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SUMMARY
The paper gives a review of algorithms of quantization of the standard videocodecs. On the basis of the results of
statistical analysis of videosignals in DCT domain different modifications of linear and nonlinear algorithms of quantization
are presented in intraframe and interframe modes of the videocodecs. Finally an evaluation and comparison of their

performances by archieved experimental results have been made.
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intraframe and interframe mode
1. UvoD

V  oblasti metdéd kompresie statickych
a dynamickych obrazov [1] je charakteristickym
znakom S$tandardizacia, vysledkom ktorej boli
mnohé medzinarodné Standardné videokodeky ako
H.261[2], H.263 [3] a MPEG-1,2,4 [4,5,6]. Tieto
Standardné videokodeky umoziiuju jednoduchu
vymenu obrazovych informacii medzi zariadeniami
rozneho charakteru pomocou pamétovych médii
alebo telekomunikacnych sieti.
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Obr. 1 Blokova schéma zdrojového kodovania
v $tandardnych videokodekoch
Fig. 1 The block diagram of the source coding in
the standard videocodecs
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Kompresia videosignalov vo vsetkych druhoch
Standardnych videokodekov sa dosahuje najméa
pomocou medzisnimkového hybridného
kédovacieho systému (MHKS) [7] s diskrétnou
kosinusovou transformaciou (DCT) a medzi-
snimkovou predikciou s pohybovou kompenzaciou.
Tento okrem medzisnimkového modu umoziuje aj
vnitrosnimkovy  moéd  zodpovedajuci  vnutro-
snimkovému transforma¢nému kodovaniu s DCT
[8]. Medzisnimkova  predikcia s pohybovou
kompenzéciou sa vykonava v obrazovom priestore.
Pre urcenie vektorov pohybu sa pouzivaju metody
estimadcie pohybu na principe  blokového

prisposobovania. Informacia o vektoroch pohybu je
pridavnou informaciou, ktori je potrebné prenasat
spolu s hlavnou informaciou o spektralnych
koeficientoch (SK). Na obr.1 je znazornena blokova
schéma zdrojového kodovania, ktord sa pouziva vo
vsetkych Standardnych videokodekoch.

Tento  ¢lanok sa  zaobera  algoritmami
kvantovania S$tandardnych videokodekov, ktoré
vyraznou mierou ovplyviiuju jeho celkovl G¢innost’
kéodovania. Sa  to  algoritmy  linearneho
a nelinearneho kvantovania vo vnutrosnimkovom a
medzisnimkovom mode. Pre dosiahnutie vicsej
kompresie tdajov sa budi tiez uvazovat ich
modifikacie s prazdnou zonou. Na zaklade vlastnych
vysledkov simulécie tychto algoritmov sme vykonali
porovnanie a hodnotenie ich G¢innosti kvantovania.

2. STATISTICK{& ANAL\’{ZA V PRIESTORE
DCT PRE VNUTROSNIMKOVY
A MEDZISNIMKOVY MOD

Kvantovanie videosignalu v priestore DCT
vyplyva zo zapojenia MHKS v Standardnych
videokodekoch, kde samotnej operacii kvantovania
predchadza priama DCT. Statisticka analyza
v priestore DCT bude vykonana pre vnutrosnimkovy
a medzisnimkovy mod videokodeka. Tieto mody
a vysledky Statistickej analyzy je potrebné zohladnit
aj pri samotnom kvantovani transformovaného
videosignalu. Bloky obrazovych prvkov (op)
vstupného alebo diferenéného videosignalu sa
transformuji  pomocou DCT na bloky SK
s rovnakymi rozmermi pri zachovani energie blokov
v obrazovom a transformovanom priestore. DCT
dekoreluje tieto bloky op, pricom ich energia
v priestore DCT sa koncentruje do SK s niz§imi
frekvenciami.

Na obr. 2 je uvedend vybrand snimka
videosekvencie ,,Claire” a jej transformovany obraz
ziskany pomocou dvojrozmernej DCT (2RDCT)
s rozmermi bloku 8x8. Z transformovanej snimky
vidno, ze najvacSiu energiu v bloku nadobuda
jednosmerny spektralny koeficient (JSK).
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b)

Obr. 2 a) Vybrana snimka videosekvencie ,,Claire®
b) jej transformovany obraz
Fig. 2 a) The chosen frame of videosequence
,,Claire* b) its transform image

DCT sice dekoreluje snimky videosekvencie vo
vnatri  jej  blokov, ale mdze zachovavat
medziblokovu korelaciu, ktora zavisi od velkosti
tychto blokov [9]. Histogramy JSK mozno dobre
aproximovat pomocou Gaussovho rozdelenia
pravdepodobnosti (GRP) a naopak histogramy
ostatnych SK reprezentujuce striedavé zlozky
blokov  pomocou  Laplaceovho  rozdelenia
pravdepodobnosti (LRP).

