr oduction

Si les performance&n termede codagelntra et Inter des
outils de codagepar maillagesne sont pas encoresuffi-
santespour menacetes standarddviPEG4ou JPEG2000,
ils fournissenttout de mémedesrésultatsprometteurset
pourraienéventuellemenétrecombinésaveclestechnolo-
giesactuellesafin d’en améliorerlestauxde compression.
Toutefois nos algorithmesbasésmaillagessont tres coQ-
teuxentempscalcul, et sontincapablesie répondrea des
contraintegdempsréelles.Or Martins[1] a montrésurune
applicationd’interpolationtemporellede trames,gu’il est
possibled'implémenteidesalgorithmesdasésnaillagesde
maniéereefficace ll utilise principalementinetriangulation
de Delaung rapide, des structuresde donnéesadaptées,
ainsi que desinstructionsMMX lors de la compensation

de mouvement.Nousavonsdoncoptimisénospropresal-
gorithmespour obtenirdesperformancesimilaires.Nous
présentonglonc en section2 un schémade codagevi-
déo par maillages.La section3 décrit le fonctionnement
desprincipalesbriques, et présentda répartitiondu temps
d’exécutionde notre prototype.Dansles sections4 et 5,
nousdétaillerondes optimisationsréaliséet les perfor
mancesinsiobtenuesEnfindanda sectioné nousverrons
lesfuturespistesa suivre pourfournir desoutils decodage
etdedécodagpar maillagesquasitempsréels.

2 Schéma de codage vidéo basé
maillages

Notre schémade codagevidéo, résumédansla figure 1,
utilise les maillagespour le codagedesimagesintra et
Inter. La séquenced’imagesa coder est notée S, et sa
premiéreimagel; estcodéeenintra. Cetteétapeestbasée
surunepyramidede maillagestriangulairesréguliers.Les
valeursde colorimétrie des noeudsde chaqueniveaude
maillages sontoptimiséegpour minimiserl’erreur globale
de reconstructionavec une interpolationlinéaire. Enfin,
sur le dernier niveau de maillages,des permutationsde
diagonalesontpermisentsi elles apportentune améliora-
tion dela qualité.Cetteméthodedite des"ElémentsFinis"
décrite dans [2], s’adaptebien aux bassesfréquences,
mais doit étre complétéepar une techniquepermettant
de corriger les texturesprésentantdeshautesfréquences.
La techniquechoisie,mise en oeuvreet déweloppéedans
[2], estune DCT appliquéeaux trianglesde la hiérarchie
présentanune trop forte erreur Cesoutils sont couplés
avec une méthoded’estimation de mouvement décrite
dans [3]. L'estimation de mouvement hiérarchique et
multirésolution associea chaque niveau de maillages,
une résolutiond’image. En effet combinerdes maillages
grossiersavec des imagestres filtrées et des maillages
fins avec desimagesprésentanplus de détailspermetde
prendreen compte de maniererobuste les mouvements



globauxde forte amplitude, et les déplacementsocaux.

A chaqueniveau, une optimisationglobale des vecteurs
nodaux est réaliséepar une méthodede Gauss-Neton

pour minimiser la DFD (Différenced’image déplacée).
Le champde mouvement7 obtenusur le dernierniveau
permetd’approximer une image I; a partir de I'image

If\,l ou I;\a Les imagesft préditespeusent alors étre
amélioréespar un codaged’erreur résiduellea basede

DCT oud’ondelettes.
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FIG. 1—Schémalecodagevidéobasémaillage.

Les performancegt la compleité de certainesriquesde
la figure 1 sontprésentéedansla section3.

3 Profil et complexitéalgorithmique

Les performancede notre codeurvidéo prototype sont
étudiéessur un Pentiumlll 800MHz bi-processeurssur
les10 premieresmagesdela séquencésusie"CIF. Cetest
permetde ne pasrendrenégligeablde calcul desimages
Intra devant celui desimagesinter. Le codageestréalisé
en 35.265s, etle décodageen 6.453s. La figure 2 montre
la répartition du tempsd’exécution entre les principales
briquesdu codeur On en déduitqueles goulotsd’étran-
glementprincipaux sont la générationde maillages,les

filtrageslesoptimisationslesrendusetlescompensations.

Avant de proposerde nou\elles structuresde donnéeset
desalgorithmesoptimisés,nousdécrivonsles techniques
employéesdanschacunde cesgoulotsd’étranglements.

— L'étapede base Ja créationd’'un maillagehiérarchique,
estcolteuseen mémoireet entempscalcul. Notre pro-
totypeutilise untriangulationde Delaung implémentée
selon[4] ayantunecompleité en N LogN graceaune
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Fic. 2 — Profil du prototype de codeur vidéo basé
maillages.

stratégi€'Diviserpourmieuxrégner".

