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Streszczenie: Artykul przedstawia metode przyspiesze-
nia kodera i dekodera JPEG poprzez zréwnoleglenie
przetwarzania oraz opcjonalne zastosowanie znaczni-
koéw restartu. Przeanalizowano potencjalne problemy
i mozliwe podej$cia, zaprezentowano szczegoly imple-
mentacji z wykorzystaniem podzialu na niezaleznie
kodowane fragmenty oraz ocene wydajnosSci, ktora
wykazala znaczace skrécenie czasu kodowania i deko-
dowania. Przyspieszenie nie mialo wplywu na spraw-
no$¢ kompresji. Proponowane podejscie pozwala na
przyspieszenie kodowania z uzyciem wspolczesnych
wielordzeniowych procesorow.

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.

Stowa kluczowe: kompresja obrazu, JPEG, kodowa-
nie rownolegle, znaczniki restartu.

Keywords: image compression, JPEG, parallel encoding,
restart markers.

1. WSTEP

Technika JPEG [6, 14], pomimo ze istnieje na rynku
od ponad 30 lat, jest nadal bardzo popularnym kodekiem
do kompresji obrazow statycznych. Najwicksza jej zaleta
jest ogromna popularno$¢ i kompatybilno$é — praktycznie
kazde urzadzenie i oprogramowanie radzi sobie z tym for-
matem kompresji [15].

Technika JPEG cechuje si¢ niska zlozonos$cia obli-
czeniowa w poréwnaniu do nowszych technik takich jak
HEVC Intra (HEIF) [9].Warto jednak zauwazy¢, ze ist-
nieja urzadzenia, ktore operuja na obrazach o rozmiarze
>50Mpix, takie jak cyfrowe lustrzanki (DLSR) i nadal
stosuja technike JPEG. Kodowanie i dekodowanie tak du-
zego obrazu z uzyciem jednego rdzenia nadal jest czaso-
chtonne.

Technika JPEG powstawata w czasach kiedy nikt
nie bral pod uwagg zrownoleglenia obliczen z podzialem
na wiele rdzeni. W literaturze mozna znalez¢ prace zwig-
zane z problemem zréwnoleglenia obliczen w technice
JPEG [2, 11, 12], jednak sa to analizy teoretyczne lub
préby implementacji nie calkowicie zgodne z norma.

Wspotczesnym trendem jest wyposazanie kompute-
row (i urzadzen mobilnych) w wielordzeniowe procesowy
posiadajace czesto kilkanascie (lub wiecej) jednostek.
W zwiazku z tym istotna jest analiza czy mozliwe jest wy-
korzystanie owych wielordzeniowych procesoréw do
przyspieszenia kodowania i dekodowania.

2. ZROWNOLEGLENIE OBLICZEN
W KODEKU JPEG

Typowy koder JPEG sktada si¢ z czterech najistot-
niejszych etapow przetwarzania: transformacji DCT,
kwantyzacji, uporzadkowania zygzakowatego i kodera
entropijnego (Rys. 1.). Twdrcy techniki JPEG przewi-
dzieli mozliwos¢ zastosowania dwodch roznych koderow
entropijnych — kodera Huffmana i arytmetycznego.
W praktyce jednak mozna przyjac, ze wariant z koderem
arytmetycznym nie jest czesto stosowany — glownie ze
wzgledu na istniejgce przez wiele lat utrudnienia prawne
i licencyjne. Lista patentow dotyczacych kodowania aryt-
metycznego w JPEG jest zawarta w normie [6] (aneks L).

Koder
—» DCT —»Kwantyzacjar—» Zigzag—>| entropijny —»
(Huffmana)

Rys. 1. Schemat blokowy kodera JPEG

W przypadku trzech pierwszych etapow przetwarza-
nia zréwnoleglenie obliczen jest relatywnie tatwe. Za-
rowno transformacja DCT, kwantowanie, jak i zmiana ko-
lejnosci wspotczynnikow odbywa si¢ w blokach o roz-
miarze 8x8. Te bloki mogg by¢ przetwarzane niezaleznie
od siebie, co stanowi ogromne ulatwienie w przypadku
implementacji wielowatkowej. Przyktadowym (i stoso-
wanym przez autoréw) podej$ciem jest podzielenie ob-
razu na kolejne wiersze blokow 8x8 i potraktowanie kaz-
dego wiersza jako osobnego zadania obliczeniowego.