Uginnost’ kodovania $tandardnych videokodekov
je mozné zvysit zanedbanim irelevantnych SK.
Najlepsi spdsob odstranenia tychto SK je pomocou
prahovej filtracie. Ako kritérium zvolenia prahu je
mozné pouzit vo vnutrosnimkovom mode pomer
signal/Sum (S/S) rekonstruovaného videosignalu
v kodéri ziskaného aplikovanim spétnej DCT na uz
filtrované, ale nekvantované SK. Hodnota S/S takto
rekonstruovaného videosignalu musi zohl'adiovat’
nasledné zmensenie svojej hodnoty vplyvom
kvantovania. Obr. 3 znazoriiuje rozloZenie
relevantnych  (nenulovych) SK v  blokoch
transformovanej videosekvencie ,,Claire” s poctom
15 snimok vo vnttrosnimkovom mdde a s prahovou
hodnotou 16.
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Obr. 3 Pocet blokov s danym SK v transformovane;j
videosekvencii ,,Claire* pre diagonalne snimanie
bloku a vnutrosnimkovy mod
Fig. 3 The number of blocks with given SK in the
transformed videosequence ,,Claire* for ,,zig-zag"
scaning of the block and intraframe mode

Z tohto obrazka je vidno, ze JSK sa vo
vnutrosnimkovom mode vyskytuje v kazdom bloku,
pretoze jeho pravdepodobnost nad prahovou
hodnotou je 100%. Pritom pravdepodobnost’ vyskytu
SK s vyssimi frekvenciami prudsie klesa konciac SK

snizSou frekvenciou v porovnani s obdobnym
priebehom v medzisnimkovom madde (obr. 5).
V  medzisnimkovom modde Standardného

videokodeka v ktorom je aplikovana 2RDCT na
diferen¢ny videosignal sa podobne ako vo
vnutrosnimkovom moéde dekoreluji  snimky vo
vnutri ich blokov. Na obr. 4 je zndzornena vybrana
snimka diferen¢nej videosekvencie ,,Claire” a jej
transformovany obraz ziskany pomocou 2RDCT
(8x8).

a) b)

Obr. 4 a) Vybrana snimka diferenc¢nej
videosekvencie ,,Claire b) jej transformovany obraz
Fig. 4 a) The chosen frame of the difference
videosequence ,,Claire” b) its transform image

Medzisnimkova korelacia vsetkych SK je v
tomto mode velmi slaba atiez maji menSiu
medziblokovli korelaciu. Na obr.5 je znazornené
rozlozenie  relevantnych SK v blokoch
transformovanej diferencnej videosekvencie
,,Claire” s potom 14 snimok v medzisnimkovom
mode a s prahovou hodnotou 16.
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Obr. 5 Pocet blokov s danym SK v transformovane;j
diferen¢nej videosekvencii ,,Claire* pre diagonalne
snimanie bloku a medzisnimkovy mod
Fig. 5 The number of blocks with given SK in the
transformed difference videosequence ,,Claire for
,Zlg-zag" scaning of the block and interframe mode

Ako kritérium zvolenia prahu je mozné pouzit
vtomto méde S/S rekonstruovaného videosignalu
v kodéri ziskaného suétom predikcie a chybového
signalu  po spitnegg DCT filtrovanych, ale
nekvantovanych SK. Rozlozenie SK na obr. 5 sice
naznacuje, Ze najcastejSie sa vyskytuje JSK, ale
poukazuje aj na vyskyt SK s vys§imi frekvenciami
ato aj napriek ich prahovej filtracii. V tomto mode
na rozdiel od vnuatrosnimkového moédu histogramy
vSetkych SK mozno dobre aproximovat pomocou
LRP.



Acta Electrotechnica et Informatica No. 1, Vol. 4, 2004

49

3. LINEARNE ALGORITMY KVANTOVANIA

Proces kvantovania SK v  Standardnych
videokodekoch nie je presne stanoveny, ale
vychadza z uréitych odporucani. V  tychto
odporuceniach pre Standardné videokodeky sa pre
kvantovanie SK najcastejSie uvazuje linearny
skalarny  kvantizator (LSK) [10]. Typickou
vlastnostou LSK je, ze kvantiza¢né aj rozhodovacie
urovne jeho prevodovej charakteristiky su
rovnomerne odstupfiované s kvantizacnym krokom
A, ako to vidno zobr.6 Optimalizicia LSK pre
zvolené  rozdelenie  pravdepodobnosti  bude
znamenat najdenie takého A, aby stredna
kvadratickd hodnota kvantizacného Sumu bola

minimalna.
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Obr. 6 Prevodova charakteristika LSK s neparnym
poctom kvantiza¢nych urovni
Fig. 6 The transfer characteristic of LSQ with an
odd number of quantization levels
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Obr. 7 Prevodova charakteristika LSK s prazdnou
zénou

