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Streszczenie: W pracy przedstawiono dwa modele uzy-
teczne do szybkiego wyznaczania warto$ci mnoznika La-
grange’a w koderze JPEG wykorzystujacym technike
RDOQ. Z wykorzystaniem licznego zestawu obrazéw testo-
wych zmierzone zostaly przyspieszenie procesu kodowania
dla réznych warunkow pracy kodera oraz wplyw zastosowa-
nego modelu na sprawno$¢ kompresji. Uzyskano nawet 2-
krotne przyspieszenie pracy kodera przy pomijalnie malym
wplywie na efektywnos$¢ 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.

Stowa kluczowe: JPEG, kompresja obrazu, mnoznik La-
grange’a, RDOQ.

Keywords: image compression, JPEG, Lagrange multiplier,
RDOQ.

1. WSTEP

Pomimo faktu, ze format kompresji obrazu JPEG,
opisany w normie ITU-T T.81 zostal opublikowany
w roku 1991, a od tego czasu opracowane zostaty znacz-
nie bardziej wydajne formaty kompresji obrazéw, to
JPEG wcigz pozostaje dominujgcym sposobem stratnej
kompresji obrazéw [4][5][13]. Kodery JPEG podlegaja
cigglemu rozwojowi [12], zachowujac kompatybilnos$é
z formatem opisanym w normie [8]. Rozwdj koderéw po-
zwala na poprawe sprawno$ci kodowania poprzez uzy-
skanie lepszej jakosci zrekonstruowanego obrazu przy
niezmienionej liczbie bitdw lub zmniejszenie liczby bitow
przy tej samej jakosci. Osobnym kierunkiem rozwoju ko-
deréw moze by¢ skrocenie czasu kodowania obrazu.

W [7] opisano koder JPEG wykorzystujgcy technike
Rate-Distortion Optimized Quantization (RDOQ) do po-
prawy sprawnosci kompresji. W niniejszej pracy zapre-
zentowana zostata modyfikacja tego kodera. Propono-
wane usprawnienie polega na opracowaniu implementacji
wzordw przyspieszajacych wyznaczenie wartosci para-
metru A (mnoznika Lagrange’a) wykorzystywanego
w procesie optymalizacji wykonywanym przez koder.

W artykule zaprezentowane i poréwnane sg dwie
metody wyznaczania wartosci parametru A, bazujace na
jednej lub na trzech zmiennych.

2. OPTYMALIZACIJA W KODERZE JPEG

W tradycyjnych implementacjach kodera JPEG
wspotczynniki transformaty podlegaja kwantowaniu przy
uzyciu okre§lonej tabeli kwantyzacji, przeskalowanej
0 parametr jakosci Q, po czym skwantowane wspolczyn-
niki zapisywane sg w strumieniu. Wykorzystywana w opi-
sywanej pracy metoda optymalizacji polega na zmianie
warto$ci skwantowanych wspotczynnikow transformaty.
Zmiany te prowadza do zmniejszenia liczby bitow zapi-
sywanych do strumienia kosztem zmiany jakosci zrekon-
struowanego bloku. W praktyce najbardziej wydajng me-
toda optymalizacji jest usuwanie wspoltczynnikéw o ma-
tych warto$ciach odpowiadajacych wysokim czestotliwo-
sciom przestrzennym w bloku lub zmiana wartosci takich
wspotczynnikow 0 +1. W procesie decyzyjnym wykorzy-
stywany jest wzor (1) okreslajacy koszt kodowania bloku,
ktory podlega minimalizacji.

J=D+ AR (1)

We wzorze (1) J oznacza koszt kodowania bloku, D
to miara znieksztalcen zrekonstruowanego bloku (na
przyktad MSE — Mean Squared Error), R to liczba bitéw
zuzytych na zakodowanie bloku, natomiast A to mnoznik
Lagrange’a, ktorego odpowiednio dobrana warto$¢ po-
zwala na uzyskanie optymalnego sposobu kodowania da-
nego bloku lub catego obrazu. W oprogramowaniu opisa-
nym w [7] warto$¢ wspoOtczynnika A wyznaczana zostata
na podstawie pomiaru wartosci pochodne;j:

—
A=—— (2)

