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1.1.1 Bezeztrátové a ztrátové metody komprimace . . . . . . . . . . 6

1.2 Algoritmus JPEG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Autor: Zbyněk Falt
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Komprimace obrazových dat

Komprimace obrazových dat v posledńı době nabývá velkého významu, nebot’ di-
gitálńı záznam obrazu nahrazuje č́ım dál v́ıce klasický zp̊usob. To zapřičiňuje hlavně
zvyšuj́ıćı se popularita digitálńı fotografie, digitalizace stávaj́ıćıch obrazových dat,
rozš́ı̌reńı aplikaćı typu Google Earth[8] a daľśıch. Kromě počtu obrázk̊u docháźı nav́ıc
ke zvyšováńı jejich rozlǐseńı a k jejich spojováńı do větš́ıch celk̊u, at’ už se jedná např.
o panoramatické sńımky nebo o satelitńı fotografie zemského povrchu. Vše dohro-
mady pak zp̊usobuje, že se zvyšuj́ı nároky na kapacitu úložǐst’ pro tato data. A jejich
komprimace nab́ıźı zp̊usob jak tyto nároky snižovat.

Motivaćı ke komprimaci obrázk̊u ale neńı jenom omezená kapacita úložǐst’, ale
i omezená přenosová kapacita poč́ıtačových śıt́ı. Ty sice slouž́ı k přenosu r̊uzných
druh̊u dat, ale pod́ıl těch obrazových posledńı dobou nar̊ustá, nebot’ roste počet
obrázk̊u na webových stránkách a objevuj́ı se služby jako jednou zmı́něná Google
Earth. Zde již nehraj́ı tak velkou roli nároky na kapacitu úložǐstě, jako sṕı̌se doba
přenosu dat do poč́ıtače. Jinými slovy, šetřeńı času uživatele je daľśı d̊uvod, proč
obrázky komprimovat.

1.1.1 Bezeztrátové a ztrátové metody komprimace

Je zřejmé, že komprimace obrázk̊u je poměrně d̊uležitá a hojně použ́ıvaná operace.
Od doby, kdy se poprvé začala obrazová data zpracovávat elektronicky, se vyvinulo
mnoho algoritmů komprese, přičemž nové metody se stále hledaj́ı. Právě z toho
d̊uvodu existuje nepřeberné množstv́ı r̊uzných komprimačńıch technik a algoritmů.
Zat́ımco některé jsou specializované pouze pro konkrétńı oblasti, jiné pokrývaj́ı větš́ı
množinu typ̊u komprimovaných dat. Každopádně pro ně plat́ı, že se všechny daj́ı
jednoznačně rozdělit do dvou hlavńıch skupin:

Algoritmy bezeztrátové komprimace

Do této kategorie spadaj́ı všechny algoritmy, které umı́ sńıžit objem vstupńıch dat,
aniž by se z nich ztratila jakákoliv informace. To jednoduše znamená, že originálńı
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obrázek a obrázek, který vznikne dekomprimaćı jeho zkomprimované formy, jsou
bod po bodu zcela identické. Tyto metody se použ́ıvaj́ı při komprimaci obrázk̊u, u
kterých by ztráta informace (např. rozmazáńı hran nebo zavedeńı šumu) byla velmi
nežádoućı (např. u technických nákres̊u, geografických map atd.).

Mezi nejznáměǰśı formáty implementuj́ıćı tyto algoritmy patř́ı např. GIF (Gra-
phics Interchange Format) [3], který použ́ıvá algoritmus LZW, nebo PNG (Portable
Network Graphics) [12], který byl navržen jako náhrada patenty zat́ıženého GIFu
a který použ́ıvá komprimačńı algoritmus deflate [2].

Algoritmy ztrátové komprimace

Na druhou stranu existuj́ı obrázky, u kterých drobná ztráta informace neńı nežádoućı,
a naopak je upřednostněn vysoký kompresńı poměr. Mezi taková data patř́ı např́ıklad
digitálńı fotografie. Pro jejich komprimaci se použ́ıvá tato tř́ıda algoritmů, které
využ́ıvaj́ı nedokonalost́ı lidského zraku a specifických vlastnost́ı těchto dat.

Mezi nedokonalosti lidského zraku patř́ı např́ıklad to, že oko vńımá mnohem
citlivěji jasovou složku obrázku než složky barvonosné. To je zp̊usobeno t́ım, že śıtnice
obsahuje přibližně desetkrát v́ıce tyčinek (které maj́ı na starosti vńımat intenzitu
světla) než č́ıpk̊u (které jsou zodpovědné za vńımańı barvy světla). Takže je možné
ukládat barvonosné složky v nižš́ım rozlǐseńı než složku jasovou, aniž by to člověk
postřehl.

Co se týče specifických vlastnost́ı obrazových dat, tak např́ıklad fotografie jsou
charakteristické t́ım, že zpravidla obsahuj́ı minimálńı počet ostrých barevných nebo
jasových přechod̊u a naopak velké množstv́ı plynulých změn. Toho se dá využ́ıt
tak, že je možné vysokofrekvenčńı část obrázku ukládat ve sńıžené kvalitě či úplně
zanedbat. Právě této vlastnosti využ́ıvá algoritmus JPEG [6].

Dı́ky těmto skutečnostem mohou tyto algoritmy dosahovat mnohem vyšš́ıch kom-
presńıch poměr̊u než metody předchoźı, nebot’ se informace, jejichž ztrátu člověk ne-
postřehne nebo jejichž výskyt se na vstupu nepředpokládá, v̊ubec neukládaj́ı. Nav́ıc
je zpravidla možné volit kvalitu, s jakou bude obrázek zakódován, a t́ım ovlivnit
výslednou velikost.

Na druhou stranu nejsou tyto algoritmy univerzálńı (hlavně d́ıky předpoklad̊um
o charakteru dat), takže se nehod́ı pro komprimaci libovolných obrázk̊u.

1.2 Algoritmus JPEG

Tento algoritmus primárně určený pro komprimaci digitálńıch fotografíı byl navržen
konsorciem JPEG (Joint Photographic Experts Group), podle něhož źıskal jméno.
Celý postup komprimace využ́ıvá vlastnost́ı diskrétńı kosinové transformace, která
převád́ı data z časové roviny do roviny frekvenčńı. To zp̊usob́ı, že se od sebe odděĺı
vysokofrekvenčńı část dat od ńızkofrekvenčńı. A právě proto, že vysokofrekvenčńı
složky jsou ve fotografíıch zastoupeny velmi málo, jsou koeficienty př́ıslušné těmto
frekvenćıch velmi ńızké. V tom spoč́ıvá ona ztráta informace, nebot’ tyto koeficienty
se následně kvantizuj́ı, neboli celoč́ıselně vyděĺı tzv. kvantizačńı konstantou. Hodnoty
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těchto konstant zpravidla rostou směrem k vyšš́ım frekvenćım, což vyplývá z toho,
že lidské oko drobné detaily př́ılǐs nevńımá, a z toho, že se výskyt jemných detail̊u
nepředpokládá. Po tomto kroku z̊ustane většina hodnot vysokofrekvenčńıch koefici-
ent̊u nulová, čehož se využ́ıvá v následné RLE (Run-Length Encoding) komprimaci
doplněné Huffmanovým nebo aritmetickým kódováńım [6].

Samotný standard JPEG specifikuje celkem 4 zp̊usoby komprimace:

1. Sekvenčńı kódováńı, které obrázek zpracovává postupně zleva doprava a shora
dol̊u.

2. Progresivńı kódováńı, které obrázek zpracovává několika pr̊uchody, a v každém
pr̊uchodu zvyšuje množstv́ı uložených informaćı o obrázku.

3. Bezeztrátové kódováńı, které zachovává věrný obraz originálu.

4. Hierarchické kódováńı, které ukládá obrázek sekvenčně několikrát za sebou,
pokaždé s jiným rozlǐseńım, čehož lze využ́ıt např. při změnách měř́ıtka.

Druhé dva zp̊usoby se př́ılǐs neujaly, nebot’ na bezeztrátové kódováńı existuj́ı
jiné a rozš́ı̌reněǰśı algoritmy. Hierarchické ukládáńı obrázk̊u se zase řeš́ı tak, že se
jednotlivé složky fyzicky odděluj́ı, takže každá bude v samostatném souboru.

Nicméně prvńı dva postupy dosáhly obrovské popularity. Sekvenčńı kódováńı má
tu výhodu, že samotný kodér si vystač́ı s velmi malým množstv́ı pracovńı paměti,
čehož se využ́ıvá v digitálńıch fotoaparátech. Naopak progresivńı kódováńı přináš́ı
možnost zobrazit hrubý náhled obrázku bez nutnosti nač́ıst celý soubor. Toho se
využ́ıvá převážně u webových stránek a obrázk̊u přenášených internetem.

Formát JPEG nav́ıc umožňuje uložit obrázky s 8 nebo 16-bitovou hloubkou na
jeden kanál. Šestnáctibitové byly p̊uvodně zamýšleny pro oblast např. medićıny, kde
větš́ı barevná hloubka hraje významnou roli. Nicméně takový formát se prakticky
nepouž́ıvá.

Dále může být u každého zp̊usobu použito bud’ Huffmanovo nebo aritmetické
kódováńı. Bohužel aritmetické kódováńı (přestože dosahuje vyšš́ıch kompresńıch po-
měr̊u) je zat́ıženo patenty, takže se v praxi použ́ıvá téměř výhradně Huffmanovo
kódováńı, na které se žádná omezeńı nevztahuj́ı.

1.3 Ćıl práce

Ćılem této práce je představit techniky, které maj́ı za úkol co nejv́ıce urychlit běžné
operace s obrázky uloženými v sekvenčńıch souborech JPEG.

Celý text je rozdělen do čtyř hlavńıch kapitol. Kapitola 1 čerpá ze specifikace [6]
a popisuje sekvenčńı algoritmus JPEG v takovém rozsahu, aby to postačovalo ke
snadnému pochopeńı daľśıho obsahu. Zbylá část práce je již p̊uvodńı a zaměřuje se
na hlavńı téma. Techniky urychluj́ıćı samotný proces dekódováńı soubor̊u popisuje
kapitola 3. V kapitole 4 jsou pak popsány algoritmy použité k urychleńı běžných
operaćı s obrázky, jako je prohĺıžeńı větš́ıho množstv́ı soubor̊u, posun obrázku po
obrazovce a změna jeho měř́ıtka. Posledńı kapitola pak stručně popisuje ovládáńı

8



a strukturu přiloženého programu, který všechny techniky představené v této práci
implementuje.
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Kapitola 2

Popis sekvenčńıch soubor̊u JPEG

Jak již bylo naznačeno v úvodu, tato práce se zabývá dekódováńım sekvenčńıch
soubor̊u JPEG. Právě tento formát byl vybrán proto, že téměř všechny digitálńı
fotografie a všechny obrázky s vyšš́ım rozlǐseńım jsou uloženy touto metodou. Nav́ıc
zde představené techniky jsou snadno použitelné i v progresivńıch souborech JPEG.

K tomu, abychom mohli obrázky komprimované touto metodou správně dekódo-
vat, je nutné znát posloupnost krok̊u, které vykonává kodér při ukládáńı obrázku.
Během dekódováńı totiž prob́ıhaj́ı stejné kroky pouze v opačném pořad́ı.

2.1 Kroky prováděné při komprimaci

2.1.1 Převod a podvzorkováńı barvonosných složek

Prvńı krok komprimace spoč́ıvá v tom, že se obrázek převede z 8-bitového barevného
prostoru RGB do prostoru YCbCr, které mı́sto tř́ı barvonosných složek použ́ıvá pouze
dvě (CbCr) a nav́ıc jednu složku jasovou (Y). Tento převod se ř́ıd́ı následuj́ıćımi
vztahy [14]:

Y = 0,299·R + 0,587·G + 0,114·B
Cb = −0,1687·R − 0,3313·G + 0,5·B + 128
Cr = 0,5·R − 0,4187·G − 0,0813·B + 128

Barevný prostor YCbCr je oproti RGB výhodný právě proto, že je bĺızký tomu,
jak člověk vńımá světlo, nebot’ téměř ekvivalentńım zp̊usobem odděluje barvonosné
složky od složky jasové. Následně je pak možné využ́ıt toho, že lidské oko citlivěji
vńımá intenzitu světla než jeho barvu, takže zat́ımco jasová složka je uložena v plném
rozlǐseńı, barvonosné se zpravidla podvzorkuj́ı a dále se s nimi pracuje už jenom
ve sńıženém rozlǐseńı.

2.1.2 Podvzorkováńı barvonosných složek

Před podvzorkováńım je zvolen tzv. vzorkovaćı faktor, který udává, v jakém poměru
je v jednotlivých směrech rozlǐseńı sńıženo. Vzorkovaćı faktor jsou tři dvojice č́ısel,
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přičemž každá dvojice je určena pro jednu složku v pořad́ı Y, Cb a Cr. Prvńı č́ıslo
z dvojice vždy popisuje horizontálńı směr a druhé č́ıslo vertikálńı. Např. vzorkovaćı
faktor 211111 ř́ıká, že v horizontálńım směru připadaj́ı dva vzorky jasové složky na
jeden vzorek barvonosných složek. Ve vertikálńım směru se žádné podvzorkováńı
neprovád́ı, nebot’ na jeden vzorek jasové složky připadá jeden vzorek barvonosný.