Fig. 7 The transfer characteristic of LSQ with dead
zone

Odstranenim irelevantnych SK pomocou vhodne;j
prahovej filtracie a naslednym kvantovanim len
relevantnych SK je mozne podstatne zvysit i¢innost
Standardnych  videokodekov.  Takyto  sposob
kvantovania nazyvame ,, kvantovanie s prdazdnou
zonou “. Prevodova charakteristika LSK s prazdnou
zoénou na obr. 7 sa vyznaCuje prazdnou zonou
v ramci ktorej sa kvantovanie nevykonava. Hodnoty
z tohoto intervalu su vynulované pomocou prahovej
filtracie. LSK s prazdnou zonou je pouzity aj
v Standardnych videokodekoch ako je H.261 alebo
H.263 [11]. Velkost prazdnej zony ako aj celkovy
tvar prevodovej chrakteristiky zavisi od algoritmu
kvantovania v jednotlivych  Standardnych
videokodekoch.

Pre kvantovanie v H.261 a H.263 st uvazované
dva druhy kvantizatorov [2,3] zodpovedajuce
vnatrosnimkovému a  medzisnimkovému modu
tychto videokodekov. Algoritmus kvantovania
mozno popisat’ nasledujucimi rovnicami

e vo vnutrosnimkovom mode

- pre striedavé SK
q, =Y,/2QP €))
- pre JSK
q,=Y,//8 2)

¢ v medzisnimkovom méde pre vSetky SK
q, =(Y,-QP/2)/2QP (3)

kde ,,/* predstavuje delenie so zaokrahlenim na celé
¢islo smerom nadol, ,,//* predstavuje delenie so
zaokruhlenim na najblizsie celé ¢islo. Potom Y, je
SK, ktory sa ma kvantovat’, q, je kvantizacny index
a QP=A/2 je kvantizacny parameter, ktory moze
nadobudat’ celociselné hodnoty z rozsahu 1+31.
Tieto hodnoty sa mézu menit’ pre kazdy makroblok
alebo skupinu makroblokov, priom vo vnutri
daného makrobloku je pouzita rovnaka hodnota QP
pre vsetky spektralne koeficienty, okrem JSK vo
vnutrosnimkovom mode. Prazdna zéna
kvantizatorov pre ostatné koeficienty je vytvarana
operaciou zaokrihlovania ¢,, pricom jej velkost
linearne zavisi od samotnej hodnoty QP. Ako
vyplyva z rov.(2) JSK vo vnitrosnimkovom mode sa
bude kvantovat pomocou LSK bez prazdnej zony
a s konStantnym  kvantizaénym  krokom. Vo
vseobecnosti vidno, ze vysledkom kvantovania su
kvantiza¢né indexy q, s mensim dynamickym
rozsahom ako mali povodne SK. V dekoddovacom
systéme je potrebné obnovovat dynamicky rozsah
tychto SK a to pomocou nasledujucich rovnic

e JSK vnutrosnimkového médu
Y, =8q, (4)
o vSetky ostatné SK
- OP = nepdrna hodnota
Y. =QP(2q, +1), q, >0
Y, =QP(2q,-1), q, <0 (5)
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- OP = padrna hodnota
Y, =QP(2q, +1)-1, q,>0
Y, =QPQ2q, -D+1, q <0
Y. =0, q,=0 (6)

i

kde Y, je rekonstruovany SK.

Algoritmus kvantovania [4] v Standardnom
videokodeku MPEG-1 je podobny kvantovaniu v
Standarde JPEG, kde kazdy koeficient po DCT je
deleny svojim kvantizaénym krokom a zaokrahleny
na celé &islo. Pritom kazdy kvantizaény krok pre
MPEG-1 sa sklada z prvku kvantiza¢nej matice Q a
mierky kvantovania (MK). Vynimkou je JSK
vnutrosnimkového modu pre ktory sa vyuziva len
prvok kvantizacnej matice. Tento algoritmus
kvantovania SK sa da popisat nasledujucimi
rovnicami

e vo vnutrosnimkovom maode

- pre striedavé SK
q(i, ) =8Y(, j)// MKQ(, j) (7
- pre JSK
q(,))=Y(,j)//8 ®)
¢ v medzisnimkovom moéde pre vSetky SK
q(, j) =8Y (I, j)/ MKQ(, j) ®

Rov.(9) popisuje LSK s prazdnou zoénou, ktorého
prevodova charakteristika je zndzornena na obr. 7,
A~ MKQG,j)
8

vnutrosnimkovom mode zodpoveda prevodova
charakteristika na obr.6, kde kvantizaény krok
zostava rovnako definovany okrem toho pre JSK.

