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Abstrakt Clanok sa zaoberd paraleliziciou kédovacieho a dekédovacieho algoritmu fraktilovej blokovej kompresie
obrazu a prindSa experimentdlne vysledky porovndvajice sekvencné a paralelné algoritmy z hladiska dosiahnutych

casov kédovania a dekddovania a efektivnosti paralelizacie.

Summary The paper deals with a parallel approach to coding and decoding algorithms in fractal image compression
and presents experimental results comparing sequential and parallel algorithms from the point of view of achieved both

coding and decoding time and effectiveness of parallelization.

1. UVOD

Fraktdlovd kompresia obrazu [1],[2],[3] je po
teoretickej strdnke zaloZend na tedrii metrickych
priestorov  a kontraktivnych operatorov. Patri k
metédam stratového kédovania obrazov
s asymetrickymi ndrokmi na vypocltovi zloZitost
kédovania a dekédovania: zatial Co vypoctova
zlozitost dekddovania nie je vysokd, kdédovanie je
vypoctovo velmi ndro¢né. V sudvislosti s rozvojom
paralelnych  vypoctovych  systémov, architektir
asnimi spojeného programového vybavenia sa preto
jednou z ciest zniZovania redlnej Casovej vypoctovej
zloZitosti javi paralelizdcia algoritmov.

Cielom tohto Clanku je poukdzat' na redlne moZnosti
paralelizicie algoritmov kdédovania a dekddovania,
navrhnit’ a experimentdlne overit’ ich paralelné verzie
pre multiprocesorové systémy.

2. ZAKLADNY PRINCIP KODOVANIA A
DEKODOVANIA

Nech I je originilny obraz. Potom mnoZina
R=1{R :1<i< N}
obrazovych blokov takych, Ze YlSiSN R

nazyva R-rozklad (range partition) obrazu I a

navzdjom  disjunktnych

=1, sa

jednotlivé bloky v mnoZine R sa nazyvaji R-bloky. R-
bloky st obrazové bloky, po ktorych sa obraz kéduje.
Pre naSe tcely budeme predpokladat, Ze vSetky R-
bloky st Stvorcové a s rovnakym rozmerom.

Lubovolnd mnozina D obrazovych blokov ziskanych
zobrazu I D= {Di :1<i<m} sa nazgva D-oblast

(domain pool) obrazu I a jednotlivé bloky, ktoré ju
tvoria, sa nazyvaju D-bloky. Na rozdiel od R-blokov sa
D-bloky mdzu vzajomne prekryvat’ a, na druhej strane,
ich zjednotenie nemusi pokryt' cely obraz. V procese
kédovania sa obraz I kéduje po jednotlivych R-
blokoch, pricom sa na kédovanie jedného R-bloku
vyuziva transformicia jedného D-bloku. V naSich
experimentoch budeme pri tom vyuzivat D-bloky

s dvojndsobnym rozmerom strany ako v pripade R-
blokov.
Nech je dalej T'ubovolny R-blok reprezentovany

vektorom R€ R", kde n predstavuje pocet
obrazovych prvkov v tomto bloku a vektor R je
vytvoreny ,,poukladanim™ jednotlivych riadkov
kédovaného R-bloku za sebou. D-oblast’ sa doplni o
bloky, ktoré sa ziskaji z povodnych D-blokov
aplikovanim 6smich izometrii Stvorca a nakoniec sa
pomocou spriemerovania jasovych trovni rozmer
blokov v D-oblasti decimuje na rozmer R-blokov.
Takto ziskané bloky sa nazyvaji kédové bloky a ich
mnoZina sa nazyva kédovd kniha. Problém kédovania

R-bloku R (v tvare vektora) pomocou kédového bloku
D (analogicky tiez prevedeného do tvaru vektora) je
potom rieSitel'ny metédou najmenSich Stvorcov [3] ako
problém

min

xeR?

R—A4, (1)

kde A je matica s rozmerom 7 X2 so stipcami

D,(1,...,1)", x=(a,b) € R* je hradany vektor

koeficientov a Il. |l predstavuje L,-normu vektora.
Optimaliza¢ny problém (1) ma rieSenie [3]

— -1

x=(ATA)'A"R, )

pricom matica
-1
(ATA)' AT 3)
sa nazyva pseudoinverznd matica k matici A.