— Le codtparpixel du filtrage passebasutilisé (sinuscar
dinal ou gaussienpourla créationde la multirésolution
dand’estimateurde mouvementgstprésentéansle ta-
bleaul.

multiplication | addition | accesnémoire
Filtrage 6 4 8

TaB. 1 —Filtrage: nombred’opérationgpar pixel

— L'optimisationdesvaleursde chaquenoeud(luminance
ou mouvement),impliqgue de minimiser'erreur de re-
constructioroula DFD. Ceproblemedesmoindrescarré
estrésoluparuneméthodedirectedansle casdel'opti-
misationintra, et de maniéreitérative (Gauss-Neiton)
dansle casdu mouvement.ll estdoncnécessairgour
I'Intra de résoudreun systemdinéaire Az = b de di-
mensionN x N, et dansle casdu mouvementde ré-
soudrea chaquetérationun systemedz = b dedimen-
sion2N x 2N (N nombrede noeuddu maillage)décrit
dans[5]. Le coltde l'initialisation de ce systéme est
présentéansle tableau2. La plupartdesélémentsdu
systemeétantnuls,uneimplémentatiorpar matricepro-
fil permetun stockageet unerésolutionefficace[6]. La
factorisationet la résolution,conduita une compleité
globalede np? + 7np + 2n flops et n racinescarrées,
ou n estla dimensionde la matriceprofil et p sademi-
largeurdebande.

multiplication | division | addition
OptimisationL2 15 3 15
Estimationde mouvement 48 4 39

TAB. 2—Remplissagele A etb : nombred’opérationspar
pixel



— Afin de réaliserl'approximation d'imagespar la mé-
thode des élémentsfinis, nous minimisonsla norme
L? pour obtenir les valeurs nodalesde luminanceet
de mouvementsoptimalespour chacundessommetsiu
maillage.Nousutilisonsalorsle polynomed’interpola-
tion deLagrangepourendéduirelesvaleursassociéea
chaquepixel. Celanécessitele parcourir’ensembledes
pixelsde chaquetriangle,et de pondérelesvaleursno-
dalesen fonctionsdescoordonnéesarycentriquesles
pixels.Lescoltsassociésa cesprocéduresontsynthé-
tisésdansle tableau3.

multiplication | division | addition
RenduFE/triangle 4 15
RenduFE Intra/pixel 9 3 9
MCl/pixel 12 7 3

TAaB. 3—Codtdel'interpolationsurunecomposanté@nage
(Y) : nombred’opérationsgpar pixel

— Enfin, la techniquede correctionde I'erreur résiduelle
du modelntra utilisantla DCT s’avereégalement’'une
compl«ité trés élevée. En effet, les matricesa trai-
ter peuvent étre de taille trésvariable,ce qui implique
'usage d’algorithmestreés généraux.Notre prototype
utilise doncune méthodede calcul direct dontla com-
plexité esten N4,

4 Optimisations

Nous avons donc choisi d’optimiser notre prototypesur
une cible PentiumIll 800MHz a 2 processeursEffec-
tivementsi les applicationsdu traitementd’image et de
vidéo sont souwent déweloppéeset optimiséespour des
plateformesspécifiquesARM ou DSP les processeurs
généralisteautilisés dansles stationsde travail PC, sont
descandidatspotentielspour les applicationsmultimédia
et plus particulierementpour les applicationsde codage
vidéo. En effet ils deviennentde plus en plus puissants,
et enfinils offrent a I'heure actuelleplusieursniveauxde
parallélismesiécritendétailsdans[7].

Lesoptimisationgprésentéeportentdoncsur4 briquesde
notre applicationde codage: la générationde maillages,
l'interpolation d’images notreopérateudefiltrage, et en-
fin labriquedecodageparDCT basédriangle.

4.1 Geénérationde maillageshiérarchiques

La créationde la hiérarchiede maillagesa été optimisée
suivant 3 axes: les structuresde donnéesj)a minimisa-
tion de I'espacemémoire utilisé, et le choix de la tech-
nigue de triangulation.Afin de pouwir manipulereffica-

cementla pyramide de maillages,nous avons concu de
nouwelles structuresde donnéesLa nouwelle implémen-
tation se composede 3 tableauxqui contiennentrespec-
tivementtousles noeudsT_NOFEU D, tousles triangles
T TRIANGLE, ettouslesmaillagesT M AILLAGE.