Mierka kvantovania moze nadobudat’ hodnoty
1+31. Tato informacia je prenaSana v hlavicke
makrobloku. Pomocou nej je mozné menit
kvantizacny krok, ktory priamo ovplyviiuje velkost
prazdnej zoény kvantizatora. SK po kvantovani,
vyjadrené pomocou q(i,j), sa nachadzaju v intervale
<-255,255>. Podobne ako pre H.261 a H.263 je
potrebna obnova dynamického rozsahu SK. Tato
obnova je realizovand pomocou nasledujicich
rovnic

e JSK vnutrosnimkového médu

Y(i.j) =84, ) (10)
e  vSetky ostatné SK

(.- G-DMKO)

pricom Kvantovaniu Vo

(an

Pre kazdy z modov Standardného videokodeka su
uvazované vlastné kvantizaéne matice pre jasovu a
farebné zlozky, pricom je mozné pouzit pri
kvantovani st€asne tu ist kvantizaénu maticu pre
obidve zlozky. Na obr. 8 su zndzornené Standardné
kvantizacné matice pre vnutrosnimkovy
a medzisnimkovy mod videokodeka MPEG-1. Ako
je vidno ztohto obrazka kvantizatna matica pre

medzisnimkovy moéd je monotonna a vSetky jej
prvky maji  rovnakia hodnotu. Medzinarodné
odportcanie pre videokodek MPEG-2 a MPEG-4
predpokladd uz nemonotdénnu kvantizaéni maticu
ako to vidno z obr. 9 pre uvedeny mod.

8 (16119222627 (29|34 16 | 16 | 16 (16 [ 16 | 16 | 16 | 16

16 [ 16 |22 124 | 27 | 29 | 34 | 37 16 |16 (16|16 | 16 | 16 [ 16 [ 16

192212627 | 29|34 (3438 16 |16 (16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16

2212212627 (29343740 16 |16 (16|16 | 16 | 16 | 16 | 16

22|26 |27 |29 |32 |35 40 | 48 16 |16 (16|16 |16 | 16 [ 16 | 16

26|27 |29 |32 |35(40 |48 | 58 16 |16 (16|16 |16 | 16 [ 16 [ 16

26 |27 | 29| 34 38|46 | 56 | 69 16 |16 (16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16

27 |29 | 35|38 |46 |56 |69 |83 16 |16 (16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16

a) b)

Obr. 8 Standardné kvantizaéné matice pre MPEG-1
a) vnutrosnimkovy méd b) medzisnimkovy mod
Fig. 8 Standard quantization matrices for MPEG-1
a) intraframe mode b) interframe mode

16 (17 |18 19|20 (21|22 ] 23
17 [ 18 | 19120 | 21 [ 22 [ 23 | 24
18 (19120 21|22 (232425
1920|2122 |23 (24 (26]27
20|21 |22 |23 (25|26 |27 |28
2122|123 |24 (26|27 ]28)|30
22|23 |24 |26 28|28]30)31
23|24 12527 (30|30]31]33

Obr. 9 Nemonotonna kvantizacna matica pre
medzisnimkovy mod videokodekov MPEG-2
a MPEG-4
Fig. 9 Non-flat quantization matrix for interfame
mode of videocodecs MPEG-2 and MPEG-4

Podobne aj v tychto Standardnych
videokodekoch sa kvantovanie SK vykonava
pomocou kvantizacnej matice a mierky kvantovania
[5,6]. Algoritmus kvantovania v MPEG-2 je
popisany nasledujiicimi rovnicami

e vo vnutrosnimkovom méde

- pre striedavé SK
q'(L,J) =32Y(1,)//Q(, J)
q(, J) =[q'G, j) +sign(q'(1, ((PMK) // q)](2MK)

12)
1,x>0

pricom sign(x)=< 0 ,x=0 (13)
-1,x<0

a konstanty p=3,q=4.
- pre JSK
q(,) =Y (@) //k,
e v medzisnimkovom méde pre vSetky SK
q'(i, j) =32Y(i,))// Q. J)
q(, j) = q'(i, j) (2MK) (15)

k=8421 (1)

Kvantizaéna matica vnutrosnimkového modu je
podobna tej pre MPEG-1 s tym rozdielom, Ze pre
JSK  mobze byt pouzity kvantizaény krok




Acta Electrotechnica et Informatica No. 1, Vol. 4, 2004

51

s hodnotami 8,4,2,1 v rov.14. Rekonstrukcia
dynamického rozsahu SK je realizovana v MPEG-2
pomocou nasledujucich rovnic

e JSK vnutrosnimkového modu
Y(i,j) = kq(i,j), k=842,1 (16)
e  vSetky ostatné SK
Y(,J) = (246, ) +K)QG, MK) /32 (17)