Ač specifikace JPEG podporuje vzorkovaćı faktor téměř libovolný, vyskytuj́ı se
v praxi pouze následuj́ıćı 4 možnosti:

Faktor Popis

111111 Nedocháźı k podvzorkováńı barvonosných složek.
221111 Rozlǐseńı barvonosných složek je v obou směrech sńıženo

dvakrát.
211111 Rozlǐseńı barvonosných složek je v horizontálńım směru

sńıženo dvakrát.
121111 Rozlǐseńı barvonosných složek je sńıženo dvakrát ve ver-

tikálńım směru.

2.1.3 MCU bloky

V daľśım kroku je obrázek dlaždicovitě rozdělen na tzv. MCU bloky (Minimum coded
unit). MCU blok je jednotka, která pokrývá určitý výřez obrázku. Plat́ı, že v jednom
MCU bloku jsou zastoupeny všechny složky celoč́ıselným počtem blok̊u o rozměru
8×8 bod̊u a že tento počet je minimálńı možný. Takže např. pro vzorkovaćı faktor
111111 je MCU blok tvořen třemi bloky 8 × 8 bod̊u – každá složka má právě jeden
blok. Pro faktor 221111 ale jeden MCU blok obsahuje 6 blok̊u 8×8 bod̊u. Čtyři pro
jasovou složku a po jednom pro barvonosné složky.

Pokud obrázek nemá rozměry, které by byly násobkem rozměru MCU bloku, je
jeho velikost dorovnána na nejbližš́ı vyšš́ı násobek v obou směrech. Tyto body nav́ıc
jsou při dekomprimaci oř́ıznuty, takže se součást́ı obrázku nestanou.

Nyńı se MCU bloky sekvenčně zpracovávaj́ı zleva doprava a shora dol̊u tak, že se
každý MCU blok serializuje, neboli převede na posloupnost blok̊u 8×8 bod̊u. Pořad́ı
serializovaných blok̊u je opět zleva doprava a shora dol̊u. Nav́ıc bloky náležej́ıćı jasové
složce předcházej́ı barvonosným a složka Cb předcháźı složce Cr.

Např́ıklad pro vzorkovaćı faktor 221111 je MCU blok serializovaný tak, jak je
naznačeno na obrázku 2.1.

2

Y : 2
1 2
3 4

1
Cb : 1 5

1
Cr : 1 6

Obrázek 2.1: Serializace MCU bloku

Nyńı se již data mohou dále zpracovávat jako proud navzájem téměř nezávislých
blok̊u 8×8 č́ısel.
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2.1.4 Diskrétńı kosinová transformace

Před daľśım zpracováńım se vstupńı blok 8×8 bod̊u uprav́ı tak, že se od každého
vzorku odečte konstanta 2p−1, kde p je počet bit̊u použitých na uchováńı jeho hod-
noty. Tedy pro 8-bitové vzorky se odečte č́ıslo 128 a t́ım se hodnoty vzork̊u zobraźı
do intervalu 〈−128, 127〉.

Poté se na každý blok provede dvoudimenzionálńı diskrétńı kosinové transformace
dle vztahu:

Suv =
1

4
C(u) · C(v) ·

7
∑

x=0

7
∑

y=0

syx · cos
(2x + 1)uπ

16
· cos

(2y + 1)vπ

16
,

kde

C(x) =

{

1
√

2
pro x = 0

1 pro x 6= 0.

Tato transformace je sama o sobě bezeztrátová, nicméně vlivem zaokrouhlováńı
a nepřesné aritmetiky v poč́ıtači již nelze s jistotou p̊uvodńı blok zcela obnovit. Trans-
formace je d̊uležitá proto, že převede vzorky z časové roviny do roviny frekvenčńı.
Ńızké frekvence jsou soustředěny v levém horńım rohu a rostou směrem k pravému
dolńımu rohu.

Koeficient vlevo nahoře se nazývá stejnosměrný koeficient (DC-koeficient), nebot’

mu odpov́ıdá v obou směrech nulová frekvence, a všechny ostatńı se nazývaj́ı stř́ıdavé
koeficienty (AC-koeficienty).

A protože obrázky, pro které je formát JPEG určen, jsou charakteristické ply-
nulými přechody, jsou největš́ı hodnoty soustředěny právě v oblasti ńızkých frekvenćı.

2.1.5 Kvantizace koeficient̊u

Následně se hodnoty koeficient̊u kvantizuj́ı. To je proces, při kterém se koeficienty
celoč́ıselně vyděĺı př́ıslušnou kvantizačńı konstantou. Tyto konstanty jsou voleny tak,
aby hodnoty ńızkofrekvenčńıch koeficient̊u byly co nejv́ıce zachovány, zat́ımco vyso-
kofrekvenčńı koeficienty jsou kvantizovány nejv́ıce. Blok 8×8 kvantizačńıch konstant
(jedna konstanta pro jeden koeficient) se nazývá kvantizačńı tabulka a tyto tabulky
jsou pro každý obrázek dvě r̊uzné. Jedna pro jasovou a jedna společná pro barvonosné
složky.

Po kvantizaci je zpravidla většina hodnot koeficient̊u (převážně vysokofrekven-
čńıch) nulová, čehož se využ́ıvá během kódováńı koeficient̊u.

2.1.6 Linearizace blok̊u

Předpř́ıpravou samotného kódováńı ale ještě je převedeńı koeficient̊u na tzv. cik-cak
sekvenci. Ta převád́ı dvojrozměrnou tabulku 8 × 8 na jednorozměrnou posloupnost
64 hodnot tak, že je vypisuje směrem od nejnižš́ıch frekvenćı. Prvńım koeficientem
v posloupnosti je tedy DC-koeficient.
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Tabulka 2.1 ukazuje pro každý koeficient, na jaké pozici (č́ıslováno od nuly) se
ve výsledné posloupnosti bude vyskytovat, a snad i ozřejmı́, proč se sekvence nazývá
cik-cak.

0 1 5 6 14 15 27 28
2 4 7 13 16 26 29 42
3 8 12 17 25 30 41 43
9 11 18 24 31 40 44 53
10 19 23 32 39 45 52 54
20 22 33 38 46 51 55 60
21 34 37 47 50 56 59 61
35 36 48 49 57 58 62 63

Tabulka 2.1: Převod na cik-cak sekvenci

Toto pořad́ı je zvoleno právě proto, že se ve výsledné posloupnosti budou nacházet
vysokofrekvenčńı koeficienty vedle sebe, takže je pravděpodobné, že se ve výsledku
budou nacházet dlouhé řetězce nul.

2.1.7 Kódováńı hodnot koeficient̊u

Posledńım krokem, který se provede před samotným zakódováńım hodnot koefici-
ent̊u, je odečteńı předchoźı hodnoty DC-koeficientu odpov́ıdaj́ıćı složky od aktuálńı
hodnoty. Důvodem této operace je předpoklad, že v obrázku jsou plynulé změny
barev, takže rozd́ıl dvou po sobě jdoućıch DC-koeficient̊u může být relativně ńızký.
Ve výsledku to znamená, že pro uložeńı jeho hodnoty bude potřeba zpravidla méně
bit̊u.

Nyńı k samotnému kódováńı hodnot koeficient̊u. Ty se totiž neukládaj́ı př́ımo
v binárńı soustavě. Sice plat́ı, že č́ısla s menš́ı absolutńı hodnotou si vystač́ı s nižš́ım
počtem bit̊u než č́ısla větš́ı. Nicméně takový postup by přinesl zbytečnou redundanci.
Např. pomoćı 3 bit̊u je možné vyjádřit č́ısla v intervalu 〈−4, 3〉. Pomoćı 4 bit̊u pak
č́ısla v intervalu 〈−8, 7〉. Sice jsme přidali jeden bit, ale źıskali jsme možnost uložit
pouze č́ısla v intervalech 〈−8,−5〉 a 〈4, 7〉 (č́ısla v intervalu 〈−4, 3〉 bychom vyjádřili
pomoćı tř́ı bit̊u). Jinými slovy, použit́ı 4 bit̊u přineslo možnost kódovat pouze 8
nových č́ısel i přesto, že 4 bity mohou nabývat 16 r̊uzných stav̊u.

Tato redundance je odstraněna zavedeńım tzv. kategoríı, přičemž každá kategorie
udává, jaké hodnoty lze zakódovat pomoćı daného počtu bit̊u. Důležité je to, že ka-
tegorie pro p bit̊u obsahuje vždy 2p hodnot, takže nedocháźı ke zbytečné redundanci.
Rozsah hodnot pro každou kategorii shrnuje tabulka 2.2.

Ve skutečnosti plat́ı, že žádný z koeficient̊u nebude větš́ı než 210. Kategorie pro
11 bit̊u je přidána proto, že se ukládá rozd́ıl DC-koeficient̊u, který může v nejhorš́ım
př́ıpadě být až dvojnásobkem jejich maximálńı hodnoty.
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Počet bit̊u Př́ıslušné hodnoty

0 {0}
1 {−1} ∪ {1}
2 〈−3,−2〉 ∪ 〈2, 3〉
3 〈−7,−4〉 ∪ 〈4, 7〉
4 〈−15,−8〉 ∪ 〈8, 15〉
5 〈−31,−16〉 ∪ 〈16, 31〉
6 〈−63,−32〉 ∪ 〈32, 63〉
7 〈−127,−64〉 ∪ 〈64, 127〉
8 〈−255,−128〉 ∪ 〈128, 255〉
9 〈−511,−256〉 ∪ 〈256, 511〉
10 〈−1023,−512〉 ∪ 〈512, 1023〉
11 〈−2047,−1024〉 ∪ 〈1024, 2047〉

Tabulka 2.2: Kategorie pro kódováńı hodnot koeficient̊u

2.1.8 Kódováńı posloupnosti koeficient̊u

Protože zakódovaná č́ısla mohou mı́t rozd́ılnou délku, je nutné ukládat i jejich délku.
To řeš́ı tato fáze algoritmu a nav́ıc konečně využ́ıvá toho, že se v posloupnosti mohou
vyskytnout dlouhé řetězce nulových hodnot.

DC-koeficient je vždy uložen tak, že samotnému kódu předcháźı symbol udávaj́ıćı
č́ıslo, které je rovno počtu bit̊u nutných k jeho uložeńı bez ohledu na to, zda je nulový
nebo ne. Každý AC-koeficient je pak uvozen symbolem, který se skládá z dvojice č́ısel.
Prvńı č́ıslo udává, kolik AC-koeficient̊u je před ńım nulových, zat́ımco druhé ř́ıká,
kolik bit̊u je třeba na uložeńı jeho hodnoty.

Takže např. posloupnost:

−10, 1, 2, 0, 3, 0, 0, 4 . . .

bude zakódována takto:

(4)(−10)(0, 1)(1)(0, 2)(2)(1, 2)(3)(2, 3)(4) . . .

Na vyjádřeńı počtu bit̊u vždy stač́ı 4 bity. Na vyjádřeńı počtu nulových koefi-
cient̊u by teoreticky bylo potřeba až 6 bit̊u. Ve skutečnosti se ale použ́ıvaj́ı rovněž
4 bity a větš́ı počet nulových koeficient̊u než 15 je řešen následovně: Pokud jsou
všechny zbývaj́ıćı koeficienty nulové, je zapsán speciálńı symbol (0,0), pokud tato
situace nenastala a počet nulových koeficient̊u je větš́ı než patnáct, zaṕı̌se se sym-
bol (15,0), který znamená 16 nulových koeficient̊u, a dále se pokračuje v kódováńı
stejným zp̊usobem.

2.1.9 Huffmanovo kódováńı

Jednotlivým symbol̊um jsou v tomto kroku přǐrazeny Huffmanovy kódy vygene-
rované klasickým algoritmem podle četnosti jejich výskyt̊u ve výsledném souboru.
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Existuj́ı celkem 4 Huffmanovy tabulky. Zvlášt’ pro délky DC-koeficient̊u, zvlášt’ pro
symboly kóduj́ıćı AC-koeficienty a zvlášt’ pro jasovou a barvonosné složky.

Protože spoč́ıtat četnost všech symbol̊u a následně vygenerovat k nim př́ıslušné
kódy může být poměrně náročné, použ́ıvaj́ı se, hlavně u malých zař́ızeńı, již předpo-
č́ıtané tabulky.

T́ımto krokem jsme konečně źıskali ze vstupńıho obrázku zakódovanou posloup-
nost bit̊u, nyńı zbývá ji jenom uložit do souboru.

2.2 Formát soubor̊u

Zp̊usob, jakým jsou data v souboru uložena, udává standard JIF (JPEG Interchange
Format). Tento standard je ale velmi obecný a ponechává mnoho věćı nevyřešených.
Např́ıklad neř́ıká nic o tom, v jakém barevném modelu maj́ı být obrázky uloženy
nebo jaký je vzájemný vztah jednotlivých barevných složek. Je to sṕı̌se zárodek pro
daľśı standardy.

Z toho zárodku vycháźı standard JFIF (JPEG File Interchange Format), který
zmı́něné nedostatky řeš́ı. Přesně vymezuje, jakým zp̊usobem a v jakém vzájemném
vztahu jsou data uložena. Obrázky s př́ıponou .jpg, respektive .jpeg vycházej́ı právě
z tohoto standardu.