Pomiar ten byt dokonywany dla ustalonej wartosci wspot-
czynnika sterujacego jakoscia kompresji Q poprzez wy-
konanie pomocniczego zakodowania tego samego obrazu
z uzyciem wartosci wspotczynnika Q + 2 oraz Q — 2,
a nastepnie obliczenia pochodnej na podstawie uzyska-
nych wartosci D i R dla obu kodowan. Metoda ta pozwala
na uzyskanie poprawnych wartosci A, jednak ze wzgledu
na konieczno$¢ dodatkowego dwukrotnego wykonania
czg$ciowej kompresji obrazu jest czasochtonna i moze
stanowi¢ nawet 60% czasu kodowania (por. Tabela 3).
Obserwacja ta byta motywacjg do opracowania szybkiej
metody wyznaczania warto$ci parametru A.



3. OPISPRAC

Na potrzeby opracowania szybszej metody wyzna-
czania wspotczynnika A zebrane zostaly dane z procesu
kodowania r6znorodnych obrazow z bazy sekwencji te-
stowych utworzonej miedzy innymi z [1]. W bazie znala-
710 si¢ tacznie 5967 obrazow pochodzacych z szesnastu
roéznorodnych sekwencji testowych o rozdzielczosci
1920x1080. Kazdy obraz z bazy podlegat zakodowaniu
z uzyciem pelnego zakresu warto$ci parametru steruja-
cego jakoscia Q €< 0,100 >. Dla kazdego kodowania
zebrano wartosci R i D. Wyniki i parametry kodowania
kazdego obrazu zapisane zostalty w utworzonej bazie da-
nych. Uzyty do tego kodowania koder nie przeprowadzat
optymalizacji warto$ci skwantowanych wspoétczynnikow
transformaty. Odrgbne zestawy warto$ci wyznaczone zo-
staty dla kodowania luminancji i chrominancji. W bada-
niach wykorzystano typowe tablice kwantowania (tj. ba-
zujace na tablicy okreslonej w ITU-T T.81 przeskalowane
w zaleznos$ci od uzytego parametru Q). W trakcie pomia-
row w sumie wykonano kompresje i zebrano dane dla
5967 - 101 = 602667 obrazow.

Na podstawie zebranych danych opracowane zostaly
uniwersalne wzory pozwalajgce na wyznaczenie wartosci
A bez koniecznosci przeprowadzania pomocniczych ko-
dowan. Dzialania skierowane zostaty na uzyskanie dwoch
réznych modeli — prostszego i szybszego oraz bardziej
ztozonego, dajacego potencjalnie lepsze wyniki kompre-
sji.

3.1. Model z jedna zmienna

Przeprowadzone zostaty prace pozwalajgce na wy-
znaczenie modelu z jedng zmienna, czyli zaleznosci opty-
malnej wartoéci parametru A od wartosci parametru Q.
Modele opracowano z wykorzystaniem metod dobierania
wzoréw empirycznych opisanych w [3].

Pierwszym krokiem byto wyznaczenie funkcji przy-
blizajacej zalezno$¢ D(R) — miara znieksztatcen obrazu D
w funkcji liczby bitéw na obraz R dla kazdego zbadanego
obrazu oddzielnie. Jako miara znieksztalcen wykorzy-
stana zostata miara Sum of Squared Differences (SSD) —
suma kwadratdw réznic probek obrazu oryginalnego
i zrekonstruowanego. Dla luminancji przyjeto przyblize-
nie modelem (3)

D,(R)) = a,"R} +c-R{ (3)

natomiast dla chrominancji, ze wzglgdu na bardziej zto-
zong zalezno$¢, przyjeto przyblizenie modelem (4).

De(R) = e¥Re+ert (@)

Przyblizanie wykorzystywato metod¢ najmniej-
szych kwadratow [3]. Na podstawie wyznaczonych przy-
blizen (wzory 3 i 4) wyznaczono analitycznie warto$ci A
na podstawie (2). W nastgpnym kroku okreslono zalez-
no$¢ A od wartosci parametru Q dla kazdego z badanych
obrazéw z wykorzystaniem zapisanej w bazie danych
bezposredniej zaleznosci R od Q dla kazdego z kodowa-
nych obrazéw. Kolejno wyznaczono zagregowang po
wszystkich zakodowanych obrazach zalezno$¢ A(Q) jako

mediang zaleznoéci dla wszystkich obrazow, wygtadzong
filtrem Savitzkiego-Golaya [9]. Ostatnim krokiem byto
odnalezienie analitycznej zaleznosci opisanej wzorem (5)
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow dla
luminancji i chrominancji.