Chaquemaillage se définit par sesnombresde points, et

de triangles, mais aussipar 2 pointeurs,un sur le pre-
mier élémentde T NOEUD et un autre sur un tri-
angledeT_TRIANGLE. Ce procédéqui permetd’évi-
ter une réplicationinutile desnoeuds,mplique d'inclure
desinformationsde hiérarchiedansla structurede don-
née desnoeuds.Afin de construirela pyramide,on réa-
lise en premierlieu 'allocation du nombrede triangleset
de pointsnécessairesn fonction desparamétresnitiaux.
Nousavonspourcelaprécalculde nombrede pointsetde
triangles,ainsi que les coordonnéesz,y) despointsdes
grillesdebaseA partirdunombredetrianglesetdepoints
de la grille initiale choisi, et du nombrede division sou-
haité,I'équationd’Euler nouspermetde calculeritérative-
mentle nombredetrianglesetdepointsnécessaireatoute
la pyramide.

Les positions(z,y) despoints, permettent’initialisation

desnoeudsde T_NOEUD appartenanau maillageini-

tial. L’algorithme de triangulationde ce niveau de base
est complétementiéterministe pour chaquenoeuds, on

trouve par un simple décalagebasé sur le nombre de
noeudgarligne,lesnoeuds etk nécessairedla création
destrianglesde base.Enfin, la créationdu voisinagedes
triangleset desnoeudsest nécessairapreschaquecréa-
tion de niveau,pour simplifier la manipulationdesstruc-
turesdedonnéeset simplifier I'algorithme de subdision.

Ainsi chaqueriangleconnaitses3 voisins,et chaquepoint

connaitles trianglesauxquelsil appartientainsi que les
noeudsqui I'entourent.L’algorithme de division 1 vers4

guenousutilisons,adaptéale la méthodedécriteparLoop

dans[8], estconstituéde 2 étapesDansla premiere,on

connaitle nombrede noeudsa insérer ainsi que la posi-
tion du premierdesnouveauxnoeudsOn parcourdoncla

liste destriangle du niveauV;, afin d’'insérerdesnoeuds
sur leurs arétes.Un nouwaunoeudde T NOEUD est
initialisé surunearéteA dutriangleT" seulemensi le tri-

anglevoisin de T aveclequelil partageA n’a pasétédi-

visé. Chaquetriangle a la fin de cettephasecontientces
noeudssommetsainsiquelesnouveauxnoeudgportéspar
sesarétes.Ceci permetdansla deuxiemeétapesde par

courir chaquetriangle, pour créerces4 trianglesfils etles
relationshiérarchiquegesreliant.

4.2 Rendusélémentsfinis

L'interpolation des valeursde colorimétrie (YUV) asso-
ciéesa chaquepixel nécessitein certainnombred’opéra-
tions nonréductible. Toutefoisnousavons pu optimiserla
techniquele parcoursiespixels.Eneffet, nousavonsrem-
placélesparcourgarboiteenglobante8.aparun parcours
classiqueutilisé en 3D pour le remplissagede polygone
3.b Cecipermetdesupprimerdesbouclesgtdenombreux
calculsde coordonnéebarycentriquefutiles.De plusles
trianglessontparcourusplusieursfois dansle modelntra
(RendusFE, Evaluationde I'erreur, DCT). Il nousa donc
sembléjudicieux que les trianglespuissentgarderles in-
formationssur les pixels leur appartenantmémesi cela
implique une augmentatiorde I'occupationmémoire.De



cefait le parcoursde polygonen’est réaliséquesi un tri-
anglea changéd’aspect.

X_MIN Y_MIN

Y_MIN
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X_LEFT X_RIGHT
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Y_MAX Y_MAX

(a) Boite englobante.

FiG. 3 — Différentesméthodesle parcoursdespixels ap-
partenantuntriangle.

4.3 Filtrage et multirésolution d’images

Les processeur®entiumdisposentdepuisle Pentiumll
de jeux d'instructionspermettaniun parallélismede don-
nées(SIMD: Single Instruction Multiple Data). Les ins-
tructionsMMX sontaujourd’huitrésrépandusianslesap-
plicationsdetraitementsl’imagessurPC,etl'implémenta-
tion d’'un opérateudefiltragelinéaireséparabl@nestune
applicationclassiquedécritedans[9]. Notrefiltrage utilisé
pourla créationd’'unemultirésolutiondeluminancesstune
cibleidéalepourle jeud’instructionsMMX. Pourl'instant
le fitrageestdécomposén?2 étapesunesurleslignes,une
autresurles colonnes Danschaqueétapenouschageons
3 vecteurgle8 pixelssimultanéemengton utilise 6 multi-
plications,4 additionset 2 décalage®inairespourobtenir
8 valeursfiltrées. Toutefois,la symétrisatiordu signalaux
bordsdesimagesnécessitedout de mémequelquesdéca-
lageset copiesderegistressupplémentaireesoptimisa-
tions sontencorepossiblesgn effet la vectorisationet la
précisionde ce filtrage pourraientétre encoreaméliorées
par'usaged’instructionsSSEdontles registressontplus
longs,etlesopérationgplusprécises.