Nebudeme zab́ıhat př́ılǐs do podrobnost́ı, nebot’ samotný formát dat v souboru již
neńı pro daľśı text př́ılǐs d̊uležitý. Nicméně je nutné zmı́nit alespoň základńı strukturu
souboru.

Soubor je tvořen tzv. bloky, přičemž každý (kromě toho, ve kterém jsou uložena
zakódovaná data) je uvozen hlavičkou obsahuj́ıćı typ bloku a jeho délku. V těchto
bloćıch jsou uloženy informace nutné k dekódováńı souboru – rozlǐseńı obrázku,
vzorkovaćı faktor, kvantizačńı tabulky, definice Huffmanových kód̊u, EXIF (Exchan-
geable image file format) a daľśı. Každá hlavička vždy zač́ıná bytem 0xff a teprve
druhý byte udává jej́ı typ.

Bohužel se může stát, že v zakódovaných datech bude byte 0xff, který jakoby
uvozuje neexistuj́ıćı blok, a dekodér by jej mohl chybně interpretovat. Aby se tomuto
efektu předešlo, předepisuje standard, aby za každý takový byte byl vložen byte 0x00,
který signalizuje, že se nejedná o začátek bloku. Tento přidaný byte pak muśı dekodér
ignorovat, což přináš́ı nemalé rychlostńı problémy.
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Kapitola 3

Metody urychluj́ıćı dekódováńı

soubor̊u JPEG

Nyńı v́ıme, jak prob́ıhá proces, kterým z obrázku vytvoř́ıme soubor obsahuj́ıćı zkom-
primovaná data. Můžeme se tedy zaměřit na hlavńı ćıl této práce – dekódováńı těchto
soubor̊u.

Mohlo by se zdát, že tato kapitola bude identická s kapitolou předchoźı, jenom
v obráceném pořad́ı. Ćılem však nebude popis algoritmu na dekódováńı, nebot’ ten
je velmi podrobně popsaný ve standardu JPEG [6], nýbrž popis technik použitých
k tomu, aby tento proces byl co nejrychleǰśı.

3.1 Architektura IA-32

Techniky, kromě použit́ı vektorových instrukćı SSE2, popsané v této kapitole jsou
platformově nezávislé. Nicméně vzhledem k tomu, že práce s obrázky převažuje
u uživatel̊u domáćıch poč́ıtač̊u, a k tomu, že v této oblasti převažuje architektura
IA-32 (Intel Architecture, 32 bit), jsou tyto techniky optimalizovány právě pro ni.

Z toho plyne mimo jiné to, že pokud bylo možné vyřešit daný problém v́ıce
zp̊usoby, byl vybrán takový, který co nejv́ıce respektoval př́ımo doporučeńı dvou
největš́ıch výrobc̊u těchto procesor̊u [1] a [5].

Některé operace při dekódováńı soubor̊u je možné vektorizovat, a t́ım urychlit
jejich vykonáváńı. Bohužel neexistuje možnost, jak nezávisle na platformě vykonávat
vektorové výpočty. Z d̊uvod̊u popsaných výše byla vybrána možnost provádět tyto
výpočty pomoćı vektorových instrukćı SSE2, které jsou podporovány všemi nověǰśımi
procesory architektury IA-32. Pro ostatńı platformy je v programu určen alternativńı
kód, který žádnou vektorizaci nepouž́ıvá.

3.1.1 Instrukčńı sada SSE2

Instrukčńı sada SSE2 nab́ıźı možnost použ́ıvat vektorové 128-bitové registry nazvané
xmm0 až xmm7. Programátor si může vybrat na kolik navzájem nezávislých část́ı tyto
registry rozděĺı. Každý registr tak může představovat bud’ jedno 128-bitové č́ıslo,
dvě 64-bitová, čtyři 32-bitová, osm 16-bitových nebo šestnáct 8-bitových.
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Instrukčńı sada SSE2 umožňuje vykonávat vektorové výpočty nad těmito regis-
try. Nav́ıc nab́ıźı instrukce, které umožňuj́ı rozličným zp̊usobem přeskládat nebo
kombinovat obsahy těchto registr̊u, čehož lze při řešeńı některých situaćı s výhodou
využ́ıt.

Pozn.: Veškeré ukázky kódu pomoćı SSE2 instrukćı budou zapisovány tak, že
jednotlivé instrukce budou chápány jako funkce, které maj́ı vstupńı parametry a ná-
vratovou hodnotu, přičemž vstupńı parametry ponechaj́ı beze změny. Tento zp̊usob
je zvolen s ohledem na názornost ukázek. Je ale velmi snadné převést tento zápis
do korektńıho kódu pro IA-32.

Např́ıklad zápis pro vektorový součet dvou registr̊u:

xmm2 = paddw(xmm0, xmm1);

Lze do asembleru přepsat takto:

movdqa xmm2, xmm1

paddw xmm2, xmm0

3.2 Načteńı struktury souboru

Prvńı operaćı, kterou je nutné vykonat, je načteńı jednotlivých blok̊u souboru a je-
jich interpretace. Vzhledem k tomu, že samotná hlavička souboru má v porovnáńı
se zbytkem souboru zanedbatelnou velikost a že jej́ı načteńı se ve výsledném čase
prakticky neprojev́ı, stač́ı se v této části držet postup̊u specifikovaných a JPEG spe-
cifikaci [6] a dále se jimi nezabývat.

V daľśım textu tedy již budeme předpokládat, že je hlavička souboru korektně
načtena, takže lze zač́ıt se samotným dekódováńım datové části.

3.3 Nač́ıtáńı dat jako proudu bit̊u

Prvńı problém, na který naraźıme a který je třeba vyřešit, je zp̊usob, jakým nač́ıtat
zakódovaná data jako proud bit̊u. Z definice formátu plyne, že posloupnost bit̊u,
která vystupuje z kodéru je kódována jako posloupnost byt̊u, kde za každým bytem
s hodnotou 0xff muśı následovat byte 0x00, který ale neńı součást́ı dat a který se má
ignorovat (viz kapitola 2.2). Tato zdánlivě jednoduchá operace je touto skutečnost́ı
značně zkomplikovaná, nebot’ samotné čteńı dat patř́ı mezi časově nejkritičtěǰśı ope-
race.

3.3.1 Řešeńı bez byt̊u 0xff

Pro začátek předpokládejme, že se ve vstupńı posloupnosti žádné byty 0xff nevy-
skytuj́ı. Pak lze problém řešit vytvořeńım okénka po posloupnosti bit̊u a vždy, kdy by
bylo potřeba n bit̊u, by byly k dispozici na začátku okénka. Po jejich zpracováńı pak
stač́ı okénko posunout o n bit̊u dále. Toto okénko bude v daľśım textu označováno
jako bitové.
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Nab́ıźı se otázka, jak velké by takové okénko mělo být. Určitě by mělo mı́t ale-
spoň tolik bit̊u, kolik nejv́ıce budeme v libovolném kroku potřebovat. Využijeme
znalosti, že žádný z Huffmanových kód̊u nemůže být ze specifikace deľśı než 16 bit̊u.
Nav́ıc žádná hodnota nemůže být zakódovaná větš́ım počtem bit̊u než 13. Takže je
zřejmé, že velikost 16 bit̊u by měla být dostačuj́ıćı. Na druhou stranu je nutné si
uvědomit, že operace posunu okénka bude zřejmě časově náročná, takže je určitě
výhodné volat ji co nejméněkrát. Proto se nab́ıźı mı́t bitové okénko velké tak, aby
bylo možné z něj bylo čerpat bity rovnou na dva kroky – načteńı Huffmanova kódu
a načteńı zakódovaného koeficientu. Proto zvoĺıme velikost na 32 bit̊u, což nav́ıc
přináš́ı podstatnou výhodu v tom, že architektura IA-32 je optimalizovaná pro práci
s proměnnými právě této velikosti.

Jak by vypadala samotná implementace posunu bitového okénka? Ve skutečnosti
by se udržovala okénka dvě. Již zmı́něné bitové okénko, které by se umělo posunovat
po jednotlivých bitech, a zásobńıkové, které by sloužilo jako určitý zdroj bit̊u, kterými
by se doplňovalo bitové okénko po jeho posunut́ı. Toto okénko by mělo velikost rovněž
32 bit̊u a posunovalo by se po násobćıch 4 byt̊u, což se implementuje velmi snadno,
a nav́ıc je možné udržovat čteńı z paměti zarovnané na adresy, které jsou násobky 4.
Čteńı ze zarovnaných adres procesory vykonávaj́ı rychleji než čteńı nezarovnaná.

Při požadavku na posun okénka by se okénko posunulo o počet požadovaných
bit̊u vlevo a zprava by se za pomoćı bitových operaćı vzniklá mezera zaplnila bity
ze zásobńıkového okénka. Kdyby v zásobńıkovém okénku nebyl dostatečný počet
bit̊u, posunulo by se toto okénko na daľśı 4 byty a operace doplněńı bit̊u by se zopa-
kovala. Tento postup má tu výhodu, že k této operaci neńı potřeba žádných cykl̊u,
nebot’ se stač́ı na začátku rozhodnout, jestli je v zásobńıkovém okénku dostatečný
počet bit̊u, a podle toho postupovat.

K implementaci si stač́ı pamatovat počet bit̊u použitých z bitového okénka, počet
nepoužitých bit̊u ze zásobńıkového okénka a pozici zásobńıkového okénka v souboru.

3.3.2 Plnohodnotné řešeńı

Jak nyńı postupovat, když odstrańıme předpoklad o tom, že se ve vstupńı posloup-
nosti nevyskytuj́ı byty 0xff? Nab́ıźı se možnost nastavit velikost zásobńıkového
okénka na 8 bit̊u a vždy, když bychom do něj načetli byte 0xff, posunuli bychom uka-
zatel př́ı̌stě nikoliv o jeden, nýbrž o dva byty dále. T́ım by se nulový byte následuj́ıćı
za bytem 0xff jednoduše přeskočil.

Tato metoda ale má dvě nevýhody:

1. Čteńı z paměti po jednotlivých bytech je poměrně pomalé. Pomaleǰśı než čteńı
po 32-bitových částech.

2. V jednom kroku by bylo do bitového okénka přidáno maximálně 8 bit̊u, takže
by se operace posunu okénka neobešla bez cyklu, který by dále zpomalil kód.

Proto by bylo vhodné ponechat velikost zásobńıkového okénka na 32 bitech, aby
výhody předchoźıho řešeńı z̊ustaly zachované. Jedno z řešeńı je mı́t okénko široké
32 bit̊u (4 byty) a v př́ıpadě, že žádný z byt̊u neńı 0xff, pracovat s ńım jako

18



v předešlém řešeńı. V okamžiku, kdy by některý z byt̊u měl zp̊usobit problém, vy-
volala by se zvláštńı procedura, která by problém vyřešila, a program by pak mohl
pokračovat dále. Naštěst́ı plat́ı, že výskyt bytu 0xff je nepravděpodobný, takže ob-
služná procedura nebude volána př́ılǐs často.

Zbývá vyřešit dvě otázky:

1. Jak co nejrychleji detekovat byte 0xff v zásobńıkovém okénku?

2. Jak ošetřit jeho výskyt?

Detekce bytu 0xff ve 32-bitové proměnné

Je zřejmé, že tato operace by měla prob́ıhat co nejrychleji, nebot’ se bude provádět
pro každou čtveřici přečtených byt̊u. Proto by bylo vhodné rozhodnout o výskytu
nezávisle na velikosti proměnné pouze za pomoci elementárńıch aritmetických a bi-
tových operaćıch.

Plat́ı, že přičteńı jedničky k binárńımu č́ıslu nastav́ı nejnižš́ı nenulový bit na
jedničku a všechny nižš́ı bity nastav́ı na nulu. To mimo jiné znamená, že když
přičteme k bytu 0xff jedničku, tak se jeho nejvyšš́ı bit změńı z jedničky na nulu.
Pokud jedničku přičteme k jakémukoliv jinému bytu, tak tento jev nenastane (jediná
hodnota bytu, která ještě změńı přičteńım jedničky jeho nejvyšš́ı bit je 0x7f, kdy se
změńı z nuly na jedničku).

Stač́ı tedy přič́ıst ke zkoumanému bytu jedničku a pod́ıvat se, jestli se nejvyšš́ı bit
změnil z jedničky na nulu. Tato metoda se dá aplikovat pro všechny 4 byty najednou.

Takže výraz1

x & 0x80808080 & ~(x + 0x01010101)

je nenulový, pokud má v 32-bitové proměnné x alespoň jeden byte hodnotu 0xff.
Je pravda, že se při operaci sč́ıtáńı mohou jednotlivé byty ovlivňovat, což by

zdánlivě mohlo ovlivnit výsledek operace. To ale může nastat pouze tehdy, pokud
by se v proměnné vyskytoval byte, který by obsahoval samé jedničky, a tedy měl
hodnotu 0xff. Jenže takový byte potřebujeme detekovat takže to, že ovlivńı své
okoĺı, již nevad́ı.

Vyhodnocováńı výrazu lze ale ještě urychlit. Z definice dvojkového doplňku plat́ı,
že −y = ~y + 1, neboli ~y = −y − 1.