In(A) ~ a-1n3(Q) + b-1In?(Q) + c-In(Q) +d (5)

Uzyskane wartosci wykorzystane zostaty w zmodyfiko-
wanym koderze JPEG i przedstawione sg w Tabela 1.

Tabela 1. Wartosci parametréw modelu z jedng zmienng
(5) dla luminancji (Y) i chrominancji (Cb, Cr)

Kanat 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 zostaty prace
pozwalajace na wyznaczenie modelu z trzema zmien-
nymi, czyli zaleznoSci optymalnej warto$ci parametru A
od wartosci parametrow Q, BPP i MSE. Zmienna BPP to
liczba bitow na piksel wyznaczona na podstawie wstep-
nego, szybkiego kodowania obrazu bez wykorzystania
optymalizacji RDOQ, natomiast MSE to $rednia warto$¢
SSD na piksel obrazu, wyznaczona podczas tego samego
szybkiego kodowania obrazu. Jak zatem wida¢, metoda
z 3 zmiennymi wymaga dodatkowego kodowania obrazu,
co zmniejsza potencjalne przyspieszenie kodera, jednak
daje lepsze wyniki kodowania. W modelu z trzema
zmiennymi warto$¢ wspotczynnika A jest przyblizana
wzorem (6).

In(A) = a+ b-In(Q) + ¢ -In(BPP) +
+d - In(MSE) + e - In(Q) - In(BPP) +
+f -In%(Q) + g - In?(BPP) (6)

W procesie wyznaczania wspotczynnikoéw wzoru (6)
wykorzystano algorytm dopasowania metodg Random
Sample Consensus (RANSAC) [6], co podyktowane byto
faktem wystepowania duzej liczby punktow pomiaro-
wych wyraznie odbiegajacych od wigkszosci. Algorytm
RANSAC dziata na pelnym zbiorze danych zebranych
W czasie pomiarow. Nie zostaly tu przeprowadzone kroki
posrednie, jak w metodzie z jedng zmienng, ze wzgledu
na wigkszy stopien skomplikowania zalezno$ci oraz duze
rozpigtosci wartosci wspotczynnikow pomigdzy réznymi
obrazami i trudno$ci w zagregowaniu wynikow kolejnych
etapéw. Warto$ci parametrow modelu (6) zostaty przed-
stawione w Tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci parametréw modelu Z trzema zmien-
nymi (6) dla luminancji (Y) i chrominancji (Cb, Cr)

Kanat| 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




Tytut referatu w jezyku polskim

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

W celu weryfikacji skutecznosci zaproponowanych
modeli, odpowiednio zmodyfikowany koder JPEG [11]
poddano testom wydajnosciowym oraz jakosciowym.
Badaniom podlegaty czas wykonywania poszczeg6lnych
etapow kodowania oraz wplyw wprowadzonych
uproszczen na koncowa jakos¢ obrazu, wyrazong
w mierze Bjgntegaard Delta-Rate (dRate) [2].

4.1. Redukcja czasu wyznaczania wartoS$ci A

Zasadniczym celem optymalizacji byto przyspiesze-
nie procesu wyznaczania parametru A (mnoznika Lagran-
ge'a), ktéry w standardowym wariancie RDOQ jest wy-
soce czasochtonny z uwagi na konieczno$¢ przeprowa-
dzania dwdch pomocniczych kodowan. Jak zaprezento-
wano w Tabeli 3, dla wariantu kodowania o wysokiej ja-
kosci (Q=90) przyktadowej sekwencji ,,pedestrian_area”,
czas wyznaczania mnoznika w modelu odniesienia wy-
nosi 2971,53 ps. Zastosowanie modelu z jedng zmienna,
jak wskazujg dane zaprezentowane w Tabeli 4, redukuje
ten czas do warto$ci 0,53 s, 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 s, dajac ponad trzy-
krotna redukcje czasu wzgledem odniesienia.

