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Kapitola 1

Uvod

1.1 Komprimace obrazovych dat

Komprimace obrazovych dat v posledni dobé nabyvéa velkého vyznamu, nebot di-
gitalni zdznam obrazu nahrazuje ¢im dal vice klasicky zpusob. To zapricinuje hlavné
zvysujici se popularita digitalni fotografie, digitalizace stavajicich obrazovych dat,
rozsiteni aplikaci typu Google Earth[8] a dalsich. Kromeé po¢tu obrazku dochazi navic
ke zvySovan{ jejich rozliseni a k jejich spojovani do vétsich celkt, at uz se jednd napf.
o panoramatické snimky nebo o satelitni fotografie zemského povrchu. Vse dohro-
mady pak zpisobuje, Ze se zvysuji ndroky na kapacitu lozist pro tato data. A jejich
komprimace nabizi zpusob jak tyto naroky snizovat.

Motivaci ke komprimaci obrazku ale neni jenom omezend kapacita tlozist, ale
i omezenda prenosova kapacita pocitacovych siti. Ty sice slouzi k prenosu ruznych
druhu dat, ale podil téch obrazovych posledni dobou nartstd, nebot roste pocet
obrazku na webovych strankach a objevuji se sluzby jako jednou zminéna Google
Earth. Zde jiz nehraji tak velkou roli naroky na kapacitu ulozisté, jako spise doba
prenosu dat do pocitace. Jinymi slovy, Setfeni ¢asu uzivatele je dalsi duavod, proc
obrazky komprimovat.

1.1.1 Bezeztratové a ztratové metody komprimace

Je ziejmé, ze komprimace obrazku je pomérné dulezitd a hojné pouzivana operace.
Od doby, kdy se poprvé zacala obrazova data zpracovavat elektronicky, se vyvinulo
mnoho algoritmu komprese, pficemz nové metody se stale hledaji. Pravé z toho
duvodu existuje nepreberné mnozstvi ruznych komprimaé¢nich technik a algoritmu.
Zatimco nékteré jsou specializované pouze pro konkrétni oblasti, jiné pokryvaji vétsi
mnozinu typu komprimovanych dat. Kazdopadné pro né plati, ze se vSechny daji
jednoznacné rozdélit do dvou hlavnich skupin:

Algoritmy bezeztratové komprimace

Do této kategorie spadaji vSechny algoritmy, které umi snizit objem vstupnich dat,
aniz by se z nich ztratila jakdkoliv informace. To jednoduse znamend, ze originalni



obrazek a obrazek, ktery vznikne dekomprimaci jeho zkomprimované formy, jsou
bod po bodu zcela identické. Tyto metody se pouzivaji pii komprimaci obrazku, u
kterych by ztrata informace (napf. rozmazéni hran nebo zavedeni sumu) byla velmi
nezddouci (napf. u technickych ndkresu, geografickych map atd.).

Mezi nejznaméjsi formaty implementujici tyto algoritmy patii napt. GIF (Gra-
phics Interchange Format) [3], ktery pouziva algoritmus LZW, nebo PNG (Portable
Network Graphics) [12], ktery byl navrzen jako nédhrada patenty zatizeného GIFu
a ktery pouzivd komprimaéni algoritmus deflate [2].

Algoritmy ztratové komprimace

Na druhou stranu existuji obrazky, u kterych drobna ztrata informace neni nezddouct,
a naopak je upfednostnén vysoky kompresni pomér. Mezi takova data patii naptiklad
digitalni fotografie. Pro jejich komprimaci se pouziva tato tiida algoritmu, které
vyuzivaji nedokonalosti lidského zraku a specifickych vlastnosti téchto dat.

Mezi nedokonalosti lidského zraku patii naptiklad to, ze oko vnima mnohem
citlivéji jasovou slozku obrazku nez slozky barvonosné. To je zpusobeno tim, ze sitnice
obsahuje pfiblizné desetkrét vice tycinek (které maji na starosti vnimat intenzitu
svétla) nez ¢ipku (které jsou zodpovédné za vnimani barvy svétla). Takze je mozné
ukladat barvonosné slozky v nizsim rozliseni nez slozku jasovou, aniz by to ¢lovék
postiehl.

Co se tyce specifickych vlastnosti obrazovych dat, tak naptiklad fotografie jsou
charakteristické tim, ze zpravidla obsahuji minimalni pocet ostrych barevnych nebo
jasovych prechodu a naopak velké mnozstvi plynulych zmén. Toho se da vyuzit
tak, ze je mozné vysokofrekvencni c¢ast obrazku ukladat ve snizené kvalité ¢i tplné
zanedbat. Pravé této vlastnosti vyuziva algoritmus JPEG [6].

Diky témto skutec¢nostem mohou tyto algoritmy dosahovat mnohem vyssich kom-
presnich pomért nez metody pfedchozi, nebot se informace, jejichz ztratu ¢lovék ne-
postiehne nebo jejichz vyskyt se na vstupu nepredpokladd, vubec neukladaji. Navic
je zpravidla mozné volit kvalitu, s jakou bude obrazek zakdédovan, a tim ovlivnit
vyslednou velikost.

Na druhou stranu nejsou tyto algoritmy univerzalni (hlavné diky predpokladum
o charakteru dat), takze se nehodi pro komprimaci libovolnych obrazku.

1.2 Algoritmus JPEG

Tento algoritmus primarné ur¢eny pro komprimaci digitalnich fotografii byl navrzen
konsorciem JPEG (Joint Photographic Experts Group), podle néhoz ziskal jméno.
Cely postup komprimace vyuziva vlastnosti diskrétni kosinové transformace, ktera
prevadi data z ¢asové roviny do roviny frekvenéni. To zpusobi, ze se od sebe oddéli
vysokofrekvencéni ¢ast dat od nizkofrekvencni. A préavé proto, ze vysokofrekvenéni
slozky jsou ve fotografiich zastoupeny velmi malo, jsou koeficienty piislusné témto
frekvencich velmi nizké. V tom spocivd ona ztrdta informace, nebot tyto koeficienty
se nasledné kvantizuji, neboli celociselné vydeéli tzv. kvantiza¢ni konstantou. Hodnoty



téchto konstant zpravidla rostou smérem k vyssim frekvencim, coz vyplyva z toho,
ze lidské oko drobné detaily piilis nevnimé, a z toho, ze se vyskyt jemnych detaila
nepredpoklada. Po tomto kroku zustane vétsina hodnot vysokofrekvencnich koefici-
entu nulové, ¢ehoz se vyuziva v ndsledné RLE (Run-Length Encoding) komprimaci
doplnéné Huffmanovym nebo aritmetickym kédovéanim [6].

Samotny standard JPEG specifikuje celkem 4 zpusoby komprimace:

1. Sekvencni kodovani, které obrazek zpracovava postupné zleva doprava a shora
dolu.

2. Progresivni kodovani, které obrazek zpracovava nékolika prichody, a v kazdém
pruchodu zvysuje mnozstvi ulozenych informaci o obrazku.

3. Bezeztratové kdédovani, které zachovava vérny obraz originélu.

4. Hierarchické kédovani, které uklada obrazek sekvenéné nékolikrat za sebou,
pokazdé s jinym rozliSenim, ¢ehoz lze vyuzit napt. pfi zménach métitka.

Druhé dva zpusoby se piilis neujaly, nebot na bezeztratové kédovani existuji
jiné a rozsitenéjsi algoritmy. Hierarchické ukladani obrazku se zase tesi tak, ze se
jednotlivé slozky fyzicky oddéluji, takze kazda bude v samostatném souboru.

Nicméné prvni dva postupy dosahly obrovské popularity. Sekvencni kédovani ma
tu vyhodu, ze samotny kodér si vystaci s velmi malym mnozstvi pracovni paméti,
¢ehoz se vyuziva v digitalnich fotoaparatech. Naopak progresivni kédovani prinasi
moznost zobrazit hruby nahled obrazku bez nutnosti nacist cely soubor. Toho se
vyuziva prevazné u webovych stranek a obrazku prendsenych internetem.

Forméat JPEG navic umoznuje ulozit obrazky s 8 nebo 16-bitovou hloubkou na
jeden kanal. Sestnictibitové byly pivodné zamysleny pro oblast napi. mediciny, kde
vetsi barevna hloubka hraje vyznamnou roli. Nicméné takovy formét se prakticky
nepouziva.

Déle muze byt u kazdého zpusobu pouzito bud Huffmanovo nebo aritmetické
kodovéani. Bohuzel aritmetické kddovani (prestoze dosahuje vyssich kompresnich po-
meéru) je zatizeno patenty, takze se v praxi pouziva témér vyhradné Huffmanovo
kédovani, na které se zddna omezeni nevztahuji.

1.3 Cil prace

Cilem této prace je predstavit techniky, které maji za kol co nejvice urychlit bézné
operace s obrazky ulozenymi v sekvencnich souborech JPEG.

Cely text je rozdélen do ¢ty hlavnich kapitol. Kapitola 1 ¢erpa ze specifikace [6]
a popisuje sekvencni algoritmus JPEG v takovém rozsahu, aby to postacovalo ke
snadnému pochopeni dalsiho obsahu. Zbyla ¢dst préace je jiz puvodni a zaméfuje se
na hlavni téma. Techniky urychlujici samotny proces dekédovani soubort popisuje
kapitola 3. V kapitole 4 jsou pak popsany algoritmy pouzité k urychleni béznych
operaci s obrazky, jako je prohlizeni vétsiho mnozstvi soubort, posun obrazku po
obrazovce a zména jeho méritka. Posledni kapitola pak strucné popisuje ovladani



a strukturu prilozeného programu, ktery vsechny techniky predstavené v této praci
implementuje.



Kapitola 2

Popis sekvenénich souboru JPEG

Jak jiz bylo naznaceno v uvodu, tato prace se zabyva dekddovanim sekvencnich
souboru JPEG. Pravé tento formét byl vybran proto, ze téméi vSechny digitalni
fotografie a vSechny obrazky s vyssim rozliSenim jsou ulozeny touto metodou. Navic
zde predstavené techniky jsou snadno pouzitelné i v progresivnich souborech JPEG.

K tomu, abychom mohli obrazky komprimované touto metodou spravné dekodo-
vat, je nutné znat posloupnost kroku, které vykonava kodér pti ukladani obrazku.
Béhem dekodovani totiz probihaji stejné kroky pouze v opacném potadi.

2.1 Kroky provadéné pri komprimaci

2.1.1 Prevod a podvzorkovani barvonosnych slozek

Prvni krok komprimace spo¢iva v tom, ze se obrazek prevede z 8-bitového barevného
prostoru RGB do prostoru YC,,C,, které misto tii barvonosnych slozek pouziva pouze
dvé (C,C,) a navic jednu slozku jasovou (Y). Tento pfevod se tidi nasledujicimi
vztahy [14]:

Y = 029R + 0587-G + 0,114B
C, = -0,1687-R — 0,3313-G + 05B + 128
C, = 05R — 04187-G — 0,0813B + 128

Barevny prostor YC,,C, je oproti RGB vyhodny pravé proto, ze je blizky tomu,
jak ¢lovek vnima svétlo, nebot témét ekvivalentnim zpusobem oddéluje barvonosné
slozky od slozky jasové. Nasledné je pak mozné vyuzit toho, ze lidské oko citlivéji
vnima intenzitu svétla nez jeho barvu, takze zatimco jasova slozka je ulozena v plném
rozliSeni, barvonosné se zpravidla podvzorkuji a déle se s nimi pracuje uz jenom
ve snizeném rozliSeni.

2.1.2 Podvzorkovani barvonosnych slozek

Pted podvzorkovanim je zvolen tzv. vzorkovaci faktor, ktery udava, v jakém pomeéru
je v jednotlivych smérech rozliseni snizeno. Vzorkovaci faktor jsou tii dvojice ¢isel,
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pricemz kazdé dvojice je urcena pro jednu slozku v poradi Y, C, a C,.. Prvni ¢islo
z dvojice vzdy popisuje horizontalni smér a druhé cislo vertikalni. Napt. vzorkovaci
faktor 211111 tika, ze v horizontalnim sméru ptipadaji dva vzorky jasové slozky na
jeden vzorek barvonosnych slozek. Ve vertikdlnim sméru se zadné podvzorkovani
neprovadi, nebot na jeden vzorek jasové slozky piipadd jeden vzorek barvonosny.