Takže část ~(x + 0x01010101) lze přepsat takto: −x − 0x01010101− 1
Protože ale plat́ı ~0x01010101 = −0x01010101−1, lze p̊uvodńı výraz zapsat jako:

x & 0x80808080 & (~0x01010101− x)

Takto jsme ještě ušetřili instrukci bitové negace při vyhodnocováńı.

1Výrazy jsou zapsány v konvenci jazyka C.
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Ošetřeńı výskytu bytu 0xff v zásobńıkovém okénku

Když zjist́ıme, že se byte 0xff vyskytuje v zásobńıkovém okénku, zavoláme ob-
služnou proceduru, která tento problém vyřeš́ı. Procedura by měla odstranit z okénka
byty 0x00, které následuj́ı po bytu 0xff, což provede jednoduše tak, že nulové
byty přeskoč́ı, chyběj́ıćı byty doplńı zleva nulami a bokem si zapamatuje, že se
ze zásobńıkového okénka již použilo vynechaný počet bit̊u.

Velký problém ovšem nastává v okamžiku, kdy je byte 0xff posledńım bytem
okénka a nulový byte je prvńım bytem okénka následuj́ıćıho. Pak nelze tuto operaci
jednoduše provést, nebot’ v daľśım kroku by se do bitového proudu dostalo nav́ıc 8
nulových bit̊u, které tam správně být neměly.

Sice se nab́ıźı řešeńı, že v tomto př́ıpadě by se okénko v př́ı̌st́ım kroku posunulo
pouze o 3 byty a to současné by se o byte zkrátilo, jenže t́ım by se narušila významná
výhoda toho, že všechna čteńı z paměti jsou korektně zarovnána.

Proto nezbývá nic jiného, než udělat zásobńıkové okénko dvojité. Prvńı okénko
bude to, o kterém jsme mluvili dosud a druhé okénko bude vždy o krok před
prvńım. Pomoćı tohoto triku bude možné ošetřit vzniklou situaci tak, že prvńı okénko
zkrát́ıme o posledńı byte a do prvńıho bytu druhého okénka vlož́ıme mı́sto nuly č́ıslo
0xff. T́ım jsme sice vyřešili problém, ale když provedeme posun okénka, tak prvńım
bytem bude 0xff, a je nutné si pamatovat, že druhý byte, ačkoliv následuje po 0xff,
se nesmı́ vynechávat.

Např. tuto situaci, která by nastala těsně po posunu zásobńıkového okénka:

Prvńı okénko Druhé okénko Korektńı Použito
0xff 0x00 0xff 0x00 0xff 0x00 0xff 0x00 ano 32 bit̊u

procedura řeš́ı takto:

Prvńı okénko Druhé okénko Korektńı Použito
0x00 0x00 0xff 0xff 0xff 0x00 0xff 0x00 ano 16 bit̊u

Zat́ımco následuj́ıćı situaci, ve které docháźı právě k tomu, že byte 0xff je posledńım
bytem prvńıho zásobńıkového okénka:

Prvńı okénko Druhé okénko Korektńı Použito
0x11 0xff 0x00 0xff 0x00 0xff 0x00 0xff ano 32 bit̊u

vyřeš́ı procedura takto:

Prvńı okénko Druhé okénko Korektńı Použito
0x00 0x00 0x11 0xff 0xff 0xff 0x00 0xff ne 16 bit̊u

Položka
”
Korektńı“ ř́ıká, zda se v druhém okénku jedná o korektńı stav či nikoliv.

Nekorektńım stavem přitom rozumı́me stav takový, že ač je na prvńı pozici byte 0xff,
nemá se druhý byte vynechat.

Je zřejmé, že implementace tohoto postupu nemůže být zcela př́ımočará, nebot’

by znamenala značný nár̊ust počtu podmı́něných př́ıkaz̊u, kterým je nutné se co
nejv́ıce vyhýbat. V přiloženém programu je proto tento postup implementován tak,
že většina z podmı́něných př́ıkaz̊u je řešena pouze pomoćı aritmetických a bitových
operaćı.
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3.4 Dekódováńı Huffmanových kód̊u

Nejprostš́ı možnost, jak dekódovat symboly, je vytvořit si prefixový strom nad abe-
cedou {0, 1} a jeho listy ohodnotit př́ıslušnými symboly. Tento př́ıstup má zřejmou
nevýhodu v tom, že každý zpracovávaný bit znamená př́ıstup do paměti, ze které je
třeba nač́ıst, kde je uložen př́ıslušný potomek současného uzlu. Zbytečným př́ıstup̊um
do paměti bychom se ale chtěli co nejv́ıce vyhnout, nebot’ zpomaluj́ı běh programu.

Problém s počtem př́ıstup̊u do paměti lze jednoduše řešit zvětšeńım abecedy
stromu a nezpracovávat jednotlivé bity, ale rovnou celé jejich skupiny.

S t́ımto postupem se poj́ı dvě otázky:

1. Jak velké skupiny bit̊u najednou zpracovávat?

2. Jak vyřešit situaci, kdy velikost Huffmanova kódu neńı násobkem?velikosti sku-
piny bit̊u

Odpověd’ na prvńı otázku je trochu komplikovaněǰśı než na druhou, tak začněme
s ńı.

Definice formátu zaručuje, že délka nejdeľśıho kódu je 16 bit̊u, takže nemá smysl,
aby velikost skupiny byla větš́ı než 16 bit̊u. Ze stejného d̊uvodu též plat́ı, aby velikost
skupiny dělila č́ıslo 16.

Dále by celá struktura měla mı́t relativně malou pamět’ovou náročnost. Hlavńı
motivaćı k tomuto požadavku je to, že se s ńı bude intenzivně pracovat, takže by
bylo vhodné, kdyby si ji mohl procesor celou uložit do své vyrovnávaćı paměti. Z té
by pak k ńı měl mnohem rychleǰśı př́ıstup.

A nakonec by velikost skupin bit̊u neměla být př́ılǐs malá, nebot’ nejen, že by
se počet př́ıstup̊u do paměti př́ılǐs nesńıžil, ale nav́ıc by jinak bylo nutné v každém
okamžiku testovat, zda jsme již nebylo dosaženo listu v Huffmanově stromě. To by
ale znamenalo mnoho vykonávaných podmı́něných př́ıkaz̊u ve velmi kritické části
programu.

Jako jediná rozumná velikost skupin tak zbývá pouze 8 nebo 16 bit̊u. Jenže pro
16 bit̊u by prvńı (a zároveň jediný) uzel měl 216 položek, přičemž každá položka muśı
obsahovat alespoň jeden byte, nebot’ se kóduj́ı symboly o velikosti 8 bit̊u. Z toho
vyplývá, že velikost struktury by byla nejméně 64 kB. To je bohužel pro současné
procesory, kde vyrovnávaćı pamět’ prvńı úrovně má velikost řádově deśıtky kilobyt̊u,
př́ılǐs mnoho. Nav́ıc je třeba vźıt v úvahu, že existuj́ı 4 r̊uzné kódové tabulky.

Takže zbývá 8 bit̊u. Tato velikost je prakticky ideálńı, nebot’ strom bude mı́t
maximálně dvě úrovně, přičemž s větš́ı pravděpodobnost́ı se do druhé úrovně nebude
třeba ani pod́ıvat. Nav́ıc velikost celé struktury je poměrně malá. Jeden uzel má
alespoň 256 záznamů. A vzhledem k tomu, že deľśı kódy maj́ı stejný prefix, tak uzl̊u
ve druhé úrovni př́ılǐs mnoho nebude. Pr̊uměrně do 10 uzl̊u, takže celá struktura
obsahuje méně než 11 · 256 položek. Nav́ıc k načteńı zakódovaného symbolu stač́ı
pouhý jeden podmı́něný př́ıkaz.

Odpověd’ na druhou otázku je již jednoduchá. Stač́ı si kromě symbolu, který
je reprezentovaný př́ıslušným kódem pamatovat, kolik bit̊u daný kód zab́ırá. Tak
snadno zjist́ıme, jak velký počet bit̊u muśıme odebrat z bitového okénka.
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3.5 Interpretace symbol̊u

Interpretace symbol̊u je v okamžiku, kdy źıskáme jejich posloupnost dekódováńım
Huffmannových kód̊u, takřka triviálńı. Stač́ı vyj́ıt pouze z jejich definice (viz kapitola
2.1.8). Drobná pot́ıž však nastává u dekódováńı hodnot koeficient̊u.

Jak jsme ukázali v kapitole 2.1.7, koeficienty nejsou zakódovány v binárńı sou-
stavě, ale pomoćı tzv. kategoríı. Binárńı hodnota kódu, který přečteme, představuje
pořad́ı (č́ıslováno od nuly) skutečné hodnoty v př́ıslušné kategorii. Např. 3-bitový
kód s hodnotou 2, představuje č́ıslo 3. č́ıslo v kategorii pro 3 bity. Kategorie pro 3
bity obsahuje hodnoty −7,−6,−5,−4, 4, 5, 6, 7, takže skutečná hodnota koeficientu
bude -5. Mohli bychom se držet doporučeného postupu, který se nacháźı ve spe-
cifikaci JPEG, ale to by znamenalo použ́ıt opět podmı́něný př́ıkaz v časově velmi
kritické části.

Stač́ı si ale všimnout toho, že kódy, které maj́ı nastavený nejvyšš́ı bit, odpov́ıdaj́ı
č́ıselně př́ımo hodnotě koeficientu (např. 3-bitový kód s hodnotou 5 představuje ko-
eficient s hodnotou 5). Pokud nejvyšš́ı bit nastavený neńı, pak výsledná hodnota
je tvořena součtem hodnoty kódu a nejnižš́ım č́ıslem v př́ıslušné kategorii. Hodnota
nejnižš́ıho č́ısla se snadno spočte jako 1 − (1 << p), kde p je počet bit̊u př́ıslušné
kategorie.

Takže pokud by byla v proměnné x jednička tehdy, když je nejvyšš́ı bit zakó-
dovaného č́ısla nulový, a nula v opačném př́ıpadě, pak by hodnota koeficientu byla
rovna:

koeficient = kod + x − (x << delka kodu)

Zbývá vyřešit, jak nastavit proměnnou x. To ale naštěst́ı neńı složité, nebot’

nejvyšš́ı bit kódu je 32. bitem v bitovém okénku (viz kapitola 3.3), takže stač́ı bitové
okénko bitově znegovat a posunout o 31 bit̊u doprava. Takže plat́ı:

x = (~bitove okenko) >> 31

3.6 Inverzńı diskrétńı kosinová transformace po-

moćı SSE2 instrukćı

Nyńı umı́me nač́ıtat jednotlivé MCU bloky. Daľśı krok, který přijde na řadu je prove-
deńı inverzńı kosinové transformace na každý blok 8x8 koeficient̊u v načteném MCU
bloku.

Výpočet inverzńı kosinové transformace je dán t́ımto vztahem:

Suv =
1

4

7
∑

x=0

7
∑

y=0

C(u) · C(v) · syx cos
(2x + 1)uπ

16
· cos

(2y + 1)vπ

16

kde

C(x) =

{

1
√

2
pro x = 0

1 pro x 6= 0.
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Výpočet této transformace př́ımo z definice je ale časově velmi náročný. Pro
transformaci bloku N × N je totiž zapotřeb́ı N4 operaćı, nebot’ výpočet jednoho
členu trvá N2 krok̊u.

Lze však využ́ıt skutečnosti, že dvojrozměrnou transformaci je možné spoč́ıtat
tak, že se provede jednorozměrná transformace nejdř́ıve na řádky (řádky odpov́ıdaj́ı
indexu u v uvedeném vztahu) a poté na sloupce (index v). Tento trik zredukuje počet
krok̊u na 2Ṅ3, nebot’ výpočet jednoho řádku trvá N2 krok̊u. Řádk̊u je dohromady
N a totéž se provede i pro sloupce, takže výsledný počet operaćı je dvojnásobný.

Naštěst́ı existuj́ı rychlé algoritmy na výpočet jednorozměrné inverzńı transfor-
mace, pomoćı kterých lze požadovaný počet krok̊u dále sńıžit. Tyto algoritmy zpra-
vidla vycházej́ı z metod pro rychlý výpočet Fourierovy transformace [11], ze které je
kosinová transformace odvozena.

Právě tento postup je zvolen v knihovně The Independent JPEG Group’s JPEG
Library [13] a výpočet transformace v přiloženém programu vycháźı z algoritmu po-
užitého v této knihovně. Jenom se jej snaž́ı implementovat pomoćı SSE2 instrukćı,
d́ıky kterým se výpočet znatelně urychĺı.

Lze využ́ıt toho, že hodnoty koeficient̊u se vždy vejdou do 11 bit̊u, a tak je možné
rozdělit 128-bitové XMM registry na osm 16-bitových.

Pak už je snadné provést jednorozměrnou transformaci na všechny sloupečky
najednou. To lze udělat tak, že budeme provádět stejné operace jako při výpočtu
transformace jednoho sloupečku, jenom všechny operace vykonáme vektorově na
všech 8 hodnot najednou.