V spojitosti stym kéd R-bloku R bude tvoreny
indexom pouZitého optimilneho (v zmysle hodnoty

(1)) D-bloku D (v procese kédovania je teda potrebné
ndjst’ aj najvhodnejsi D-blok D), pouZitou izometriou
1z a dvojicou koeficientov a,b ziskanych rieSenim (2).
Koeficient a reprezentuje zmenu kontrastu a koeficient
b posun jasovych drovni. Aby sa zabezpetila

konvergencia procesu dekédovania, ktord je teoreticky
zaloZend na vete o pevnom bode, je potrebné pocitat

al < 1. V sivislosti s tym

len s tymi pripadmi, ked’
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moZe byt kéd obrazu I formilne definovany ako
mnoZina usporiadanych pétic
C,=1{R..D,,iz;,a,,b,),1<i< N}, @
kde N je pocet R-blokov v obraze I (obr. 1), R; si
stradnice kédovaného R-bloku, D; sd siradnice D-
bloku vyuzitého pri kédovani R;, 1z; je pouZitd
izometria a a;b; si ndjdené transformacné
koeficienty.
V priebehu kédovania kazdého R-bloku R je potrebné
spravidla mnohondsobne opakovat postup opisany
v predchddzajicom odstavci, aZz kym sa k nemu
nenajde taky kédovy blok Dpg, pre ktory je hodnota
vyrazu (1) minimélna alebo aspoi menSia ako urcitd
vopred definovand konStanta. Z uvedeného je zrejmé,
Ze v priebehu procesu kédovania je potrebné

mnohonasobne prehladdvat kédovd knihu. Ak sa v
kédovej knihe nachddza m blokov, potom casova

Zlozitost’ kazdého prehl'adania bude linearna, tzn. rovna
O(m). Na jej redukciu bolo navrhnutych niekol’ko
metéd [2], [3], [4], [3], [6], priCom jednou z moZnosti
redukcie vypocltovej zloZitosti je aj vyuZitie
paralelnych vypoctovych prostriedkov a paralelnych
algoritmov.

Dekédovanie obrazu reprezentovaného podla (4)
mozno realizovat’ itera¢nym algoritmom, ktory mdze
zaCat’ svoju ¢innost’ na I'ubovol'nom obraze a kde sa po
jednotlivych iterdcidch (k=1,2,..) postupne po
jednotlivych R-blokoch R; poé&itaji hodnoty ich
obrazovych prvkov podl'a vztahu

R =aq, iz,(dec(D"))+ b, 5)
kde dec reprezentuje decimiciu D-blokov na rozmer
R-blokov a symboly a;, iz;, D;, b; boli popisané pri
(4).

(izzaaz’bz)

Uz, a,,b) (oo

Obr. 1. Struktiira fraktdlového kédu

Fig. 1. The structure of fractal code

3. PARALELIZACIA KODOVANIA

Pre paraleliziciu zdkladného sekvencného algoritmu
kédovania popisaného v predchddzajicej kapitole je
mozné v zasade zvolit’ dve stratégie [5]:
1) Paralelizicia na zdklade R-blokov;
2) Paralelizicia na zaklade D-blokov.

Zamerajme sa teraz podrobnejSie na paraleliziciu na
zdklade R-blokov. Vramci tohto pristupu je potrebné,
aby bolo mozné prinajmenSom cely obraz ulozit do
lokdlnej pamite procesora. Na zdklade obrazovych dat
je mozné zostrojit dplni kédovi knihu. Kazdému
procesoru je mozné priradit’ pomernu cast’ R-rozdelenia,
a to bud’ staticky alebo dynamicky. Kazdy procesor pri
tom stanovi parametre optimilnej  kdédujuicej
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transformdcie pre vSetky R-bloky, ktoré st mu priradené
tak, ako v pripade sekven¢ného algoritmu.

Algoritmus uvedeny na obr. 2 predstavuje aplikdciu
uvedeného pristupu na multiprocesorovych MIMD
architektirach. Po formilnej stranke jeho riadiaca
Struktira forparallel vyjadruje moZny paralelny
vypocet koédu pre vSetky R-bloky. Redlnu
implementiciu paralelného spracovania je mozZné
realizovat’ pomocou technolégie vldkien (threads).
Vldkno v opera¢nych syst¢émoch postavenych na tzv.
machovskej architektire (medzi takéto operacné
systtmy patri napr. Microsoft Windows NT, Sun
Solaris, Compaq Tru64 Unix a.i.) predstavuje
elementirnu jednotku, ktorej sa pridel'uje procesor.
Preto ak mid vypoctovy proces vjednom casovom
okamihu aktivnych viacero vldkien a sti¢asne vypoctovy
systém disponuje viacerymi procesormi, mdZe sa na
rieSeni jednej ulohy naraz ziCastiiovat’ viacero
procesorov. Tento pristup je v stcasnosti najéastejSim
praktickym  rieSenim  bezne  dostupnym  pre