4.4 La DCT basésdriangle

Cette brique décrite en détail dans [2] nécessitepour
chaquetriangle, une transformationaffine de satexture,
uneDCT réaliséesurunematricesymeétriqueun parcours
en zigzagde la partie inférieurede la matrice de coefi-
cientsDCT, unequantification et enfinle codagedesco-
efficients DC et AC obtenus par un codeurarithmétique
adaptatif.Les implémentationsie codeura basede DCT
(JPEGet MPEG) peuwent étre optimiséecar la taille des
blocs utilisés (8x8) estfixe. Mais, dansnotre cas,les di-
mensionsde nos matricessont treés variables(de 8x8 a
50x50).Nousavonsdonctestéplusieursvoiespourobtenir
unesolutionrapide.La techniqueretenueutilise destables
précalculéesle coeficients DCT et de positionsZigZag,
pour chaquetaille de matrice.Nous avons égalementm-
plémentdesDCT et IDCT enMMX et SSEpourlesblocs
8x8, maisellesne serontutiliséesquesi lesdimensionge
matricessontfaibles.Pourfinir, le compilateurfourni par

(b) Remplissagele polygone

Intel, permetde générerautomatiquemerdescodesopti-
misés(MMX ou SSE)pour certainesoucles Nousavons
doncutilisé cettefonctionnalitépour améliorerles perfor
mancegle notreméthode.

5 Performances

Nousprésentonsci lesrésultatsdestestsde comparaison
des performancesde chaquebrique prise indépendam-
ment.Lestestssontréaliséssurun Pentiumlll 800Mhza
2 processeursl.’aspectmulti-processeun’ayant pas été
abordé,toute la chage de I'exécutiond’une tachea été
placéesur un seul processeurNotre prototype est noté
"SPOTI_REF"etnosbriquesoptimisées'SPOT_DEV".

Le tableau4 présentdes résultatsobtenussur plusieurs
tests.La créationde maillageshiérarchiquesest équiva-
lente sur un faible nombrede niveaux(<3), maiselle est
déja 8 fois plus rapidea partir de 6 niveaux.Les perfor
mancedle notreopérateude filtrage sonterviron 50 fois
supérieures celle du prototype.Quanta I'évaluationde
nos procéduresie renduspar élémentsfinis, elle montre
unratio comprisentre2 et 3, maiselle netient pascompte
denotreoptimisationdécritedansla partie4.2, qui devrait
accéléretesparcourssuivantsdansle casdu codagentra.

SPOT_REF | SPOT_DEV

Génératiorde maillagesbx5 6 niveaux 8.124 1.14

FiltrageCIF 4 niveaux 0,401561 0,0075736

Filtrage QCIF 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 — Comparaisomesperformancesxpriméesense-
condedela génératiordemaillagesdufiltrageetdu rendu

Lafigure4 montrelesperformanceses2 implémentations
dande casd'unegénératiorde maillageshiérarchiquesur
4 niveauxa partir d’'une grille 5x5, le renduélémentdinis
del'image "Susie"au format CIF, et sacorrectionpar le
passageletouslestrianglesdu niveau3 dansla procédure
decodagepar DCT basédriangle.Cettefigurerésumdes
gainsobtenussurchaquebriqueoptimisée gt on peutéga-
lementmesurersur le tableau5 I'effet de chaqueoptimi-
sationdécritedansla partie 4.4, et en particulierle gain
provenantdela vectorisatiorautomatiquele boucle.

GM R DCT
SPOT_DEV E.
0 0,2 0,4 0,6 038 1 1,2 1,4 1,6

FIG. 4 — Comparaisormesperfomancegn secondesle la
générationde maillages,du renduélémentdinis, et de la
DCT avecquantificationzigzaget codagearithmétique.



Temps(s)
Prototype 1.016
Tables 0.813
RDCTNLOGN 0.859
RDCT NLOGN + Vectorisation 0.735
Tables+ Vectorisation 0.578

TAB. 5 — Evaluationdesperformancegn secondealesdif-
férentesoptimisations

6 Conclusionset Perspecties

Lesgainsobtenussurchacuneslesbriquesprésentéeqar
desoptimisationsd’algorithmesde structuresie données,
etd’'implémentationmontrentquele respectiecontraintes
tempsréellespour des applicationsa basede maillages
est possible. Certainesoptimisationscomme les outils
MMX et SSE déwloppésau cours de ces travaux sont
réutilisablespour d’autresapplicationgFiltrage MMX, et
DCT/IDCT MMX et SSE).De plus,denombreusespistes
se dégagentElles portentprincipalementsur I'optimisa-
tion de la génératiordesvoisinagessur la résolutiondes
systemedinéaires, mais aussisur le parallelismemulti-
processeur
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