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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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1. ÚVOD 
 

V oblasti metód kompresie statických 
a dynamických obrazov [1] je charakteristickým 
znakom �tandardizácia, výsledkom ktorej boli 
mnohé medzinárodné �tandardné videokodeky ako 
H.261[2], H.263 [3] a MPEG-1,2,4 [4,5,6]. Tieto 
�tandardné videokodeky umo� ujú jednoduchú 
výmenu obrazových informácií medzi zariadeniami 
rôzneho charakteru pomocou pamä ových médií 
alebo telekomunika ných sieti.  

 

 
 

Obr. 1  Bloková schéma zdrojového kódovania 
v �tandardných videokodekoch 

Fig. 1  The block diagram of the source coding in 
the standard videocodecs 

 
 

Kompresia videosignálov vo v�etkých druhoch 
�tandardných videokodekov sa dosahuje najmä 
pomocou medzisnímkového hybridného 
kódovacieho systému (MHKS) [7] s  diskrétnou 
kosínusovou transformáciou (DCT) a medzi-
snímkovou predikciou s  pohybovou kompenzáciou. 
Tento okrem medzisnímkového módu umo� uje aj 
vnútrosnímkový mód zodpovedajúci vnútro-
snímkovému transforma nému kódovaniu s DCT 
[8]. Medzisnímková predikcia s pohybovou 
kompenzáciou sa vykonáva v obrazovom priestore. 
Pre ur enie vektorov pohybu sa pou�ívajú metódy 
estimácie pohybu na princípe blokového 

prispôsobovania. Informácia o vektoroch pohybu je 
prídavnou informáciou, ktorú je potrebné prená�a  
spolu s hlavnou informáciou o spektrálnych 
koeficientoch (SK). Na obr.1 je znázornená bloková 
schéma zdrojového kódovania, ktorá sa pou�íva vo 
v�etkých �tandardných videokodekoch.  

Tento lánok sa zaoberá algoritmami 
kvantovania �tandardných videokodekov, ktoré 
výraznou mierou ovplyv ujú jeho celkovú ú innos  
kódovania. Sú to algoritmy lineárneho 
a nelineárneho kvantovania vo vnútrosnímkovom a 
medzisnímkovom móde. Pre dosiahnutie vä �ej 
kompresie údajov sa budú tie� uva�ova  ich 
modifikácie s prázdnou zónou. Na základe vlastných 
výsledkov simulácie týchto algoritmov sme vykonali 
porovnanie a hodnotenie ich ú innosti kvantovania. 
 
2. �TATISTICKÁ ANALÝZA V PRIESTORE  

DCT PRE VNÚTROSNÍMKOVÝ 
A MEDZISNÍMKOVÝ MÓD 

 
Kvantovanie videosignálu v priestore DCT 

vyplýva zo zapojenia MHKS v �tandardných 
videokodekoch, kde samotnej operácií kvantovania 
predchádza priama DCT. �tatistická analýza 
v priestore DCT bude vykonaná pre vnútrosnímkový 
a  medzisnímkový mód videokodeka. Tieto módy 
a výsledky �tatistickej analýzy je potrebné zoh adni  
aj pri samotnom kvantovaní transformovaného 
videosignálu. Bloky obrazových prvkov (op) 
vstupného alebo diferen ného videosignálu sa 
transformujú pomocou DCT na bloky SK 
s rovnakými rozmermi pri zachovaní energie blokov 
v  obrazovom a transformovanom priestore. DCT 
dekoreluje tieto bloky op, pri om ich energia 
v priestore DCT sa koncentruje do SK s ni��ími 
frekvenciami. 