Zdecydowanie gorzej wyglada sytuacja zwigzana
Z préba zréwnoleglenia kodowania Huffmana.



JPEG definiuje struktur¢ nazywang ,,minimalna jed-
nostka kodowania” (Minimum Coded Unit — MCU) [6].
Rozmiar i budowa jednostki MTU zalezy od wybranego
probkowania chrominancji. Przyktadowo, 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.).

Luma
Luma Chroma Chroma Chroma Chroma
Cb Cr 1 2 Cb Cr
1 5 6
3 |4
MCU 4:4:4 MCU 4:2:0

Rys. 2. Typowe jednostki MCU (Minimum Coded Unit)
w JPEG dla obrazu kodowanego z prébkowaniem
chromy 4:4:4i 4:2:0

Kodowanie entropijne realizowane jest przez prze-
twarzanie kolejnych jednostek MCU zaczynajac od skta-
dowej luminancji. Kolejno$¢ przetwarzania blokéw zo-
stala zaznaczona na Rys. 2. Co wigcej, wspotczynniki DC
(sktadowa stata dla kazdego bloku) sa kodowane predyk-
cyjnie, w ramach danego komponentu. Wysytana jest r6z-
nica pomigdzy obecnie kodowanym wspotczynnikiem
DC a wspotczynnikiem poprzednio zakodowanego bloku
tego samego komponentu. Powoduje to istnienie pewnej
zaleznosci pomigdzy kolejnymi blokami.

2.1. Zréwnoleglenie kodowania Huffmana
w koderze JPEG

Pomimo opisanych wczesniej niedogodnos$ci, moz-

liwe jest zrownoleglenie kodowanie entropijnego przez

zakodowanie wielu fragmentéw obrazu, a nastgpnie sca-

lenie ich w jednym buforze. Tlustracja takiego rozwigza-

nia zostata przedstawiona na Rys. 3. Podziat obrazu na

fragmenty powinien odbywac si¢ na granicach MCU. Sto-

sowane przez autorow podejscie zaktada podziat obrazu

na wiersze jednostek MCU, co w przypadku prébkowania

4:2:0 odpowiada wycinkom obrazu o wysokosci 16 pik-
seli.
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Rys. 3. Schemat dziatania rownolegltego kodera JPEG
i fgczenia strumieni powstatych w wyniku kodowania po-
szczegblnych fragmentdw. Niebieskim kolorem zazna-
czono wypelnienie do petnych bajtow.

Wartosci wspotczynnikow DC uzywane do predyk-
¢ji mozna pobra¢ z poprzedzajacego bloku (po wczesniej-
szym wyliczeniu jego potozenia).

Niestety sama operacja lgczenia zakodowanych
fragmentow strumieni jest do$¢ ucigzliwa i czasochtonna.
Glownag przyczyng jest to, ze kolejne fragmenty strumieni
maja dlugos¢, ktora nie jest liczona w pelnych bajtach, co
skutkuje konieczno$cig przeprowadzenia czasochtonnej

manipulacji na pojedynczych bitach przy operacji facze-
nia. Po operacji taczenia konieczne jest zrealizowanie ko-
lejnego kroku — analizy i unikania emulacji znacznikow
(markerow). Oba wspomniane kroki musza by¢ zrealizo-
wane szeregowo przez jeden watek, a to, zgodnie z pra-
wem Amdahla [4], zmniejsza potencjalne zyski ze zrow-
noleglenia.

3. ZASTOSOWANIE ZNACZNIKOW
RESTARTU

Wiele technik kompresji zawieraty w sobie rozwia-
zania poprawiajace odpornos$¢ na btedy transmisji. Przy-
ktadem jest tu H.263 Annex H (,,Forward Error Correc-
tion for coded video signal”) [7]. Popularnym rozwiaza-
niem jest rowniez podziat obrazu na niezalezne fragmenty
— plastry (slice) stosowane mig¢dzy innymi w MPEG-4
AVC/H.264 [8], HEVC/H.265 [9] czy VVC H.266 [10].

