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Streszczenie: Artykul prezentuje autorskie badania doty-
czjce ulepszen w kodowaniu JPEG. Zaproponowano pola-
czenie techniki Rate-Distortion Optimized Quantization
(RDOQ) z optymalizacja tablic kodow Huffmana w celu
zwiekszenia efektywnosci kompresji. Opracowano imple-
mentacj¢ tych metod i zintegrowano ja z autorskim kode-
kiem JPEG. Przeprowadzone eksperymenty na szerokim ze-
stawie obrazow testowych wykazaly poprawe efektywnosci
kompresji od kilku do 20%, zaleznie od ustawien kodera
JPEG.

Abstract: The article presents original research on improve-
ments to JPEG compression. The proposed approach com-
bines the RDOQ technique with Huffman code table optimi-
zation to enhance coding efficiency. The methods were im-
plemented and integrated into a custom JPEG codec. Exper-
imental results on a diverse set of test images demonstrate
compression gains ranging from several percent up to 20%,
depending on the JPEG encoder settings.

Stowa kluczowe: Huffman (kodowanie), JPEG, kompresja
obrazu, RDOQ, sterowanie koderem.

Keywords: Huffman (coding), image/video compression,
image/video encoder control, JPEG, RDOQ.

1. WSTEP

Minety ponad trzy dekady od opracowania normy
kompresji JPEG cyfrowych obrazéw [8, 17]. Pomimo po-
jawienia si¢ znacznie bardziej wydajnych technik kodo-
wania obrazu, takich jak np. JPEG 2000 [9], JPEG-XR
[11], JPEG-XL [7], HEVC Intra (HEIF) [6], czy wreszcie
AV1 Intra (AVIF) [4], kodowanie JPEG nadal cieszy si¢
ogromng popularno$cig i jest powszechnie stosowane
w réznych aplikacjach i produktach rynkowych [5, 15,
19]. Wynika to glownie z jego prostoty, niskich wymagan
sprzetowych i obliczeniowych oraz zgodnosci ze star-
Szym oprogramowaniem i sprzetem.

Aby w pelni wykorzysta¢ potencjal danej techniki
kompresji, niezbedny jest odpowiedni algorytm sterowa-
nia koderem [12, 14]. Ze wzgledu na nienormatywny cha-
rakter tego algorytmu (nie jest on opisany w normie danej
techniki kompresji), istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia efek-
tywnosci techniki kompresji obrazu poprzez udoskonale-
nie mechanizmu sterowania koderem — nawet dlugo po

opracowaniu samej normy. Biorac pod uwagg niestabnaca
popularno$¢ techniki JPEG, perspektywa poprawy wspot-
czynnika kompresji dzieki ulepszeniu algorytmu sterowa-
nia koderem wydaje si¢ niezwykle atrakcyjna. Wiasnie
tego zagadnienia dotycza badania, ktore przedstawiono w
niniejszym artykule.

W literaturze mozna znalez¢ rozne podejécia do op-
tymalizacji algorytmu sterowania w koderach obrazu sta-
tycznego i obrazu ruchomego, np. [2, 3, 13, 15, 18].
W przypadku techniki JPEG wickszos¢ takich rozwigzan
zakltada zdefiniowanie i przestanie do dekodera obrazu
nowych tablic kwantyzacji lub koddéw entropijnych
Huffmana albo zastosowanie wysokowydajnej zoptyma-
lizowanej kwantyzacji (Rate-Distortion Optimized Quan-
tization — RDOQ).

Celem niniejszej pracy jest eksperymentalna ocena
wptywu jednoczesnego zastosowania wspomnianych me-
chanizméw, czyli techniki RDOQ oraz zmiany tablic ko-
dow Huffmana na sprawno$¢ kompresji kodera JPEG.
Przedstawione prace badawcze obejmujg programowg re-
alizacje zaproponowanych mechanizméw, ich wlaczenie
do struktury oprogramowania kodera JPEG, oraz wyko-
nanie serii eksperymentéw kodowania obrazéw testo-

wych.