Ac¢ specifikace JPEG podporuje vzorkovaci faktor témét libovolny, vyskytuji se
v praxi pouze nasledujici 4 moznosti:

Faktor | Popis

111111 | Nedochézi k podvzorkovani barvonosnych slozek.

221111 | Rozliseni barvonosnych slozek je v obou smérech snizeno
dvakrat.

211111 | Rozliseni barvonosnych slozek je v horizontdlnim sméru
snizeno dvakrat.

121111 | Rozliseni barvonosnych slozek je snizeno dvakrat ve ver-
tikalnim sméru.

2.1.3 MCU bloky

V dalsim kroku je obrézek dlazdicovité rozdélen na tzv. MCU bloky (Minimum coded
unit). MCU blok je jednotka, ktera pokryva urcity vyfez obréazku. Plati, ze v jednom
MCU bloku jsou zastoupeny vsechny slozky celo¢iselnym poctem bloki o rozméru
8x8 bodu a ze tento pocet je minimalni mozny. Takze napt. pro vzorkovaci faktor
111111 je MCU blok tvofen tfemi bloky 8 x 8 bodu — kazda slozka mé pravé jeden
blok. Pro faktor 221111 ale jeden MCU blok obsahuje 6 bloki 8x8 bodu. Ctyfi pro
jasovou slozku a po jednom pro barvonosné slozky.

Pokud obrazek nemé rozméry, které by byly nasobkem rozméru MCU bloku, je
jeho velikost dorovnana na nejblizsi vyssi nasobek v obou smérech. Tyto body navic
jsou pii dekomprimaci oriznuty, takze se soucasti obrazku nestanou.

Nyni se MCU bloky sekvenéné zpracovavaji zleva doprava a shora dolu tak, ze se
kazdy MCU blok serializuje, neboli prevede na posloupnost bloki 8 x8 bodu. Potadi
serializovanych bloku je opét zleva doprava a shora doli. Navic bloky nalezejici jasové
slozce predchézeji barvonosnym a slozka Cy, predchézi slozce Ci.

Naptiklad pro vzorkovaci faktor 221111 je MCU blok serializovany tak, jak je
naznaceno na obrazku 2.1.

1 1
Y ;2 3T Cbzl Crzl@

Obrazek 2.1: Serializace MCU bloku

Nyni se jiz data mohou dale zpracovavat jako proud navzajem témér nezavislych
bloku 8 x8 cisel.
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2.1.4 Diskrétni kosinova transformace

Pred dalsim zpracovanim se vstupni blok 8x8 bodu upravi tak, ze se od kazdého
vzorku odecte konstanta 2P~1, kde p je pocet biti pouzitych na uchovani jeho hod-
noty. Tedy pro 8-bitové vzorky se odecte ¢islo 128 a tim se hodnoty vzorku zobrazi
do intervalu (—128,127).

Poté se na kazdy blok provede dvoudimenzionalni diskrétni kosinové transformace
dle vztahu:

1 [ 2z +1 2y + 1
S = 2O () - C0) - 37 sy - cos 22T 2y Dor
4 s 16 16

kde

1
_J 5 pror= 0
Clx) { 1 prox #0.

Tato transformace je sama o sobé bezeztratova, nicméné vlivem zaokrouhlovani
a neptesné aritmetiky v pocitaci jiz nelze s jistotou puvodni blok zcela obnovit. Trans-
formace je dulezitda proto, ze prevede vzorky z ¢asové roviny do roviny frekvencni.
Nizké frekvence jsou soustiedény v levém hornim rohu a rostou smérem k pravému
dolnimu rohu.

Koeficient vlevo nahofe se nazyva stejnosmérny koeficient (DC-koeficient), nebot
mu odpovida v obou smérech nulova frekvence, a vSechny ostatni se nazyvaji stiidavé
koeficienty (AC-koeficienty).

A protoze obrazky, pro které je format JPEG urcen, jsou charakteristické ply-
nulymi prechody, jsou nejvétsi hodnoty soustiedény prave v oblasti nizkych frekvenci.

2.1.5 Kvwvantizace koeficientu

Néasledné se hodnoty koeficientu kvantizuji. To je proces, pti kterém se koeficienty
celociselné vydeéli prislusnou kvantizacni konstantou. Tyto konstanty jsou voleny tak,
aby hodnoty nizkofrekvencnich koeficientu byly co nejvice zachovéany, zatimco vyso-
kofrekvencni koeficienty jsou kvantizovany nejvice. Blok 8 x8 kvantiza¢nich konstant
(jedna konstanta pro jeden koeficient) se nazyva kvantiza¢ni tabulka a tyto tabulky
jsou pro kazdy obrazek dveé ruzné. Jedna pro jasovou a jedna spolecnd pro barvonosné
slozky.

Po kvantizaci je zpravidla vétsina hodnot koeficienttu (prevazné vysokofrekven-
¢nich) nulova, ¢ehoz se vyuziva béhem kédovani koeficientu.

2.1.6 Linearizace bloku

Predptipravou samotného kédovani ale jesté je prevedeni koeficientu na tzv. cik-cak
sekvenci. Ta ptrevadi dvojrozmérnou tabulku 8 x 8 na jednorozmérnou posloupnost
64 hodnot tak, ze je vypisuje smérem od nejnizsich frekvenci. Prvnim koeficientem
v posloupnosti je tedy DC-koeficient.
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Tabulka 2.1 ukazuje pro kazdy koeficient, na jaké pozici (Cislovdno od nuly) se
ve vysledné posloupnosti bude vyskytovat, a snad i ozifejmi, pro¢ se sekvence nazyva
cik-cak.

11516 [14]15]|27 |28
4 | 7 |13 16|26 |29 |42
8§ |12 | 17| 25| 30 | 41 | 43
11 |18 |24 | 31 |40 | 44| 53
10 119 2332|3945 |52 | 54
20122|33]38 |46 |51 |55]60
21134 | 37|47 |50 |56 |59 |61
35|36 |48 |49 | 57 | 58 | 62 | 63

—_

Tabulka 2.1: Prevod na cik-cak sekvenci

Toto poradi je zvoleno praveé proto, ze se ve vysledné posloupnosti budou nachéazet
vysokofrekvencni koeficienty vedle sebe, takze je pravdépodobné, ze se ve vysledku
budou nachézet dlouhé fetézce nul.

2.1.7 Kodbédovani hodnot koeficientu

Poslednim krokem, ktery se provede pfed samotnym zakodovanim hodnot koefici-
entt, je odecteni predchozi hodnoty DC-koeficientu odpovidajici slozky od aktualni
hodnoty. Diuvodem této operace je predpoklad, ze v obrazku jsou plynulé zmény
barev, takze rozdil dvou po sobé jdoucich DC-koeficientii muze byt relativné nizky.
Ve vysledku to znamend, ze pro ulozeni jeho hodnoty bude potieba zpravidla méneé
bitu.

Nyni k samotnému kédovani hodnot koeficientu. Ty se totiz neukladaji piimo
v bindrni soustaveé. Sice plati, ze ¢isla s mensi absolutni hodnotou si vystaéi s nizsim
poctem bitl nez ¢isla vétsi. Nicméné takovy postup by prinesl zbytecnou redundanci.
Napf. pomoci 3 bitu je mozné vyjadrit ¢isla v intervalu (—4, 3). Pomoci 4 bitti pak
¢isla v intervalu (—8,7). Sice jsme ptidali jeden bit, ale ziskali jsme moznost ulozit
pouze ¢isla v intervalech (—8, —5) a (4,7) (¢isla v intervalu (—4, 3) bychom vyjadfili
pomoci ti{ bitu). Jinymi slovy, pouziti 4 bitu pfineslo moznost kédovat pouze 8
novych ¢isel i presto, ze 4 bity mohou nabyvat 16 ruznych stavu.

Tato redundance je odstranéna zavedenim tzv. kategorii, pricemz kazda kategorie
udavé, jaké hodnoty lze zakédovat pomoci daného poctu bitu. Dulezité je to, ze ka-
tegorie pro p bitu obsahuje vzdy 2P hodnot, takze nedochazi ke zbyteéné redundanci.
Rozsah hodnot pro kazdou kategorii shrnuje tabulka 2.2.

Ve skutecénosti plati, ze zadny z koeficientti nebude vétsi nez 219, Kategorie pro
11 bitu je pridana proto, ze se uklada rozdil DC-koeficientu, ktery muze v nejhorsim
piipadé byt az dvojnédsobkem jejich maximélni hodnoty.
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Pocet bitta | Prislusné hodnoty
0 {0}
1 {-1} u {1}
2 (— 3, -2) U (2,3)
3 (=7,-4) U &7
4 (—15,-8) U (8,15)
5 (—=31,—-16) U (16,31)
6 (—63,-32) U (32,63)
7 (—127,—64) U  (64,127)
8 (—255,—128) U  (128,255)
9 (=511, —-256) U  (256,511)
10 (—1023,—-512) U  (512,1023)
11 (—2047,—-1024) U  (1024,2047)

Tabulka 2.2: Kategorie pro kédovani hodnot koeficientu

2.1.8 Kodovani posloupnosti koeficienti

Protoze zakédovana ¢isla mohou mit rozdilnou délku, je nutné ukladat i jejich délku.
To tesi tato faze algoritmu a navic konecné vyuziva toho, ze se v posloupnosti mohou
vyskytnout dlouhé fetézce nulovych hodnot.

DC-koeficient je vzdy ulozen tak, ze samotnému kédu predchazi symbol udavajici
¢islo, které je rovno poctu bitt nutnych k jeho ulozeni bez ohledu na to, zda je nulovy
nebo ne. Kazdy AC-koeficient je pak uvozen symbolem, ktery se sklada z dvojice cisel.
Prvni ¢islo udava, kolik AC-koeficientu je pred nim nulovych, zatimco druhé tika,
kolik bitu je tfeba na ulozeni jeho hodnoty.

Takze napt. posloupnost:

~10,1,2,0,3,0,0,4. ..

bude zakodovana takto:

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

Na vyjadieni poctu bitu vzdy staci 4 bity. Na vyjadieni poc¢tu nulovych koefi-
cientui by teoreticky bylo potteba az 6 biti. Ve skutecnosti se ale pouzivaji rovnéz
4 bity a veétsi pocet nulovych koeficienti nez 15 je feSen nasledovné: Pokud jsou
viechny zbyvajici koeficienty nulové, je zapsan specidlni symbol (0,0), pokud tato
situace nenastala a pocet nulovych koeficientt je vétsi nez patnact, zapise se sym-
bol (15,0), ktery znamend 16 nulovych koeficientt, a dale se pokracuje v kédovéani
stejnym zpusobem.

2.1.9 Huffmanovo kédovani

Jednotlivym symbolim jsou v tomto kroku pritazeny Huffmanovy kédy vygene-
rované klasickym algoritmem podle cetnosti jejich vyskytu ve vysledném souboru.
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Existuji celkem 4 Huffmanovy tabulky. Zvlast pro délky DC-koeficientu, zvlast pro
symboly kédujici AC-koeficienty a zvlast pro jasovou a barvonosné slozky.

Protoze spocitat ¢etnost vSech symbolii a nasledné vygenerovat k nim piislusné
kédy muze byt pomérné narocéné, pouzivaji se, hlavné u malych zarizeni, jiz predpo-
¢itané tabulky:.

Timto krokem jsme konecné ziskali ze vstupniho obrazku zakédovanou posloup-
nost bitl, nyni zbyva ji jenom ulozit do souboru.

2.2 Format souboru

Zpusob, jakym jsou data v souboru ulozena, udavé standard JIF (JPEG Interchange
Format). Tento standard je ale velmi obecny a ponechdva mnoho véci nevyfesenych.
Napiiklad nefika nic o tom, v jakém barevném modelu maji byt obrazky ulozeny
nebo jaky je vzajemny vztah jednotlivych barevnych slozek. Je to spiSe zarodek pro
dalsi standardy.

Z toho zarodku vychazi standard JFIF (JPEG File Interchange Format), ktery
zminéné nedostatky fesi. Pfesné vymezuje, jakym zpusobem a v jakém vzajemném
vztahu jsou data ulozena. Obrazky s ptiponou .jpg, respektive .jpeg vychazeji prave
z tohoto standardu.

Nebudeme zabihat piilis do podrobnosti, nebot samotny format dat v souboru jiz
neni pro dalsi text ptilis dulezity. Nicméné je nutné zminit alespon zakladni strukturu
souboru.