Technika JPEG rowniez przewiduje takie rozwigza-
nie, a nazywane jest ono znacznikami restartu (Restart
Markers — RST). RST zostaly przewidziane jako sposob
poprawy odpornosci na bledy transmisji. Pozwalaja
wznowi¢ dekodowanie od kolejnego znacznika i uniknaé
sytuacji gdzie jeden blad powoduje utrate catego obrazu.

Zgodnie z norma [6] mozliwe jest zdefiniowane
warto$ci Restart Interval (RI). W takim przypadku RST
jest wstawiany do strumienia co RI jednostek MTU. Co
wigcej, znaczniki restartu sg wyrownane do pelnych baj-
tow, wigc w razie potrzeby sg dodatkowo poprzedzane
odpowiednig liczbg bitow (jedynek).

Ze wzgledu na analogie do funkcjonalnosci zdefi-
niowanej w MPEG-4 AVC/H.264 [8], poszczegblne frag-
menty obrazu oddzielone RST bgda nazywane plastrami.
W technice JPEG plastry sa kodowane catkowicie nieza-
leznie — RST zrywa predykcje DC i wymusza dodanie wy-
petnienia do petnych bajtoéw do poprzedzajacego plastra.

Obie powyzsze cechy powoduja, ze mozliwe jest za-
stosowanie RST niezgodnie z intencjg tworcow — do
zrownoleglenia obliczen.

Zachowujac ten sam sposob podziatu jak opisany
W podrozdziale 2.1. autorzy przyjeli wartos¢ RI rowng
liczbie MCU w jednym wierszu (Rys. 4.).
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Rys. 4. — Schemat dzialania rownoleglego kodera JPEG
wykorzystujgcego znaczniki restartu. Niebieskim kolo-
rem zaznaczono wypetnienie do petnych bajtow a poma-
ranczowym — RST.

Zastosowanie podej$cia ze znacznikami restartu
umozliwia zrownoleglenie wigkszej liczby operacji. Moz-
liwe jest niezalezne kodowanie poszczegolnych plastrow
oraz analiza i unikanie emulacji znacznikéw. Natomiast
samo taczenie strumieni jest prosta i szybka operacja ko-
piowania blokéw pamigci.



Tytul referatu w jezyku polskim

Oczywiscie opisane powyzej podejscie ma pewne
wady. Najwicksza z nich jest zmniejszenie sprawnosci
kompresji. Owa utrata sprawnosci ma dwie przyczyny.
Pierwsza jest zerwanie predykcji DC na granicy plastrow,
skutkujace wigksza liczba bitow zuzytych na zakodowa-
nie tego elementu sktadni. Drugim jest konieczno$¢ wy-
stania samych znacznikow (i ewentualnie wyréwnania do
peinych bajtow) co przektada si¢ na dodatkowy wzrost
rozmiaru strumienia (badz pliku).

Z drugiej strony nie mozna wspomniec o jeszcze jed-
nej zalecie uzycie RST. Podziat obrazu na plastry umoz-
liwia jego rownolegle dekodowanie. W takiej sytuacji de-
koder moze w pierwszej kolejnoéci Sparsowac stru-
mien/plik i wyszuka¢ w nim wszystkie znaczniki. Nastep-
nie mozna wydzieli¢ poszczegdlne plastry i kazdy z nich
dekodowa¢ niezaleznie (Rys. 5.).

0-7 Bs-15 re-2324-31 |
‘ 0-7 —> dekoder 1
8-15 — dekoder 2

16-23 — dekoder 3

24-31 — dekoder 4

Rys. 5. Schemat dziatania zrownoleglonego dekodera
przetwarzajgcego strumien ze znacznikami restartu

4. IMPLEMENTACJA

W ramach weryfikacji przedstawionych wcze$niej
koncepcji przygotowano implementacj¢ wielowatkowego
kodeka JPEG. Kodek powstat jako rozwiniecie opracowa-
nego przez autorow oprogramowania  JOptEnc
(https://github.com/jstankowski/joptenc).

