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Streszczenie: Artykuł przedstawia metodę przyspiesze-

nia kodera i dekodera JPEG poprzez zrównoleglenie 

przetwarzania oraz opcjonalne zastosowanie znaczni-

ków restartu. Przeanalizowano potencjalne problemy 

i możliwe podejścia, zaprezentowano szczegóły imple-

mentacji z wykorzystaniem podziału na niezależnie 

kodowane fragmenty oraz ocenę wydajności, która 

wykazała znaczące skrócenie czasu kodowania i deko-

dowania. Przyspieszenie nie miało wpływu na spraw-

ność kompresji. Proponowane podejście pozwala na 

przyspieszenie kodowania z użyciem współczesnych 

wielordzeniowych procesorów. 

Abstract: The paper presents a method for accelerating 

the JPEG encoder and decoder through parallel pro-

cessing and the optional use of restart markers. Poten-

tial issues and possible approaches were analyzed, im-

plementation details utilizing division into inde-

pendently encoded segments were presented, and per-

formance evaluation demonstrated significant reduc-

tions in encoding and decoding times. The acceleration 

did not affect compression efficiency. The proposed 

approach enables faster encoding using modern multi-

core processors. 

 

Słowa kluczowe: kompresja obrazu, JPEG,  kodowa-

nie równoległe, znaczniki restartu. 
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1. WSTĘP  

Technika JPEG [6, 14], pomimo że istnieje na rynku 

od ponad 30 lat, jest nadal bardzo popularnym kodekiem 

do kompresji obrazów statycznych. Największą jej zaletą 

jest ogromna popularność i kompatybilność – praktycznie 

każde urządzenie i oprogramowanie radzi sobie z tym for-

matem kompresji [15]. 

Technika JPEG cechuje się niską złożonością obli-

czeniową w porównaniu do nowszych technik takich jak 

HEVC Intra (HEIF) [9].Warto jednak zauważyć, że ist-

nieją urządzenia, które operują na obrazach o rozmiarze 

>50Mpix, takie jak cyfrowe lustrzanki (DLSR) i nadal 

stosują technikę JPEG. Kodowanie i dekodowanie tak du-

żego obrazu z użyciem jednego rdzenia nadal jest czaso-

chłonne. 

Technika JPEG powstawała w czasach kiedy nikt 

nie brał pod uwagę zrównoleglenia obliczeń z podziałem 

na wiele rdzeni. W literaturze można znaleźć prace zwią-

zane z problemem zrównoleglenia obliczeń w technice 

JPEG [2, 11, 12], jednak są to analizy teoretyczne lub 

próby implementacji nie całkowicie zgodne z normą. 

Współczesnym trendem jest wyposażanie kompute-

rów (i urządzeń mobilnych) w wielordzeniowe procesowy 

posiadające często kilkanaście (lub więcej) jednostek. 

W związku z tym istotna jest analiza czy możliwe jest wy-

korzystanie owych wielordzeniowych procesorów do 

przyspieszenia kodowania i dekodowania.  

2. ZRÓWNOLEGLENIE OBLICZEŃ 

W KODEKU JPEG 

Typowy koder JPEG składa się z czterech najistot-

niejszych etapów przetwarzania: transformacji DCT, 

kwantyzacji, uporządkowania zygzakowatego i kodera 

entropijnego (Rys. 1.). Twórcy techniki JPEG przewi-

dzieli możliwość zastosowania dwóch różnych koderów 

entropijnych – kodera Huffmana i arytmetycznego. 

W praktyce jednak można przyjąć, że wariant z koderem 

arytmetycznym nie jest często stosowany – głównie ze 

względu na istniejące przez wiele lat utrudnienia prawne 

i licencyjne. Lista patentów dotyczących kodowania aryt-

metycznego w JPEG jest zawarta w normie [6] (aneks L).  