K B 0 pre vnatrosnimkovy mod (18)
- sign(q(i, j)) pre medzisnimkovy mod

Hodnoty rekonstruovanych SK v pripade, ze
nelezia v rozsahu <-2048,2047>, sa upravia do tohto
rozsahu pomocou saturacie, ktorda je sucastou
rekonstrukcie dynamického rozsahu SK.. Okrem

toho MPEG-2 predpoklada tpravu SK Y(7,7),

ktora sa vykona na zéaklade celkovej sumy vsetkych
SK v danom bloku. MPEG-4 mdZe prepinat’ medzi
dvoma algoritmami kvantovania SK [6]. Jeden
algoritmus zodpoveda kvantovaniu v H.263 a druhy
kvantovaniu v MPEG-2, pricom na kvantovanie JSK
vnutrosnimkového médu sa predpoklada optimalne
nelinearne skalarne kvantovanie.

Vsetky  kvantizané  matice moézu byt
modifikované pre konkrétne vizualne scény za
ucelom dosiahnutia ¢o najvyssej kompresie a
najlepsej kvality dekodovanej videosekvencie.

4. NELINEARNE ALGORITMY
KVANTOVANIA

Nelinearne algoritmy kvantovania sa vyznacuju
vacSou UCinnostou v porovnani s linearnymi
algoritmami. Dosiahne sa pomocou nerovnomerného
rozlozenia kvantizanych a rozhodovacich trovni
v prevodove;j charakteristike nelinearneho
skalarneho kvantizatora (NSK) [10], ktora je tak
lepSie prispdsobena k rozdeleniu pravdepodobnosti
f(x) vstupnej postupnosti nadhodnych SK. Podobne
ako pre LSK vicsia ucinnost nelinearneho
kvantovania sa dosiahne s vyuzitim prazdnej zony.
Potom prevodova charakteristika NSK s prazdnou
z6nou je na obr. 10.

Optimalizacia ~ NSK ~ znamena  ndjdenie
optimalneho  rozlozenia  kvantizacnych  (by)
arozhodovancich (a;) turovni tak, aby stredna
kvadratickd hodnota kvantizatného Sumu bola
minimalna. Jednotlivé urovne je mozné vypocitat
pomocou nasledujtcich vztahov

a5,

_[xf(x)dx

b,=:q—’ i=1,2,.,N (19)
jf(x)dx

aizb,+2bi_1, i=23,.,N (20)

Obr. 10 Prevodova charakteristika NSK s prazdnou
zonou
Fig. 10 The transfer characteristic of NSQ with
dead zone

Vsetky Standardné videokodeky pouzivaju
linearne skalarne kvantovanie zodpovedajice bud’
kvantiza¢nému parametru QP (rov.1,2,3) pre H.261
a H.263, alebo kvantiza¢nym maticiam (obr.8,9) pre
MPEG-1,2,4. Jedinou vynimkou je kvantovanie JSK
pomocou  optimdlneho NSK v  MPEG-4.
Uvazovanim nelinedrneho skalarneho kvantovania
pre vSetky SK je mozné dosiahnut’ va¢siu kompresiu
udajov ako spouzitim LSK. Pouzitim NSK v
procese kvantovania sa vSak zvySia naroky na
technicku realizaciu. Tieto sa daju podstatne znizit
rozdelenim bloku SK do urcitych zon. Kazdej zone
by potom zodpovedal jeden NSK. V krajnom
pripade by sme mohli uvazovat’ len jeden NSK pre
kvantovanie vsetkych SK.

Vo vnutrosnimkovom mode by boli potrebné
minimalne dva druhy NSK, jeden pre kvantovanie
JSK adalsi optimalizovany pre ostatné SK. Na
zaklade Statistickej analyzy SK v medzisnimkovom
mode by sme mohli pouzit’ na kvantovanie vSetkych
SK jeden NSK. V kazdom zuvedenych mddov by
bolo vhodné uvazovat nelinearne skaldrne
kvantovanie s prazdnou zoénou zdoévodu vicsej
kompresie udajov.

S. IMPLEMENTACIA A ];XPERIMENTALNE
VYSLEDKY VYBRANYCH ALGORITMOV
KVANTOVANIA

Na simulaciu vybranych algoritmov kvantovania
Standardnych videokodekov vo vnutrosnimkovom
a medzisnimkovom mode bola pouzita
videosekvencia ,,Claire” so snimkovou frekvenciou
10Hz a poc¢tom 15 snimok s rozmermi 288x352 op.
DCT bola aplikovana na bloky 8x8 op a v
medzisnimkovom modde bola pouzitd trojkrokova
metdda estimacie pohybu bloku op [12].