Soubor je tvofen tzv. bloky, pticemz kazdy (kromé toho, ve kterém jsou ulozena
zakédovand data) je uvozen hlavickou obsahujici typ bloku a jeho délku. V téchto
blocich jsou ulozeny informace nutné k dekodovani souboru — rozliseni obrazku,
vzorkovaci faktor, kvantizacni tabulky, definice Huffmanovych kédu, EXIF (Exchan-
geable image file format) a dalsi. Kazda hlavicka vzdy zacind bytem O0xff a teprve
druhy byte udava jeji typ.

Bohuzel se muze stat, ze v zakédovanych datech bude byte 0xff, ktery jakoby
uvozuje neexistujici blok, a dekodér by jej mohl chybné interpretovat. Aby se tomuto
efektu predeslo, predepisuje standard, aby za kazdy takovy byte byl vlozen byte 0x00,
ktery signalizuje, Ze se nejedna o zacatek bloku. Tento ptidany byte pak musi dekodér
ignorovat, coz prinasi nemalé rychlostni problémy.
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Kapitola 3

Metody urychlujici dekédovani
souboru JPEG

Nyni vime, jak probiha proces, kterym z obrazku vytvorime soubor obsahujici zkom-
primovana data. Muzeme se tedy zamérit na hlavni cil této prace — dekédovani téchto
souboru.

Mohlo by se zdat, ze tato kapitola bude identicka s kapitolou predchozi, jenom
v obraceném poiadi. Cilem vSak nebude popis algoritmu na dekédovani, nebot ten
je velmi podrobné popsany ve standardu JPEG [6], nybrz popis technik pouzitych
k tomu, aby tento proces byl co nejrychlejsi.

3.1 Architektura IA-32

Techniky, kromé pouziti vektorovych instrukci SSE2, popsané v této kapitole jsou
platformové nezavislé. Nicméné vzhledem k tomu, Ze prace s obrazky prevazuje
u uzivatelu domacich pocitacu, a k tomu, ze v této oblasti prevazuje architektura
[A-32 (Intel Architecture, 32 bit), jsou tyto techniky optimalizovény pravé pro ni.

7 toho plyne mimo jiné to, ze pokud bylo mozné vytesit dany problém vice
zpusoby, byl vybran takovy, ktery co nejvice respektoval piimo doporuceni dvou
nejveétsich vyrobeu téchto procesoru [1] a [5].

Nékteré operace pii dekddovani souboru je mozné vektorizovat, a tim urychlit
jejich vykonavani. Bohuzel neexistuje moznost, jak nezavisle na platformé vykonavat
vektorové vypocty. Z duvodu popsanych vyse byla vybrana moznost provadét tyto
vypocty pomoci vektorovych instrukei SSE2, které jsou podporovany vSemi novéjsimi
procesory architektury IA-32. Pro ostatni platformy je v programu urcen alternativni
kéd, ktery zadnou vektorizaci nepouziva.

3.1.1 Instrukéni sada SSE2

Instrukéni sada SSE2 nabizi moznost pouzivat vektorové 128-bitové registry nazvané
xmmO az xmm7. Programator si muze vybrat na kolik navzajem nezavislych ¢asti tyto
registry rozdéli. Kazdy registr tak muze predstavovat bud jedno 128-bitové éislo,
dvé 64-bitova, ¢tyti 32-bitova, osm 16-bitovych nebo Sestnact 8-bitovych.
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Instrukéni sada SSE2 umoznuje vykonavat vektorové vypocty nad témito regis-
try. Navic nabizi instrukce, které umoznuji rozlicnym zpusobem pteskladat nebo
kombinovat obsahy téchto registru, ¢ehoz lze pii feSeni nékterych situaci s vyhodou
vyuzit.

Pozn.: Veskeré ukazky koédu pomoci SSE2 instrukei budou zapisovany tak, ze
jednotlivé instrukce budou chéapany jako funkce, které maji vstupni parametry a na-
vratovou hodnotu, pricemz vstupni parametry ponechaji beze zmény. Tento zptsob
je zvolen s ohledem na nazornost ukazek. Je ale velmi snadné ptrevést tento zapis
do korektniho kédu pro IA-32.

Napriklad zapis pro vektorovy soucet dvou registru:

xmm2 = paddw(xmmO, xmml);

Lze do asembleru prepsat takto:

movdqa xmm2, xmml
paddw xmm2, xmmO

3.2 Nacteni struktury souboru

Prvni operaci, kterou je nutné vykonat, je nacteni jednotlivych bloku souboru a je-
jich interpretace. Vzhledem k tomu, ze samotna hlavicka souboru ma v porovnani
se zbytkem souboru zanedbatelnou velikost a ze jeji nacteni se ve vysledném case
prakticky neprojevi, staci se v této ¢asti drzet postupu specifikovanych a JPEG spe-
cifikaci [6] a déle se jimi nezabyvat.

V dalsim textu tedy jiz budeme pfedpokladat, Ze je hlavicka souboru korektné
nactena, takze lze zacit se samotnym dekdédovanim datové ¢asti.

3.3 Nacitani dat jako proudu bitu

Prvni problém, na ktery narazime a ktery je tieba vyfesit, je zpusob, jakym nacitat
zakdédovana data jako proud bitu. Z definice formatu plyne, ze posloupnost bitu,
ktera vystupuje z kodéru je kédovana jako posloupnost bytu, kde za kazdym bytem
s hodnotou 0xff musi nasledovat byte 0x00, ktery ale neni soucéasti dat a ktery se ma
ignorovat (viz kapitola 2.2). Tato zdanlivé jednoduchd operace je touto skute¢nosti
znacné zkomplikovand, nebot samotné ¢teni dat patif mezi ¢asové nejkritictéjsi ope-
race.

3.3.1 Reseni bez byt 0xff

Pro zacatek predpokladejme, Ze se ve vstupni posloupnosti zadné byty O0xff nevy-
skytuji. Pak lze problém tesit vytvorenim okénka po posloupnosti biti a vzdy, kdy by
bylo potieba n bitu, by byly k dispozici na zacatku okénka. Po jejich zpracovani pak
staci okénko posunout o n bitu dale. Toto okénko bude v dalsim textu oznacovano
jako bitové.
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Nabizi se otazka, jak velké by takové okénko mélo byt. Urcité by mélo mit ale-
spon tolik bitu, kolik nejvice budeme v libovolném kroku potiebovat. Vyuzijeme
znalosti, ze zadny z Huffmanovych kédu nemuze byt ze specifikace delsi nez 16 bitu.
Navic zadna hodnota nemuze byt zakédovand vétsim poctem bitu nez 13. Takze je
ziejmé, ze velikost 16 biti by méla byt dostacujici. Na druhou stranu je nutné si
uveédomit, ze operace posunu okénka bude ziejmé c¢asové narocna, takze je urcité
vyhodné volat ji co nejménékrat. Proto se nabizi mit bitové okénko velké tak, aby
bylo mozné z néj bylo cerpat bity rovnou na dva kroky — nac¢teni Huffmanova kédu
a nacteni zakédovaného koeficientu. Proto zvolime velikost na 32 bitu, coz navic
prinasi podstatnou vyhodu v tom, ze architektura IA-32 je optimalizovana pro praci
s proménnymi prave této velikosti.

Jak by vypadala samotnd implementace posunu bitového okénka? Ve skutecnosti
by se udrzovala okénka dveé. Jiz zminéné bitové okénko, které by se umélo posunovat
po jednotlivych bitech, a zasobnikové, které by slouzilo jako urcity zdroj biti, kterymi
by se doplnovalo bitové okénko po jeho posunuti. Toto okénko by mélo velikost rovnéz
32 bitu a posunovalo by se po nasobcich 4 bytu, coz se implementuje velmi snadno,
a navic je mozné udrzovat cteni z paméti zarovnané na adresy, které jsou nasobky 4.
Ctenf ze zarovnanych adres procesory vykonavaji rychleji nez ¢teni nezarovnana.

Pti pozadavku na posun okénka by se okénko posunulo o pocet pozadovanych
bitu vlevo a zprava by se za pomoci bitovych operaci vznikla mezera zaplnila bity
ze zasobnikového okénka. Kdyby v zasobnikovém okénku nebyl dostatecny pocet
bitl, posunulo by se toto okénko na dalsi 4 byty a operace doplnéni bitu by se zopa-
kovala. Tento postup ma tu vyhodu, ze k této operaci neni potieba zadnych cykla,
nebot se sta¢i na zacatku rozhodnout, jestli je v zdsobnikovém okénku dostatecny
pocet bitu, a podle toho postupovat.

K implementaci si staci pamatovat pocet bitu pouzitych z bitového okénka, pocet
nepouzitych bitu ze zasobnikového okénka a pozici zasobnikového okénka v souboru.

3.3.2 Plnohodnotné reSeni

Jak nyni postupovat, kdyz odstranime predpoklad o tom, ze se ve vstupni posloup-
nosti nevyskytuji byty 0xff? Nabizi se moznost nastavit velikost zasobnikového
okénka na 8 bitu a vzdy, kdyz bychom do néj nacetli byte 0xff, posunuli bychom uka-
zatel pristé nikoliv o jeden, nybrz o dva byty dale. Tim by se nulovy byte nasledujici
za bytem 0xff jednoduse preskocil.

Tato metoda ale mé dvé nevyhody:

1. Cteni z paméti po jednotlivych bytech je pomérné pomalé. Pomalejsi nez éteni
po 32-bitovych ¢astech.

2. 'V jednom kroku by bylo do bitového okénka pfiddno maximalné 8 biti, takze
by se operace posunu okénka neobesla bez cyklu, ktery by dale zpomalil kod.

Proto by bylo vhodné ponechat velikost zasobnikového okénka na 32 bitech, aby
vyhody ptredchoziho feSeni zustaly zachované. Jedno z feSeni je mit okénko Siroké
32 bitu (4 byty) a v piipadé, ze zadny z bytu neni 0xff, pracovat s nim jako
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v predeslém teseni. V okamziku, kdy by néktery z bytu mél zpusobit problém, vy-
volala by se zvlastni procedura, ktera by problém vyfesila, a program by pak mohl
pokracovat dale. Nastésti plati, ze vyskyt bytu 0xff je nepravdépodobny, takze ob-
sluzna procedura nebude volana prilis casto.

Zbyva vytesit dvé otazky:

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

2. Jak oSetrit jeho vyskyt?

Detekce bytu 0xff ve 32-bitové proménné

Je ziejmé, Ze tato operace by méla probihat co nejrychleji, nebot se bude provadét
pro kazdou c¢tverici prectenych bytu. Proto by bylo vhodné rozhodnout o vyskytu
nezavisle na velikosti proménné pouze za pomoci elementarnich aritmetickych a bi-
tovych operacich.

Plati, Zze pricteni jednicky k bindrnimu c¢islu nastavi nejnizsi nenulovy bit na
jednicku a vSechny nizsi bity nastavi na nulu. To mimo jiné znamend, ze kdyz
pricteme k bytu 0xff jednicku, tak se jeho nejvyssi bit zméni z jednicky na nulu.
Pokud jednicku pficteme k jakémukoliv jinému bytu, tak tento jev nenastane (jedind
hodnota bytu, ktera jesté zméni prictenim jednicky jeho nejvyssi bit je 0x7f, kdy se
zméni z nuly na jednicku).

Staci tedy pricist ke zkoumanému bytu jednicku a podivat se, jestli se nejvyssi bit
zménil z jednicky na nulu. Tato metoda se dé aplikovat pro vSsechny 4 byty najednou.

Takze vyraz!

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

je nenulovy, pokud mé v 32-bitové proménné = alespon jeden byte hodnotu 0xff.

Je pravda, ze se pii operaci s¢itani mohou jednotlivé byty ovliviiovat, coz by
zdanlivé mohlo ovlivnit vysledek operace. To ale muze nastat pouze tehdy, pokud
by se v proménné vyskytoval byte, ktery by obsahoval samé jednicky, a tedy meél
hodnotu 0xff. Jenze takovy byte potiebujeme detekovat takze to, ze ovlivni své
okoli, jiz nevadi.

Vyhodnocovani vyrazu lze ale jesté urychlit. Z definice dvojkového dopliku plati,
ze —y = "y + 1, neboli "y = —y — 1.

Takze ¢ast ~(x + 0x01010101) lze prepsat takto: —z — 0x01010101 — 1

Protoze ale plati “0x01010101 = —0x01010101 —1, Ize puvodni vyraz zapsat jako:

x & 0x80808080 & (~0x01010101 — x)

Takto jsme jesté usettili instrukei bitové negace pti vyhodnocovani.

