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Streszczenie: W pracy przedstawiono dwa modele uży-

teczne do szybkiego wyznaczania wartości mnożnika La-

grange’a w koderze JPEG wykorzystującym technikę 

RDOQ. Z wykorzystaniem licznego zestawu obrazów testo-

wych zmierzone zostały przyspieszenie procesu kodowania 

dla różnych warunków pracy kodera oraz wpływ zastosowa-

nego modelu na sprawność kompresji. Uzyskano nawet 2-

krotne przyspieszenie pracy kodera przy pomijalnie małym 

wpływie na efektywność kompresji. 

Abstract: This paper presents two models useful for the fast 

determination of the Lagrange multiplier in a JPEG encoder 

using the RDOQ technique. Using a large set of test images, 

the acceleration of the encoding process was measured for 

various encoder operating conditions, as well as the impact 

of the model used on compression efficiency. An acceleration 

of up to twofold was achieved, with a negligible impact on 

compression efficiency. 

 

Słowa kluczowe: JPEG, kompresja obrazu, mnożnik La-

grange’a, RDOQ. 

Keywords: image compression, JPEG, Lagrange multiplier, 

RDOQ. 

 

1. WSTĘP 

Pomimo faktu, że format kompresji obrazu JPEG, 

opisany w normie ITU-T T.81 został opublikowany 

w roku 1991, a od tego czasu opracowane zostały znacz-

nie bardziej wydajne formaty kompresji obrazów, to 

JPEG wciąż pozostaje dominującym sposobem stratnej 

kompresji obrazów [4][5][13]. Kodery JPEG podlegają 

ciągłemu rozwojowi [12], zachowując kompatybilność 

z formatem opisanym w normie [8]. Rozwój koderów po-

zwala na poprawę sprawności kodowania poprzez uzy-

skanie lepszej jakości zrekonstruowanego obrazu przy 

niezmienionej liczbie bitów lub zmniejszenie liczby bitów 

przy tej samej jakości. Osobnym kierunkiem rozwoju ko-

derów może być skrócenie czasu kodowania obrazu. 

W [7] opisano koder JPEG wykorzystujący technikę 

Rate-Distortion Optimized Quantization (RDOQ) do po-

prawy sprawności kompresji. W niniejszej pracy zapre-

zentowana została modyfikacja tego kodera. Propono-

wane usprawnienie polega na opracowaniu implementacji 

wzorów przyspieszających wyznaczenie wartości para-

metru  (mnożnika Lagrange’a) wykorzystywanego 

w procesie optymalizacji wykonywanym przez koder. 

W artykule zaprezentowane i porównane są dwie 

metody wyznaczania wartości parametru , bazujące na 

jednej lub na trzech zmiennych. 

2. OPTYMALIZACJA W KODERZE JPEG 

W tradycyjnych implementacjach kodera JPEG 

współczynniki transformaty podlegają kwantowaniu przy 

użyciu określonej tabeli kwantyzacji, przeskalowanej 

o parametr jakości Q, po czym skwantowane współczyn-

niki zapisywane są w strumieniu. Wykorzystywana w opi-

sywanej pracy metoda optymalizacji polega na zmianie 

wartości skwantowanych współczynników transformaty. 

Zmiany te prowadzą do zmniejszenia liczby bitów zapi-

sywanych do strumienia kosztem zmiany jakości zrekon-

struowanego bloku. W praktyce najbardziej wydajną me-

todą optymalizacji jest usuwanie współczynników o ma-

łych wartościach odpowiadających wysokim częstotliwo-

ściom przestrzennym w bloku lub zmiana wartości takich 

współczynników o ±1. W procesie decyzyjnym wykorzy-

stywany jest wzór (1) określający koszt kodowania bloku, 

który podlega minimalizacji. 

 𝐽 = 𝐷 +  ∙ 𝑅 (1) 

We wzorze (1) J oznacza koszt kodowania bloku, D 

to miara zniekształceń zrekonstruowanego bloku (na 

przykład MSE – Mean Squared Error), R to liczba bitów 

zużytych na zakodowanie bloku, natomiast  to mnożnik 

Lagrange’a, którego odpowiednio dobrana wartość po-

zwala na uzyskanie optymalnego sposobu kodowania da-

nego bloku lub całego obrazu. W oprogramowaniu opisa-

nym w [7] wartość współczynnika  wyznaczana została 

na podstawie pomiaru wartości pochodnej:  

  = −
𝑑𝐷

𝑑𝑅
 (2) 

Pomiar ten był dokonywany dla ustalonej wartości współ-

czynnika sterującego jakością kompresji Q poprzez wy-

konanie pomocniczego zakodowania tego samego obrazu 

z użyciem wartości współczynnika 𝑄 + 2 oraz 𝑄 − 2, 

a następnie obliczenia pochodnej na podstawie uzyska-

nych wartości D i R dla obu kodowań. Metoda ta pozwala 

na uzyskanie poprawnych wartości , jednak ze względu 

na konieczność dodatkowego dwukrotnego wykonania 

częściowej kompresji obrazu jest czasochłonna i może 

stanowić nawet 60% czasu kodowania (por. Tabela 3). 