Na obr. 2 je uvedená vybraná snímka 
videosekvencie �Claire� a jej transformovaný obraz 
získaný pomocou dvojrozmernej DCT (2RDCT) 
s rozmermi bloku 8 8. Z transformovanej snímky 
vidno, �e najvä �iu energiu v bloku nadobúda 
jednosmerný spektrálny koeficient (JSK). 
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a)                                          b) 

Obr. 2  a) Vybraná snímka videosekvencie �Claire� 
b) jej transformovaný obraz 

Fig. 2  a) The chosen frame of videosequence 
�Claire� b) its transform image 

 
DCT síce dekoreluje snímky videosekvencie vo 

vnútri jej blokov, ale mô�e zachováva  
medziblokovú koreláciu, ktorá závisí od ve kosti 
týchto blokov [9]. Histogramy JSK mo�no dobre 
aproximova  pomocou Gaussovho rozdelenia 
pravdepodobnosti (GRP) a  naopak histogramy 
ostatných SK reprezentujúce striedavé zlo�ky 
blokov pomocou Laplaceovho rozdelenia 
pravdepodobnosti (LRP). 

Ú innos  kódovania �tandardných videokodekov 
je mo�né zvý�i  zanedbaním irelevantných SK. 
Najlep�í spôsob odstránenia týchto SK je pomocou 
prahovej filtrácie. Ako kritérium zvolenia prahu je 
mo�né pou�i  vo vnútrosnímkovom móde pomer 
signál/�um (S/�) rekon�truovaného videosignálu 
v kodéri získaného aplikovaním spätnej DCT na u� 
filtrované, ale nekvantované SK. Hodnota S/� takto 
rekon�truovaného videosignálu musí zoh ad ova  
následné zmen�enie svojej hodnoty vplyvom 
kvantovania. Obr. 3 znázor uje rozlo�enie 
relevantných (nenulových) SK v blokoch 
transformovanej videosekvencie �Claire� s po tom 
15 snímok vo vnútrosnímkovom móde a s prahovou 
hodnotou 16.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 3  Po et blokov s daným SK v transformovanej 

videosekvencii �Claire� pre diagonálne snímanie 
bloku a vnútrosnímkový mód 

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 obrázka je vidno, �e JSK sa vo 
vnútrosnímkovom móde vyskytuje v  ka�dom bloku, 
preto�e jeho pravdepodobnos  nad prahovou 
hodnotou je 100%. Pritom pravdepodobnos  výskytu 
SK s vy��ími frekvenciami prud�ie klesá kon iac SK 

s ni��ou frekvenciou v porovnaní s  obdobným 
priebehom v medzisnímkovom móde (obr. 5). 

V  medzisnímkovom móde �tandardného 
videokodeka v ktorom je aplikovaná 2RDCT na 
diferen ný videosignál sa podobne ako vo 
vnútrosnímkovom móde dekorelujú snímky vo 
vnútri ich blokov. Na obr. 4 je znázornená vybraná 
snímka diferen nej videosekvencie �Claire� a jej 
transformovaný obraz získaný pomocou 2RDCT 
(8 8). 

                                                  
 
 
 
 
 
 

a)                                          b) 

Obr. 4  a) Vybraná  snímka diferen nej 
videosekvencie �Claire� b) jej transformovaný obraz 

Fig. 4  a) The chosen frame of the difference 
videosequence �Claire� b) its transform image 

 
Medzisnímková korelácia v�etkých SK je v 

tomto móde ve mi slabá a tie� majú men�iu 
medziblokovú koreláciu. Na obr.5 je znázornené 
rozlo�enie relevantných SK v blokoch 
transformovanej diferen nej videosekvencie  
�Claire� s po tom 14 snímok v medzisnímkovom  
móde a s prahovou hodnotou 16. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

 
Obr. 5  Po et blokov s daným SK v transformovanej 
diferen nej videosekvencii �Claire� pre diagonálne 

snímanie bloku a medzisnímkový mód 
Fig. 5  The number of blocks with given SK in the 
transformed difference videosequence �Claire� for 
�zig-zag� scaning of the block and interframe mode 