 

Rys. 1. Schemat blokowy kodera JPEG 

W przypadku trzech pierwszych etapów przetwarza-

nia zrównoleglenie obliczeń jest relatywnie łatwe. Za-

równo transformacja DCT, kwantowanie, jak i zmiana ko-

lejności współczynników odbywa się w blokach o roz-

miarze 8x8. Te bloki mogą być przetwarzane niezależnie 

od siebie, co stanowi ogromne ułatwienie w przypadku 

implementacji wielowątkowej. Przykładowym (i stoso-

wanym przez autorów) podejściem jest podzielenie ob-

razu na kolejne wiersze bloków 8x8 i potraktowanie każ-

dego wiersza jako osobnego zadania obliczeniowego. 

Zdecydowanie gorzej wygląda sytuacja związana 

z próbą zrównoleglenia kodowania Huffmana.  



   

JPEG definiuje strukturę nazywaną „minimalną jed-

nostką kodowania” (Minimum Coded Unit – MCU) [6]. 

Rozmiar i budowa jednostki MTU zależy od wybranego 

próbkowania chrominancji. Przykładowo, dla formatu 

4:4:4 jednostka MCU ma rozmiar 8x8 i zawiera po jed-

nym bloku luminancji i obu chrominancji. Z kolei dla po-

pularnego formatu 4:2:0 jednostka MCU ma rozmiar 

16x16 i zawiera cztery bloki luminancji i po jednym bloku 

dla obu chrominancji (Rys. 2.). 

  

Rys. 2. Typowe jednostki MCU (Minimum Coded Unit) 

w JPEG dla obrazu kodowanego z próbkowaniem 

chromy 4:4:4 i 4:2:0 

Kodowanie entropijne realizowane jest przez prze-

twarzanie kolejnych jednostek MCU zaczynając od skła-

dowej luminancji. Kolejność przetwarzania bloków zo-

stała zaznaczona na Rys. 2. Co więcej, współczynniki DC 

(składowa stała dla każdego bloku) są kodowane predyk-

cyjnie, w ramach danego komponentu. Wysyłana jest róż-

nica pomiędzy obecnie kodowanym współczynnikiem 

DC a współczynnikiem poprzednio zakodowanego bloku 

tego samego komponentu. Powoduje to istnienie pewnej 

zależności pomiędzy kolejnymi blokami. 

2.1. Zrównoleglenie kodowania Huffmana 

w koderze JPEG 

Pomimo opisanych wcześniej niedogodności, moż-

liwe jest zrównoleglenie kodowanie entropijnego przez 

zakodowanie wielu fragmentów obrazu, a następnie sca-

lenie ich w jednym buforze. Ilustracja takiego rozwiąza-

nia została przedstawiona na Rys. 3. Podział obrazu na 

fragmenty powinien odbywać się na granicach MCU. Sto-

sowane przez autorów podejście zakłada podział obrazu 

na wiersze jednostek MCU, co w przypadku próbkowania 

4:2:0 odpowiada wycinkom obrazu o wysokości 16 pik-

seli. 

 

Rys. 3. Schemat działania równoległego kodera JPEG 

i łączenia strumieni powstałych w wyniku kodowania po-

szczególnych fragmentów. Niebieskim kolorem zazna-

czono wypełnienie do pełnych bajtów. 

Wartości współczynników DC używane do predyk-

cji można pobrać z poprzedzającego bloku (po wcześniej-

szym wyliczeniu jego położenia). 

Niestety sama operacja łączenia zakodowanych 

fragmentów strumieni jest dość uciążliwa i czasochłonna. 

Główną przyczyną jest to, że kolejne fragmenty strumieni 

mają długość, która nie jest liczona w pełnych bajtach, co 

skutkuje koniecznością przeprowadzenia czasochłonnej 

manipulacji na pojedynczych bitach przy operacji łącze-

nia. Po operacji łączenia konieczne jest zrealizowanie ko-

lejnego kroku – analizy i unikania emulacji znaczników 

(markerów). Oba wspomniane kroki muszą być zrealizo-

wane szeregowo przez jeden wątek, a to, zgodnie z pra-

wem Amdahla [4], zmniejsza potencjalne zyski ze zrów-

noleglenia. 