Obserwacja ta była motywacją do opracowania szybkiej 

metody wyznaczania wartości parametru . 

 



   

3. OPIS PRAC 

Na potrzeby opracowania szybszej metody wyzna-

czania współczynnika  zebrane zostały dane z procesu 

kodowania różnorodnych obrazów z bazy sekwencji te-

stowych utworzonej między innymi z [1]. W bazie znala-

zło się łącznie 5967 obrazów pochodzących z szesnastu 

różnorodnych sekwencji testowych o rozdzielczości 

1920x1080. Każdy obraz z bazy podlegał zakodowaniu 

z użyciem pełnego zakresu wartości parametru sterują-

cego jakością 𝑄 ∈< 0,100 >. Dla każdego kodowania 

zebrano wartości R i D. Wyniki i parametry kodowania 

każdego obrazu zapisane zostały w utworzonej bazie da-

nych. Użyty do tego kodowania koder nie przeprowadzał 

optymalizacji wartości skwantowanych współczynników 

transformaty. Odrębne zestawy wartości wyznaczone zo-

stały dla kodowania luminancji i chrominancji. W bada-

niach wykorzystano typowe tablice kwantowania (tj. ba-

zujące na tablicy określonej w ITU-T T.81 przeskalowane 

w zależności od użytego parametru Q). W trakcie pomia-

rów w sumie wykonano kompresję i zebrano dane dla 

5967 ∙ 101 = 602667 obrazów. 

Na podstawie zebranych danych opracowane zostały 

uniwersalne wzory pozwalające na wyznaczenie wartości 

 bez konieczności przeprowadzania pomocniczych ko-

dowań. Działania skierowane zostały na uzyskanie dwóch 

różnych modeli – prostszego i szybszego oraz bardziej 

złożonego, dającego potencjalnie lepsze wyniki kompre-

sji. 

3.1. Model z jedną zmienną 

Przeprowadzone zostały prace pozwalające na wy-

znaczenie modelu z jedną zmienną, czyli zależności opty-

malnej wartości parametru  od wartości parametru Q. 

Modele opracowano z wykorzystaniem metod dobierania 

wzorów empirycznych opisanych w [3]. 

Pierwszym krokiem było wyznaczenie funkcji przy-

bliżającej zależność D(R) – miara zniekształceń obrazu D 

w funkcji liczby bitów na obraz R dla każdego zbadanego 

obrazu oddzielnie. Jako miara zniekształceń wykorzy-

stana została miara Sum of Squared Differences (SSD) – 

suma kwadratów różnic próbek obrazu oryginalnego 

i zrekonstruowanego. Dla luminancji przyjęto przybliże-

nie modelem (3) 

 𝐷𝐿(𝑅𝐿)  =  𝑎𝐿 ∙ 𝑅𝐿
𝑏 + 𝑐 ∙ 𝑅𝐿

𝑑 (3) 

natomiast dla chrominancji, ze względu na bardziej zło-

żoną zależność, przyjęto przybliżenie modelem (4). 

 𝐷𝐶(𝑅𝐶)  =  𝑒𝑎∙𝑅𝐶
𝑏+𝑐∙𝑅𝐶

𝑑
 (4) 

Przybliżanie wykorzystywało metodę najmniej-

szych kwadratów [3]. Na podstawie wyznaczonych przy-

bliżeń (wzory 3 i 4) wyznaczono analitycznie wartości  

na podstawie (2). W następnym kroku określono zależ-

ność  od wartości parametru Q dla każdego z badanych 

obrazów z wykorzystaniem zapisanej w bazie danych 

bezpośredniej zależności R od Q dla każdego z kodowa-

nych obrazów. Kolejno wyznaczono zagregowaną po 

wszystkich zakodowanych obrazach zależność (𝑄) jako 

medianę zależności dla wszystkich obrazów, wygładzoną 

filtrem Savitzkiego-Golaya [9]. Ostatnim krokiem było 

odnalezienie analitycznej zależności opisanej wzorem (5) 

z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratów dla 

luminancji i chrominancji. 

 ln() ≈ 𝑎 ∙ ln3(𝑄) + 𝑏 ∙ ln2(𝑄) + 𝑐 ∙ ln(𝑄) + 𝑑 (5) 

Uzyskane wartości wykorzystane zostały w zmodyfiko-

wanym koderze JPEG i przedstawione są w Tabela 1. 