Ako kritérium zvolenia prahu je mo�né pou�i  
v tomto móde S/� rekon�truovaného videosignálu 
v kodéri získaného sú tom predikcie a chybového 
signálu po spätnej DCT filtrovaných, ale  
nekvantovaných SK. Rozlo�enie SK na obr. 5 síce 
nazna uje, �e naj astej�ie sa vyskytuje JSK, ale 
poukazuje aj na výskyt SK s  vy��ími frekvenciami 
a to aj napriek ich prahovej filtrácií. V tomto móde 
na rozdiel od vnútrosnímkového módu histogramy 
v�etkých SK mo�no dobre aproximova  pomocou 
LRP.   
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3. LINEÁRNE ALGORITMY KVANTOVANIA 

Proces kvantovania SK v �tandardných 
videokodekoch nie je presne stanovený, ale 
vychádza z  ur itých odporú aní. V  týchto 
odporu eniach pre �tandardné videokodeky sa pre 
kvantovanie SK naj astej�ie uva�uje lineárny 
skalárny kvantizátor (LSK) [10]. Typickou 
vlastnos ou LSK je, �e kvantiza né aj rozhodovacie 
úrovne jeho prevodovej charakteristiky sú 
rovnomerne odstup ované s  kvantiza ným krokom 

, ako to vidno z obr.6 Optimalizácia LSK pre 
zvolené rozdelenie pravdepodobnosti bude 
znamena  nájdenie takého , aby stredná 
kvadratická hodnota kvantiza ného �umu bola 
minimálna.  

 
 

Obr. 6  Prevodová charakteristika LSK s neparným 
po tom kvantiza ných úrovní 

Fig. 6  The transfer characteristic of LSQ with an 
odd number of quantization levels 

 
 

 
 
Obr. 7  Prevodová charakteristika LSK s prázdnou 

zónou  
Fig. 7  The transfer characteristic of LSQ with dead 

zone 
 

Odstránením irelevantných SK pomocou vhodnej 
prahovej filtrácie a  následným kvantovaním len
relevantných SK je mo�ne podstatne zvý�i  ú innos
�tandardných videokodekov. Takýto spôsob 
kvantovania nazývame �kvantovanie s prázdnou
zónou�. Prevodová charakteristika LSK s prázdnou 
zónou na obr. 7 sa vyzna uje prázdnou zónou  
v rámci ktorej sa kvantovanie nevykonáva. Hodnoty 
z tohoto intervalu sú vynulované pomocou prahovej 
filtrácie. LSK s prázdnou zónou je pou�itý aj 
v �tandardných videokodekoch ako je H.261 alebo 
H.263 [11]. Ve kos  prázdnej zóny ako aj celkový 
tvar prevodovej chrakteristiky závisí od algoritmu 
kvantovania v  jednotlivých �tandardných 
videokodekoch. 

Pre kvantovanie v H.261 a H.263 sú uva�ované 
dva druhy kvantizátorov [2,3] zodpovedajúce 
vnútrosnímkovému a  medzisnímkovému módu 
týchto videokodekov. Algoritmus kvantovania 
mo�no popísa  nasledujúcimi rovnicami  

vo vnútrosnímkovom móde 

- pre striedavé SK

  /2QPYq ii  (1) 

             - pre JSK

  (2) 8//Yq ii

v medzisnímkovom móde pre v�etky SK 

 QP2/)2/QPY(q ii  (3) 

kde �/� predstavuje delenie so zaokrúhlením na celé 
íslo smerom nadol, �//� predstavuje delenie so 

zaokrúhlením na najbli��ie celé íslo. Potom  je 

SK, ktorý sa má kvantova ,  je kvantiza ný index 

a QP= /2 je kvantiza ný parameter, ktorý mô�e 
nadobúda  celo íselné hodnoty z  rozsahu 1 31.  
Tieto hodnoty sa mô�u meni  pre ka�dý makroblok 
alebo skupinu makroblokov, pri om vo vnútri 
daného  makrobloku je pou�itá rovnaká hodnota QP 
pre v�etky spektrálne koeficienty, okrem JSK vo 
vnútrosnímkovom móde. Prázdna zóna 
kvantizátorov pre ostatné koeficienty je vytváraná 
operáciou zaokrúh ovania , pri om jej ve kos  