2. MOZLIWOSCI OPTYMALIZACJI
KODOWANIA W TECHNICE JPEG

W  najprostszym  przypadku przedstawianym
w wielu opracowaniach (np. [12]), koder JPEG sktada sig
z czterech blokdw funkcjonalnych: dyskretnej transfor-
macji kosinusowej (DCT), kwantyzacji otrzymanych pro-
bek widma, uporzadkowania zygzakowatego wspotczyn-
nikéw transformaty po kwantyzacji oraz kodera entropij-
nego wiasciwych danych (Rys. 1.). Dodatkowo mozna
jeszcze uwzglednié¢ krok konwersji przestrzeni barw (np.
z RGB do YChCr), ktory dla czytelno$ci pominigto w pre-
zentowanych ponizej schematach. Kodowanie entropijne
danych w JPEG zazwyczaj utozsamiane jest z kodowa-
niem Huffmana, poniewaz mozliwy, alternatywny wa-
riant wykorzystujacy kodowanie arytmetyczne danych
jest praktycznie niespotykany (z powodu obowigzujacych
jeszcze do niedawna ograniczen patentowych).



strumien

\ tal b\
k Huffr
obraz Koder bitéw
DCT Kwantyzacja » Zigzag entropijny
(Huffmana)

Rys. 1. — Schemat blokowy prostego kodera JPEG
(bez optymalizacji)

Nawet tak prosta technika kompresji pozwala twér-
com kodera obrazu na zastosowanie r6znych algorytmow
sterujacych jego praca. W kolejnych podpunktach przed-
stawiono dwie autorskie techniki pozwalajace na znaczng
poprawg sprawnosci kompresji z zachowaniem pelnej
zgodnosci z normg [8] i gwarantujace petna kompatybil-
nos$¢ z dowolnym dekoderem JPEG.

2.1. Tablice kodéw Huffmana

Technika JPEG definiuje zestaw domyslnych tablic
kodéw Huffmana. Jednak wiele formatéw wymiany da-
nych (w tym najpopularniejszy JFIF [10]) zaktada, ze ko-
der obrazu moze wysta¢ wilasny zestaw tablic kodow
Huffmana. Te indywidualnie wyznaczone tablice kodow
powinny by¢ lepiej dopasowane do charakterystyki kodo-
wanego obrazu (charakteru jego tresci). Tablice te prze-
sylane sg w zwartej, posredniej formie, a nast¢pnie sg in-
terpretowane przez dekoder obrazu i konwertowane na
pelne tablice kodow.

W celu zastosowania tej techniki konieczne jest uzu-
penienie kodera obrazu o mechanizm analizy czestosci
wystepowania poszczegdlnych symboli danych (oznacza-
jacych poszczeg6lne pary R-L (Run-Lenght) [12]) oraz
dodatkowo o0 mechanizm wyznaczania tablicy kodow
Huffmana, dziatajacy na podstawie wiedzy o prawdopo-
dobienstwach wystapienia poszczegdlnych symboli da-
nych. Schemat blokowy takiego kodera zostat przedsta-
wiony na Rys. 2.
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Rys. 2. — Schemat blokowy kodera JPEG z optymalizacjg
tablic Huffmana

2.2. Rate-Distortion Optimized Quantization
Rate-Distortion Optimized Quantization (RDOQ)
jest nienormatywng technika pozwalajaca na istotne
zwickszenie wydajnos$ci kompresji danych poprzez zasto-
sowanie dodatkowej analizy skwantowanych wspotczyn-
nikéw transformaty, wykonanej jeszcze przed kodowa-
niem entropijnym. RDOQ modyfikuje wartosci skwanto-
wanych wspotczynnikow DCT biorgc pod uwage za-
rowno koszt bitowy ich zakodowania, jak i rowniez ich
wplyw na poziom znieksztatcen zdekodowanego obrazu
(Rys. 3.). Bardziej wyczerpujacy opis techniki RDOQ
mozna znalez¢ w pracach [3, 16]. W szczego6lnosci za$
adaptacja techniki RDOQ do zastosowania w koderze
JPEG zostata szczegdtowo opisana w [3].
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Rys. 3. — Schemat blokowy kodera JPEG z RDOQ