 

Tabela 1. Wartości parametrów modelu z jedną zmienną 

(5) dla luminancji (Y) i chrominancji (Cb, Cr) 

Kanał a b c d 

Y -0,6203 6,352 -23,21 33,71 

Cb, Cr 0,4974 5,812 -24,52 40,42 

 

3.2. Model z trzema zmiennymi 

W kolejnym etapie, przeprowadzone zostały prace 

pozwalające na wyznaczenie modelu z trzema zmien-

nymi, czyli zależności optymalnej wartości parametru  

od wartości parametrów Q, BPP i MSE. Zmienna BPP to 

liczba bitów na piksel wyznaczona na podstawie wstęp-

nego, szybkiego kodowania obrazu bez wykorzystania 

optymalizacji RDOQ, natomiast MSE to średnia wartość 

SSD na piksel obrazu, wyznaczona podczas tego samego 

szybkiego kodowania obrazu. Jak zatem widać, metoda 

z 3 zmiennymi wymaga dodatkowego kodowania obrazu, 

co zmniejsza potencjalne przyspieszenie kodera, jednak 

daje lepsze wyniki kodowania. W modelu z trzema 

zmiennymi wartość współczynnika  jest przybliżana 

wzorem (6). 

 ln() ≈ a + 𝑏 ∙ ln(𝑄) + 𝑐 ∙ ln(𝐵𝑃𝑃) + 

+𝑑 ∙ ln(𝑀𝑆𝐸) + 𝑒 ∙ ln(𝑄) ∙ ln(𝐵𝑃𝑃) + 

 +𝑓 ∙ ln2(𝑄) + 𝑔 ∙ ln2(𝐵𝑃𝑃) (6) 

W procesie wyznaczania współczynników wzoru (6) 

wykorzystano algorytm dopasowania metodą Random 

Sample Consensus (RANSAC) [6], co podyktowane było 

faktem występowania dużej liczby punktów pomiaro-

wych wyraźnie odbiegających od większości. Algorytm 

RANSAC działa na pełnym zbiorze danych zebranych 

w czasie pomiarów. Nie zostały tu przeprowadzone kroki 

pośrednie, jak w metodzie z jedną zmienną, ze względu 

na większy stopień skomplikowania zależności oraz duże 

rozpiętości wartości współczynników pomiędzy różnymi 

obrazami i trudności w zagregowaniu wyników kolejnych 

etapów. Wartości parametrów modelu (6) zostały przed-

stawione w Tabeli 2. 

 

Tabela 2. Wartości parametrów modelu z trzema zmien-

nymi (6) dla luminancji (Y) i chrominancji (Cb, Cr) 

Kanał a b c d e f g 

Y 2,580 -0,3591 -0,6348 0,7703 -0,0333 -0,0295 0,1913 

Cb, Cr 3,069 0,5248 -0,4314 0,6414 -0,0739 -0,2562 0 



Tytuł referatu w języku polskim 

 

  

  

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA 

W celu weryfikacji skuteczności zaproponowanych 

modeli, odpowiednio zmodyfikowany koder JPEG [11] 

poddano testom wydajnościowym oraz jakościowym. 

Badaniom podlegały czas wykonywania poszczególnych 

etapów kodowania oraz wpływ wprowadzonych 

uproszczeń na końcową jakość obrazu, wyrażoną 

w mierze Bjøntegaard Delta-Rate (dRate) [2]. 

4.1. Redukcja czasu wyznaczania wartości  

Zasadniczym celem optymalizacji było przyspiesze-

nie procesu wyznaczania parametru  (mnożnika Lagran-

ge'a), który w standardowym wariancie RDOQ jest wy-

soce czasochłonny z uwagi na konieczność przeprowa-

dzania dwóch pomocniczych kodowań. Jak zaprezento-

wano w Tabeli 3, dla wariantu kodowania o wysokiej ja-

kości (Q=90) przykładowej sekwencji „pedestrian_area”, 

czas wyznaczania mnożnika w modelu odniesienia wy-

nosi 2971,53 µs. Zastosowanie modelu z jedną zmienną, 

jak wskazują dane zaprezentowane w Tabeli 4, redukuje 

ten czas do wartości 0,53 µs, zatem w praktyce zaniedby-

walnego. Z kolei model oparty na trzech zmiennych wy-

maga jednego pomocniczego kodowania i pozwala na 

uzyskanie czasu na poziomie 880,81 µs, dając ponad trzy-

krotną redukcję czasu względem odniesienia.  