Opracowane oprogramowanie pozwala na réwnole-
glte kodowanie zar6wno w wariancie z uzyciem znaczni-
kow restartu, jak i bez ich stosowania. Dodatkowo przy-
gotowano dekoder, ktory pozwala na rownolegte dekodo-
wanie obrazow zawierajacych znaczniki restartu.

pool worker threads

output queues

pool I YN
Shakahall)> 5550005

input queue

Rys. 6. Idea wzorca projektowego ,, pula watkow”
(thread pool)

Oba moduty (koder i dekoder) wykorzystuja wtasna
implementacje puli watkow (thread pool) w celu minima-
lizacji narzutu zwiazanego z przekazywaniem zadan do
dodatkowych watkow (Rys. 6.). Doktadny opis tej tech-
niki mozna znalez¢ w [13].

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
5.1. Metodologia

Eksperyment zostal przeprowadzony na bazie testo-
wych sekwencji Netflix [1]. Zawiera ona 9 zréznicowa-

nych sekwencji w formacie FullHD. Przygotowane w ra-
mach tej pracy oprogramowanie kodera zostato urucho-
mione dla trzech punktéw pracy, zwigzanych z sitg stoso-
wanej kwantyzacji, odpowiednio dla Q_.e{20, 25, 30, 35},
Qme{50, 55, 60, 65}, Que{80, 85, 90, 95}. Warto zauwa-
zy¢, ze w technice JPEG parametr Q oznacza ,,jako$¢”.
Wyzsza warto$§¢ Q wigze si¢ ze stabsza kwantyzacja
i wickszym strumieniem.

Test byt przeprowadzany na komputerach z proce-
sorem AMD Ryzen R9-7950X, ktéry posiada 16 rdzeni.
Kazde kodowanie bylo realizowane niezaleznie, czyli je-
den eksperyment byl realizowany w danym momencie.
Pomiar czasu byt wykonany z wykorzystaniem odczytu
licznika TSC procesora, czyli instrukcji RDTSCP [5].
Eksperyment zrealizowano w trzech trybach pracy:

o Tryb A —tryb szeregowy, traktowany jako odniesie-
nie do wyliczenia przy$pieszenia uzyskanego w wy-
niku zréwnoleglenia.

e Tryb B — wykorzystujacy zrownoleglenia, ale bez
uzycia znacznikow restartu.

e Tryb C — wariant wielowatkowy, dodatkowo wyko-
rzystujacy znaczniki restartu.

W obu zréwnoleglonych wariantach zastosowano
podziat obrazu na wiersze jednostek MCU, co w przy-
padku obrazéw FullHD z prébkowaniem chromy 4:2:0
oznacza podzial na 68 jednostek pokrywajacych obszar
1920x16 pikseli.

Warto zaznaczyé¢, ze wersja wielowatkowa kodera
i dekodera JPEG dziata identycznie jak wariant jednowat-
kowy — w tym sensie, ze zakodowany strumien i zdeko-
dowany obraz sg binarnie identyczne. W zwigzku z tym
samo zrownoleglenie nie wplywa na jako$¢ zakodowa-
nego obrazu, rozmiar strumienia czy sprawnos$¢ kompre-
sji.

5.2. Wplyw stosowania znacznikow restartu

Pierwszym krokiem weryfikacji przedstawionej
koncepcji jest okreslenie, jak samo uzycie znacznikow re-
startu wptywa na sprawno$¢ kompresji. Jak wynika z Ta-
beli 1, wptyw ten jest zauwazalny, ale niezbyt istotny.
W najgorszym przypadku — dla bardzo niskiej jako$ci ob-
razu — wiaze si¢ z 2% wzrostem rozmiaru skompresowa-
nego pliku. Jednak w bardziej realistycznym przypadku —
dla wysokiej jakosci — wzrost rozmiaru obrazu to tylko
0,6%. Wptyw uzycia RST na czas kodowania jest mini-
malny i wynosi ~31s przy czasie kodowania jednego ob-
razu wahajacym si¢ pomigdzy 5 a 10 ms na ramke.