Ako referencny algoritmus pre porovnanie
ostatnych algoritmov kvantovania Standardnych
videokodekov bol pouzity algoritmus kvantovania
z MPEG-1. Objektivnou mierou hodnotenia bol
priemerny pocet bitov (PPB) na op, ktory je



52

Algoritmy kvantovania §tandardnych videokodekov

potrebny na jeho kodovanie avypocita sa
nasledovne

PPB = W.PB 1)

kde W= Pocet nenulovych q(i, j) v blokoch

— (22)
Celkovy pocet q(i, j)

a PB je pocet bitov potrebny na koédovanie q(i)).
Tato miera nezohladiuje efektivne kodovanie v
ktorom sa sleduje pocet nulovych q(i,j) medzi
dvoma nenulovymi q(i,j) a kdduja sa dvojice (pocet
nulovych q(i,j), hodnota nenulového q(i,j)).
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Obr. 11 Maximalne absolutne hodnoty q(i,j)
pre MPEG-1 v medzisnimkovom méde a MK=8
Fig. 11 Maximum absolute values of q(i,j) for
MPEG-1 in interframe mode and MK=8

Obr. 11 znazoriuje vysledky kvantovania
pre MPEG-1 v medzisnimkovom mode a MK=8,
ktory dosiahol priemerny $pickovy S/S=41,131 dB.
Hodnota MK je pre jednoduchost uvazovana
rovnaka pre vSetky bloky snimok. V Standardoch sa
moze adaptivne menit’, tak aby bola o najlepsie
prispdsobena pre dany blok.

Obr. 12 Vybrana rekonstruovana snimka
videosekvencie ,,Claire*
Fig. 12 The chosen reconstructed frame of the
videosequence ,,Claire”

Pre maximalnu absolitnu hodnotu 8 z obr. 11 je
potrebnych véitane znamienkového bitu PB=5 bitov.
Tento pocet bitov sa pouzije pre vsSetky SK. Pri
zohladneni celkového poctu 7121 nenulovych q(i,j)
vychadza PPB=2,5.10%. V tomto moéde sa
neuvazovala medzisnimkova predikcia  prvej
snimky, pretoze ta sa koduje vo vnitrosnimkovom
mode. To znamena, ze celkovy pocet q(i,)) je uréeny
zo 14 snimok. So zvdcSujicou sa hodnotou MK
klesi PPB, ale tym aj S/S. To je spdsobené

zvacSovanim kvantizaéného kroku A, ktory priamo
ovplyviiuje aj vel'kost' prazdnej zony. Pre ilustraciu
dosiahnutého referenéného S/S je znézornena na
obr.12 vybrana rekonstruovana snimka testovacej
videosekvencie ,,Claire”, ktorej hodnota S/S je
41,149 dB.

Pre  dosiahnutie  porovnatelnej  hodnoty
priemerné¢ho  $pickového S/S, ako v MPEG-I,
videokodek H.263 bude mat PPB=4,13.107
Celkovy pocet nenulovych q(i,j) je 11738 a PB=5
bitov (max hodnota q(i,j) je 10). Tato hodnota PPB
je dosiahnuta pre hodnotu QP=7. Taka porovnatel'na
hodnota tohto S/S sa dosiahne vMPEG-2 s
PPB=3,28.107 (MK=12) pri celkovom poéte 9312
nenulovych q(i,j) a PB=5bit (max. hodnota q(i,j) je
12). Z tychto vysledkov vyplyva, ze v
medzisnimkovom mode je pre videosekvenciu
,,Claire® najucinnejsi algoritmus kvantovania z
MPEG-1. Videosekvencia ,,Claire” je charakteru
hlava — plecia, ktora je typicka pre videotelefonne
a videokonferencné systémy, kde sa pouzivaji
najmd Standardy H.261 aH.263. Algoritmus
kvantovania tychto S§tandardnych videokodekov je
podobny tomu v MPEG-1, kedy kvantovanie
vsetkych SK sa vykonava v jednom LSK. Zlepsenie
PPB v MPEG-1 v porovnani s H.261 alebo H.263 je
dosiahnuté volbou kvantiza¢ného kroku, ktorého
velkost je v MPEG-1 lepsie prispdsobena vstupnej
videosekvencii. Pouzitie nerovnomernej
kvantiza¢nej matice nezlepSilo PPB pre danu
videosekvenciu. Nerovnomernd kvantizacna matica
zlepSuje  G¢innost’  kvantovania  videosekvencii
s velkym poctom detailov v snimanej scéne. Toto
ma vplyv aj na zvacSenie poctu nenulovych q(i,j) v
MPEG-2 oproti MPEG-1. Na zaklade Statistickej
analyzy v priestore DCT a poznatkov ziskanych z
algoritmov kvantovania Standardnych videokodekov
vyplyva, ze postacuje v medzisnimkovom mode
pouzit’ jeden linearny alebo nelinearny kvantizator
pre vsetky SK. Vyssiu ucinnost’ kvantovania mozno
dosiahnut  pomocou nelinearneho  skalarneho
kvantovania s prdzdnou zénou. V nasom algoritme
bola pouzitd na vytvorenie prazdnej zény <-16,16>
prahova filtracia v priestore DCT s prahom 16.
Potom na dosiahnutie referenénej hodnoty S/S bol
potrebny NSK s PB=3bit. Vtedy pocet nenulovych
SK bol 7255 a PPB=1,53.107. Zmenienie PPB
potvrdzuje  vyznam ndhrady LSK sNSK
v Standardnych videokodekoch. V tab.1 s zhrnuté
vysledky vsetkych pouzitych algoritmov
kvantovania v medzisnimkovom moéde Standardnych
videokodekov.