3. ZASTOSOWANIE ZNACZNIKÓW 

RESTARTU 

Wiele technik kompresji zawierały w sobie rozwią-

zania poprawiające odporność na błędy transmisji. Przy-

kładem jest tu H.263 Annex H („Forward Error Correc-

tion for coded video signal”) [7]. Popularnym rozwiąza-

niem jest również podział obrazu na niezależne fragmenty 

– plastry (slice) stosowane między innymi w MPEG-4 

AVC/H.264 [8], HEVC/H.265 [9] czy VVC H.266 [10]. 

Technika JPEG również przewiduje takie rozwiąza-

nie, a nazywane jest ono znacznikami restartu (Restart 

Markers – RST). RST zostały przewidziane jako sposób 

poprawy odporności na błędy transmisji. Pozwalają 

wznowić dekodowanie od kolejnego znacznika i uniknąć 

sytuacji gdzie jeden błąd powoduje utratę całego obrazu. 

Zgodnie z normą [6] możliwe jest zdefiniowane 

wartości Restart Interval (RI). W takim przypadku RST 

jest wstawiany do strumienia co RI jednostek MTU. Co 

więcej, znaczniki restartu są wyrównane do pełnych baj-

tów, więc w razie potrzeby są dodatkowo poprzedzane 

odpowiednią liczbą bitów (jedynek). 

Ze względu na analogię do funkcjonalności zdefi-

niowanej w MPEG-4 AVC/H.264 [8], poszczególne frag-

menty obrazu oddzielone RST będą nazywane plastrami. 

W technice JPEG plastry są kodowane całkowicie nieza-

leżnie – RST zrywa predykcję DC i wymusza dodanie wy-

pełnienia do pełnych bajtów do poprzedzającego plastra. 

Obie powyższe cechy powodują, że możliwe jest za-

stosowanie RST niezgodnie z intencją twórców – do 

zrównoleglenia obliczeń.  

Zachowując ten sam sposób podziału jak opisany 

w podrozdziale 2.1. autorzy przyjęli wartość RI równą 

liczbie MCU w jednym wierszu  (Rys. 4.). 

 

Rys. 4. – Schemat działania równoległego kodera JPEG 

wykorzystującego znaczniki restartu. Niebieskim kolo-

rem zaznaczono wypełnienie do pełnych bajtów a poma-

rańczowym – RST. 

Zastosowanie podejścia ze znacznikami restartu 

umożliwia zrównoleglenie większej liczby operacji. Moż-

liwe jest niezależne kodowanie poszczególnych plastrów 

oraz analiza i unikanie emulacji znaczników. Natomiast 

samo łączenie strumieni jest prostą i szybką operacją ko-

piowania bloków pamięci. 



Tytuł referatu w języku polskim 

 

  

  

Oczywiście opisane powyżej podejście ma pewne 

wady. Największą z nich jest zmniejszenie sprawności 

kompresji. Owa utrata sprawności ma dwie przyczyny. 

Pierwszą jest zerwanie predykcji DC na granicy plastrów, 

skutkujące większą liczbą bitów zużytych na zakodowa-

nie tego elementu składni. Drugim jest konieczność wy-

słania samych znaczników (i ewentualnie wyrównania do 

pełnych bajtów) co przekłada się na dodatkowy wzrost 

rozmiaru strumienia (bądź pliku). 

Z drugiej strony nie można wspomnieć o jeszcze jed-

nej zalecie użycie RST. Podział obrazu na plastry umoż-

liwia jego równoległe dekodowanie. W takiej sytuacji de-

koder może w pierwszej kolejności sparsować stru-

mień/plik i wyszukać w nim wszystkie znaczniki. Następ-

nie można wydzielić poszczególne plastry i każdy z nich 

dekodować niezależnie (Rys. 5.). 

 

Rys. 5. Schemat działania zrównoleglonego dekodera 

przetwarzającego strumień ze znacznikami restartu 

4. IMPLEMENTACJA 

W ramach weryfikacji przedstawionych wcześniej 

koncepcji przygotowano implementację wielowątkowego 

kodeka JPEG. Kodek powstał jako rozwinięcie opracowa-

nego przez autorów oprogramowania JOptEnc 

(https://github.com/jstankowski/joptenc). 