Tabela 3. Przykiadowe srednie czasy poszczegblnych
etapow kodowania JPEG dla sekwencji
,,pedestrian_area”

wykonania na poziomie okoto 0,5 ps, natomiast model
Z trzema zmiennymi oscyluje wokot 800-880 ps, co w po-
rownaniu do 2777-2972 ps dla modelu odniesienia daje
stale, ponad trzykrotne przyspieszenie.

4.2. Calkowity czas kodowania obrazu

Redukcja czasu wyznaczania parametru A musi by¢
takze odniesiona do cato$ci czasu kodowania. Badanie re-
dukcji czasu zostato przeprowadzone z usrednieniem wy-
nikow dla wigkszej liczby wspolczynnikow Q w obrebie
trzech réznych zakres6w (scenariuszy): Q. dla
Q={20,25,30,35}, Qum dla Q={50,55,60,65} oraz Qu dla
Q={80,85,90,95}. W Tabelach 5 i 6 zaprezentowane zo-
staty wartosci przyspieszenia catego procesu kodowania
z wykorzystaniem kazdego z zaprezentowanych modeli
dla dwdch wariantéw kodowania Huffaman (standardowe
i optymalne tablice kodéw Hufmana) [10].

Tabela 5. Wartos¢ przyspieszenia catego procesu kodo-
wania dla kodowania wykorzystujgcego jedynie algo-
rytm RDOQ

Scenariusz Pl’zyspiesze.nie wzgledem odniesiepia
Model 1 zmienna Model 3 zmienne
Qu 2,480x 1,772x
Qm 2,005x 1,576x
Qn 1,488x 1,305x

Tabela 6. Wartos¢ przyspieszenia catego procesu kodo-
wania dla kodowania wykorzystujgcego algorytm RDOQ
oraz optymalizacje tablic Huffmana (HTO)

Tabela 4. Przykladowe Srednie czasy wyznaczania para-
metru A dla sekwencji ,, pedestrian_area” z wykorzysta-
niem zaproponowanych modeli

Czas przetwarzania [Js]
Model Q=90 Q=60 0=30
odniesienia 2971,53 2776,89 278141
1 zmienna 0,53 0,48 0,50
3 zmienne 880,81 804,38 807,11

Analiza $rednich czaséw dla sekwencji testowej
»pedestrian_area” (Tabela 4) dowodzi, ze przyspieszenie
to ma charakter staly i jest niezalezne od wybranej warto-
$ci parametru Q. Dla pelnego przekroju badanych warto-
sci (Q=90, 60, 30), model z jedng zmienng utrzymuje czas

erS:\\I/Vaa i;i?llija 5 _ng(;a\s przegvilg(z)anla [Lg]_go Scenariusz Przyspieszenie wzgledem odniesienia
— — — Model 1 zmienna Model 3 zmienne

;@Zzi(})/rzr:;g? 307,65 309,58 312,17 QL 2.300x 1,701x
szeregowanie 291,28 294,24 294,58 Qwm 1,919x 1,531x
Wyznaczanie A 2971,53 | 2776,89 | 2781,41 Qn 1,471x 1,295x
RDOQ 5397,57 | 1523,21 816,71
aﬂg:nn:r']';?aig‘)b"c 27699 | 25117 | 24984 Zmniejszenie narzutu obliczeniowego na wyznacza-

- - nie warto$ci parametru A przektada si¢ na zauwazalne
gzdizvr\:’?:rllfe?g\tlfloiptligil 242,41 124,98 102,89 przyspieszenie dziatania catego kodera. Na podstawie da-
(D%T i DHT) 0,67 0,79 0,79 nych zaprezentowanych w Tabelach 5 i 6 (dla wariantow
Zapis obrazu 1623 947 734 RDOQ oraz RDOQ+HTO) mozna zauwazy¢, ze model
Kodowanie obrazu : ' : z jedng zmienng generuje najwigksze sumaryczne przy-
(w sumie) 9488,11 | 5280,87 | 4558,41 spieszenie, osiggajac od okoto 1,47x w scenariuszu Qu do