Tab. 1. Wplyw uzycia RST na rozmiar zakodowanego ob-
razu dla RST wstawianego co jeden wiersz MCU

5 . Sredni wzgledny Sredni wzrost
Sredni wzrost .
Punkt wzrost rozmiaru czasu

pracy rozr;gz:;g Je[(ériego jednego obrazu kodowania jed-

[%] nego obrazu [us]
Qu 179,13 1,950
Qm 183,34 1,252 31,24
Qu 192,31 0,594



https://github.com/jstankowski/joptenc

5.3. PrzySpieszenie uzyskane przez zréwno-
leglenie kodeka

Wyniki zawierajace oceng wydajnosci implementa-
cji wielowatkowej przedstawiono w Tabeli 2. Zauwazalne
jest, ze przyspieszenie jest wigksze dla wyzszego zakresu
jakosci. Jest to spodziewane zachowanie, gdyz ztozonoé¢
obliczeniowa kodera i dekodera entropijnego jest bezpo-
srednio skorelowana z liczbg bitéw na obraz. Mozna tez
zauwazy¢, ze zastosowanie znacznikow restartu pozwala
na znaczne zwickszenie zyskow wynikajacych z przetwa-

rzania wielowatkowego.

Co istotne, zastosowanie znacznikéw restartu po-
zwala rowniez na przyspieszenie procesu dekodowania,
co nie jest mozliwe w przypadku obrazéw zakodowanych
bez uzycia RST.

Tab. 2. Przyspieszenie kodowania i dekodowania
uzyskane dla implementacji wielowgtkowej

Przys$pieszenie Przys$pieszenie Przys$pieszenie

Punkt kodera kodera + RST kodera RST
pracy (tryb B) (tryb C) (tryb C)
QL 3,90x 4,87x 2,94x
Qm 3,78x 4,93x 3,03x
Qn 3,42x 5,24x 3,42x

W Tabeli 3. zebrano wyniki dla zréwnoleglonego
kodera JPEG wykorzystujacego technike RDOQ, ktéra
jest zaimplementowana w JOptEnc. Warto zauwazy¢, ze
uzycie RDOQ wigksza sprawnos$¢ kompresji o okoto
10%, ale kosztem 10, do 20-krotnego wydtuzenia czasu
kodowania [3]. W tym przypadku uzycie wielowatkowej
implementacji pozwala na czgSciowe skompensowanie
wzrostu ztozonosci obliczeniowej spowodowanego przez
uzycie RDOQ.

Tab. 3. Przyspieszenie kodera uzywajgcego RDOQ
uzyskane dla implementacji wielowgtkowej

Punkt  Przy$pieszenie Przyspieszenie
pracy kodera kodera + RST
(tryb B) (tryb C)
Qu 6,72% 6,80x
Qm 7,56% 7,74x
QH 9,02x 9,31x

Jak pokazano w powyzszych tabelach, mozliwe jest
znaczne przyspieszenie dzialania kodeka JPEG poprzez
podziat obliczen na wiele watkow i wykorzystanie mozli-
wosci  wspotczesnych procesorow  wielordzeniowych.
W skrajnym przypadku uzyskana prawie dziesigciokrotne
przyspieszenie obliczen.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ zréwnolegle-
nia obliczen w kodeku JPEG. Przeanalizowano dwa po-
dejscia do zréwnoleglenia — z wykorzystaniem znaczni-
kow restartu oraz bez ich uzycia. W celu weryfikacji
opracowanej koncepcji przygotowano wielowatkowa im-
plementacj¢ kodeka JPEG i przeprowadzono ekspery-
menty majace na celu ocene potencjalnego przyspieszenia
kodowania i dekodowania.

Wyniki eksperymentalne wskazuja na to, ze nawet
technika kompresji, ktora nie powstawata z mysla o ula-

twieniu zrownoleglenia obliczen pozostawia tworcom ko-
deka pewne mozliwosci w kwestii zréwnoleglenia.
W opisywanym przypadku uzyskano ponad pigciokrotne
przyspieszenie obliczen dla prostego kodera JPEG oraz
prawie dziesigciokrotne dla kodera wykorzystujacego
technik¢ RDOQ. Pokazano roéwniez potencjat zroéwnole-
glenia dekodera JPEG.
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