Vyrazy jsou zapsany v konvenci jazyka C.
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Osetireni vyskytu bytu 0xff v zasobnikovém okénku

Kdyz zjistime, ze se byte 0xff vyskytuje v zasobnikovém okénku, zavoldme ob-
sluznou proceduru, ktera tento problém vytesi. Procedura by méla odstranit z okénka
byty 0x00, které nésleduji po bytu 0xff, coz provede jednoduse tak, ze nulové
byty pteskoci, chybéjici byty doplni zleva nulami a bokem si zapamatuje, ze se
ze zasobnikového okénka jiz pouzilo vynechany pocet biti.

Velky problém ovsem nastava v okamziku, kdy je byte 0xff poslednim bytem
okénka a nulovy byte je prvnim bytem okénka nasledujiciho. Pak nelze tuto operaci
jednoduse provést, nebot v dalsim kroku by se do bitového proudu dostalo navic 8
nulovych bitu, které tam spravné byt nemély.

Sice se nabizi feseni, ze v tomto piipadé by se okénko v piistim kroku posunulo
pouze o 3 byty a to soucasné by se o byte zkratilo, jenze tim by se narusila vyznamna
vyhoda toho, ze vSechna ¢teni z paméti jsou korektné zarovnana.

Proto nezbyva nic jiného, nez udélat zasobnikové okénko dvojité. Prvni okénko
bude to, o kterém jsme mluvili dosud a druhé okénko bude vzdy o krok pred
prvnim. Pomoci tohoto triku bude mozné osetfit vzniklou situaci tak, ze prvni okénko
zkratime o posledni byte a do prvniho bytu druhého okénka vlozime misto nuly ¢islo
Oxff. Tim jsme sice vyftesili problém, ale kdyz provedeme posun okénka, tak prvnim
bytem bude 0xff, a je nutné si pamatovat, ze druhy byte, ackoliv nasleduje po 0xff,
se nesmi vynechavat.

Napi. tuto situaci, ktera by nastala tésné po posunu zasobnikového okénka:

Prvni okénko Druhé okénko Korektni | Pouzito
0xff | 0x00 | Oxff | 0x00 | Oxff | 0x00 | Oxff [ 0x00 | ano | 32 bitu

procedura Tesi takto:

Prvni okénko Druhé okénko Korektni | Pouzito
0x00 | 0x00 | Oxff | Oxff | Oxff | 0x00 | Oxff | 0x00 | ano | 16 bita

Zatimco nasledujici situaci, ve které dochazi pravé k tomu, ze byte Ox£ff je poslednim
bytem prvniho zasobnikového okénka:

Prvni okénko Druhé okénko Korektni | Pouzito
0x11 | Oxff | 0x00 | Oxff | 0x00 | Oxff | 0x00 | Oxff | ano | 32 bitu

vytesi procedura takto:

Prvni okénko Druhé okénko Korektni | Pouzito
0x00 | 0x00 | 0x11 | Oxff | Oxff | Oxff | 0x00 | Oxff ne 16 bitu

Polozka ,,Korektni“ tika, zda se v druhém okénku jedna o korektni stav ¢i nikoliv.
Nekorektnim stavem pfitom rozumime stav takovy, ze ac je na prvni pozici byte 0xff,
nema se druhy byte vynechat.

Je zfejmé, Ze implementace tohoto postupu nemiuze byt zcela pifmocard, nebot
by znamenala znacny narust poc¢tu podminénych piikazu, kterym je nutné se co
nejvice vyhybat. V pfilozeném programu je proto tento postup implementovan tak,
ze vétSina z podminénych piikazu je feSena pouze pomoci aritmetickych a bitovych
operaci.
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3.4 Dekédovani Huffmanovych kédu

Nejprostsi moznost, jak dekdédovat symboly, je vytvorit si prefixovy strom nad abe-
cedou {0, 1} a jeho listy ohodnotit piislusnymi symboly. Tento piistup ma ziejmou
nevyhodu v tom, ze kazdy zpracovavany bit znamend ptistup do paméti, ze které je
tfeba nacist, kde je ulozen prislusny potomek souc¢asného uzlu. Zbytecnym piistuptim
do paméti bychom se ale chtéli co nejvice vyhnout, nebot zpomaluji béh programu.

Problém s poctem piistupu do paméti lze jednoduSe feSit zvétSsenim abecedy
stromu a nezpracovavat jednotlivé bity, ale rovnou celé jejich skupiny.

S timto postupem se poji dvé otazky:

1. Jak velké skupiny bitu najednou zpracovavat?

2. Jak vyftesit situaci, kdy velikost Huffmanova kédu neni ndsobkem?velikosti sku-
piny bita

Odpovéd na prvni otdzku je trochu komplikovanéjsi nez na druhou, tak zaénéme
s ni.

Definice formatu zarucuje, ze délka nejdelsiho kodu je 16 bitt, takze nema smysl,
aby velikost skupiny byla vétsi nez 16 bitu. Ze stejného duvodu téz plati, aby velikost
skupiny délila ¢islo 16.

Déle by celd struktura méla mit relativné malou pamétovou ndrocnost. Hlavni
motivaci k tomuto pozadavku je to, ze se s ni bude intenzivné pracovat, takze by
bylo vhodné, kdyby si ji mohl procesor celou ulozit do své vyrovnavaci paméti. 7 té
by pak k ni mél mnohem rychlejsi piistup.

A nakonec by velikost skupin biti neméla byt piili§ mald, nebot nejen, Ze by
se pocet pristupu do paméti prilis nesnizil, ale navic by jinak bylo nutné v kazdém
okamziku testovat, zda jsme jiz nebylo dosazeno listu v Huffmanové stromé. To by
ale znamenalo mnoho vykonavanych podminénych piikazu ve velmi kritické casti
programu.

Jako jedind rozumné velikost skupin tak zbyva pouze 8 nebo 16 bitu. Jenze pro
16 bitt by prvni (a zdroven jediny) uzel mél 26 polozek, pficemz kazdd polozka musi
obsahovat alesponi jeden byte, nebot se kéduji symboly o velikosti 8 bitii. Z toho
vyplyva, ze velikost struktury by byla nejméné 64 kB. To je bohuzel pro soucasné
procesory, kde vyrovnavaci pamét prvni tirovné mé velikost iadové desitky kilobyti,
prilis mnoho. Navic je tfeba vzit v ivahu, ze existuji 4 ruzné kodové tabulky.

TakZze zbyva 8 bitu. Tato velikost je prakticky idealni, nebot strom bude mit
maximalné dveé irovné, pricemz s vétsi pravdépodobnosti se do druhé trovné nebude
tfeba ani podivat. Navic velikost celé struktury je pomeérné mald. Jeden uzel ma
alespon 256 zaznamu. A vzhledem k tomu, ze delsi kody maji stejny prefix, tak uzli
ve druhé tdrovni prili§ mnoho nebude. Prumérné do 10 uzlu, takze celd struktura
obsahuje méné nez 11 - 256 polozek. Navic k nacteni zakédovaného symbolu staci
pouhy jeden podminény piikaz.

Odpovéd na druhou otdzku je jiz jednoduchd. Staci si kromé symbolu, ktery
je reprezentovany prislusnym kédem pamatovat, kolik bitu dany kdéd zabira. Tak
snadno zjistime, jak velky pocet biti musime odebrat z bitového okénka.
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3.5 Interpretace symbolu

Interpretace symbolu je v okamziku, kdy ziskame jejich posloupnost dekédovanim
Huffmannovych kédu, takika trividlni. Staci vyjit pouze z jejich definice (viz kapitola
2.1.8). Drobnd potiz vsak nastdava u dekédovéni hodnot koeficienti.

Jak jsme ukézali v kapitole 2.1.7, koeficienty nejsou zakédovany v bindrni sou-
stave, ale pomoci tzv. kategorii. Binarni hodnota kédu, ktery precteme, predstavuje
poradi (¢islovdno od nuly) skutetné hodnoty v piislusné kategorii. Napt. 3-bitovy
kéd s hodnotou 2, predstavuje ¢islo 3. ¢islo v kategorii pro 3 bity. Kategorie pro 3
bity obsahuje hodnoty —7,—6, -5, —4,4,5,6,7, takze skutecna hodnota koeficientu
bude -5. Mohli bychom se drzet doporuc¢eného postupu, ktery se nachazi ve spe-
cifikaci JPEG, ale to by znamenalo pouzit opét podminény piikaz v ¢asové velmi
kritické ¢asti.

Staci si ale vSimnout toho, ze kédy, které maji nastaveny nejvyssi bit, odpovidaji
¢iselné primo hodnoté koeficientu (napi. 3-bitovy kéd s hodnotou 5 predstavuje ko-
eficient s hodnotou 5). Pokud nejvyssi bit nastaveny neni, pak vyslednd hodnota
je tvorena souc¢tem hodnoty kodu a nejnizsim cislem v piislusné kategorii. Hodnota
nejnizsiho ¢isla se snadno spocte jako 1 — (1 << p), kde p je pocet bitu piislusné
kategorie.

Takze pokud by byla v proménné z jednicka tehdy, kdyz je nejvyssi bit zako-
dovaného cisla nulovy, a nula v opacném piipadé, pak by hodnota koeficientu byla
rovna:

koeficient = kod + x — (x << delka_kodu)

Zbyvé vyiesit, jak nastavit proménnou x. To ale nastésti neni slozité, nebot
nejvyssi bit kédu je 32. bitem v bitovém okénku (viz kapitola 3.3), takze staci bitové
okénko bitové znegovat a posunout o 31 bitu doprava. Takze plati:

x = (" bitove_okenko) >> 31

3.6 Inverzni diskrétni kosinova transformace po-
moci SSE2 instrukci

Nyni umime nacitat jednotlivé MCU bloky. Dalsi krok, ktery pfijde na fadu je prove-
deni inverzni kosinové transformace na kazdy blok 8x8 koeficientu v nacteném MCU
bloku.

Vypocet inverzni kosinové transformace je dan timto vztahem:

(22 4+ 1)um (2y + 1)um
>N C(u) - C(v) - sy cos 16 - COS 16

z=0y=0

Suv -

A

kde



Vypocet této transformace piimo z definice je ale ¢asové velmi naro¢ény. Pro
transformaci bloku N x N je totiz zapotiebi N* operaci, nebotf vypocet jednoho
¢lenu trva N2 krokii.

Lze vsak vyuzit skutec¢nosti, ze dvojrozmérnou transformaci je mozné spocitat
tak, ze se provede jednorozmérnd transformace nejdiive na fadky (fddky odpovidaji
indexu u v uvedeném vztahu) a poté na sloupce (index v). Tento trik zredukuje pocet
krokt na 2N3, nebot vypocet jednoho fadku trvd N2 kroki. Radka je dohromady
N a totéz se provede i pro sloupce, takze vysledny pocet operaci je dvojnasobny.

Nastésti existuji rychlé algoritmy na vypocet jednorozmeérné inverzni transfor-
mace, pomoci kterych lze pozadovany pocet kroku déle snizit. Tyto algoritmy zpra-
vidla vychézeji z metod pro rychly vypocet Fourierovy transformace [11], ze které je
kosinova transformace odvozena.

Pravé tento postup je zvolen v knihovné The Independent JPEG Group’s JPEG
Library [13] a vypocet transformace v pfilozeném programu vychazi z algoritmu po-
uzitého v této knihovné. Jenom se jej snazi implementovat pomoci SSE2 instrukei,
diky kterym se vypocet znatelné urychli.

Lze vyuzit toho, ze hodnoty koeficientu se vzdy vejdou do 11 bit1, a tak je mozné
rozdélit 128-bitové XMM registry na osm 16-bitovych.

Pak uz je snadné provést jednorozmeérnou transformaci na vsSechny sloupecky
najednou. To lze udélat tak, ze budeme provadét stejné operace jako pti vypoctu
transformace jednoho sloupecku, jenom vSechny operace vykoname vektorové na
vsech 8 hodnot najednou.