blisko 2,48x w scenariuszu Q.. Model z trzema zmien-
nymi oferuje mniejsze, ale wcigz znaczace zyski czasowe,
na poziomie od 1,29x (Qu) do 1,77x (QL). Roznica ta wy-
nika wprost ze sposobu dziatania modelu z trzema zmien-
nymi, ktéry do poprawnego wyznaczenia wspotczynni-
kow wymaga dodatkowego, wstgpnego zakodowania ob-
razu w celu pobrania parametrow BPP i MSE. Jednak na-
wet przeprowadzenie tego wstgpnego kodowania nie ni-
weluje zysku wynikajacego z wykorzystania modelu
Z trzema zmiennymi.

4.3. Analiza efektywnosci kompresji

Kolejnym aspektem wymagajacym badania jest
wplyw wykorzystania zaprezentowanych modeli na efek-
tywno$¢ kodowania. Efektywno$¢ kodowania moze si¢
zmienia¢, gdyz warto$ci parametru A uzyskiwane z mo-



deli moga w lepszy lub gorszy sposob odzwierciedlac rze-
czywistg zaleznos¢ (2) niz dzieje si¢ to w koderze odnie-
sienia. Wyniki zaprezentowane sa w Tabelach 7 i 8, jako
usrednione wyniki dla takich samych scenariuszy, jak to
zostato opisane w poprzednim podpunkcie. Raportowane
sa jakoéci liczone w mierze Bjgntegaard dRate [2] dla ka-
natu luminancji (Y) oraz usrednione dla luminancji i chro-
minancji (YCbCr).

Tabela 7. Efektywnosé kodowania okresiona jako delta
Bjgntegaarda dia kodowania wykorzystujgcego jedynie
algorytm RDOQ

Model 1 zmienna Model 3 zmienne
Scenariusz | dRate Y dRate dRate Y dRate
[%6] YCbCr [%]| [%] |YChCr [%]
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. Efektywnosé¢ kodowania okreslona jako delta
Bjgntegaarda dla kodowania wykorzystujgcego algorytm
RDOQ oraz optymalizacje tablic Huffimana (HTO)

Model 1 zmienna Model 3 zmienne
Scenariusz | dRate Y dRate |dRateY dRate
[%0] YCbCr [%]| [%] |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 mnoznika La-
grange'a niesie za sobg potencjalny koszt w postaci nie-
wielkich odchylen w koncowej efektywnosci kompres;ji.
Wyniki zestawione w Tabeli 7 (RDOQ) oraz 8
(RDOQ+HTO) wykazuja, ze model z trzema zmiennymi
charakteryzuje si¢ efektywnoscig znacznie blizszg mode-
lowi odniesienia, osiagajac nizsze lub ujemne warto$ci
dRate. Oznacza to poprawe badz utrzymanie wysokiej
efektywnosci. W szczegolnoscei dla kanatow YCbCr w
modelu z trzema zmiennymi, wahania wskaznika dRate
wynosza od -0,509% do +0,068%. Model z jedna
zmienng generuje gorsze wyniki wydajnos$ci kompresji
w scenariuszach wysokiej jakosci (Qwn), gdzie strata dla
kanatow YCbCr sigga okoto 2,4%. Dla nizszych jakosci
strata wynikajaca ze stosowania modelu z jedng zmienng
jest znacznie mniejsza, a w skrajnym przypadku (Q.) daje
nawet bardzo niewielka poprawg wzgledem modelu od-
niesienia.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie modeli zaprezentowanych w artykule
pozwala na wyrazne przyspieszenie kodowania obrazow
do formatu JPEG z wykorzystaniem optymalizacji
RDOQ. W czgsci rozwazanych scenariuszy poza przy-
spieszeniem kodowania uzyskuje si¢ rowniez poprawe
efektywnosci kodowania obrazu. Wykorzystanie modelu
z jedna zmienna jest rekomendowane w aplikacjach prio-
rytetyzujacych maksymalng szybko$¢ dziatania, podczas

gdy model z trzema zmiennymi stanowi optymalny kom-
promis mi¢dzy znacznym przyspieszeniem kodera przy
zachowaniu zatozonej predkosci bitowe;.
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