Opracowane oprogramowanie pozwala na równole-

głe kodowanie zarówno w wariancie z użyciem znaczni-

ków restartu, jak i bez ich stosowania. Dodatkowo przy-

gotowano dekoder, który pozwala na równoległe dekodo-

wanie obrazów zawierających znaczniki restartu.  

 

Rys. 6. Idea wzorca projektowego „pula wątków” 

(thread pool) 

Oba moduły (koder i dekoder) wykorzystują własną 

implementację puli wątków (thread pool) w celu minima-

lizacji narzutu związanego z przekazywaniem zadań do 

dodatkowych wątków (Rys. 6.). Dokładny opis tej tech-

niki można znaleźć w [13]. 

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA 

5.1. Metodologia 

Eksperyment został przeprowadzony na bazie testo-

wych sekwencji Netflix [1]. Zawiera ona 9 zróżnicowa-

nych sekwencji w formacie FullHD. Przygotowane w ra-

mach tej pracy oprogramowanie kodera zostało urucho-

mione dla trzech punktów pracy, związanych z siłą stoso-

wanej kwantyzacji, odpowiednio dla QL∈{20, 25, 30, 35}, 

QM∈{50, 55, 60, 65}, QH∈{80, 85, 90, 95}. Warto zauwa-

żyć, że w technice JPEG parametr Q oznacza „jakość”. 

Wyższa wartość Q wiąże się ze słabszą kwantyzacją 

i większym strumieniem.  

Test był przeprowadzany na komputerach z proce-

sorem AMD Ryzen R9-7950X, który posiada 16 rdzeni. 

Każde kodowanie było realizowane niezależnie, czyli je-

den eksperyment był realizowany w danym momencie. 

Pomiar czasu był wykonany z wykorzystaniem odczytu 

licznika TSC procesora, czyli instrukcji RDTSCP [5]. 

Eksperyment zrealizowano w trzech trybach pracy: 

• Tryb A – tryb szeregowy, traktowany jako odniesie-

nie do wyliczenia przyśpieszenia uzyskanego w wy-

niku zrównoleglenia. 

• Tryb B – wykorzystujący zrównoleglenia, ale bez 

użycia znaczników restartu. 

• Tryb C – wariant wielowątkowy, dodatkowo wyko-

rzystujący znaczniki restartu. 

W obu zrównoleglonych wariantach zastosowano 

podział obrazu na wiersze jednostek MCU, co w przy-

padku obrazów FullHD z próbkowaniem chromy 4:2:0 

oznacza podział na 68 jednostek pokrywających obszar 

1920x16 pikseli. 

Warto zaznaczyć, że wersja wielowątkowa kodera 

i dekodera JPEG działa identycznie jak wariant jednowąt-

kowy – w tym sensie, że zakodowany strumień i zdeko-

dowany obraz są binarnie identyczne. W związku z tym 

samo zrównoleglenie nie wpływa na jakość zakodowa-

nego obrazu, rozmiar strumienia czy sprawność kompre-

sji. 

5.2. Wpływ stosowania znaczników restartu 

Pierwszym krokiem weryfikacji przedstawionej 

koncepcji jest określenie, jak samo użycie znaczników re-

startu wpływa na sprawność kompresji. Jak wynika z Ta-

beli 1, wpływ ten jest zauważalny, ale niezbyt istotny. 

W najgorszym przypadku – dla bardzo niskiej jakości ob-

razu – wiąże się z 2% wzrostem rozmiaru skompresowa-

nego pliku. Jednak w bardziej realistycznym przypadku – 

dla wysokiej jakości – wzrost rozmiaru obrazu to tylko 

0,6%. Wpływ użycia RST na czas kodowania jest mini-

malny i wynosi ~31µs przy czasie kodowania jednego ob-

razu wahającym się pomiędzy 5 a 10 ms na ramkę. 