Pro sloupecky bloku 8 x 8 je tedy transformace snadnad, ale pro jeho fadky nastane
problém. SSE2 instrukce jsou totiz pouze vertikalni, tzn. ze lze napfi. s¢itat pouze 1.
slozku vektoru s 1. slozkou jiného vektoru. Jenze pro vypocet transformace pro radky
bychom potiebovali instrukce horizontéalni, neboli s¢itat napt. 1. slozku vektoru s 3.
slozkou téhoz vektoru. Nezbyva tedy nic jiného nez cely blok transponovat, ¢imz se
z fadku stanou sloupecky, na né provést opét stejnou transformaci jako na sloupecky,
pak provést transpozici jesté jednou, a tim vratit blok do ptivodniho stavu.

Nastésti nezalezi na tom, zda se nejdiive provede transformace na sloupecky
a teprve poté na radky, nebo zda to bude naopak. Diky tomu muzeme usetiit jednu
transpozici, nebot jednotlivé bloky muZeme nacitat rovnou transponované. Stejné je
zapotiebi nactené koeficienty ukladat do bloku v poradi inverznim k cik-cak sekvenci.
Staci tedy vychazet misto z normalni cik-cak sekvence ze sekvence pro transponova-
nou matici, takze tato operace nebude mit zadny vliv na rychlost nacitani.

Otéazkou vsak zustava, jak provést co nejrychleji transpozici matice. Nabizi se
sice moznost obsah registru ulozit do paméti a preskladat klasickymi instrukcemi
jednotlivé slozky vektoru tak, aby byly transponované, a poté obsah registru z pameéti
opét nacist. To je ale velmi pomaly postup a samotni vyrobci od podobnych technik
odrazuji.

Pokud tedy budeme chtit blok transponovat co nejrychleji, budeme to muset
provést pomoci instrukei SSE2. A o tom pojednava kapitola 3.7.

Zbyva dotesit uz jenom posledni véc. Transformace totiz pracuje s redlnymi ¢isly,
ale pritom jsme 128-bitovy registr rozdélili na osm 16-bitovych celociselnych hodnot.

Tato skutecnost nevadi u souctu a rozdili, ale zacne se projevovat u nasobeni
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celého ¢isla cislem redlnym, bez kterého se transformace pfrirozené neobejde. Nastésti
jsou vSechna takova redlna cisla konstantami, coz tuto operaci usnadnuje. Navic
instrukéni sada SSE2 takovou operaci nepiimo umoznuje.

Sada totiz obsahuje instrukeci pmulhw, ktera provadi vektorovy soucin 16-bitovych
hodnot a jako vysledek pouzije hornich 16 bitu 32-bitového vysledku. Neboli pro X
a 'Y cela plati:

pmulhw(X,Y) = (X xY) >> 16

A jak tato instrukce pomuze? Vsimnéme si toho, ze pro A celé a B realné plati:
|AxB| = [(A*2'%% B)/2'%| = |[(A%2% %« B)| >> 16
Pokud oznacime C' = | B x 2'6 || tak plati:
pmulhw(A, C) = |A* B]

To je ale spravné pouze za predpokladu, ze pmulhw nasobi bezznaménkoveé, a navic
pokud pro B plati nasledujici nerovnost: 0 < B < 1 (v opa¢ném piipadé neni hodnota
C, vzhledem k jejimu 16-bitovému rozsahu, definovédna). Pokud ale ohlidame, aby
platilo, Ze B bude v intervalu (—0,5;0,5), pak tento trik funguje i pro znaménkové
nasobeni.

Problém s omezenym intervalem povolenych hodnot B opravime pomérné snadno.
Staci si uvédomit, ze plati:

|Ax B| = [((Ax*2P) %29 % (B/2P))| >> 16

Konstanta p pak muze byt zvolena tak, aby vyraz (B/2P) byl v pozadovaném
intervalu. Pokud tedy oznacime

C=[2(B/2")],

tak plati:

pmulhw(A << p,C) = |A* B|

pro ,rozumné velké“ realné B.

3.7 Transpozice matice 16 bitovych hodnot po-
moci SSE2 instrukci

Tato operace je potiebna pro vypocet inverzni kosinové transformace popsané v ka-
pitole 3.6. Protoze se v dalsim textu ukaze, ze transformaci budeme provadét pro
jeden blok 8 x 8, pro dva bloky 4 x 4 a pro ¢tyfi bloky 2 x 2, ukdzeme algoritmy pro
vSechny transpozice, které béhem vypoc¢tu budeme potiebovat.

Bohuzel instrukéni sada SSE2 nevychazi prilis vstiic programatorovi, ktery by
pomoci ni chtél transponovat matice. Takze je nutné pouzit instrukce, které sice pro
tuto operaci nejsou urcené, ale jeji provedeni usnadnuji.

24



3.7.1 Transpozice ¢ctyr matic 2x2 se 16-bitovymi prvky
Meéjme 4 matice o rozméru 2 X 2:

A1 B1 AQ BQ A3 B3 A4 B4
Cl D1 CQ D2 C3 D3 C4 D4

Abychom provedli jejich transpozici je nutné navzajem vymeénit prvky C, a By. Je
ale nutné pocitat s tim, ze architektura IA-32 uklada data v kédovani little-endian.
To znamen4, ze méné vyznamny byte vicebytového ¢éisla se uklada do paméti na nizsi
adresu nez vyznaméjsi byte. Registry SSE2 v tomto ohledu netvoii vyjimku, takze
pokud nacteme tyto dva tadky z paméti napt. do registru xmm0 axmml bude jejich
obsah nasledujici:

xmmO B4 A4 B3 A3 B2 A2 B1 A1
xmm1 D4 C4 D3 Cg DQ CQ D1 C1

Nyni Ize vyuzit toho, ze kdyby se podarilo preuspordadat obsah registru takto:

xmmO A4 A3 AQ A1 B4 B3 BQ B1
xmm1 C4 Cg CQ Cl D4 D3 D2 Dl

stacilo by pouzit instrukci punpck, kterd umi zkombinovat obsah hornich nebo
dolnich polovin dvou registri do jednoho registru tak, ze stfidavé promicha jejich
slozky. Jinymi slovy staci provést:

xmm?2
xmm3

punpckhwd (xmmO, xmmi) ;
punpcklwd (xmmO, xmmi);

abychom v registrech xmm2 a xmm3 ziskali toto uspotradani:

xmm2 C4 A4 Cg A3 CQ A2 Cl A1
xmm3 D4 B4 D3 B3 DQ BQ D1 B1

Ulozenim téchto registru do paméti se poradi hodnot opét obrati, takze ziskame
uspotradani presné takové, jako jsme potiebovali.

Jak ale obsah registrii xmm0 a xmmi pfeuspofddat? Zadng instrukce, kterd by
uméla najednou zprehazet vSech osm 16-bitovych hodnot neexistuje. Je ale mozné
vyuzit instrukei pshuf, které umoznuji preskladat urcité ¢asti registru podle zadané
bitové masky. Instrukci pshuflw lze preusporadat dolni polovinu registru tak, aby se
k sobé dostala stejna pismenka, pomoci pshufhw se stejnym zpusobem upravi horni
polovina a nakonec instrukci pshufd dostaneme jednotlivé prvky celého registru
do pozadovaného poradi. Kéd pak bude vypadat takto:

xmm0 = pshuflw(xmmO, 0xD8);
xmml = pshuflw(xmml, 0xD8);
xmmO = pshufhw(xmmO, 0xD8);
xmml = pshufhw(xmml, 0xD8);
xmmO = pshufd (xmmO, 0x8D);
xmml = pshufd (xmml, 0x8D);
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Pozn.: Misto tohoto postupu je mozné pouzit podobny trik jako v nésledujici
casti. Bohuzel pro dva registry by mél kod velké mnozstvi zavislosti, a proto procesor
nemuze vypocet paralelizovat, takze ackoliv kod vyjde na stejny pocet instrukci, je
pomalejsi.

3.7.2 Transpozice dvou matic 4x4 se 16-bitovymi prvky

Nyni méame 2 matice o rozméru 4 x 4. Viz obrazek:

A | By |G | Dy || Ay [Be | Gy | Dy
Ey | Fi1 |Gy | H | By | Fo | Gy | Hy
L [ [ Ky (L[ B[ [ Ky Ly
M; [Ny | Oy | Py [ My [Ny | Oy | Py

Po nacteni do registri napt. xmm0 az xmm3 ziskdme:

xmmO DQ CQ B2 A2 D1 C1 B1 A1
xmml || Hy | Go | Fo | Eo | Hy | Gy | Fy | By
xmm2 || Ly [ Ko | Jo | I | Ly | Ky | Ji | Lh
xmm3 || Py | Og | No | My || Py | Oy | Ny | My

V této situaci lze ziskat vysledné matice tak, ze je jakoby budeme ¢ist po sloupcich
zdola nahoru a zprava doleva (operace osové soumérna s klasickou transpozici). Tato
operace rovnéz nejde provést najednou a je nutné ji rozlozit na nékolik elementarnich
kroku, ve kterych vyuzijeme vlastnosti sady instrukei zacinajici prefixem punpck.
Nejdrive se sdruzi jednotlivé hodnoty po dvojicich touto posloupnosti instrukei:

xmm4 = punpcklwd(xmmO, xmml);
xmm5 = punpckhwd (xmm0O, xmmi);
xmm6 = punpcklwd(xmm2, xmm3);
xmm7 = punpckhwd (xmm2, xmm3);

Po této operaci bude obsah registru xmm4 az xmm7 nasledujici:

xmmd (| Hy | Dy | Gy | Gy || Fy | By | By | Ay
xmmb5 H2 DQ G2 CQ FQ BQ E2 AQ
xmm6 P1 L1 01 K1 N1 Jl M1 11
xmm7 PQ LQ OQ KQ P2 LQ OQ KQ

Nyni je mozné sdruzit dvojice do celych ¢tvefic témito instrukcemi:

xmm0 = punpckldq(xmm4, xmm6);
xmml = punpckldq(xmm5, xmm7);
xmm2 = punpckhdq(xmm4, xmm6);
xmm3 = punpckhdq(xmm5, xmm7);

Coz zpusobi, ze obsah registru bude nasledujici:
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xmmO N1 Jl F1 B1 M1 11 E1 A1
xmm1 N2 Jg F2 BQ M2 12 E2 AQ
xmm2 P1 L1 H1 D1 01 K1 G1 Cl
xmm3 Pg Lg Hg Dg 02 K2 G2 CQ

Tim jsme ziskali jednotlivé Tadky vysledné matice, ale ve Spatném potadi. Proto
je nutné provést jeste:

xmm4 = punpcklqdq(xmmO, xmmi);

xmm5 = punpckhqdq(xmm0, xmml);
xmm6 = punpcklqdq(xmm2, xmm3) ;
xmm7 = punpckhqdq(xmm2, xmm3) ;

Nyni jsou v jednotlivych registrech konecné ulozeny prvky v pozadovaném poradi:

xmm4 M1 11 E1 A1 Mg 12 E2 AQ
xmmb || Ny | Jy | Fy | Br || No | Jo | Fo | Bo
xmmb | O; | Ky | Gy | Cp || Oy | Ky | Gy | Co
xmm7 || Py | Ly | Hy | Dy || P2 | Ly | Hy | Do

Ulozeni téchto registru do paméti zpusobi, ze se poradi prvku horizontalné pre-
klopi, coz da presné pozadovany vysledek.

3.7.3 Transpozice jedné matice 8 x8 se 16-bitovymi prvky

Transpozice matice 8 X 8 pouziva témér stejny algoritmus jako transpozice matice
4x4, a proto nebude popsany tak podrobné. Myslenka spociva opét v tom, ze nejdiive
vytvorime v korektnim poradi dvojice, poté ¢tvetice a nakonec cely vysledek. Nastava
ale problém, Ze se pracuje se vSemi registry najednou, takze nezbyvaji zadné volné na
zazalohovani jednoho z registru pted dvojici operaci punpck. Nelze se tedy vyhnout
tomu, aby bylo nutné odlozit hodnotu nékterych registru do paméti a zpét. Protoze
se jednd o relativné pomalou operaci, je dobré pocet jejich vyskytu minimalizovat.
Ukazuje se ale, ze nejrychlejsi feseni je takové, kdy se nejdiive predzpracuji prvni
ctyti radky, poté posledni ¢tyii radky a nakonec se vysledek spoji z obou ¢asti.