Obr. 13 znazomiuje vysledky kvantovania
v MPEG-1 vo vnutrosnimkovom moéde a MK=8, pre
ktory sa dosiahol 3pickovy S/S=41,22 dB. Tito
hodnotu dosahuje MPEG-1 pre PPB=0,349, pricom
pocet nenulovych q(i,j) je 69233 (23760 pre JSK
a 45473 pre striedavé SK). Pre kddovanie JSK je
potrebnych 9 bitov apre striedavé SK 7 bitov.
Pomocou algoritmu kvantovania v H.263 sa
porovnatelna hodnota tohto S/S dosiahne s
PPB=0,317 (QP=7), pric¢om pocet nenulovych q(i,j)
je 62156. Pre kodovanie 23760 JSK je potrebnych 9
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bitov (maximalna absolitna hodnota JSK je 235)
apre 38396 striedavych SK je potrebnych 7 bitov
(maximalna absolitna  hodnota 43). Opit
zvécSovanim hodnoty MK klesa hodnota PPB ako aj
S/S.

?&f&%‘\l}l\:ﬁ; SIS [dB] nenull,:\f;:h SK PPB
H.261, H.263 41,164 11738 4,13.107?
MPEG-1 41,131 7121 2,5.10?
MPEG-2 41,163 9312 3,28.107
ONSK (3 bit) 41,158 7255 1,53.107

Tab. 1 Vysledky pouzitych algoritmov
kvantovania v medzisnimkovom moéde Standardnych
videokodekov
Tab. 1 The results of applied quantization
algorithms in interframe mode of the standard
videocodecs
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Obr. 13 Maximalne absolutne hodnoty q(i,j),
pre MPEG-1 vo vnatrosnimkovom mode a MK=8
Fig. 13 Maximum absolute values q(i,j) of
MPEG-1 in intraframe mode and MK=8

V MPEG-2 je potrebny pre tu istd referencnt
hodnotu priemerného Spi¢kového S/S PPB=0,325,
pricom pocet nenulovych q(i,j) je vtomto pripade
63854 (23760 JSK a40096 striedavych SK).
Z maximalnej absolutnej hodnoty JSK 235 vyplyva
9 bitov azmaximalnej absolutnej hodnoty
striedavych SK 41 vyplyva 7 bitov potrebnych na
ich kodovanie. Tento vysledok je dosiahnuty pre
MK=15. Treba pripomenut, ze JSK sa kvantuje vo
vSetkych Standardoch rovnako. Najmensia hodnota
PPB je vo vnuatrosnimkovom modde dosiahnuta
pomocou algoritmu kvantovania pouzivaného v
H.261 alebo H.263. V tychto videokodekoch sa
pouzivaju dva LSK, jeden pre JSK adruhy pre
striedavé  SK. Pouzitie kvantizanej matice
s nerovnomernym rozlozenim kvantizanych krokov
v MPEG-1 neprinieslo zlepSenie PPB. Je to
sposobené tym, ze takéto nerovnomerné rozlozenie
kvantiza¢nych krokov nie je najlepSie prispdsobené
skutoénému rozlozeniu striedavych SK v danej
testovacej videosekvencii. ZmenSenie PPB oproti
MPEG-1 bolo v MPEG-2 aj napriek pouzitiu
rovnakej kvantiza¢nej matice v dosledku lepSiecho
algoritmu kvantovania ako aj zaokrihlovania
jednotlivych q(i,j), ktorym sa da Ciastoéné priblizit
k skutoénému rozlozeniu SK. To sposobilo aj pokles
nenulovych q(i,j) vporovnani s MPEG-1.
Zmensenie PPB je mozné dosiahnut v MPEG-1 a
MPEG-2 prispdsobenim kvantizacnej matice k