lineárne závisí od samotnej hodnoty QP. Ako 
vyplýva z rov.(2) JSK vo vnútrosnímkovom móde sa 
bude kvantova  pomocou LSK bez prázdnej zóny 
a s kon�tantným kvantiza ným krokom. Vo 
v�eobecnosti vidno, �e výsledkom kvantovania sú 
kvantiza né indexy  s  men�ím dynamickým 

rozsahom ako mali pôvodne SK. V dekódovacom 
systéme je potrebné  obnovova  dynamický rozsah 
týchto SK a  to pomocou nasledujúcich rovníc 

iY

iq

iq

iq

JSK vnútrosnímkového módu 

 ii q8Y
~

 (4) 

v�etky ostatné SK 

- QP = nepárna hodnota

 0q        , )1q2(QPY
~

iii  

 0)1q2(QPY
~

ii iq        ,  (5) 
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- QP = párna hodnota

   0q        , 1)1q2(QPY
~

iii  

 0q        , 1)1q2(QPY
~

iii  

 0q        , 0Y
~

ii  (6) 

kde iY
~

 je rekon�truovaný SK. 

 

Algoritmus kvantovania [4] v  �tandardnom 
videokodeku MPEG-1 je podobný kvantovaniu v 
�tandarde JPEG, kde ka�dý koeficient po DCT je 
delený svojím kvantiza ným krokom a  zaokrúhlený 
na celé íslo. Pritom ka�dý kvantiza ný krok pre 
MPEG-1 sa skladá z prvku kvantiza nej matice Q a 
mierky kvantovania (MK). Výnimkou je JSK 
vnútrosnímkového módu pre ktorý sa vyu�íva len 
prvok kvantiza nej matice. Tento algoritmus 
kvantovania SK sa dá popísa  nasledujúcimi 
rovnicami 

vo vnútrosnímkovom móde  

- pre striedavé SK 

  (7)  )j,i(MKQ//)j,i(Y8)j,i(q

- pre JSK  
  (8) 8//)j,i(Y)j,i(q

v medzisnímkovom móde pre v�etky SK 

  (9) )j,i(MKQ/)j,i(Y8)j,i(q

Rov.(9) popisuje LSK s prázdnou zónou, ktorého 
prevodová charakteristika je znázornená na obr. 7, 

pri om 
8

)j,i(MKQ
. Kvantovaniu vo  

vnútrosnímkovom móde zodpovedá prevodová 
charakteristika na obr.6, kde kvantiza ný krok 
zostáva  rovnako definovaný okrem toho pre JSK. 

Mierka kvantovania mô�e nadobúda  hodnoty
1 31. Táto informácia je prená�aná v  hlavi ke 
makrobloku. Pomocou nej je mo�né meni  
kvantiza ný krok, ktorý priamo ovplyv uje ve kos  
prázdnej zóny kvantizátora. SK po kvantovaní, 
vyjadrené pomocou q(i,j), sa nachádzajú v intervale 
<-255,255>. Podobne ako pre H.261 a H.263 je 
potrebná obnova dynamického rozsahu SK. Táto 
obnova je realizovaná pomocou nasledujúcich 
rovníc 

JSK vnútrosnímkového módu 

  )j,i(q8)j,i(Y
~

 (10) 

v�etky ostatné SK 

 
8

)j,i(MKQ)j,i(q
)j,i(Y

~
 (11) 

 

Pre ka�dý z módov �tandardného videokodeka sú 
uva�ované vlastné kvantiza ne matice pre jasovú a 
 farebné zlo�ky, pri om je mo�né pou�i  pri 
kvantovaní sú asne tú istú kvantiza nú maticu pre 
obidve zlo�ky. Na obr. 8 sú znázornené �tandardné 
kvantiza né matice pre vnútrosnímkový 
a medzisnímkový mód videokodeka MPEG-1. Ako 
je vidno z tohto obrázka kvantiza ná matica pre 

medzisnímkový mód je monotónna a v�etky jej 
prvky majú rovnakú hodnotu. Medzinárodné 
odporú anie pre videokodek MPEG-2 a  MPEG-4 
predpokladá u� nemonotónnu kvantiza nú maticu 
ako to vidno z obr. 9 pre uvedený mód.  
 