2.3. Laczne zastosowanie obydwu technik

Mozliwe jest efektywne potaczenie obu wyzej wy-
mienionych technik, czyli jednoczesne zastosowanie
RDOQ oraz optymalizacji tablic kodéw Huffmana.
W tym przypadku optymalne tablice kodow Huffmana sa
wyznaczane na podstawie skwantowanych wspotczynni-
kéw DCT, wyznaczonych przez algorytm RDOQ (Rys.
4.). Warta zainteresowania jest tez analiza zalezno$ci po-
migdzy RDOQ a optymalizacja Huffmana i sprawdzenie,
czy poprawa sprawnosci kompresji wnoszona przez kazda
z technik jest niezalezna (addytywna)
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tablicy kodbw (Huffmana)

Rys. 4. — Schemat blokowy kodera JPEG z RDOQ i opty-
malizacjq tablic kodéw Huffmana

Kolejnym pytaniem jest, czy warto realizowa¢ wiele
przebiegbw wspomnianej optymalizacji? Mozliwe jest, ze
RDOQ wykorzystujace zoptymalizowane tablice kodow
Huffmana lepiej dopasuje si¢ do krzywej predkos¢ bi-
towa-znieksztatcenie (Rate-Distortion — RD). W tym celu
zaproponowano dwuprzebiegowa optymalizacj¢ kodowa-
nia, gdzie pierwszy przebieg wykorzystany jest do wyli-
czenia tablic kodéw Huffmana, ktore to tablice sg nastep-
nie wykorzystywane w optymalizacji RD przez drugi
przebieg RDOQ (Rys. 5.). W ten sposéb finalny krok
RDOQ pracuje na tablicach stéw kodowych Huffmana,
ktére sg lepiej dopasowane do charakterystyki kodowa-
nego obrazu.
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Rys. 5. — Schemat blokowy kodera JPEG z dwuprzebie-
gowgq optymalizacjg RDOQ i tablic kodéw Huffmana

3. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Weryfikacje przedstawionych w punkcie 2 koncep-
cji zrealizowano w dwdch krokach. W pierwszym przy-
gotowana zostata implementacja kodera JPEG, a nastgp-
nie przeprowadzone zostaly eksperymenty majace na celu
ocene wptywu przyjetych rozwiagzan na sprawno$¢ kom-
presji danych.

3.1. Oprogramowanie

Autorska implementacja kodera JPEG zawierajgca
zardwno technike RDOQ), jak i mechanizm wyznaczania
optymalnych tablic kodéw Huffmana zostata przygoto-
wana na bazie opracowanego przez autoréw oprogramo-
wania JOptEnc. Wspomniane oprogramowanie jest udo-
stepnione na licencji BSD w repozytorium: https:/gi-
thub.com/jstankowski/joptenc.

Istniejaca wczesniej wersja JOptEnc zawierata juz
implementacj¢ techniki RDOQ, natomiast na potrzeby
opisywanych w tej pracy badan zaimplementowano algo-
rytm wyznaczania optymalnych tablic koddw Huffmana
oraz rozwigzano wszystkie problemy, jakie pojawity si¢
w zwigzku z interakcjg pomiedzy dwiema technikami.
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Miedzy innymi takie, jak konieczno$¢ wyznaczenia
kosztu bitowego zakodowania symbolu danych, ktory nie
wystepuje w zoptymalizowanej tablicy kodéw Huffmana.
Zmodyfikowana wersja oprogramowania JOptEnc jest
dostepna w wymienionym powyzej repozytorium.

3.2. Metodyka badan

W badaniach skupiono si¢ na ocenie efektywnos$ci
zaproponowanych rozwigzan, w kontekscie kompresji se-
kwencji obrazéw (obrazy ruchome), a nie kompresji ob-
razéw statycznych. W przypadku takiego scenariusza ko-
der JPEG koduje niezaleznie od siebie kolejne obrazy se-
kwencji wizyjnej.

Jako materiat testowy do badan wykorzystano 17 se-
kwencji testowych uzywanych w ramach prac grupy
MPEG. Wszystkie sekwencje miaty rozdzielczo$¢ prze-
strzenng FullHD i zawieraly co najmniej 100 obrazow.
Sekwencje znaczaco roznily si¢ treécia, iloscig detali,
stopniem zaszumienia, itd. Pozwolito to na przetestowa-
nie wspomnianych technik na szerokim zakresie tresci
i zebranie duzego zestawu danych eksperymentalnych.