MIMDParalelneKodovanieObrazu (Obraz o,
//o — koédovany obraz, rs - rozmer R-blokov,

{
RRozdelenie *rp;
RBlok R;
KodovaKniha *cb;
KodovyBlok D;
KodObrazu kod;

rp = VytvorRRozdelenie(rs);
cb = VytvorKodovuKnihu(rs, cs);
forparallel (vSetky R-bloky R v rp)

for (vsetky kodové bloky D v cb)

int rs,
cs — pocet blokov v kédovej knihe

multiprocesory. Jeho vyhodou je, Ze vldkna nie su
viazané na pocet procesorov a programy, ktoré ich
vyuZivajd, pracuji korektne aj na jednoprocesorovych
systtmoch. O pridelovanie procesora jednotlivym
vldknam sa nestard programitor, ale pldnovac
operacného syst¢ému. Elementdrnou ulohou je v tomto
pripade kédovanie jedného R-bloku, pricom medzi
elementirnymi ulohami nie je potrebnd Ziadna
komunikicia. Z dovodu rezijnych ndkladov operacnych
systtmov na vytvorenie vldkien atiez zdovodu, Ze
pocet procesorov v multiprocesoroch sa pohybuje
maximéilne v desiatkach (typické sd skor hodnoty 2 az
4), pri praktickej realizdcii bol pocet paralelnych tloh
(vldkien) obmedzeny na 20 a jedno vldkno je
zodpovedné za spracovanie pomerného poctu R-blokov
(agregicia). Naviac, na zabezpe€enie riadeného zipisu
do spolo¢nych tudajovych Struktir (vystupny kod)
viacerymi vldknami boli v experimentoch pouZité
synchroniza¢né prostriedky operacného systému typu
mutex.

int cs)

{ // pre vSetky R-bloky

{

// Uréi vektor transformaénych koeficientov x (vztahy (2) a (3))
x = D.pseudoinv_matica_ A * R;

// Naziklade x urc¢i aproximovany blok k ...

k = D.matica_ A * x;

//
if

... a porovna kvalitu aproximéacie (1)
(IR = Kl je mensia ako doteraz ndjdend najmensia metrika)

Zapamdtaj hodnotu metriky, siradnice kédového bloku D, pouZitii izometriu a
vektor transformacnych koeficientov X;

}

UloZ siiradnice ndjdeného optimdlneho kédového bloku, pouZiti izometriu
a vektor transformacnych koeficientov pre R-blok R do kédu obrazu kod;

}

return kod;

Obr. 2. Zdkladny kodovaci algoritmus na multiprocesorovych MIMD architektiirach

Fig. 2. Basic coding algorithm for MIMD architectures

Dalej nds bude zaujimat efektivnost’ paralelného
algoritmu v porovnani so sekvenénym algoritmom.

Ked'Ze uvedeny algoritmus nevyZaduje Ziadne naroky
na komunikiciu medzi jednotlivymi paralelne
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vykondvanymi  elementirnymi  dlohami, moZno
teoreticky  oCakdvat  efektivnost  paralelizicie
definovani vztahom
t
E=- (6)
t,p

blizku 1, pricom #; je cas realizicie sekvencného
algoritmu, f, Cas realizdcie paralelného algoritmu a p
pocet procesorov. Jej skuto¢nd hodnota je vSak
ovplyvnend jednak tym, Ze na vytvorenie kdédovej
knihy paralelizicia pouZitd nebola, jednak réZou
opera¢ného systému pri vytvarani vldkien ajednak
zndmym faktom, Ze v pripade pridania vicSieho poctu
procesorov do multiprocesorového systému sa
nedosiahne tomu dmerné zvysenie celkovej vypoctovej
kapacity.

Porovnanie  rezijnych  ndkladov  a efektivnosti
paralelného algoritmu oproti sekvenénému algoritmu
mozno ziskat ich otestovanim na jednoprocesorovom
systéme. Pre experiment bol zvoleny monochromaticky
obraz Lena s rozmerom 512 X 512 obrazovych prvkov

a s hibkou 8 bitov. Obidva algoritmy realizovali jeho
kédovanie pri pouZiti izometrii arovnakej koédovej
knihy obsahujicej 1600 blokov. Pocet vldkien
podiel’ajicich sa na paralelnej verzii algoritmu bol 20.
Cas kédovania pre rozne velkosti R-blokov na
jednoprocesorovej PC zostave s procesorom AMD
Duron 750 MHz, 256 MB RAM a OS Windows 2000
Professional uvadza tab. 1. Z porovnania vyplyva, Ze
rozdiely medzi obidvomi algoritmami s zanedbatel'né
aje mozné ich pripisat jednak pseudondhodnym
vplyvom c¢innosti opera¢ného systému, CastejSiemu
pridelovaniu procesora aplikacii v pripade, ze ma
sicasne viacero aktivnych vldkien, o¢akdvanej vyssej
efektivnosti  spracovania pri  viacerych sdcasne
aktivnych  vldknach a, samozrejme, menSim
implementaénym odli$nostiam v obidvoch pripadoch.
Délezity zaver je, ze vyuzivanie technoldgie vlakien
umoziujucej o. i. ¢innost’ viacerych procesorov na tej
istej ulohe neprindSa so sebou nijaké vyznamnejSie
rezijné niklady.