 
8 16 19 22 26 27 29 34 16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 22 24 27 29 34 37 16 16 16 16 16 16 16 16

19 22 26 27 29 34 34 38 16 16 16 16 16 16 16 16

22 22 26 27 29 34 37 40 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  �tandardné kvantiza né matice pre MPEG-1                
a) vnútrosnímkový mód b) medzisnímkový mód     

Fig. 8  Standard quantization matrices for MPEG-1                  
a) intraframe mode b) interframe mode 

 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 9  Nemonotónna kvantiza ná matica pre 
medzisnímkový mód 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 týchto �tandardných 
videokodekoch sa kvantovanie SK vykonáva 
pomocou kvantiza nej matice a mierky kvantovania 
[5,6]. Algoritmus kvantovania v MPEG-2 je 
popísaný nasledujúcimi rovnicami 

vo vnútrosnímkovom móde  

 - pre striedavé SK 

               )j,i(Q//)j,i(Y32)j,i(q  

 )MK2/()]q//)pMK))((j,i(q(sign)j,i(q[)j,i(q  

(12) 

pri om   (13)  

0 x,  

0 x,    

0 x,     

1

0

1

)x(sign

a kon�tanty p=3,q=4. 

  - pre JSK  

8,4,2,1k        , k//)j,i(Y)j,i(q  (14) 

v medzisnímkovom móde pre v�etky SK 

 )j,i(Q//)j,i(Y32)j,i(q  

 )MK2/()j,i(q)j,i(q  (15) 

Kvantiza ná matica vnútrosnímkového módu je 
podobná tej pre MPEG-1 s tým rozdielom, �e pre 
JSK mô�e by  pou�itý kvantiza ný krok 

16 17 18 19 20 21 22 23

17 18 19 20 21 22 23 24

18 19 20 21 22 23 24 25

19 20 21 22 23 24 26 27

20 21 22 23 25 26 27 28

21 22 23 24 26 27 28 30

22 23 24 26 28 28 30 31

23 24 25 27 30 30 31 33
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s hodnotami 8,4,2,1 v rov.14. Rekon�trukcia 
dynamického rozsahu SK je realizovaná v MPEG-2 
pomocou nasledujúcich rovníc  

JSK vnútrosnímkového módu  

8,4,2,1k    , )j,i(kq)j,i(Y
~

 (16) 

v�etky ostatné SK 

 32/)MK)j,i(Q)k)j,i(q2(()j,i(Y
~

 (17) 

kde (18) 
mód ovýmedzisnímk pre  ))j,i(q(sign

   mód mkový vnútrosnípre         0         
k

  
Hodnoty rekon�truovaných SK v prípade, �e 

nele�ia v rozsahu <-2048,2047>, sa upravia do tohto 
rozsahu pomocou saturácie, ktorá je sú as ou 
rekon�trukcie dynamického rozsahu SK.. Okrem 

toho MPEG-2 predpokladá úpravu SK )7,7(Y
~

, 

ktorá sa vykoná na základe celkovej sumy v�etkých 
SK v danom bloku. MPEG-4 mô�e prepína  medzi 
dvoma algoritmami kvantovania SK [6]. Jeden  
algoritmus zodpovedá kvantovaniu v H.263 a druhý 
kvantovaniu v MPEG-2, pri om na kvantovanie JSK 
vnútrosnímkového módu sa predpokladá optimálne 
nelineárne skalárne kvantovanie. 

V�etky kvantiza né matice mô�u by  
modifikované pre konkrétne vizuálne scény za 
ú elom dosiahnutia o najvy��ej kompresie a  
najlep�ej kvality dekódovanej videosekvencie. 
 