Pro sloupečky bloku 8×8 je tedy transformace snadná, ale pro jeho řádky nastane
problém. SSE2 instrukce jsou totiž pouze vertikálńı, tzn. že lze např. sč́ıtat pouze 1.
složku vektoru s 1. složkou jiného vektoru. Jenže pro výpočet transformace pro řádky
bychom potřebovali instrukce horizontálńı, neboli sč́ıtat např. 1. složku vektoru s 3.
složkou téhož vektoru. Nezbývá tedy nic jiného než celý blok transponovat, č́ımž se
z řádk̊u stanou sloupečky, na ně provést opět stejnou transformaci jako na sloupečky,
pak provést transpozici ještě jednou, a t́ım vrátit blok do p̊uvodńıho stavu.

Naštěst́ı nezálež́ı na tom, zda se nejdř́ıve provede transformace na sloupečky
a teprve poté na řádky, nebo zda to bude naopak. Dı́ky tomu můžeme ušetřit jednu
transpozici, nebot’ jednotlivé bloky můžeme nač́ıtat rovnou transponované. Stejně je
zapotřeb́ı načtené koeficienty ukládat do bloku v pořad́ı inverzńım k cik-cak sekvenci.
Stač́ı tedy vycházet mı́sto z normálńı cik-cak sekvence ze sekvence pro transponova-
nou matici, takže tato operace nebude mı́t žádný vliv na rychlost nač́ıtáńı.

Otázkou však z̊ustává, jak provést co nejrychleji transpozici matice. Nab́ıźı se
sice možnost obsah registr̊u uložit do paměti a přeskládat klasickými instrukcemi
jednotlivé složky vektor̊u tak, aby byly transponované, a poté obsah registr̊u z paměti
opět nač́ıst. To je ale velmi pomalý postup a samotńı výrobci od podobných technik
odrazuj́ı.

Pokud tedy budeme cht́ıt blok transponovat co nejrychleji, budeme to muset
provést pomoćı instrukćı SSE2. A o tom pojednává kapitola 3.7.

Zbývá dořešit už jenom posledńı věc. Transformace totiž pracuje s reálnými č́ısly,
ale přitom jsme 128-bitový registr rozdělili na osm 16-bitových celoč́ıselných hodnot.

Tato skutečnost nevad́ı u součt̊u a rozd́ıl̊u, ale začne se projevovat u násobeńı
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celého č́ısla č́ıslem reálným, bez kterého se transformace přirozeně neobejde. Naštěst́ı
jsou všechna taková reálná č́ısla konstantami, což tuto operaci usnadňuje. Nav́ıc
instrukčńı sada SSE2 takovou operaci nepř́ımo umožňuje.

Sada totiž obsahuje instrukci pmulhw, která provád́ı vektorový součin 16-bitových
hodnot a jako výsledek použije horńıch 16 bit̊u 32-bitového výsledku. Neboli pro X
a Y celá plat́ı:

pmulhw(X, Y ) = (X ∗ Y ) >> 16

A jak tato instrukce pomůže? Všimněme si toho, že pro A celé a B reálné plat́ı:

⌊A ∗ B⌋ = ⌊(A ∗ 216 ∗ B)/216⌋ = ⌊(A ∗ 216 ∗ B)⌋ >> 16

Pokud označ́ıme C = ⌊B ∗ 216⌋, tak plat́ı:

pmulhw(A, C) = ⌊A ∗ B⌋

To je ale správně pouze za předpokladu, že pmulhw násob́ı bezznaménkově, a nav́ıc
pokud pro B plat́ı následuj́ıćı nerovnost: 0 ≤ B < 1 (v opačném př́ıpadě neńı hodnota
C, vzhledem k jej́ımu 16-bitovému rozsahu, definována). Pokud ale ohĺıdáme, aby
platilo, že B bude v intervalu 〈−0,5; 0,5), pak tento trik funguje i pro znaménkové
násobeńı.

Problém s omezeným intervalem povolených hodnot B oprav́ıme poměrně snadno.
Stač́ı si uvědomit, že plat́ı:

⌊A ∗ B⌋ = ⌊((A ∗ 2p) ∗ 216 ∗ (B/2p))⌋ >> 16

Konstanta p pak může být zvolena tak, aby výraz (B/2p) byl v požadovaném
intervalu. Pokud tedy označ́ıme

C = ⌊216 ∗ (B/2p)⌋,

tak plat́ı:
pmulhw(A << p, C) = ⌊A ∗ B⌋

pro
”
rozumně velké“ reálné B.

3.7 Transpozice matice 16 bitových hodnot po-

moćı SSE2 instrukćı

Tato operace je potřebná pro výpočet inverzńı kosinové transformace popsané v ka-
pitole 3.6. Protože se v daľśım textu ukáže, že transformaci budeme provádět pro
jeden blok 8× 8, pro dva bloky 4× 4 a pro čtyři bloky 2× 2, ukážeme algoritmy pro
všechny transpozice, které během výpočtu budeme potřebovat.

Bohužel instrukčńı sada SSE2 nevycháźı př́ılǐs vstř́ıc programátorovi, který by
pomoćı ńı chtěl transponovat matice. Takže je nutné použ́ıt instrukce, které sice pro
tuto operaci nejsou určené, ale jej́ı provedeńı usnadňuj́ı.
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3.7.1 Transpozice čtyř matic 2×2 se 16-bitovými prvky

Mějme 4 matice o rozměru 2 × 2:

A1 B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4

C1 D1 C2 D2 C3 D3 C4 D4

Abychom provedli jejich transpozici je nutné navzájem vyměnit prvky Cx a Bx. Je
ale nutné poč́ıtat s t́ım, že architektura IA-32 ukládá data v kódováńı little-endian.
To znamená, že méně významný byte v́ıcebytového č́ısla se ukládá do paměti na nižš́ı
adresu než významěǰśı byte. Registry SSE2 v tomto ohledu netvoř́ı výjimku, takže
pokud načteme tyto dva řádky z paměti např. do registr̊u xmm0 axmm1 bude jejich
obsah následuj́ıćı:

xmm0 B4 A4 B3 A3 B2 A2 B1 A1

xmm1 D4 C4 D3 C3 D2 C2 D1 C1

Nyńı lze využ́ıt toho, že kdyby se podařilo přeuspořádat obsah registr̊u takto:

xmm0 A4 A3 A2 A1 B4 B3 B2 B1

xmm1 C4 C3 C2 C1 D4 D3 D2 D1

stačilo by použ́ıt instrukci punpck, která umı́ zkombinovat obsah horńıch nebo
dolńıch polovin dvou registr̊u do jednoho registru tak, že stř́ıdavě promı́chá jejich
složky. Jinými slovy stač́ı provést:

xmm2 = punpckhwd(xmm0, xmm1);

xmm3 = punpcklwd(xmm0, xmm1);

abychom v registrech xmm2 a xmm3 źıskali toto uspořádáńı:

xmm2 C4 A4 C3 A3 C2 A2 C1 A1

xmm3 D4 B4 D3 B3 D2 B2 D1 B1

Uložeńım těchto registr̊u do paměti se pořad́ı hodnot opět obrát́ı, takže źıskáme
uspořádáńı přesně takové, jako jsme potřebovali.

Jak ale obsah registr̊u xmm0 a xmm1 přeuspořádat? Žádná instrukce, která by
uměla najednou zpřeházet všech osm 16-bitových hodnot neexistuje. Je ale možné
využ́ıt instrukćı pshuf, které umožňuj́ı přeskládat určité části registru podle zadané
bitové masky. Instrukćı pshuflw lze přeuspořádat dolńı polovinu registr̊u tak, aby se
k sobě dostala stejná ṕısmenka, pomoćı pshufhw se stejným zp̊usobem uprav́ı horńı
polovina a nakonec instrukćı pshufd dostaneme jednotlivé prvky celého registru
do požadovaného pořad́ı. Kód pak bude vypadat takto:

xmm0 = pshuflw(xmm0, 0xD8);

xmm1 = pshuflw(xmm1, 0xD8);

xmm0 = pshufhw(xmm0, 0xD8);

xmm1 = pshufhw(xmm1, 0xD8);

xmm0 = pshufd (xmm0, 0x8D);

xmm1 = pshufd (xmm1, 0x8D);
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Pozn.: Mı́sto tohoto postupu je možné použ́ıt podobný trik jako v následuj́ıćı
části. Bohužel pro dva registry by měl kód velké množstv́ı závislost́ı, a proto procesor
nemůže výpočet paralelizovat, takže ačkoliv kód vyjde na stejný počet instrukćı, je
pomaleǰśı.

3.7.2 Transpozice dvou matic 4×4 se 16-bitovými prvky

Nyńı máme 2 matice o rozměru 4 × 4. Viz obrázek:

A1 B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2

E1 F1 G1 H1 E2 F2 G2 H2

I1 J1 K1 L1 I2 J2 K2 L2

M1 N1 O1 P1 M2 N2 O2 P2

Po načteńı do registr̊u např. xmm0 až xmm3 źıskáme:

xmm0 D2 C2 B2 A2 D1 C1 B1 A1

xmm1 H2 G2 F2 E2 H1 G1 F1 E1

xmm2 L2 K2 J2 I2 L1 K1 J1 I1
xmm3 P2 O2 N2 M2 P1 O1 N1 M1

V této situaci lze źıskat výsledné matice tak, že je jakoby budeme č́ıst po sloupćıch
zdola nahoru a zprava doleva (operace osově souměrná s klasickou transpozićı). Tato
operace rovněž nejde provést najednou a je nutné ji rozložit na několik elementárńıch
krok̊u, ve kterých využijeme vlastnost́ı sady instrukćı zač́ınaj́ıćı prefixem punpck.
Nejdř́ıve se sdruž́ı jednotlivé hodnoty po dvojićıch touto posloupnost́ı instrukćı:

xmm4 = punpcklwd(xmm0, xmm1);

xmm5 = punpckhwd(xmm0, xmm1);

xmm6 = punpcklwd(xmm2, xmm3);

xmm7 = punpckhwd(xmm2, xmm3);

Po této operaci bude obsah registr̊u xmm4 až xmm7 následuj́ıćı:

xmm4 H1 D1 G1 C1 F1 B1 E1 A1

xmm5 H2 D2 G2 C2 F2 B2 E2 A2

xmm6 P1 L1 O1 K1 N1 J1 M1 I1
xmm7 P2 L2 O2 K2 P2 L2 O2 K2

Nyńı je možné sdružit dvojice do celých čtveřic těmito instrukcemi:

xmm0 = punpckldq(xmm4, xmm6);

xmm1 = punpckldq(xmm5, xmm7);

xmm2 = punpckhdq(xmm4, xmm6);

xmm3 = punpckhdq(xmm5, xmm7);

Což zp̊usob́ı, že obsah registr̊u bude následuj́ıćı:
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xmm0 N1 J1 F1 B1 M1 I1 E1 A1

xmm1 N2 J2 F2 B2 M2 I2 E2 A2

xmm2 P1 L1 H1 D1 O1 K1 G1 C1

xmm3 P2 L2 H2 D2 O2 K2 G2 C2

T́ım jsme źıskali jednotlivé řádky výsledné matice, ale ve špatném pořad́ı. Proto
je nutné provést ještě:

xmm4 = punpcklqdq(xmm0, xmm1);

xmm5 = punpckhqdq(xmm0, xmm1);

xmm6 = punpcklqdq(xmm2, xmm3);

xmm7 = punpckhqdq(xmm2, xmm3);

Nyńı jsou v jednotlivých registrech konečně uloženy prvky v požadovaném pořad́ı:

xmm4 M1 I1 E1 A1 M2 I2 E2 A2

xmm5 N1 J1 F1 B1 N2 J2 F2 B2

xmm6 O1 K1 G1 C1 O2 K2 G2 C2

xmm7 P1 L1 H1 D1 P2 L2 H2 D2

Uložeńı těchto registr̊u do paměti zp̊usob́ı, že se pořad́ı prvk̊u horizontálně pře-
kloṕı, což dá přesně požadovaný výsledek.

3.7.3 Transpozice jedné matice 8×8 se 16-bitovými prvky

Transpozice matice 8 × 8 použ́ıvá téměř stejný algoritmus jako transpozice matice
4×4, a proto nebude popsaný tak podrobně. Myšlenka spoč́ıvá opět v tom, že nejdř́ıve
vytvoř́ıme v korektńım pořad́ı dvojice, poté čtveřice a nakonec celý výsledek. Nastává
ale problém, že se pracuje se všemi registry najednou, takže nezbývaj́ı žádné volné na
zazálohováńı jednoho z registr̊u před dvojićı operaćı punpck. Nelze se tedy vyhnout
tomu, aby bylo nutné odložit hodnotu některých registr̊u do paměti a zpět. Protože
se jedná o relativně pomalou operaci, je dobré počet jej́ıch výskyt̊u minimalizovat.
Ukazuje se ale, že nejrychleǰśı řešeńı je takové, kdy se nejdř́ıve předzpracuj́ı prvńı
čtyři řádky, poté posledńı čtyři řádky a nakonec se výsledek spoj́ı z obou část́ı.