3.8 Prevod modelu YC,C, do modelu RGB

Kdyz je provedena inverzni transformace na vsSechny bloky MCU bloku, tak krok
ktery by mél nésledovat, je prevod slozek barevného modelu YC,,C, na barevny model
RGB, nebot data do obrazové paméti musi byt ukldddna praveé timto zpusobem.
Samotny prevod se Tidi témito vztahy:

R = Y + 1,402 (C, —128)
G = Y — 034414-(C,—128) — 0,71414 - (C, — 128)
B = Y +  1,772-(C, — 128)
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Tento postup nelze bohuzel nijak urychlit, ale lze vypocet alespon vektorizovat.
Je tedy mozné spocitat prevod pro nékolik bodu zaroven. Jedind potiz tak vznika
u nasobeni redlnymi ¢isly. To ale 1ze provést stejnym zpuisobem jako v kapitole 3.6,
nebot se opét jednd o nasobeni celého ¢isla redlnou konstantou.

Drobny problém ale nastava v okamziku, kdy budou barvonosné slozky podvzor-
kovany. Pak je totiz nutné prevzorkovat je na jejich puvodni rozliseni. Pokud jsou
slozky podvzorkované ve vertikalnim sméru, jednd se o jednodussi situaci, nebot staci
kazdy radek 8 hodnot slozek Cy, a C, zdvojit.

Obtiznéjsi varianta nastava v pripadé, ze jsou barvonosné slozky podvzorkovany
v horizontalnim sméru. Pak je hodnoty nutné opét zduplikovat, ale v ramci jednoho
fadku. To je nastésti mozné provést pomérné snadno jiz mnohokrat pouzitymi in-
strukcemi punpcklwd a punpckhwd, tentokrat vSak se stejnym vstupnim a cilovym
registrem. Pokud bude napi. v registru xmmO uloZeno téchto 8 hodnot:

|xom0 [ A [B|C|D|E|F|G|H]

budou po provedeni instrukci

xmm1
xmm?2

punpcklwd (xmmO, xmmO) ;
punpckhwd (xmmO, xmmO) ;

v registrech xmm1 a xmm2 tyto hodnoty:

xnmml | A|]A|B|B|C|C|D|D
xmm2 | E|E|F|F|G|G|H|H

Pokud jsou slozky podvzorkovany v obou smérech, oba zminéné postupy se zkom-
binuji.

Jesté je tieba vytesit skutecnost, ze hodnoty, které jsme celym postupem ziskali,
jsou 16-bitové, zatimco pro zobrazeni jsou tieba prevést na 24-bitovy model, kde na
jednu slozku ptipada 8-bitti. K tomu ale slouzi instrukce packuswb, kterd prevede
osm 16-bitovych hodnot ze dvou registri na Sestnact hodnot 8-bitovych do registru
jednoho. Navic toto provede s tzv. saturaci, kterd ze zapornych cisel vytvoii nulu
a z Cisel, ktera se nevejdou do rozsahu jednoho bytu, udéla ¢islo 255. To je velmi
dulezité proto, ze vlivem kvantizace a nepresné aritmetiky se muze stat, ze vysledné
hodnota se nevejde do pozadovaného rozsahu.

3.9 Smichani barevnych kanalua

Koneéné nastava situace, kdy je MCU blok dekdédovany a mame 8-bitové hodnoty
jednotlivych bodu v barevném prostoru RGB. Bohuzel jesté nelze tato data ulozit
do obrazové paméti, nebot jednotlivé slozky jsou od sebe oddéleny a je tieba je
prerovnat tak, aby kazdy bod byl posloupnosti 3 byt — jeden pro slozku R, druhy pro
G a treti pro B. Tato operace vsak nelze jednoduse provést pomoci SSE2 instrukei.
Proto si operaci zjednodusime tak, ze doplnime slozky RGB o alfa-kanal. Tento kanal
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udava pruhlednost bodu, neboli s jakou prihlednosti tento bod prekryva obrazek
v pozadi. Pokud tuto slozku nastavime na absolutni neprihlednost, ziskame stejny
vysledek jako v pripadé modelu RGB, s tim, ze v modelu RGBA ptipadaji 4 byty
na jeden bod, coz operaci smichani slozek velmi usnadni.

Jsou-li tedy 4 registry naplnéné témito hodnotami,

xmmO R15 R14 R13 ng ...... Rg R2 R1 Ro
xmm1 G15 G14 G13 Glg ...... G3 GQ G1 G()
xmm2 || By | Byy | Bis | Bio | ... Bs | Bo | By | By
xmm3 || A5 | Ay | Agg | Ap | oone e Az | Ay | Ay | Ay

muzeme pouzit podobny trik jako pfi transpozici matic a provedeme instrukce:

xmm4 = punpcklbw(xmmO, xmml);
xmm5 = punpcklbw(xmm2, xmm3);
xmm6 = punpckhbw(xmm0O, xmmi);
xmm7 = punpckhbw(xmm2, xmm3);
xmm0 = punpcklwd(xmm4, xmm5);
xmml = punpckhwd(xmm4, xmm5);
xmm2 = punpcklwd(xmm6, xmm7);
xmm3 = punpckhwd (xmm6, xmm7);

Poté bude v registrech ulozen nasledujici obsah:

xmmO A3 B3 G3 R3 ...... AO BO GO R()
xmm1 A7 B7 G7 R,7 ...... A4 B4 G4 R4
xmml | Ay | B | G | R | oo Ag | Bs | Gs | Rsg
xmml | A5 | Bis | Gis | Ris | ... Ay | Big | Gia | Rio

Nyni Ize konecéné tyto registry ulozit na ptislusné misto v obrazové paméti a po-
kracovat nacitanim dalstho MCU bloku.
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Kapitola 4

Metody urychlujici prohlizeni
obrazku

V predchozi kapitole byly vysvétleny metody, jak co nejrychleji dekédovat JPEG
soubory, za vyuziti nejruznéjsich technik a instrukéni sady SSE2. I presto, ze pomoci
nich lze dosdhnout znatelného urychleni vlastniho dekédovéni, zustava tato operace
relativné pomald a v pifpadé vétsich obrazki i pamétové naroéna.

Tato kapitola jiz proto nepopisuje metody, které by meély dale optimalizovat
proces dekédovani, ale priblizuje, jak co nejvice urychlit bézné operace provadéné
s obrazky, jako naptiklad zména meéritka, vykreslovani vytezu, prochazeni vétsitho
mnozstvi souboru a zobrazovani obrazku s vysokym rozlisenim.

4.1 Zobrazovani obrazku s vysokym rozlisenim

Pii dekédovani velkych obrazku nastavéa zpravidla problém, ze se dekddovand data
ani nemusi vejit do paméti. Operacni systém takovou situace za¢ne obvykle Tesit od-
kladanim opera¢ni paméti na disk, coz netinosné zpomaluje proces otevirani a obcas
se ani kvuli nedostatku paméti nemusi celd operace zdafit. Navic je manipulace
s takto velkymi obrazky netimérné pomald. Z téchto duvodu je nutné modifikovat
dekédovaci algoritmus tak, aby tyto potize nenastavaly.

Staci si ale vSimnout, Ze uzivatel nepotfebuje mit dekédovany cely obrazek, nebot
staci, kdyz bude dekédovano pravé tolik informaci, kolik je tfeba k tomu, aby se
pozadovany vysledek zobrazil na obrazovce. Existuji pouze dvé zakladni operace,
které pii prohlizeni obrazku muze uzivatel pozadovat:

1. Zobrazeni urcitého vytezu.

2. Zména meéritka obrazku.

Protoze kazda z téchto operaci vyzaduje ponékud odlisny ptistup, bude rozebrana
kazd4 z nich zvI4st.
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4.1.1 Dekdédovani vyrezu obrazku

Nejvétsim a témér jedinym problémem, ktery nastava ptri dekédovani vytezu je
skutecnost, ze soubor je sekvencéni. Neexistuje tak moznost, jak dekodovat dat od
urc¢ité pozice v souboru, aniz by bylo nutné zacit od zacatku.

Muzeme ale vyuzit toho, ze program pti otevieni obrazku ho stejné dekéduje cely
proto, aby mohl zobrazit jeho celkovy ndhled. Béhem tohoto ivodniho dekédovani si
tak muzeme vytvorit seznam zachytnych bodu, ve kterych si ulozime aktudlni stav
celého dekodéru.

Budeme-li chtit dekédovat od libovolné pozice v souboru, staci zacit z odpovida-
jictho zachytného bodu a spustit dekédovani az z néj. S touto myslenkou se bohuzel
poji ponékud nepifjemnd skutecnost, nebot stav dekodéru vyzaduje k uloZeni nékolik
desitek bytu, a kdybychom chtéli vytvorit zachytny bod pro kazdy MCU blok, muze
velikost seznamu i mnohondsobné prerust velikost vstupniho souboru.

Takze neni mozné pamatovat si vSechny zachytné body, ale pouze jejich pod-
mnozinu. Kdyz pak program bude chtit dekédovat od urcité pozice, staci zacit od
nejblizstho predchoziho bodu, preskocit nékolik prvnich MCU bloku, a tak se lze
dostat na pozadovanou pozici.

S timto mechanismem je tedy mozné zacit dekédovani velmi rychle v libovolné
pozici v souboru, takze z dekédovani vytezu obrazku se stava jednoduchd zalezitost.

4.1.2 7Zména méritka obrazku

Pozadavek na zménu méfitka nastane jiz pii otevieni souboru, nebot v ten okamzik
zpravidla uzivatel pozaduje zobrazeni nahledu celého obrazku. Je tedy nutné zmeénit
meéritko tak, aby se obrazek akorat vesel na obrazovku.

Dekoédovat cely obrazek a pak ho prevzorkovat na pozadovanou velikost jsme jiz
zavrhli, nebot obrazek se nemusi vejit do opera¢ni paméti. Prvni vylepseni, které se
nabizi, je vyuziti skutec¢nosti, ze lze dekddovat vytezy obrazku. Bylo by tak mozné
¢ist obrazek po mensich ¢astech, ty rovnou zmensovat a poslepovat z nich nahled
celého obrazku. Tento piistup by byl sice mozny, ale mohly by vzniknout artefakty
na spojich jednotlivych ¢asti vlivem pfevzorkovani. Navic ¢teni obréazku po tusecich
by také nacitani nepiijemné zpomalilo. Rovnéz by se zbytecné dekddovalo mnoho
dat, ktera by se nijak nevyuzila, takze by dekodér vykonal mnoho prace navic.

Nejlepsi by tedy bylo nacist cely obrazek najednou a rovnou zmenseny. Toto
je sice pomérné nerealny pozadavek, ale pokud omezime povolené velikosti méritka
pouze na ur¢ité hodnoty, pak lze tuto operaci provést. Lze totiz vyuzit toho, ze data
jsou ulozena v blocich 8 x 8. Pokud bychom nacitali tyto bloky rovnou zmensené na
4 x 4,2 x 2nebo 1 x 1 dosdhneme dvoj, ¢tyi a osmindsobného zmenseni rovnou pii
dekédovani.

Nejdrive se ale musi vyfesit problém, které koeficienty je vlastné tieba nacitat.
Kdyby totiz byla data ulozena v klasickém casovém prostoru, bylo by logické nacitat
napi. pro zmenseny blok 4 x 4 ty hodnoty, které se vyskytuji na sudych tadcich
a sudych sloupcich. Diky pouziti kosinové transformace jsou ale koeficienty ulozeny
ve frekvencéim prostoru, takze je tfeba nacist ty, které nesou nejvétsi mnozstvi infor-
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mace. Tento pozadavek splnuji koeficienty nizkofrekvencni, které se navic se nejméné
kvantizuji. Tyto koeficienty se ale nachazeji v levém hornim rohu, takze pro bloky
4 x 4 nacteme horni levou podmatici o rozmeérech 4 x 4, pro bloky 2 x 2 bude postup
analogicky a pro blok 1 x 1 nacteme pouze DC-koeficient.

Pii nacitani lze s vyhodou vyuzit toho, ze potadi koeficientu je ulozeno v cik-cak
sekvenci. Takze napt. pro nacteni horni podmatice 4 X 4 neni nutné nacitat celé
3 fadky a polovinu ¢tvrtého (28 hodnot), ale pouze prvnich 19 hodnot, pro matici
2 x 2 staci nacist pouhych 5 hodnot a pro matici 1 x 1 stac¢i nacist prvni hodnotu.
Bohuzel neni mozné po nacteni ptislusného poctu hodnot rovnou preskocit na dalsi
blok, nebot neni jasné, kde zacind. Ale i piesto, Ze je stale nutné dekédovat celé
bloky, je mozné dosdhnout urcitého urychleni. Neni totiz tieba pfepocitavat kody
hodnot na skutec¢nou ¢iselnou hodnotu koeficientu (viz kapitola 2.1.7) a ukladat je
do pameéti.