Jako metode porownania sprawno$ci kompresji
przyjeto dobrze w kompresji znang miar¢ Bjontegaarda
[1], a doktadniej metryke BD-rate. Warto$¢ BD-rate wy-
znaczana byta dla dwoch punktéw pracy kodera odpowia-
dajacych: éredniej jako$ci (wyzszy stopien kompresji) —
z widocznymi, acz nieucigzliwymi znieksztatceniami
oraz wysokiej jakos$ci (nizszy stopien kompresji) — bez
widocznych znieksztalcen zakodowanej tresci. W tech-
nice JPEG jakos$cig zakodowanych obrazdw steruje si¢
poprzez regulacje parametru Q (Quality), ktoéry ma bez-
posredni wptyw na zawarto$¢ tablic kwantyzacji [8].
W zwiazku z tym przyjeto, ze $rednia jakos¢ odpowiada
zakresowi Q€ {50, 55, 60, 65} a wysoka jakos¢ zakresowi
Qe{80, 85, 90, 95}. W obu przypadkach uzyto czterech
warto$ci Q, gdyz tylu punktéw pomiarowych wymaga ob-
liczenie miary BD-rate.

Motywacjg do przebadania dwoch réznych punktéw
pracy kodera byt fakt wystepowania wplywu stopnia
(sity) kwantyzacji danych na liczbe przesytanych niezero-
wych wspotczynnikow probek DCT. Zakres $redniej ja-
ko$ci odpowiada matej liczbie przesytanych wspotczyn-
nikéw DCT, za$ zakres wysokiej jakosci — duzej liczbie
przesytanych wspotczynnikéw DCT.

3.3. Scenariusze testowe
W ramach weryfikacji wptywu techniki RDOQ
i metody zoptymalizowanych tablic kodéw Huffmana na
sprawno$¢ kompresji danych zdefiniowano pie¢ scenariu-
szy badawczych:

1. Odniesienia — w tym przypadku zastosowano prosty
koder JPEG (przedstawiony na Rys. 1.)

2. OHT — koder JPEG z mechanizmem wyznaczania op-
tymalnych tablic kodéw Huffmana (przedstawiony na
Rys. 2.)

3. RDOQ - koder JPEG, ktéry wykorzystuje techniki ad-
aptacyjnej (zoptymalizowanej) kwantyzacji RDOQ
(przedstawiony na Rys. 3.)

4. RDOQ+OHT — koder JPEG uzywajacy obydwu tech-
nik optymalizacji (przedstawiony na Rys. 4.)

5. Dwuprzebiegowe RDOQ+OHT - rozbudowany wa-
riant z pkt 4. (przedstawiony na Rys. 5.)

4. WYNIKI EKPERYMENTALNE

Wiyniki eksperymentalne zostaly zebrane w tabelach
112, odpowiednio dla wyzszego i nizszego stopnia kom-
presji danych.

Tab. 1. Wyniki dla wyzszego stopnia kompresji
(Sredniej jakosci) Q€E{50, 55, 60, 65}. Ujemne wartosci
oznaczajq poprawe efektywnosci kodowania obrazow.

Poprawa sprawnosci kompresji (DB-rate)
dla danego scenariusza [dB]

dwuprze-

s el\lisvzg:\acji RDOQ biegowe

OHT RDOQ + RDOQ

OHT +
OHT

Poznan_Street -5,41% -10,16% -14,43% -14,93%
BasketballDrive -6,69% -11,03% -17,10% -17,71%

blue_sky -1,79% -6,56% -8,33% -8,76%
BQTerrace -3,31% -11,60% -14,27% -14,97%
Cactus -2,81% -10,49% -12,96% -13,34%
Kimonol -6,47% -8,89% -14,95%  -15,12%
ParkScene -3,38% -9,55% -12,59% -12,89%
pedestrian_area -7,94% -8,39% -1591%  -15,91%
Riverbed -4,66% -8,19% -1257% -12,71%
rush_hour -10,46% -9,01% -19,15%  -19,25%
station2 -6,25% -9,08% -14,55% -14,88%
Sunflower -4,13% -7,13% -11,41%  -11,75%
Tenis -9,61% -9,22% -18,30%  -18,72%
toys_calendar -4,87% -10,12% -1450%  -14,83%
Tractor -4,07% -7,81% -11,59% -11,95%
vintage_car -6,68% -9,40% -15,33%  -15,84%
walking_couple -4,84% -10,10%  -14,37%  -14,66%
Srednia 5,49%  -9,22%  -14,25%  -14,60%

Tab. 2. Wyniki dla nizszego stopnia kompresji
(wyzszej jakosci) Q€{80, 85, 90, 95}. Ujemne wartosci
oznaczajq poprawe efektywnosci kodowania obrazow.