3.8 Převod modelu YCbCr do modelu RGB

Když je provedena inverzńı transformace na všechny bloky MCU bloku, tak krok
který by měl následovat, je převod složek barevného modelu YCbCr na barevný model
RGB, nebot’ data do obrazové paměti muśı být ukládána právě t́ımto zp̊usobem.
Samotný převod se ř́ıd́ı těmito vztahy:

R = Y + 1,402 · (Cr − 128)
G = Y − 0,34414 · (Cb − 128) − 0,71414 · (Cr − 128)
B = Y + 1,772 · (Cb − 128)
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Tento postup nelze bohužel nijak urychlit, ale lze výpočet alespoň vektorizovat.
Je tedy možné spoč́ıtat převod pro několik bod̊u zároveň. Jediná pot́ıž tak vzniká
u násobeńı reálnými č́ısly. To ale lze provést stejným zp̊usobem jako v kapitole 3.6,
nebot’ se opět jedná o násobeńı celého č́ısla reálnou konstantou.

Drobný problém ale nastává v okamžiku, kdy budou barvonosné složky podvzor-
kovány. Pak je totiž nutné převzorkovat je na jejich p̊uvodńı rozlǐseńı. Pokud jsou
složky podvzorkované ve vertikálńım směru, jedná se o jednodušš́ı situaci, nebot’ stač́ı
každý řádek 8 hodnot složek Cb a Cr zdvojit.

Obt́ıžněǰśı varianta nastává v př́ıpadě, že jsou barvonosné složky podvzorkovány
v horizontálńım směru. Pak je hodnoty nutné opět zduplikovat, ale v rámci jednoho
řádku. To je naštěst́ı možné provést poměrně snadno již mnohokrát použitými in-
strukcemi punpcklwd a punpckhwd, tentokrát však se stejným vstupńım a ćılovým
registrem. Pokud bude např. v registru xmm0 uloženo těchto 8 hodnot:

xmm0 A B C D E F G H

budou po provedeńı instrukćı

xmm1 = punpcklwd(xmm0, xmm0);

xmm2 = punpckhwd(xmm0, xmm0);

v registrech xmm1 a xmm2 tyto hodnoty:

xmm1 A A B B C C D D
xmm2 E E F F G G H H

Pokud jsou složky podvzorkovány v obou směrech, oba zmı́něné postupy se zkom-
binuj́ı.

Ještě je třeba vyřešit skutečnost, že hodnoty, které jsme celým postupem źıskali,
jsou 16-bitové, zat́ımco pro zobrazeńı jsou třeba převést na 24-bitový model, kde na
jednu složku připadá 8-bit̊u. K tomu ale slouž́ı instrukce packuswb, která převede
osm 16-bitových hodnot ze dvou registr̊u na šestnáct hodnot 8-bitových do registru
jednoho. Nav́ıc toto provede s tzv. saturaćı, která ze záporných č́ısel vytvoř́ı nulu
a z č́ısel, která se nevejdou do rozsahu jednoho bytu, udělá č́ıslo 255. To je velmi
d̊uležité proto, že vlivem kvantizace a nepřesné aritmetiky se může stát, že výsledná
hodnota se nevejde do požadovaného rozsahu.

3.9 Smı́cháńı barevných kanál̊u

Konečně nastává situace, kdy je MCU blok dekódovaný a máme 8-bitové hodnoty
jednotlivých bod̊u v barevném prostoru RGB. Bohužel ještě nelze tato data uložit
do obrazové paměti, nebot’ jednotlivé složky jsou od sebe odděleny a je třeba je
přerovnat tak, aby každý bod byl posloupnost́ı 3 byt̊u – jeden pro složku R, druhý pro
G a třet́ı pro B. Tato operace však nelze jednoduše provést pomoćı SSE2 instrukćı.
Proto si operaci zjednoduš́ıme tak, že doplńıme složky RGB o alfa-kanál. Tento kanál

28



udává pr̊uhlednost bodu, neboli s jakou pr̊uhlednost́ı tento bod překrývá obrázek
v pozad́ı. Pokud tuto složku nastav́ıme na absolutńı nepr̊uhlednost, źıskáme stejný
výsledek jako v př́ıpadě modelu RGB, s t́ım, že v modelu RGBA připadaj́ı 4 byty
na jeden bod, což operaci smı́cháńı složek velmi usnadńı.

Jsou-li tedy 4 registry naplněné těmito hodnotami,

xmm0 R15 R14 R13 R12 . . . . . . R3 R2 R1 R0

xmm1 G15 G14 G13 G12 . . . . . . G3 G2 G1 G0

xmm2 B15 B14 B13 B12 . . . . . . B3 B2 B1 B0

xmm3 A15 A14 A13 A12 . . . . . . A3 A2 A1 A0

můžeme použ́ıt podobný trik jako při transpozici matic a provedeme instrukce:

xmm4 = punpcklbw(xmm0, xmm1);

xmm5 = punpcklbw(xmm2, xmm3);

xmm6 = punpckhbw(xmm0, xmm1);

xmm7 = punpckhbw(xmm2, xmm3);

xmm0 = punpcklwd(xmm4, xmm5);

xmm1 = punpckhwd(xmm4, xmm5);

xmm2 = punpcklwd(xmm6, xmm7);

xmm3 = punpckhwd(xmm6, xmm7);

Poté bude v registrech uložen následuj́ıćı obsah:

xmm0 A3 B3 G3 R3 . . . . . . A0 B0 G0 R0

xmm1 A7 B7 G7 R7 . . . . . . A4 B4 G4 R4

xmm1 A11 B11 G11 R11 . . . . . . A8 B8 G8 R8

xmm1 A15 B15 G15 R15 . . . . . . A12 B12 G12 R12

Nyńı lze konečně tyto registry uložit na př́ıslušné mı́sto v obrazové paměti a po-
kračovat nač́ıtáńım daľśıho MCU bloku.
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Kapitola 4

Metody urychluj́ıćı prohĺıžeńı

obrázk̊u

V předchoźı kapitole byly vysvětleny metody, jak co nejrychleji dekódovat JPEG
soubory, za využit́ı nejr̊uzněǰśıch technik a instrukčńı sady SSE2. I přesto, že pomoćı
nich lze dosáhnout znatelného urychleńı vlastńıho dekódováńı, z̊ustává tato operace
relativně pomalá a v př́ıpadě větš́ıch obrázk̊u i pamět’ově náročná.

Tato kapitola již proto nepopisuje metody, které by měly dále optimalizovat
proces dekódováńı, ale přibližuje, jak co nejv́ıce urychlit běžné operace prováděné
s obrázky, jako např́ıklad změna měř́ıtka, vykreslováńı výřez̊u, procházeńı větš́ıho
množstv́ı soubor̊u a zobrazováńı obrázk̊u s vysokým rozlǐseńım.

4.1 Zobrazováńı obrázk̊u s vysokým rozlǐseńım

Při dekódováńı velkých obrázk̊u nastává zpravidla problém, že se dekódovaná data
ani nemuśı vej́ıt do paměti. Operačńı systém takovou situace začne obvykle řešit od-
kládáńım operačńı paměti na disk, což neúnosně zpomaluje proces otev́ıráńı a občas
se ani kv̊uli nedostatku paměti nemuśı celá operace zdařit. Nav́ıc je manipulace
s takto velkými obrázky neúměrně pomalá. Z těchto d̊uvod̊u je nutné modifikovat
dekódovaćı algoritmus tak, aby tyto pot́ıže nenastávaly.

Stač́ı si ale všimnout, že uživatel nepotřebuje mı́t dekódovaný celý obrázek, nebot’

stač́ı, když bude dekódováno právě tolik informaćı, kolik je třeba k tomu, aby se
požadovaný výsledek zobrazil na obrazovce. Existuj́ı pouze dvě základńı operace,
které při prohĺıžeńı obrázku může uživatel požadovat:

1. Zobrazeńı určitého výřezu.

2. Změna měř́ıtka obrázku.

Protože každá z těchto operaćı vyžaduje poněkud odlǐsný př́ıstup, bude rozebrána
každá z nich zvlášt’.
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4.1.1 Dekódováńı výřezu obrázku

Největš́ım a téměř jediným problémem, který nastává při dekódováńı výřez̊u je
skutečnost, že soubor je sekvenčńı. Neexistuje tak možnost, jak dekódovat dat od
určité pozice v souboru, aniž by bylo nutné zač́ıt od začátku.

Můžeme ale využ́ıt toho, že program při otevřeńı obrázku ho stejně dekóduje celý
proto, aby mohl zobrazit jeho celkový náhled. Během tohoto úvodńıho dekódováńı si
tak můžeme vytvořit seznam záchytných bod̊u, ve kterých si ulož́ıme aktuálńı stav
celého dekodéru.

Budeme-li cht́ıt dekódovat od libovolné pozice v souboru, stač́ı zač́ıt z odpov́ıda-
j́ıćıho záchytného bodu a spustit dekódováńı až z něj. S touto myšlenkou se bohužel
poj́ı poněkud nepř́ıjemná skutečnost, nebot’ stav dekodéru vyžaduje k uložeńı několik
deśıtek byt̊u, a kdybychom chtěli vytvořit záchytný bod pro každý MCU blok, může
velikost seznamu i mnohonásobně přer̊ust velikost vstupńıho souboru.

Takže neńı možné pamatovat si všechny záchytné body, ale pouze jejich pod-
množinu. Když pak program bude cht́ıt dekódovat od určité pozice, stač́ı zač́ıt od
nejbližš́ıho předchoźıho bodu, přeskočit několik prvńıch MCU blok̊u, a tak se lze
dostat na požadovanou pozici.

S t́ımto mechanismem je tedy možné zač́ıt dekódováńı velmi rychle v libovolné
pozici v souboru, takže z dekódováńı výřez̊u obrázk̊u se stává jednoduchá záležitost.

4.1.2 Změna měř́ıtka obrázku

Požadavek na změnu měř́ıtka nastane již při otevřeńı souboru, nebot’ v ten okamžik
zpravidla uživatel požaduje zobrazeńı náhledu celého obrázku. Je tedy nutné změnit
měř́ıtko tak, aby se obrázek akorát vešel na obrazovku.

Dekódovat celý obrázek a pak ho převzorkovat na požadovanou velikost jsme již
zavrhli, nebot’ obrázek se nemuśı vej́ıt do operačńı paměti. Prvńı vylepšeńı, které se
nab́ıźı, je využit́ı skutečnosti, že lze dekódovat výřezy obrázku. Bylo by tak možné
č́ıst obrázek po menš́ıch částech, ty rovnou zmenšovat a poslepovat z nich náhled
celého obrázku. Tento př́ıstup by byl sice možný, ale mohly by vzniknout artefakty
na spoj́ıch jednotlivých část́ı vlivem převzorkováńı. Nav́ıc čteńı obrázku po úsećıch
by také nač́ıtáńı nepř́ıjemně zpomalilo. Rovněž by se zbytečně dekódovalo mnoho
dat, která by se nijak nevyužila, takže by dekodér vykonal mnoho práce nav́ıc.

Nejlepš́ı by tedy bylo nač́ıst celý obrázek najednou a rovnou zmenšený. Toto
je sice poměrně nereálný požadavek, ale pokud omeźıme povolené velikosti měř́ıtka
pouze na určité hodnoty, pak lze tuto operaci provést. Lze totiž využ́ıt toho, že data
jsou uložena v bloćıch 8× 8. Pokud bychom nač́ıtali tyto bloky rovnou zmenšené na
4× 4, 2 × 2 nebo 1 × 1 dosáhneme dvoj, čtyř a osminásobného zmenšeńı rovnou při
dekódováńı.

Nejdř́ıve se ale muśı vyřešit problém, které koeficienty je vlastně třeba nač́ıtat.
Kdyby totiž byla data uložena v klasickém časovém prostoru, bylo by logické nač́ıtat
např. pro zmenšený blok 4 × 4 ty hodnoty, které se vyskytuj́ı na sudých řádćıch
a sudých sloupćıch. Dı́ky použit́ı kosinové transformace jsou ale koeficienty uloženy
ve frekvenč́ım prostoru, takže je třeba nač́ıst ty, které nesou největš́ı množstv́ı infor-
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mace. Tento požadavek splňuj́ı koeficienty ńızkofrekvenčńı, které se nav́ıc se nejméně
kvantizuj́ı. Tyto koeficienty se ale nacházej́ı v levém horńım rohu, takže pro bloky
4×4 načteme horńı levou podmatici o rozměrech 4×4, pro bloky 2×2 bude postup
analogický a pro blok 1 × 1 načteme pouze DC-koeficient.

Při nač́ıtáńı lze s výhodou využ́ıt toho, že pořad́ı koeficient̊u je uloženo v cik-cak
sekvenci. Takže např. pro načteńı horńı podmatice 4 × 4 neńı nutné nač́ıtat celé
3 řádky a polovinu čtvrtého (28 hodnot), ale pouze prvńıch 19 hodnot, pro matici
2 × 2 stač́ı nač́ıst pouhých 5 hodnot a pro matici 1 × 1 stač́ı nač́ıst prvńı hodnotu.
Bohužel neńı možné po načteńı př́ıslušného počtu hodnot rovnou přeskočit na daľśı
blok, nebot’ neńı jasné, kde zač́ıná. Ale i přesto, že je stále nutné dekódovat celé
bloky, je možné dosáhnout určitého urychleńı. Neńı totiž třeba přepoč́ıtávat kódy
hodnot na skutečnou č́ıselnou hodnotu koeficientu (viz kapitola 2.1.7) a ukládat je
do paměti.