Tab. 1. Porovnanie casov kodovania sekvencného a paralelného algoritmu na obraze Lena, jednoprocesorovy systém

Tab. 1. Comparison of coding times of sequential and parallel algorithms for image Lena, uniprocessor system

Rozmer R-blokov

(kédova kniha vo
vSetkych pripadoch
1600 blokov,

S izometriami)

4x4

6x6

8x8

10x10

12x12

Cas kédovania [s]
Sekvenény Para} elny
. algoritmus
algoritmus
1 procesor
140 139
130 130
123 122
124 125
122 123

Tab. 2. Porovnanie casov kédovania sekvencného a paralelného algoritmu na obraze Lena, dvojprocesorovy systém

Tab. 2. Comparison of coding times of sequential and parallel algorithms forimage Lena, dual-processor system

Rozmer R-blokov Cas kodovania [s]
v(él;?lg}?c:] I? Ii(r?giizgh Sekvenény paralelnd Plekdtivnost
Vi y . o2,
1600 blokov, algoritmus algoritmus paralelizacie
S izometriami) 2 procesory
4x4 337 204 0,82
6x6 317 185 0,85
8x8 303 174 0,87
10x10 308 187 0,82
12x12 304 172 0,88

Tab. 2 porovniva casy kbédovania sekvenéného
a paralelného algoritmu na dvojprocesorovej zostave 2
X Pentium II 233 MHz, 128 MB RAM. Z vysledkov
mozno vidiet, Ze zistend efektivnost’ paralelizicie
algoritmu (6) sa pohybuje v intervale 0,82 az 0,88, ¢o
mozno povazovat za velmi dobry vysledok.
Pripominame, Ze teoreticky najvysSia dosiahnutel'na

hodnota efektivnosti je 1. Je potrebné na tomto mieste
taktieZ spomeniit’, Ze hodnota efektivnosti sa mdze od
systému k systému menit’, jej vyraznejsie priblizenie k 1
mozno ocakavat' pri pouziti rychlejSich pamidtovych
Cipov anaopak, zniZenie pri pouZiti vicSieho poctu
procesorov.
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Druhou moZnou stratégiou paralelizicie kédovacieho
algoritmu je paralelizdcia na zdklade D-blokov. Tento
pristup je vhodné pouzit’ vtedy, ked’ nie je mozné ulozit
celd kédovu knihu v lokélnej pamiiti jedného procesora.
Preto je potrebné kédovi knihu distribuovat
v lokdlnych  pamitiach  jednotlivych  procesorov.
Experimentilne vysledky ziskané tymto pristupom
mozno najst’ v [4].

4. PARALELIZACIA DEKODOVANIA

Pri paralelizicii iteracného dekédovacieho algoritmu
mozno s vyhodou vyuzit fakt, Ze v radmci jednej iterdcie
mozZu byt nové hodnoty jasovych trovni jednotlivych
obrazovych prvkov pocitané nezdvisle jeden od

druhého. Zuvedeného dovodu je mozné zalozit
paralelizciu na elementdrnych ulohdch
reprezentujicich vypo€et hodnoty jasovej urovne

jediného obrazového prvku. PretoZe v pripade MIMD
architektir moZno ocakdvat podstatne mensi pocet
procesorov ako pocet obrazovych prvkov dekédovaného
obrazu, bude dcelné  pristipit  kaglomeracii
spomenutych elementarnych tloh. Ked'Ze rovnaké
parametre (D-blok, izometria, transformacné
koeficienty) sa aplikuji pri vypocte jasovych trovni
obrazovych prvkov v rdmci celého R-bloku, je vhodné
zalozit' paraleliziciu na R-blokoch (obr. 3) alebo na
skupindch viacerych R-blokov.