Poprawa sprawnosci kompresji (DB-rate)
dla danego scenariusza [dB]

dwuprze-
s e'\IiS\/Zgl\%i RDOQ biegowe
OHT RDOQ + RDOQ
OHT +
OHT
Poznan_Street -0,72% -7,69% -8,23% -8,76%
BasketballDrive -2,73% -10,10%  -11,58%  -12,61%
blue_sky -2,45% -9,35% -11,57%  -12,44%
BQTerrace -2,56% -8,49% -10,07%  -11,38%
Cactus -1,26% -9,64% -10,26%  -11,19%
Kimonol -1,41% -11,87%  -12,67%  -13,47%
ParkScene -0,89% -8,95% -9,61% -10,37%
pedestrian_area -1,60% -11,05%  -11,93%  -12,70%
riverbed -1,47% -8,30% -9,49% -10,01%
rush_hour -2,93% -1331%  -1527%  -16,10%
station2 -1,04% -9,84% -10,56%  -11,19%
sunflower -2,48% -10,60% -12,82% -13,62%
tennis -2,23% -13,08%  -14,56%  -15,42%
toys_calendar -1,49% -10,95%  -11,71%  -12,55%
tractor -1,55% -8,96% -10,21% -10,92%
vintage_car -1,61% -9,03% -10,05%  -10,75%
walking_couple -1,51% -9,50% -10,48%  -11,20%
Srednia -1,76% -10,04%  -1124%  -12,04%




Z przedstawionych danych jasno wynika, ze zysk
z zastosowania OHT jest znacznie wyzszy dla sytuacji,
gdy przesytana jest niewielka liczba niezerowych wspot-
czynnikow DCT i wyraznie maleje dla punktu pracy ze
stabiej skwantowanymi wspotczynnikami DCT.

Jesli chodzi o RDOQ to $rednie zyski z zastosowa-
nia tej techniki sa bardzo podobne w obu analizowanych
zakresach parametru jakosci Q.

Co istotne, mozna zauwazy¢, ze taczne uzycie obu
technik (scenariusz RDOQ+OHT) wigze sie ze wzrostem
sprawnosci kompresji zblizonym do sumy zyskow wyni-
kajacych z niezaleznego stosowania kazdej z technik
z osobna.

Zastosowanie dwuprzebiegowej optymalizacji po-
zwala na uzyskanie dodatkowego zwigkszenia sprawno-
$ci kompresji o okoto 1 punkt procentowy.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie wybranych metod optymalizacji ko-
dowania danych w technice JPEG umozliwia istotne
zwickszenie efektywnosci kompresji przy zachowaniu
petnej zgodnosci ze standardem ISO/IEC 10918-1. Ozna-
cza to, ze zakodowany strumien danych moze by¢ po-
prawnie zdekodowany przez dowolny standardowy deko-
der JPEG, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie prak-
tycznego wykorzystania uzyskanych rezultatow.

W pracy zaproponowano potaczenie dwoch rozwia-
zan: optymalizacji procesu kwantyzacji wspotczynnikow
DCT z wykorzystaniem algorytmu sterowania RDOQ
oraz adaptacyjnej modyfikacji tablic kodéw Huffmana na
podstawie rzeczywistego rozkladu statystycznego da-
nych. Zaprojektowane warianty integracji tych technik
w ramach kodera JPEG prowadza do zauwazalnej po-
prawy wspotczynnika kompresji.

Efektywnos$¢ zaproponowanych rozwigzan zostala
oceniona eksperymentalnie na szerokim zbiorze sekwen-
cji testowych, przy réznych konfiguracjach kodera i po-
ziomach jakosci obrazu. Szczegdlowe wyniki przedsta-
wiono w Tabelach 1 i 2, a analiza danych wskazuje na
wyrazne korzysci wynikajgce z zastosowania proponowa-
nych metod — redukcja predkosci bitowej nawet o 20%.
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