Tato operace nas nastésti ani nepripravuje o moznost pouzivat stavajici kod
v SSE2 instrukcich. Lze totiz data nacitat tak, ze vzdy vyplnime blok 8 x 8 mensimi
bloky. Napfi. blok 4 x 4 se do bloku 8 x 8 vejde ¢tyrikrat, blok 2 x 2 uz Sestnactkrat
a blok 1 x 1 Sedesatctyrikrat. Staci tak pouze upravit kéd pro pocitani inverzni ko-
sinové transformace tak, aby se neprovadéla na cely blok 8 x 8, ale na jednotlivé
podbloky.

Takova tprava je velmi jednoduchd, nebot algoritmus pouzijeme stejny jako
v pripadé bloku 8 x 8, jenom se dosadi misto nenactenych koeficienti nuly. Tim
se transformace velmi zjednodusi, takze dosdhneme dalsiho zrychleni. Navic nehrozi,
ze by kapacita XMM registru nebyla plné vyuzita. Pokud totiz tyto registry budou
stale rozdéleny na osm 16-bitovych prvku, lze provadét napt. 4 transformace bloku
2 X 2 najednou.

Jestlize budou podbloky poskldadany v sikovném potadi, neni tfeba dokonce viubec
modifikovat kéd na prevzorkovani barvonosnych slozek a prevod barevnych prostoru.
Jediné v ¢em se kéd bude trochu lisit, jsou adresy v obrazové paméti, na které budou
ukladany vysledky téchto operaci.

Nyni umime zmensit obrazek dvakrat, ctytikrat a osmkrat. Libovolného méritka
lze nyni dosahnout jednoduse tim, ze obrazek se dekdéduje na nejblizsi vyssi moznou
velikost a teprve pak se procedurou na prevzorkovani dosdhne pozadovaného méritka.

Mohlo by se zdat, ze osminasobné snizeni rozliSeni muze byt pro veliké obrazky
stale malo, ale je tfeba si uvédomit, ze velikost paméti nutné k ulozeni obrazku klesa
s druhou mocninou velikosti zmenseni. Takze napt. obrazek s rozméry 30000 x 30000
by v paméti v méfitku 1:1 obsadil 2,6GB, zatimco v méritku 1:8 uz to bude 64-krat
méné, tedy pouhych 40MB, takze osminasobné zmenseni je ziejmé dostatecné.

4.2 Optimalizace prohlizeni vice souboru
Vzhledem k tomu, ze data jsou ulozena v souboru sekvencné, nelze dekédovani pa-
ralelizovat spusténim vypoctu ve vice vlaknech. Nastésti to ale neznamend, ze by se

vice vlaken k prohlizeni obrazku pouzit nedalo. Lze totiz s vyhodou vyuzit toho, ze
uzivatel zpravidla neprohlizi jeden obrazek, ale celou posloupnost. Proto je mozné
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dekdédovat ve zvlastnich vlaknech obrazky dopiedu tak, aby se na dalsi nemuselo
dlouho ¢ekat. K tomu, aby tento postup fungoval, je ale nutné nalézt odpovédi na
nasledujici otazky:

1. Které obrazky prednacitat?

2. Jak provadét samotné prednacitani?

4.2.1 Vybér obrazku k prednacitani

Nejtrividlnéjsi feseni, které se nabizi, je vytvotit si frontu obrazku o pevné, predem
zvolené velikosti. Na zacatku fronty bude vzdy obrazek, ktery se v dalsim kroku
ma zobrazit na obrazovce. Na ostatnich pozicich pak v prislusném rostoucim poradi
fronta obsahuje prednacitané obrazky. Pti pozadavku na vykresleni dalsiho obrazku
se z fronty odebere jeji prvni prvek a zobrazi se na obrazovku, zatimco na jeji konec
se prida dalsi obrazek k prednacitani.

Toto teseni ale funguje pouze za predpokladu, ze se obrazky budou prochazet
pouze jednim smérem.! Pokud by nastal pozadavek na vykresleni obrazku o jednu
pozici zpét, muselo by se pockat opét na jeho dekédovani, nebot jeho néhled byl
zapomenut. Jesté vétsim problémem by bylo prochézeni obrazku v opacném sméru,
nez pro ktery je urc¢end fronta. Pak by prohlizeni vubec neurychlovala a navic by
zabirala prili§ mnoho zbytecného mista v paméti.

Ale pfi nékterych ¢innostech neni zadny z obou smértt dominantni, takze pro ta-
kové ucely je tieba vymyslet feseni nezavislé na sméru prochazeni. Takovym feSenim
jsou naptiklad fronty dvé — kazdd pro jeden smeér.

Nésledujici obrézek ukazuje situaci, kdy obé fronty maji velikost 2 prvky a prave
se zobrazuje obrazek obr3. jpg.

Fronta pro smér zpét Fronta pro smér vpred
Konec Zacatek | Aktualni obrazek | Zacatek Konec
obrl. jpg | obr2.jpg obr3. jpg obr4. jpg | obr5.jpg

Pti posunu napiiklad o jeden obrazek vpred se s frontou pro smér vpied provede
operace popsana vyse. U fronty zpét se jakoby obrati smér, nebot se odebere prvek
z jejiho konce a na zacatek se vlozi obrazek, ktery byl v tuto chvili na obrazovce.
Tedy obr3. jpg. Pro opa¢ny smér by pak operace probéhla pouze naopak.

Takze po vySe popsané operaci by situace vypadala nasledovné:

Fronta pro smér zpét Fronta pro smér vptred
Konec Zacatek | Aktualni obrazek | Zacatek Konec
obr2. jpg | obr3.jpg obr4. jpg obb.jpg | obr6.jpg

Tento postup zfejmé odstranuje nedostatky, které obsahuje feseni s jednou fron-
tou. Na druhou stranu nenf piilis pamétoveé setrné, nebot pokud bude jeden ze smért
dominantni, nebude se fronta pro druhy smeér témeér vyuzivat.

INapiiklad pii prezentaci fotografif
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Takze se nabizi pouziti adaptivniho algoritmu, ktery sleduje jakym smérem uzi-
vatel soubory prochdzi a podle toho je prednacita. Takové feseni muze vychazet
z predchazejictho postupu se dvéma frontami. Pouze jejich velikost nebude stale
stejna, ale bude se ménit podle chovani uzivatele. Vzdy ale bude platit, ze soucet
jejich velikost{ bude po celou dobu konstantni, aby se alokovand pamét plné vyuZila.

Kdyz pak uzivatel prochézi soubory napi. od zacatku do konce, tak se zvétsuje
fronta pro prednacitani dopredu na tkor fronty pro prednacitani dozadu. Pro opaény
smeér pak operace bude probihat presné naopak.

4.2.2 Prednacitani obrazku

Samotné prednacitani je velmi jednoduché. Staci vytvorit nové vlakno, ve kterém se
spusti dekédovani prislusného souboru. Problematické je spise to, ze kdyby se pustilo
vlaken prilis mnoho, muze se chod programu celkové zpomalit. Pokud bude vlaken
maélo, nevyuzije se naplno vykon, ktery pocita¢ nabizi. Navic je nutné pocitat s tim,
ze béh vice vldken bude zvySovat latenci programu pii prohlizeni obrazku.

Je tedy nutné néjakym zpusobem vyfesit pridélovani ¢asu procesoru jednot-
livym vlakntum. Zde se jiz budou lisit strategie na pridélovani procesoru pro pocitace
s jednim procesorem a pro pocitace s vice procesory.

Strategie urcenda pro vicejadrové nebo viceprocesorové systémy muze byt takova,
ze se program bude snazit co nejvice vytizit vypocetni kapacitu. Bude se tedy snazit,
aby v jednom okamziku bézelo pravée N vlaken, kde N bude napt. pocet procesoru
resp. jader v systému. Problém ale nastava ve chvili, kdyz vSsech N vldken prednacita
obrazky a my bychom chtéli prekreslit obrazek napi. v jiném méritku. Pak by ostatni
vldkna nepfijemné zpomalovala tuto operaci, takze by se na vysledek muselo ¢ekat
zbyteéné dlouho. Situaci lze vyfesit naptiiklad tak, Zze se vlakno, které prednacita
stavi a misto néj se spusti vlakno, které prekresli obrazek. Po ukonceni jeho prace se
opét spusti pozastavené vlakno.

Tento postup sice vytézuje vypocetni vykon pocitace v nejvétsi mite, ale neni
prilis Setrna k okolnim procesum. Proto lze z této strategie odvodit takovou, ktera
by byla méné agresivni k ostatnim procesum. Muzeme totiz snizit prioritu vldken,
kterd prednacitaji obrazky dopredu, zatimco prekreslovaci vldkno pobézi s prioritou
normalni.

Obé vysSe popsané strategie vSak nemusi dobte fungovat na pocitacich s jednim
procesorem. Pfrednacitajici vlakna totiz blokuji prekreslovaci vldkno, a tak zvysuji
latenci celého programu. Proto posledni, v pfilozeném programu, implementovana
strategie je takova, ze prednacitaci vlakna bézi s nizkou prioritou a v okamziku, kdy
je pusténo vlakno prekreslovaci, jsou vsSechna vlakna, kterda prednacitaji obrazky,
pozastavena do doby, nez bude vysledny obréazek zobrazen. Tim se uvolni prostiedky
procesoru a samotné prekreslovani neni nicim zpomalovano.
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Kapitola 5
Popis prilozeného programu

Ptilohou k této préci je program, ktery vSechny popsané optimalizace implemen-
tuje a ukazuje jejich redlnou pouzitelnost. Tento program je napsany v jazyku C
s rozsitenimi prekladace GCC. Ke grafickému vystupu a komunikaci s uzivatelem
vyuzivd knihovnu Gtk+ [9] a k préci s vldkny a synchronizacnimi primitivy kni-
hovnu Glib [9].

Zdrojové kédy jsou urceny pro prekladac GCC [7] verze alespon 4.3, nebot tato
verze nabizi moznosti, jak pohodlné pracovat se vsemi pozadovanymi SSE2 instruk-
cemi i bez pouziti asembleru.

Podporovanymi opera¢nimi systémy jsou Unix a Windows, na kterych je nain-
stalovana knihovna Gtk+ verze 2.0 a vyssi.

Program je napsan tak, aby Sel ptelozit a spravné fungoval pod libovolnou archi-
tekturou, nicméné vyzkouseny byly pouze [A-32 a AMD64.

5.1 Popis prace s programem

5.1.1 Preklad a instalace

Program lze snadno pielozit za pomoci prilozeného makefile souboru. Podporované
parametry piekladu jsou popsané v dokumentaci u tohoto souboru.

Pro prostiedi Windows je prilozen prelozeny spustitelny soubor vcéetné insta-
lacniho balicku knihovny Gtk+ verze 2.12.9.

5.1.2 Spusténi a nastaveni

Veskera nastaveni programu lze ovladat pomoci parametru predanych na piikazové
radce. Zakladni syntaxe pro spusténi programu je tato:

jpeg [prepinace] [jméno_souboru|jméno_adresafe]
Pokud je zadano jméno souboru, zobrazi se na obrazovce tento soubor jako prvni.

Zaroven s nim se ale nacte obsah adresate, ve kterém se nachazi, takze je mozné po-
stupné prochdazet vsechny soubory v tomto adresari. Pokud je zadano jméno adresare,
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nacte se jeho obsah a je zobrazen prvni podporovany soubor v tomto adresati. Pokud
neni zadané jméno souboru ani adreséare, je nacten obsah adresate, ze kterého byl
program spusten.

Seznam podporovanych prepinacu je uveden v tabulce 5.1.

5.1.3 Ovladani programu

Protoze je program navrzen pouze pro prohlizeni obrazku a veskera nastaveni jsou
predavana pomoci piikazové fadky pii spusténi, nema zadné grafické uzivatelské
rozhrani. Program je ovladan pouze prostfednictvim klavesnice a mysi.

Pii stisknutém levém tlac¢itku mysi kopiruje obrazek pohyby kurzoru. Tim je
mozné dosahnout jeho plynulého pohybu po obrazovce. Koleckem pak lze nastavit
meéritko, ve kterém obrazek bude zobrazen.

Seznam podporovanych klaves je uveden v tabulce 5.2.