Obraz MIMDParalelneDekodovanieObrazu (KodObrazu kod, int pocetiteracii)
// kod - kdédobrazu, pocetiteracii - poZadovany pocetitercii pri dekédovani obrazu

{

Obraz o;

Inicializuj vSetky prvky obrazu o na 0 (¢ierna farba);

for (i = 0; 1 < pocetiteracii; i++)

forparallel (vSetky kédy R-blokov kr v kod) {

// kr obsahuje polozky:

x, y — suiradnice kddovaného R-bloku

// dx, dy — suradnice kddujiceho D-bloku

// 1z — pouZitd izometria

// a, b —transformac¢né koeficienty

Nech d1 predstavuje na velkost' R-bloku decimovany D-blok obrazu o so siradnicami dx,

dy;

Aplikuj na blok dl1 izometriu iz a vysledok ulo? ako d2;
Do obrazu o uloZ novy R-blok so siradnicami %, y a jasovymi iroviiami obrazovych prvkov

a *d2 + b (vztah (5));
}

return o;

Obr. 3. Iteracny dekodovaci algoritmus na multiprocesorovych MIMD architektiirach

Fig. 3. Iterative decoding algorithm for multiprocessor MIMD architectures

Tab. 3. Porovnanie casov dekodovania sekvencného a paralelného algoritmu na obraze Lena, 20 iterdcii, 20 opakovani,
dvojprocesorovy systém

Tab. 3. Comparison of decoding times of sequential and parallel algorithms for image Lena, 20 iterations, 20 repetitions, dual-
processor system

Cas dekédovania [s]
Rozmer R-blokov Sekvenény Paralelny Efektivnost’
algoritmus algoritmus paralelizicie
2 procesory
4x4 108 68 0,79
6x6 82 51 0,80
8x8 66 41 0,81
10x10 64 40 0,80
12x12 63 38 0,82
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Ked'Ze pri vypocte jasovych drovni obrazovych prvkov
v R-bloku je potrebné poznat’ hodnoty jasovych tdrovni
obrazovych prvkov zodpovedajiceho D-bloku, ktory
modZe byt lokalizovany kdekol'vek v obraze, vhodnou
cielovou architektirou sa javi multiprocesor so
zdielanou pamitou, a to preto, lebo pre vSetky
procesory zabezpecuje pristup k obrazovym diatam za
rovnakych podmienok v konStantnom case. Ak by bola
cielova architektira zaloZend na distribucii obrazovych
dit medzi jednotlivymi procesorovymi jednotkami,
procesor dekddujici dany R-blok na zdklade od neho
geometricky vzdialenejSieho D-bloku by sa k jasovym
drovniam obrazovych prvkov D-bloku dostal s vysSou,
nekonStantnou komunika¢nou zloZitostou. KedZe
elementdrne dlohy sd vypoctovo nendro¢né, mozZno
oCakavat, 7e komunikacnd zloZitost by prevysila
prinosy z paralelizicie.

Podobne ako pri koédovani bol pocet stibezne
vytvorenych vldkien pri praktickych experimentoch
obmedzeny na 20, priCom kazdé vlakno zabezpecovalo
dekédovanie  pomerného poctu  R-blokov. Na
zabezpecenie synchronizicie jednotlivych iterdcii medzi
vldknami boli pouZité systémové prostriedky typu
event. Konkrétne cCasy dekédovania obrazu Lena
s rozmerom 512x512 obrazovych prvkov pre rdzne
rozmery R-blokov, pri 20 dekddovaniach a pri 20
iterdcidch na dvojprocesorovom systéme 2 X Pentium II
233 MHz, 128 MB RAM zachytdva tabulka tab. 3.
Efektivnost’ paralelného algoritmu sa v tomto pripade
pohybuje v intervale 0,79 az 0,82.

5. ZAVER

Algoritmy fraktdlovej kompresie obrazu si vo
vSeobecnosti vhodné pre paralelnd implementéaciu.
V pripade kédovacich algoritmov je vhodnost’ pouZitia
SIMD aj MIMD architektir umocnena skutocnost’'ou, Ze
jednotlivé  R-bloky mozno kédovat  paralelne,
s minimalnymi ndrokmi na komunikiciu medzi
jednotlivymi elementarnymi procesmi resp.
procesorovymi jednotkami. Tato skutoCnost sa
potvrdila aj v experimentdlnych vysledkoch, kde
v pripade  dvojprocesorového systému efektivnost
paralelného algoritmu dosahovala hodnoty 0,82 aZ 0,88.

Pri  dekdédovacich  algoritmoch  boli v pripade
multiprocesorovych MIMD architektir dosiahnuté
podobné  vysledky efektivnosti. Vzhladom na
komunika¢ni  zlozitost sa nedaju predpokladat
v pripade dekédovania podobné vysledky pri SIMD
architektirach, hoci tento pripad nebol priamo
Studovany.
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