Tato operace nás naštěst́ı ani nepřipravuje o možnost použ́ıvat stávaj́ıćı kód
v SSE2 instrukćıch. Lze totiž data nač́ıtat tak, že vždy vyplńıme blok 8× 8 menš́ımi
bloky. Např. blok 4× 4 se do bloku 8× 8 vejde čtyřikrát, blok 2× 2 už šestnáctkrát
a blok 1 × 1 šedesátčtyřikrát. Stač́ı tak pouze upravit kód pro poč́ıtáńı inverzńı ko-
sinové transformace tak, aby se neprováděla na celý blok 8 × 8, ale na jednotlivé
podbloky.

Taková úprava je velmi jednoduchá, nebot’ algoritmus použijeme stejný jako
v př́ıpadě bloku 8 × 8, jenom se dosad́ı mı́sto nenačtených koeficient̊u nuly. T́ım
se transformace velmi zjednoduš́ı, takže dosáhneme daľśıho zrychleńı. Nav́ıc nehroźı,
že by kapacita XMM registr̊u nebyla plně využita. Pokud totiž tyto registry budou
stále rozděleny na osm 16-bitových prvk̊u, lze provádět např. 4 transformace blok̊u
2 × 2 najednou.

Jestliže budou podbloky poskládány v šikovném pořad́ı, neńı třeba dokonce v̊ubec
modifikovat kód na převzorkováńı barvonosných složek a převod barevných prostor̊u.
Jediné v čem se kód bude trochu lǐsit, jsou adresy v obrazové paměti, na které budou
ukládány výsledky těchto operaćı.

Nyńı umı́me zmenšit obrázek dvakrát, čtyřikrát a osmkrát. Libovolného měř́ıtka
lze nyńı dosáhnout jednoduše t́ım, že obrázek se dekóduje na nejbližš́ı vyšš́ı možnou
velikost a teprve pak se procedurou na převzorkováńı dosáhne požadovaného měř́ıtka.

Mohlo by se zdát, že osminásobné sńıžeńı rozlǐseńı může být pro veliké obrázky
stále málo, ale je třeba si uvědomit, že velikost paměti nutné k uložeńı obrázku klesá
s druhou mocninou velikosti zmenšeńı. Takže např. obrázek s rozměry 30000×30000
by v paměti v měř́ıtku 1:1 obsadil 2,6GB, zat́ımco v měř́ıtku 1:8 už to bude 64-krát
méně, tedy pouhých 40MB, takže osminásobné zmenšeńı je zřejmě dostatečné.

4.2 Optimalizace prohĺıžeńı v́ıce soubor̊u

Vzhledem k tomu, že data jsou uložena v souboru sekvenčně, nelze dekódováńı pa-
ralelizovat spuštěńım výpočtu ve v́ıce vláknech. Naštěst́ı to ale neznamená, že by se
v́ıce vláken k prohĺıžeńı obrázk̊u použ́ıt nedalo. Lze totiž s výhodou využ́ıt toho, že
uživatel zpravidla neprohĺıž́ı jeden obrázek, ale celou posloupnost. Proto je možné
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dekódovat ve zvláštńıch vláknech obrázky dopředu tak, aby se na daľśı nemuselo
dlouho čekat. K tomu, aby tento postup fungoval, je ale nutné nalézt odpovědi na
následuj́ıćı otázky:

1. Které obrázky přednač́ıtat?

2. Jak provádět samotné přednač́ıtáńı?

4.2.1 Výběr obrázk̊u k přednač́ıtáńı

Nejtriviálněǰśı řešeńı, které se nab́ıźı, je vytvořit si frontu obrázk̊u o pevné, předem
zvolené velikosti. Na začátku fronty bude vždy obrázek, který se v daľśım kroku
má zobrazit na obrazovce. Na ostatńıch pozićıch pak v př́ıslušném rostoućım pořad́ı
fronta obsahuje přednač́ıtané obrázky. Při požadavku na vykresleńı daľśıho obrázku
se z fronty odebere jej́ı prvńı prvek a zobraźı se na obrazovku, zat́ımco na jej́ı konec
se přidá daľśı obrázek k přednač́ıtáńı.

Toto řešeńı ale funguje pouze za předpokladu, že se obrázky budou procházet
pouze jedńım směrem.1 Pokud by nastal požadavek na vykresleńı obrázku o jednu
pozici zpět, muselo by se počkat opět na jeho dekódováńı, nebot’ jeho náhled byl
zapomenut. Ještě větš́ım problémem by bylo procházeńı obrázk̊u v opačném směru,
než pro který je určená fronta. Pak by prohĺıžeńı v̊ubec neurychlovala a nav́ıc by
zab́ırala př́ılǐs mnoho zbytečného mı́sta v paměti.

Ale při některých činnostech neńı žádný z obou směr̊u dominantńı, takže pro ta-
kové účely je třeba vymyslet řešeńı nezávislé na směru procházeńı. Takovým řešeńım
jsou např́ıklad fronty dvě – každá pro jeden směr.

Následuj́ıćı obrázek ukazuje situaci, kdy obě fronty maj́ı velikost 2 prvky a právě
se zobrazuje obrázek obr3.jpg.

Fronta pro směr zpět Fronta pro směr vpřed
Konec Začátek Aktuálńı obrázek Začátek Konec

obr1.jpg obr2.jpg obr3.jpg obr4.jpg obr5.jpg

Při posunu např́ıklad o jeden obrázek vpřed se s frontou pro směr vpřed provede
operace popsaná výše. U fronty zpět se jakoby obrát́ı směr, nebot’ se odebere prvek
z jej́ıho konce a na začátek se vlož́ı obrázek, který byl v tuto chv́ıli na obrazovce.
Tedy obr3.jpg. Pro opačný směr by pak operace proběhla pouze naopak.

Takže po výše popsané operaci by situace vypadala následovně:

Fronta pro směr zpět Fronta pro směr vpřed
Konec Začátek Aktuálńı obrázek Začátek Konec

obr2.jpg obr3.jpg obr4.jpg ob5.jpg obr6.jpg

Tento postup zřejmě odstraňuje nedostatky, které obsahuje řešeńı s jednou fron-
tou. Na druhou stranu neńı př́ılǐs pamět’ově šetrné, nebot’ pokud bude jeden ze směr̊u
dominantńı, nebude se fronta pro druhý směr téměř využ́ıvat.

1Např́ıklad při prezentaci fotografíı
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Takže se nab́ıźı použit́ı adaptivńıho algoritmu, který sleduje jakým směrem uži-
vatel soubory procháźı a podle toho je přednač́ıtá. Takové řešeńı může vycházet
z předcházej́ıćıho postupu se dvěma frontami. Pouze jejich velikost nebude stále
stejná, ale bude se měnit podle chováńı uživatele. Vždy ale bude platit, že součet
jejich velikost́ı bude po celou dobu konstantńı, aby se alokovaná pamět’ plně využila.

Když pak uživatel procháźı soubory např. od začátku do konce, tak se zvětšuje
fronta pro přednač́ıtáńı dopředu na úkor fronty pro přednač́ıtáńı dozadu. Pro opačný
směr pak operace bude prob́ıhat přesně naopak.

4.2.2 Přednač́ıtáńı obrázk̊u

Samotné přednač́ıtáńı je velmi jednoduché. Stač́ı vytvořit nové vlákno, ve kterém se
spust́ı dekódováńı př́ıslušného souboru. Problematické je sṕı̌se to, že kdyby se pustilo
vláken př́ılǐs mnoho, může se chod programu celkově zpomalit. Pokud bude vláken
málo, nevyužije se naplno výkon, který poč́ıtač nab́ıźı. Nav́ıc je nutné poč́ıtat s t́ım,
že běh v́ıce vláken bude zvyšovat latenci programu při prohĺıžeńı obrázk̊u.

Je tedy nutné nějakým zp̊usobem vyřešit přidělováńı času procesoru jednot-
livým vlákn̊um. Zde se již budou lǐsit strategie na přidělováńı procesoru pro poč́ıtače
s jedńım procesorem a pro poč́ıtače s v́ıce procesory.

Strategie určená pro v́ıcejádrové nebo v́ıceprocesorové systémy může být taková,
že se program bude snažit co nejv́ıce vyt́ıžit výpočetńı kapacitu. Bude se tedy snažit,
aby v jednom okamžiku běželo právě N vláken, kde N bude např. počet procesor̊u
resp. jader v systému. Problém ale nastává ve chv́ıli, když všech N vláken přednač́ıtá
obrázky a my bychom chtěli překreslit obrázek např. v jiném měř́ıtku. Pak by ostatńı
vlákna nepř́ıjemně zpomalovala tuto operaci, takže by se na výsledek muselo čekat
zbytečně dlouho. Situaci lze vyřešit např́ıklad tak, že se vlákno, které přednač́ıtá
obrázek s nejnižš́ı prioritou (je od toho aktuálně zobrazeného nejvzdáleněǰśı) poza-
stav́ı a mı́sto něj se spust́ı vlákno, které překresĺı obrázek. Po ukončeńı jeho práce se
opět spust́ı pozastavené vlákno.

Tento postup sice vytěžuje výpočetńı výkon poč́ıtače v největš́ı mı́̌re, ale neńı
př́ılǐs šetrná k okolńım proces̊um. Proto lze z této strategie odvodit takovou, která
by byla méně agresivńı k ostatńım proces̊um. Můžeme totiž sńıžit prioritu vláken,
která přednač́ıtaj́ı obrázky dopředu, zat́ımco překreslovaćı vlákno poběž́ı s prioritou
normálńı.

Obě výše popsané strategie však nemuśı dobře fungovat na poč́ıtač́ıch s jedńım
procesorem. Přednač́ıtaj́ıćı vlákna totiž blokuj́ı překreslovaćı vlákno, a tak zvyšuj́ı
latenci celého programu. Proto posledńı, v přiloženém programu, implementovaná
strategie je taková, že přednač́ıtaćı vlákna běž́ı s ńızkou prioritou a v okamžiku, kdy
je puštěno vlákno překreslovaćı, jsou všechna vlákna, která přednač́ıtaj́ı obrázky,
pozastavena do doby, než bude výsledný obrázek zobrazen. T́ım se uvolńı prostředky
procesoru a samotné překreslováńı neńı nič́ım zpomalováno.
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Kapitola 5

Popis přiloženého programu

Př́ılohou k této práci je program, který všechny popsané optimalizace implemen-
tuje a ukazuje jejich reálnou použitelnost. Tento program je napsaný v jazyku C
s rozš́ı̌reńımi překladače GCC. Ke grafickému výstupu a komunikaci s uživatelem
využ́ıvá knihovnu Gtk+ [9] a k práci s vlákny a synchronizačńımi primitivy kni-
hovnu Glib [9].

Zdrojové kódy jsou určeny pro překladač GCC [7] verze alespoň 4.3, nebot’ tato
verze nab́ıźı možnosti, jak pohodlně pracovat se všemi požadovanými SSE2 instruk-
cemi i bez použit́ı asembleru.

Podporovanými operačńımi systémy jsou Unix a Windows, na kterých je nain-
stalovaná knihovna Gtk+ verze 2.0 a vyšš́ı.

Program je napsán tak, aby šel přeložit a správně fungoval pod libovolnou archi-
tekturou, nicméně vyzkoušeny byly pouze IA-32 a AMD64.

5.1 Popis práce s programem

5.1.1 Překlad a instalace

Program lze snadno přeložit za pomoci přiloženého makefile souboru. Podporované
parametry překladu jsou popsané v dokumentaci u tohoto souboru.

Pro prostřed́ı Windows je přiložen přeložený spustitelný soubor včetně insta-
lačńıho baĺıčku knihovny Gtk+ verze 2.12.9.

5.1.2 Spuštěńı a nastaveńı

Veškerá nastaveńı programu lze ovládat pomoćı parametr̊u předaných na př́ıkazové
řádce. Základńı syntaxe pro spuštěńı programu je tato:

jpeg [přepı́nače] [jméno_souboru|jméno_adresáře]

Pokud je zadáno jméno souboru, zobraźı se na obrazovce tento soubor jako prvńı.
Zároveň s ńım se ale načte obsah adresáře, ve kterém se nacháźı, takže je možné po-
stupně procházet všechny soubory v tomto adresáři. Pokud je zadáno jméno adresáře,
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načte se jeho obsah a je zobrazen prvńı podporovaný soubor v tomto adresáři. Pokud
neńı zadané jméno souboru ani adresáře, je načten obsah adresáře, ze kterého byl
program spuštěn.

Seznam podporovaných přeṕınač̊u je uveden v tabulce 5.1.

5.1.3 Ovládáńı programu

Protože je program navržen pouze pro prohĺıžeńı obrázk̊u a veškerá nastaveńı jsou
předávána pomoćı př́ıkazové řádky při spuštěńı, nemá žádné grafické uživatelské
rozhrańı. Program je ovládán pouze prostřednictv́ım klávesnice a myši.

Při stisknutém levém tlač́ıtku myši koṕıruje obrázek pohyby kurzoru. T́ım je
možné dosáhnout jeho plynulého pohybu po obrazovce. Kolečkem pak lze nastavit
měř́ıtko, ve kterém obrázek bude zobrazen.

Seznam podporovaných kláves je uveden v tabulce 5.2.

5.2 Popis soubor̊u se zdrojovými kódy

Zdrojové kódy jsou rozděleny do několika soubor̊u, přičemž téměř každý ze soubor̊u
implementuje některou z popsaných technik. Tento přehled by tak měl usnadnit
orientaćı v těchto souborech a stručně popsat jejich účel.