Tab. 1. Wpływ użycia RST na rozmiar zakodowanego ob-

razu dla RST wstawianego co jeden wiersz MCU 

Punkt 
pracy 

Średni wzrost 

rozmiaru jednego  

obrazu [B] 

Średni względny 

wzrost rozmiaru 
jednego obrazu 

[%] 

Średni wzrost 

czasu 
kodowania jed-

nego obrazu [µs] 

QL 179,13 1,950 

31,24 QM 183,34 1,252 

QH 192,31 0,594 

 

 

https://github.com/jstankowski/joptenc


   

5.3. Przyśpieszenie uzyskane przez zrówno-

leglenie kodeka 

Wyniki zawierające ocenę wydajności implementa-

cji wielowątkowej przedstawiono w Tabeli 2. Zauważalne 

jest, że przyspieszenie jest większe dla wyższego zakresu 

jakości. Jest to spodziewane zachowanie, gdyż złożoność 

obliczeniowa kodera i dekodera entropijnego jest bezpo-

średnio skorelowana z liczbą bitów na obraz. Można też 

zauważyć, że zastosowanie znaczników restartu pozwala 

na znaczne zwiększenie zysków wynikających z przetwa-

rzania wielowątkowego. 

Co istotne, zastosowanie znaczników restartu po-

zwala również na przyspieszenie procesu dekodowania, 

co nie jest możliwe w przypadku obrazów zakodowanych 

bez użycia RST. 

Tab. 2. Przyśpieszenie kodowania i dekodowania 

uzyskane dla implementacji wielowątkowej 

Punkt 

pracy 

Przyśpieszenie 
kodera 

(tryb B) 

Przyśpieszenie 
kodera + RST 

(tryb C) 

Przyśpieszenie 
kodera RST 

(tryb C) 

QL 3,90× 4,87× 2,94× 

QM 3,78× 4,93× 3,03× 

QH 3,42× 5,24× 3,42× 

W Tabeli 3. zebrano wyniki dla zrównoleglonego 

kodera JPEG wykorzystującego technikę RDOQ, która 

jest zaimplementowana w JOptEnc. Warto zauważyć, że 

użycie RDOQ większa sprawność kompresji o około 

10%, ale kosztem 10, do 20-krotnego wydłużenia czasu 

kodowania [3]. W tym przypadku użycie wielowątkowej 

implementacji pozwala na częściowe skompensowanie 

wzrostu złożoności obliczeniowej spowodowanego przez 

użycie RDOQ.  

Tab. 3. Przyśpieszenie kodera używającego RDOQ 

uzyskane dla implementacji wielowątkowej 

Punkt 

pracy 

Przyśpieszenie 

kodera 

(tryb B) 

Przyśpieszenie 

kodera + RST 

(tryb C) 

QL 6,72× 6,80× 

QM 7,56× 7,74× 

QH 9,02× 9,31× 

Jak pokazano w powyższych tabelach, możliwe jest 

znaczne przyspieszenie działania kodeka JPEG poprzez 

podział obliczeń na wiele wątków i wykorzystanie możli-

wości współczesnych procesorów wielordzeniowych. 

W skrajnym przypadku uzyskana prawie dziesięciokrotne 

przyśpieszenie obliczeń. 

6. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono koncepcję zrównolegle-

nia obliczeń w kodeku JPEG. Przeanalizowano dwa po-

dejścia do zrównoleglenia – z wykorzystaniem znaczni-

ków restartu oraz bez ich użycia.  W celu weryfikacji 

opracowanej koncepcji przygotowano wielowątkową im-

plementację kodeka JPEG i przeprowadzono ekspery-

menty mające na celu ocenę potencjalnego przyśpieszenia 

kodowania i dekodowania. 

Wyniki eksperymentalne wskazują na to, że nawet 

technika kompresji, która nie powstawała z myślą o uła-

twieniu zrównoleglenia obliczeń pozostawia twórcom ko-

deka pewne możliwości w kwestii zrównoleglenia. 

W opisywanym przypadku uzyskano ponad pięciokrotne 

przyśpieszenie obliczeń dla prostego kodera JPEG oraz 

prawie dziesięciokrotne dla kodera wykorzystującego 

technikę RDOQ. Pokazano również potencjał zrównole-

glenia dekodera JPEG. 
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