 

Tabela 3. Przykładowe średnie czasy poszczególnych 

etapów kodowania JPEG dla sekwencji  

„pedestrian_area” 

Nazwa etapu 

przetwarzania 

Czas przetwarzania [µs] 

Q=90 Q=60 Q=30 

Transformacja 307,65 309,58 312,17 

Kwantyzacja i  

szeregowanie 
291,28 294,24 294,58 

Wyznaczanie  2971,53 2776,89 2781,41 

RDOQ 5397,57 1523,21 816,71 

Optymalizacja tablic 

Huffmana (HTO) 
276,99 251,17 249,84 

Kodowanie entropijne 242,41 124,98 102,89 

Zapis markerów i tabel 

(DQT i DHT) 
0,67 0,79 0,79 

Zapis obrazu 16,23 9,47 7,34 

Kodowanie obrazu 

(w sumie) 
9488,11 5280,87 4558,41 

 

Tabela 4. Przykładowe średnie czasy wyznaczania para-

metru  dla sekwencji „pedestrian_area” z wykorzysta-

niem zaproponowanych modeli 

Model 
Czas przetwarzania [µs] 

Q=90 Q=60 Q=30 

odniesienia 2971,53 2776,89 2781,41 

1 zmienna 0,53 0,48 0,50 

3 zmienne 880,81 804,38 807,11 
 

Analiza średnich czasów dla sekwencji testowej 

„pedestrian_area” (Tabela 4) dowodzi, że przyspieszenie 

to ma charakter stały i jest niezależne od wybranej warto-

ści parametru Q. Dla pełnego przekroju badanych warto-

ści (Q=90, 60, 30), model z jedną zmienną utrzymuje czas 

wykonania na poziomie około 0,5 µs, natomiast model 

z trzema zmiennymi oscyluje wokół 800-880 µs, co w po-

równaniu do 2777-2972 µs dla modelu odniesienia daje 

stałe, ponad trzykrotne przyspieszenie. 

4.2. Całkowity czas kodowania obrazu 

Redukcja czasu wyznaczania parametru  musi być 

także odniesiona do całości czasu kodowania. Badanie re-

dukcji czasu zostało przeprowadzone z uśrednieniem wy-

ników dla większej liczby współczynników Q w obrębie 

trzech różnych zakresów (scenariuszy): QL dla 

Q={20,25,30,35}, QM dla Q={50,55,60,65} oraz QH dla 

Q={80,85,90,95}. W Tabelach 5 i 6 zaprezentowane zo-

stały wartości przyspieszenia całego procesu kodowania 

z wykorzystaniem każdego z zaprezentowanych modeli 

dla dwóch wariantów kodowania Huffaman (standardowe 

i optymalne tablice kodów Hufmana) [10]. 

 

Tabela 5. Wartość przyspieszenia całego procesu kodo-

wania dla kodowania wykorzystującego jedynie algo-

rytm RDOQ 

Scenariusz 
Przyspieszenie względem odniesienia 

Model 1 zmienna Model 3 zmienne 

QL 2,480x 1,772x 

QM 2,005x 1,576x 

QH 1,488x 1,305x 
 

Tabela 6. Wartość przyspieszenia całego procesu kodo-

wania dla kodowania wykorzystującego algorytm RDOQ 

oraz optymalizację tablic Huffmana (HTO) 

Scenariusz 
Przyspieszenie względem odniesienia 

Model 1 zmienna Model 3 zmienne 

QL 2,309x 1,701x 

QM 1,919x 1,531x 

QH 1,471x 1,295x 
 

Zmniejszenie narzutu obliczeniowego na wyznacza-

nie wartości parametru  przekłada się na zauważalne 

przyspieszenie działania całego kodera. Na podstawie da-

nych zaprezentowanych w Tabelach 5 i 6 (dla wariantów 

RDOQ oraz RDOQ+HTO) można zauważyć, że model 

z jedną zmienną generuje największe sumaryczne przy-

spieszenie, osiągając od około 1,47x w scenariuszu QH do 

blisko 2,48x w scenariuszu QL. Model z trzema zmien-

nymi oferuje mniejsze, ale wciąż znaczące zyski czasowe, 

na poziomie od 1,29x (QH) do 1,77x (QL). Różnica ta wy-

nika wprost ze sposobu działania modelu z trzema zmien-

nymi, który do poprawnego wyznaczenia współczynni-

ków wymaga dodatkowego, wstępnego zakodowania ob-

razu w celu pobrania parametrów BPP i MSE. Jednak na-

wet przeprowadzenie tego wstępnego kodowania nie ni-

weluje zysku wynikającego z wykorzystania modelu 

z trzema zmiennymi.  