5.2.1 Soubor bit reader.c

Soubor bit reader.c implementuje operace nutné k nač́ıtáńı datové části vstupńıho
souboru jako proudu bit̊u. Jedná se o př́ımý přepis postupu zmı́něného v kapitole 3.3.
Obsahuje metodu pro inicializaci z libovolné pozice ve vstupńım souboru a metodu
pro posun okénka.

5.2.2 Soubor decoder.c

Soubor obsahuje implementaci tř́ıdy decoder. Ta implementuje metody pro nač́ıtáńı
celých MCU blok̊u ze vstupńıho souboru. Všechny metody obsahuje ve dvoj́ım pro-
vedeńı. Prvńı varianta nač́ıtá bloky přesně tak, jak by měla, zat́ımco druhá varianta
ukládá všechna data transponovaně. Druhá varianta je implementovaná z d̊uvodu
zmı́něného v kapitole 3.6. Metody nav́ıc umı́ nač́ıtat MCU bloky v plném rozlǐseńı
a podvzorkované 2, 4 a 8-krát, přesně v duchu kapitoly 4.1.2. Rovněž obsahuje me-
tody, které umožňuj́ı uložit a znovu nač́ıst stav objektu. To je d̊uležité proto, aby
bylo možné vytvořit index záchytných bod̊u (viz kapitola 4.1.1).

5.2.3 Soubor idct.c

Tento soubor se vyskytuje ve dvou variantách. V jedné jsou funkce prováděj́ıćı
inverzńı kosinovou transformaci implementované nezávislé na ćılové architektuře.
Ve druhé jsou pak tytéž funkce implementované za použit́ı instrukćı ze sady SSE2.
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Přeṕınač Popis

--help Zobraźı nápovědu pro použit́ı programu.
-a, --agressive Všechna vlákna v programu běž́ı s normálńı prio-

ritou.
-s, --standard Vlákna, která přednač́ıtaj́ı daľśı soubory, běž́ı se

sńıženou prioritou.
-i, --interactive Při překreslováńı obrázku jsou všechna přednač́ı-

taćı vlákna pozastavena. V opačném př́ıpadě běž́ı
vlákna se sńıženou prioritou.

-f, --fullscreen Program je spuštěn na celou obrazovku.
-hq, --high_quality Je použitý kvalitněǰśı algoritmus na převzorkováńı.
-qp, --quick_preview Nejdř́ıve je zobrazen rychlý náhled, který je později

překreslen kvalitněǰśım obrázkem.
-lq, --low_quality Použ́ıvá rychlý algoritmus na převzorkováńı ob-

rázku.
-t N, --threads=N Určuje maximálńı počet zároveň běž́ıćıch vláken.
-b N, --buffer_size=N Počet položek, které slouž́ı k přednač́ıtáńı obrázk̊u

dopředu. Ty jsou rozděleny na přednač́ıtaćı fronty
pro oba směry.

--forward_min=N Minimálńı velikost fronty k přednač́ıtáńı v dopřed-
ném směru.

--backward_min=N Minimálńı velikost fronty k přednač́ıtáńı obrázk̊u
směrem vzad.

-w N, --width=N Š́ı̌rka okna vytvořeného k prohĺıžeńı obrázk̊u.
-h N, --height=N Výška okna pro prohĺıžeńı obrázk̊u.
-d, --debug Zapne výpis lad́ıćıch informaćı na konzoli.
-p, --progress Zapne zobrazováńı aktuálńıho stavu nač́ıtáńı do ti-

tulku hlavńıho okna.
-u, --unsupported Pokud naraźı během prohĺıžeńı na obrázek JPEG,

který neumı́ otevř́ıt, použije knihovnu libjpeg [13].
To ale může zp̊usobit problémy, nebot’ program
pak nemá kontrolu nad jeho dekódováńım. Takové
obrázky nejsou nač́ıtány dopředu a neńı možné je
zobrazit jinak, než na celou obrazovku.

Tabulka 5.1: Podporované přeṕınače programu
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Klávesa Popis

Enter Přepnut́ı mezi zobrazeńım v okně a zobrazeńım na celou
obrazovku.

PgUp Přesun na předchoźı obrázek v adresáři.
PgDn Přesun na daľśı obrázek v adresáři.
Šipky Posun obrázku v př́ıslušném směru o 100 pixel̊u.
+,- Změna měř́ıtka obrázku.
Esc Ukončeńı programu.

Tabulka 5.2: Seznam kláves pro ovládáńı programu

5.2.4 Soubory jpeg.c a decode.c

V těchto souborech je implementována hlavńı tř́ıda celého programu – jpeg. Tato
tř́ıda umožňuje otevř́ıt soubor a vykreslit jeho libovolný výřez v libovolném měř́ıtku.
Během dekódováńı a převzorkováváńı pak volá pravidelně notifikačńı funkci, na ńıž
dostane ukazatel při inicializaci objektu. Této funkci předává kolik procent výřezu již
dekódovala. Nav́ıc lze vhodnou návratovou hodnotou funkce celý výpočet přerušit.
Tento mechanismus tak umožňuje mimo zobrazováńı pr̊uběhu nejen celý proces
ukončit, ale př́ıpadně i pozastavit.

5.2.5 Soubor image.c

Soubor image.c obsahuje implementaci tř́ıdy image. Ta rozšǐruje možnosti tř́ıdy
jpeg o operace, které uživatel běžně provád́ı při prohĺıžeńı obrázk̊u. Jedná se o otev́ı-
ráńı soubor̊u, posun obrázk̊u v libovolném směru a změnu měř́ıtka. Nav́ıc se tato tř́ıda
snaž́ı minimalizovat množstv́ı operaćı nutných k zobrazeńı výsledku, takže např́ıklad
při posunu obrázku nedekóduje celý výřez, ale recykluje části, které na obrazovce
po posunu z̊ustanou. Rozhrańı je navrženo tak, aby bylo možné tuto tř́ıdu použ́ıvat
ve v́ıcevláknovém prostřed́ı.

5.2.6 Soubor threaded image.c

V tomto souboru se nacháźı implementace tř́ıdy threaded_image, která navazuje na
tř́ıdu image a rozšǐruje ji o možnost pustit dekódováńı v jiném vlákně a toto vlákno
pohodlně ovládat. Takže obsahuje metody pro ukončeńı, pozastaveńı, znovuspuštěńı
a změnu priority dekódovaćıho vlákna.

Princip práce se tř́ıdou je takový, že veškeré operace jako posun obrázku či
změna měř́ıtka jsou prováděny bez jakéhokoliv efektu na výsledném obrázku. Te-
prve, když se spust́ı samotné překreslováńı, začne se dekódovat část obrázku, která
odpov́ıdá předchoźım provedeným operaćım. Během dekódováńı je pak možné stále
volat metody na posun a změnu měř́ıtka obrázku, které se ale projev́ı až při př́ı̌st́ım
překresleńı. Tento postup efektivně zabraňuje přehlceńı množstv́ım požadovaných
operaćı s obrázkem, které mohou nastat např́ıklad při posunu obrázku myš́ı.
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Ukončeńı a zastavováńı/znovuspouštěńı dekódovaćıho vlákna využ́ıvá notifikačńı
funkci z tř́ıdy image a jpeg. Při požadavku na ukončeńı překreslováńı nastav́ı návra-
tovou hodnotu na

”
false“, zat́ımco při požadavku na pozastaveńı počká s návratem

z notifikačńı funkce až do požadavku na znovuspuštěńı.
Tř́ıda zavád́ı daľśı notifikačńı funkci, která je volána vždy při ukončeńı dekódováńı

obrázku.

5.2.7 Soubor viewer.c

Tř́ıda viewer dále rozšǐruje funkčnost tř́ıdy threaded_image. Využ́ıvá možnosti
pouštět překreslováńı ve vlastńım vlákně a d́ıky tomu může implementovat me-
tody popsané v kapitole 4.2. Tato tř́ıda obsahuje vlastńı smyčku zpráv, do které
se přepośılaj́ı zprávy jednak ze smyčky zpráv knihovny Gtk+ a jednak zprávy no-
tifikačńı o aktuálńım stavu dekódováńı a o ukončováńı překreslovaćıch vláken. Na
základě těchto zpráv ř́ıd́ı překreslováńı aktuálńıho obrázku a přednač́ıtáńı obrázk̊u
dle zvolené strategie.

5.2.8 Soubor resize.c

V tomto souboru jsou implementované funkce na změnu rozlǐseńı obrázku. Obsa-
huje dvě funkce. Prvńı slouž́ı pro vytvářeńı rychlých náhled̊u a druhá, která vycháźı
z algoritmu Lanczos [4], je určena pro kvalitněǰśı zobrazováńı.

5.2.9 Soubor my api.c

Tento soubor obsahuje velké množstv́ı pomocných funkćı použitých ve zbytku pro-
gramu a odstiňuje rozd́ıly mezi operačńımi systémy Windows a Unix. Dı́ky funkćım
z tohoto souboru je možné procházet soubory ve zvoleném adresáři a pamět’ově ma-
povat soubory. Nav́ıc zapouzdřuj́ı funkce knihovny Glib, aby jejich rozhrańı bylo
konzistentńı se zbytkem programu.
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Kapitola 6

Závěr

6.1 Porovnáńı rychlosti jinými programy

Program byl testován na poč́ıtači s procesorem Intel R©CoreTM2 Duo se sńıženou
taktovaćı frekvenćı na 1GHz, s operačńı pamět́ı 1GB RAM typu DDR2 667MHz
a diskem s 5400 otáčkami za minutu. Za testovaćı data posloužilo 107 digitálńıch
fotografíı s rozlǐseńım 2272 × 1704.

Prvńı porovnáńı proběhlo s knihovnou libjpeg [13] použ́ıvanou k nač́ıtáńı obrázk̊u
v knihovně Gtk+. Obrázky byly otev́ırané v plném rozlǐseńı, aby se ve výsledku
neprojevil čas nutný k převzorkováńı obrázku. S knihovnou libjpeg trvalo dekódováńı
všech obrázk̊u 50,3 vteřiny. Přiloženému programu trvala tato operace 34,7 vteřin
pokud bylo povolené nejvýše jedno vlákno a 25,8 vteřin, pokud byla povolená vlákna
dvě. To znamená urychleńı 31% pro jedno vlákno a 49% pro vlákna dvě.

Druhou aplikaćı, se kterou byla porovnávána rychlost programu, je IrfanView [10]
ve verzi 4.10, což je freewareový program na prohĺıžeńı obrázk̊u v prostřed́ı Windows.
Tentokrát byly obrázky při otevřeńı okamžitě zmenšeny tak, aby se vešly na obra-
zovku s rozlǐseńım 1400 × 1050. V obou př́ıpadech byl použit stejný základńı pod-
vzorkovávaćı algoritmus založený na př́ımém výběru bod̊u. Programu IrfanView za-
bralo dekódováńı všech soubor̊u 50 vteřin, zat́ımco přiloženému programu s využit́ım
jednoho vlákna 22,6 a s využit́ım dvou vláken pouhých 16 vteřin. Tomu odpov́ıdá
zrychleńı o 55% v př́ıpadě jednoho vlákna a 68% v př́ıpadě dvou vláken.

Pozn.: Skutečnost, že dekódováńı stejných obrázk̊u včetně změny jejich velikosti
je rychleǰśı než jejich dekódováńı a zobrazeńı v plném rozlǐseńı, je zp̊usobena t́ım, že
neńı nutné přesunovat tak velké množstv́ı dat do obrazové paměti.

6.2 Shrnut́ı

Techniky představené v této práci umožnily vytvořit program, který výrazně urych-
luje prohĺıžeńı obrázk̊u zkomprimovaných sekvenčńı metodou JPEG. Použit́ı 32-
bitového nač́ıtańı dat (i za cenu velkých komplikaćı) společně s dvojúrovňovým
dekódováńım Huffmanových symbol̊u urychluje samotné dekódováńı struktury sou-
boru. Instrukce SSE2 pak umožňuj́ı provádět navazuj́ıćı operace vektorově, což dále
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přisṕıvá ke zvýšeńı rychlosti načteńı obrázku do obrazové paměti.
Použit́ı v́ıce vláken k přednač́ıtáńı daľśıch obrázk̊u spolu s adaptivńım algorit-

mem, který určuje, které obrázky budou nejpravděpodobněji v daľśıch kroćıch zob-
razeny, zp̊usobuje, že je uživateli proces dekódováńı (a t́ım i doba potřebná k otevřeńı
souboru) ve většině př́ıpad̊u zcela skrytý.

Techniky umožňuj́ıćı zobrazováńı výřez̊u obrázk̊u a změny měř́ıtka pak umožňuj́ı
pohodlnou práci i se soubory, k jejichž celkovému dekódováńı nemuśı poč́ıtač dispo-
novat potřebným množstv́ım paměti.

Nav́ıc je struktura programu navržena tak, aby téměř všechny jeho části byly
použitelné samostatně. Dı́ky tomu by bylo možné snadno vytvořit např. platfor-
mově nezávislou knihovnu, která by umožňovala využ́ıvat všechny použité techniky
i v jiných programech, a tak rozš́ı̌rit jejich funkčnost.
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