5.2 Popis souboru se zdrojovymi kédy

Zdrojové kédy jsou rozdéleny do nékolika souboru, pticemz témét kazdy ze souboru
implementuje nékterou z popsanych technik. Tento ptehled by tak mél usnadnit
orientaci v téchto souborech a stru¢né popsat jejich ucel.

5.2.1 Soubor bit_reader.c

Soubor bit_reader.c implementuje operace nutné k nacitani datové ¢asti vstupniho
souboru jako proudu bitu. Jedna se o pfimy prepis postupu zminéného v kapitole 3.3.
Obsahuje metodu pro inicializaci z libovolné pozice ve vstupnim souboru a metodu
pro posun okénka.

5.2.2 Soubor decoder.c

Soubor obsahuje implementaci tfidy decoder. Ta implementuje metody pro nacitani
celych MCU bloku ze vstupniho souboru. Vsechny metody obsahuje ve dvojim pro-
vedeni. Prvni varianta nacita bloky pfesné tak, jak by méla, zatimco druha varianta
uklada vsechna data transponované. Druha varianta je implementovana z duvodu
zminéného v kapitole 3.6. Metody navic umi nacitat MCU bloky v plném rozliseni
a podvzorkované 2, 4 a 8-krat, presné v duchu kapitoly 4.1.2. Rovnéz obsahuje me-
tody, které umoznuji ulozit a znovu nacist stav objektu. To je dulezité proto, aby
bylo mozné vytvorit index zachytnych bodu (viz kapitola 4.1.1).

5.2.3 Soubor idct.c

Tento soubor se vyskytuje ve dvou variantach. V jedné jsou funkce provadéjici
inverzni kosinovou transformaci implementované nezavislé na cilové architektute.
Ve druhé jsou pak tytéz funkce implementované za pouziti instrukei ze sady SSE2.

36



Prepinac

Popis

--help

Zobrazi napovédu pro pouziti programu.

-a, ——agressive

Vsechna vldkna v programu bézi s normalni prio-
ritou.

-s, ——standard

Vlakna, kterd ptrednacitaji dalsi soubory, bézi se
snizenou prioritou.

-1, ——interactive

Pti ptrekreslovani obrazku jsou vsSechna prednaci-
taci vlakna pozastavena. V opacném ptipadé bézi
vldkna se snizenou prioritou.

-f, ——fullscreen

Program je spustén na celou obrazovku.

-hq, ——high_quality

Je pouzity kvalitnéjsi algoritmus na prevzorkovani.

-qp, ——quick_preview

Nejdrive je zobrazen rychly nahled, ktery je pozdéji
prekreslen kvalitnéjsim obrazkem.

-1q, ——low_quality

Pouziva rychly algoritmus na prevzorkovani ob-
razku.

-t N, ——threads=N

Urcuje maximalni pocet zaroven bézicich vldken.

-b N, ——buffer_size=N

Pocet polozek, které slouzi k prednacitani obrazku
doptedu. Ty jsou rozdéleny na prednacitaci fronty
pro oba smeéry.

—-—forward_min=N

Minimalni velikost fronty k pfednacitani v dopied-
ném smeéru.

—--backward_min=N

Minimalni velikost fronty k prednacitani obrazku
smérem vzad.

-w N, ——width=N

Sitka okna vytvoreného k prohlizeni obrazku.

-h N, -—height=N

Vyska okna pro prohlizeni obrazki.

-d, ——debug

Zapne vypis ladicich informaci na konzoli.

-p, ——progress

Zapne zobrazovani aktudlniho stavu nacitani do ti-
tulku hlavniho okna.

-u, ——unsupported

Pokud narazi béhem prohlizeni na obrazek JPEG,
ktery neumi oteviit, pouzije knihovnu libjpeg [13].
To ale muze zpusobit problémy, nebot program
pak neméd kontrolu nad jeho dekédovanim. Takové
obrazky nejsou nacitany dopredu a neni mozné je
zobrazit jinak, nez na celou obrazovku.

Tabulka 5.1: Podporované prepinace programu
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Klavesa | Popis

Enter Prepnuti mezi zobrazenim v okné a zobrazenim na celou
obrazovku.

PgUp Ptesun na ptedchozi obrazek v adresari.

PgDn Ptesun na dalsi obrézek v adresari.

Sipky Posun obrazku v piislusném smeéru o 100 pixela.

+,- Zmeéna méfitka obrazku.

Esc Ukonceni programu.

Tabulka 5.2: Seznam klédves pro ovladani programu

5.2.4 Soubory jpeg.c a decode.c

V téchto souborech je implementovana hlavni tfida celého programu — jpeg. Tato
ttida umoznuje otevtit soubor a vykreslit jeho libovolny vytez v libovolném meéiitku.
Béhem dekodovani a prevzorkovavani pak vola pravidelné notifikacni funkei, na niz
dostane ukazatel pti inicializaci objektu. Této funkci predava kolik procent vytezu jiz
dekédovala. Navic lze vhodnou navratovou hodnotou funkce cely vypocet prerusit.
Tento mechanismus tak umoznuje mimo zobrazovani prubéhu nejen cely proces
ukoncit, ale pripadné i pozastavit.

5.2.5 Soubor image.c

Soubor image.c obsahuje implementaci tiidy image. Ta rozSifuje moznosti tiidy
jpeg o operace, které uzivatel bézné provadi pii prohlizeni obrazku. Jedna se o otevi-
rani souboru, posun obrazku v libovolném sméru a zménu métitka. Navic se tato ttida
snazi minimalizovat mnozstvi operaci nutnych k zobrazeni vysledku, takze naptiklad
pii posunu obrazku nedekdduje cely vytez, ale recykluje ¢asti, které na obrazovce
po posunu zustanou. Rozhrani je navrzeno tak, aby bylo mozné tuto tiidu pouzivat
ve vicevlaknovém prostredi.

5.2.6 Soubor threaded image.c

V tomto souboru se nachazi implementace tiidy threaded_image, ktera navazuje na
tiidu image a rozsifuje ji o moznost pustit dekédovani v jiném vldkné a toto vlakno
pohodlné ovladat. Takze obsahuje metody pro ukonceni, pozastaveni, znovuspusténi
a zménu priority dekédovaciho vldkna.

Princip préace se tfidou je takovy, ze veskeré operace jako posun obrazku c¢i
zména meétitka jsou provadény bez jakéhokoliv efektu na vysledném obrazku. Te-
prve, kdyz se spusti samotné piekreslovani, zacne se dekddovat ¢ast obrazku, ktera
odpovida predchozim provedenym operacim. Béhem dekédovani je pak mozné stale
volat metody na posun a zménu métitka obrazku, které se ale projevi az pri pristim
prekresleni. Tento postup efektivné zabranuje ptehlceni mnozstvim pozadovanych
operaci s obrazkem, které mohou nastat napiiklad pti posunu obrazku mysi.
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Ukonceni a zastavovani/znovuspousténi dekddovaciho vldkna vyuzivé notifikacni
funkci z tiidy image a jpeg. Pii pozadavku na ukonceni piekreslovani nastavi navra-
tovou hodnotu na ,false“, zatimco pii pozadavku na pozastaveni pocka s ndvratem
z notifikacni funkce az do pozadavku na znovuspusténi.

Tiida zavadi dalsi notifikacni funkci, ktera je volana vzdy pii ukonceni dekdédovani
obrazku.

5.2.7 Soubor viewer.c

Triida viewer dale rozsituje funkénost tiidy threaded_image. Vyuzivd moznosti
poustét prekreslovani ve vlastnim vldkné a diky tomu muze implementovat me-
tody popsané v kapitole 4.2. Tato tiida obsahuje vlastni smycku zprav, do které
se preposilaji zpravy jednak ze smycky zprav knihovny Gtk+ a jednak zpravy no-
tifikaéni o aktualnim stavu dekdédovani a o ukoncovani piekreslovacich vldken. Na
zakladé téchto zprav ridi prekreslovani aktualniho obrazku a prednacitani obrazku
dle zvolené strategie.

5.2.8 Soubor resize.c

V tomto souboru jsou implementované funkce na zménu rozliSeni obrazku. Obsa-
huje dvé funkce. Prvni slouzi pro vytvareni rychlych nahledu a druhd, ktera vychazi
z algoritmu Lanczos [4], je uréena pro kvalitnéjsi zobrazovani.

5.2.9 Soubor my_api.c

Tento soubor obsahuje velké mnozstvi pomocnych funkei pouzitych ve zbytku pro-
gramu a odstinuje rozdily mezi opera¢nimi systémy Windows a Unix. Diky funkcim
7 tohoto souboru je mozné prochdzet soubory ve zvoleném adresaii a pamétové ma-
povat soubory. Navic zapouzdiuji funkce knihovny Glib, aby jejich rozhrani bylo
konzistentni se zbytkem programu.
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Kapitola 6
Zaveér

6.1 Porovnani rychlosti jinymi programy

Program byl testovdn na poéitaci s procesorem Intel®Core™2 Duo se snizenou
taktovaci frekvenci na 1 GHz, s opera¢ni paméti 1 GB RAM typu DDR2 667 MHz
a diskem s 5400 otackami za minutu. Za testovaci data poslouzilo 107 digitalnich
fotografii s rozlisenim 2272 x 1704.

Prvni porovnéni probéhlo s knihovnou libjpeg [13] pouzivanou k naéitani obrazku
v knihovné Gtk+. Obrazky byly otevirané v plném rozliSeni, aby se ve vysledku
neprojevil ¢as nutny k prevzorkovani obrazku. S knihovnou libjpeg trvalo dekédovani
vsech obrazku 50,3 vtefiny. Prilozenému programu trvala tato operace 34,7 vtefin
pokud bylo povolené nejvyse jedno vlakno a 25,8 vtefin, pokud byla povolena vlakna
dvé. To znamend urychleni 31% pro jedno vldkno a 49% pro vlakna dve.

Druhou aplikaci, se kterou byla porovnavéna rychlost programu, je IrfanView [10]
ve verzi 4.10, coz je freewareovy program na prohlizeni obrazku v prostiedi Windows.
Tentokrat byly obrazky pii otevieni okamzité zmenseny tak, aby se vesly na obra-
zovku s rozlisenim 1400 x 1050. V obou ptipadech byl pouzit stejny zakladni pod-
vzorkovavaci algoritmus zalozeny na primém vybéru bodu. Programu IrfanView za-
bralo dekédovani vsech souboru 50 vtefin, zatimco prilozenému programu s vyuzitim
jednoho vlakna 22,6 a s vyuzitim dvou vldken pouhych 16 vtetin. Tomu odpovida
zrychleni o 55% v piipadé jednoho vldkna a 68% v piipadé dvou vldken.

Pozn.: Skutecnost, ze dekddovani stejnych obréazku véetné zmény jejich velikosti
je rychlejsi nez jejich dekédovani a zobrazeni v plném rozliseni, je zpusobena tim, ze
neni nutné presunovat tak velké mnozstvi dat do obrazové paméti.

6.2 Shrnuti

Techniky predstavené v této praci umoznily vytvorit program, ktery vyrazné urych-
luje prohlizeni obrazku zkomprimovanych sekvenéni metodou JPEG. Pouziti 32-
bitového nacitani dat (i za cenu velkych komplikaci) spoleéné s dvojiroviovym
dekédovanim Huffmanovych symbolu urychluje samotné dekédovani struktury sou-
boru. Instrukce SSE2 pak umoznuji provadét navazujici operace vektorove, coz dale
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prispiva ke zvyseni rychlosti nacteni obrazku do obrazové pameéti.

Pouziti vice vlaken k prednacitani dalsich obrazku spolu s adaptivnim algorit-
mem, ktery urcuje, které obrazky budou nejpravdépodobnéji v dalsich krocich zob-
razeny, zpusobuje, ze je uzivateli proces dekédovani (a tim i doba potiebnd k otevieni
souboru) ve vétsiné piipadu zcela skryty.

Techniky umoznujici zobrazovani vytrezu obrazku a zmény méritka pak umoznuji
pohodlnou praci i se soubory, k jejichz celkovému dekédovani nemusi pocéitac dispo-
novat potfebnym mnozstvim pameéti.

Navic je struktura programu navrzena tak, aby témér vsechny jeho c¢asti byly
pouzitelné samostatné. Diky tomu by bylo mozné snadno vytvorit napt. platfor-
mové nezavislou knihovnu, kterda by umoznovala vyuzivat vSsechny pouzité techniky
i v jinych programech, a tak rozsitit jejich funkcénost.
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