testovacej videosekvencii. Dosiahnutie
porovnatelného S/S v MPEG-2 oproti MPEG-1 je
zabezpeCené pre omnoho vicsie MK. Je to
sposobené pouzitim velkej konstanty (32) v Citateli
rov.(12). Pouzitie tejto konStanty ma vplyv na
celkovy rozsah dosiahnutého $pickového S/S
vramci moznych hodnét MK. MPEG-1 dosahuje
pre maximalnu hodnotu MK omnoho mensi S/S ako
MPEG-2. Vysoké hodnoty S/S v MPEG-2 vyplyvaji
z toho, Ze tento Standard je urCeny pre ovel'a vicsie
bitové rychlosti ako MPEG-1. Z celkového hladiska
postacuje pouzit vo vnutrosnimkovom mode
MPEG-1 pre danu testovaciu videosekvenciu dva
kvantizatory, jeden pre JSK a druhy pre striedavé
SK, podobne ako je to v H.261 a H.263. Zlepsenie
ucinnosti algoritmov kvantovania v Standardnych
videokodekov vo vnutrosnimkovom mode je mozné
dosiahnut pomocou nelinearneho  skalarneho
kvantovania s prazdnou zénou uvazovaného pre JSK
a striedavé SK. Podobne ako v medzisnimkovom
mode predpokladd sa vytvorenie prazdnej zoény
pomocou prahovej filtracie v priestore DCT
s prahom 16. Na dosiahnutie referencnej hodnoty
S/S je potrebny NSK pre JSK s poétom 9 bit a pre
striedavé SK s poctom 6bit. Pre 23760 nenulovych
JSK a 33669 nenulovych striedavych SK dostaneme
PPB=2,73.10"".

Algoritmus kvantovania S/8 [dB] Poé’et PPB
JSK  |striedaveé Sk nenulovych SK
H.261,H.263 | H.261,H.263 | 41,521 62156 3,17.10"
MPEG-1 MPEG-1 41,22 69233 3,49.10"
MPEG-2 MPEG-2 41,177 63854 3,25.10"
ONSK (9 bit)| ONSK (6 bit) | 41,254 57429 2.73.10"

Tab. 2 Vysledky pouzitych algoritmov kvantovania
vo vnutrosnimkovom mode Standardnych
videokodekov
Tab. 2 The results of applied quantization
algorithms in intraframe mode of the standard
videocodecs

V tab. 2 st zhrnuté vysledky vsetkych pouzitych
algoritmov kvantovania vo vnutrosnimkovom mode
Standardnych videokodekov. Podobne ako v
medzisnimkovom mode tak aj vo vnutrosnimkovom
mode sa dosiahlo zmensenie PPB pomocou
algoritmu nelinedrneho skalarneho kvantovania
s prazdnou zoénou. Pouzitie dvoch NSK je
postacujiice pre dosiahnutie potrebnej kvality
kodovanej videosekvencie. Medzi prezentovanymi
vysledkami  algoritmov ~ kvantovania nie su
samostatne uvadzané vysledky pre MPEG-4, pretoze
ten modze pouzivat algoritmy kvantovania z H.261,
H.263 a MPEG-2.

6. ZAVER

Tento ¢lanok sa  zaoberal algoritmami
kvantovania S§tandardnych videokodekov, ktoré
vyznamnou mierou ovplyviuja ich bitova rychlost.
Jeho cielom bolo dat’ prehl'ad, v¢itane zhodnotenia
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ucinnosti tychto algoritmov a na zaklade toho
navrhnit efektivnejSie algoritmy kvantovania.
Pritom vysledky Statistickej analyzy videosignalu
vpriestore DCT urcuji ich vnutrosnimkové
a medzisnimkové modifikacie.

Pre kvantovaniec SK bolo pouzité linearne
skalarne kvantovanie charakteristické pre jednotlivé
Standardy. Bol pouzity kvantizacny parameter QP
zodpovedajuci H.261 a H.263 ako aj predvolené
kvantizaéné matice spolu s MK zodpovedajice
MPEG-1,2,4. Pre zvySenie u¢innosti kvantovania
bolo nahradené linearne kvantovanie s nelinearnym
kvantovanim s prazdnou zénou. V medzisnimkovom
mode sa vSetky SK kvantovali jednym linearnym
alebo nelinearnym kvantizatorom. Vo
vnutrosnimkovom modde boli  potrebné dva
kvantizatory, jeden pre JSK a druhy pre striedavé
SK. Pouzitie NSK v standardoch prinieslo
zmensenie PPB, ktory sa pouzival ako objektivna
miera hodnotenia u¢innosti kvantovania. Aplikacia
nelinedrnych algoritmov kvantovania
v Standardnych ~ videokodekoch  zvySuje  ich
kompresiu v porovnani s doposial pouzivanymi
linearnymi algoritmami.

Této praca bola podporeni s GAV MS a SAV SR
v projekte ¢. 1/0384/03.
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