4.3. Analiza efektywności kompresji 

Kolejnym aspektem wymagającym badania jest 

wpływ wykorzystania zaprezentowanych modeli na efek-

tywność kodowania. Efektywność kodowania może się 

zmieniać, gdyż wartości parametru  uzyskiwane z mo-



   

deli mogą w lepszy lub gorszy sposób odzwierciedlać rze-

czywistą zależność (2) niż dzieje się to w koderze odnie-

sienia. Wyniki zaprezentowane są w Tabelach 7 i 8, jako 

uśrednione wyniki dla takich samych scenariuszy, jak to 

zostało opisane w poprzednim podpunkcie. Raportowane 

są jakości liczone w mierze Bjøntegaard dRate [2] dla ka-

nału luminancji (Y) oraz uśrednione dla luminancji i chro-

minancji (YCbCr).  

 

Tabela 7. Efektywność kodowania określona jako delta 

Bjøntegaarda dla kodowania wykorzystującego jedynie 

algorytm RDOQ 

Scenariusz 

Model 1 zmienna Model 3 zmienne 

dRate Y 

[%] 

dRate 

YCbCr [%] 

dRate Y 

[%] 

dRate 

YCbCr [%] 

QL 0,066 0,001 -0,254 -0,435 

QM 0,011 0,124 -0,073 0,047 

QH -1,321 2,425 -0,144 -0,248 
 

Tabela 8. Efektywność kodowania określona jako delta 

Bjøntegaarda dla kodowania wykorzystującego algorytm 

RDOQ oraz optymalizację tablic Huffmana (HTO) 

Scenariusz 

Model 1 zmienna Model 3 zmienne 

dRate Y 

[%] 

dRate 

YCbCr [%] 

dRate Y 

[%] 

dRate 

YCbCr [%] 

QL 0,040 -0,065 -0,195 -0,509 

QM 0,008 0,137 -0,050 0,068 

QH -1,350 2,441 -0,052 -0,152 
 

Uproszczenie procesu wyznaczania mnożnika La-

grange'a niesie za sobą potencjalny koszt w postaci nie-

wielkich odchyleń w końcowej efektywności kompresji. 

Wyniki zestawione w Tabeli 7 (RDOQ) oraz 8 

(RDOQ+HTO) wykazują, że model z trzema zmiennymi 

charakteryzuje się efektywnością znacznie bliższą mode-

lowi odniesienia, osiągając niższe lub ujemne wartości 

dRate. Oznacza to poprawę bądź utrzymanie wysokiej 

efektywności. W szczególności dla kanałów YCbCr w 

modelu z trzema zmiennymi, wahania wskaźnika dRate 

wynoszą od -0,509% do +0,068%.  Model z jedną 

zmienną generuje gorsze wyniki wydajności kompresji 

w scenariuszach wysokiej jakości (QH), gdzie strata dla 

kanałów YCbCr sięga około 2,4%.  Dla niższych jakości 

strata wynikająca ze stosowania modelu z  jedną zmienną 

jest znacznie mniejsza, a w skrajnym przypadku (QL) daje 

nawet bardzo niewielką poprawę względem modelu od-

niesienia. 

5. PODSUMOWANIE 

Zastosowanie modeli zaprezentowanych w artykule 

pozwala na wyraźne przyspieszenie kodowania obrazów 

do formatu JPEG z wykorzystaniem optymalizacji 

RDOQ. W części rozważanych scenariuszy poza przy-

spieszeniem kodowania uzyskuje się również poprawę 

efektywności kodowania obrazu. Wykorzystanie modelu 

z jedną zmienną jest rekomendowane w aplikacjach prio-

rytetyzujących maksymalną szybkość działania, podczas 

gdy model z trzema zmiennymi stanowi optymalny kom-

promis między znacznym przyspieszeniem kodera przy 

zachowaniu założonej prędkości bitowej.  

PODZIĘKOWANIA 

Praca finansowana ze środków przyznanych przez 

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego Rzeczypo-

spolitej Polskiej. 
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