4. NELINEÁRNE ALGORITMY 

KVANTOVANIA 
 

Nelineárne algoritmy kvantovania sa vyzna ujú 
vä �ou ú innos ou v  porovnaní s  lineárnymi 
algoritmami. Dosiahne sa pomocou nerovnomerného 
rozlo�enia kvantiza ných a rozhodovacích úrovní 
v prevodovej charakteristike nelineárneho 
skalárneho kvantizátora (NSK) [10], ktorá je tak 
lep�ie prispôsobená k rozdeleniu pravdepodobnosti 
f(x) vstupnej postupnosti náhodných SK. Podobne 
ako pre LSK vä �ia ú innos  nelineárneho 
kvantovania sa dosiahne s vyu�itím prázdnej zóny. 
Potom prevodová charakteristika NSK s prázdnou 
zónou je na obr. 10.  

Optimalizácia NSK znamená nájdenie 
optimálneho rozlo�enia kvantiza ných (bi) 
a rozhodovancích (ai) úrovní tak, aby stredná 
kvadratická hodnota kvantiza ného �umu bola 
minimálna. Jednotlivé úrovne je mo�né vypo íta  
pomocou nasledujúcich vz ahov  

 

 N1,2,...,i     ,

dx)x(f

dx)x(xf

b
1i

i

1i

i

a

a

a

a

i  (19) 

N2,3,...,i     ,
2

bb
a 1ii

i  (20) 

 

 

Obr. 10  Prevodová charakteristika NSK s prázdnou 
zónou 

Fig. 10  The transfer characteristic of  NSQ with 
dead zone 

 
V�etky �tandardné videokodeky pou�ívajú 

lineárne skalárne kvantovanie zodpovedajúce bu  
kvantiza nému parametru QP (rov.1,2,3) pre H.261 
a  H.263, alebo kvantiza ným maticiam (obr.8,9) pre 
MPEG-1,2,4. Jedinou výnimkou je kvantovanie JSK 
pomocou optimálneho NSK v MPEG-4. 
Uva�ovaním nelineárneho skalárneho kvantovania 
pre v�etky SK je mo�né dosiahnu  vä �iu kompresiu 
údajov ako s pou�itím LSK. Pou�itím NSK v 
procese kvantovania sa v�ak zvý�ia nároky na 
technickú realizáciu. Tieto sa dajú podstatne zní�i  
rozdelením bloku SK do ur itých zón. Ka�dej zóne 
by potom zodpovedal jeden NSK. V krajnom 
prípade by sme mohli uva�ova  len jeden NSK pre 
kvantovanie v�etkých SK. 

Vo vnútrosnímkovom móde by boli potrebné 
minimálne dva druhy NSK, jeden pre kvantovanie 
JSK a al�í optimalizovaný pre ostatné SK. Na 
základe �tatistickej analýzy SK v  medzisnímkovom 
móde by sme mohli pou�i  na kvantovanie v�etkých 
SK jeden NSK. V ka�dom z uvedených módov by 
bolo vhodné uva�ova  nelineárne skalárne 
kvantovanie s prázdnou zónou z dôvodu vä �ej 
kompresie údajov.  
 
5. IMPLEMENTÁCIA A EXPERIMENTÁLNE 

VÝSLEDKY VYBRANÝCH ALGORITMOV 
KVANTOVANIA 

 
Na simuláciu vybraných algoritmov kvantovania 

�tandardných videokodekov vo vnútrosnímkovom 
a medzisnímkovom móde bola pou�itá 
videosekvencia �Claire� so snímkovou frekvenciou 
10Hz a po tom 15 snímok s rozmermi 288 352 op. 
DCT bola aplikovaná na bloky 8 8 op a v 
medzisnímkovom móde bola pou�itá trojkroková 
metóda estimácie pohybu bloku op [12].  

Ako referen ný algoritmus pre porovnanie 
ostatných algoritmov kvantovania �tandardných 
videokodekov bol pou�itý algoritmus kvantovania 
z MPEG-1. Objektívnou mierou hodnotenia bol 
priemerný po et bitov (PPB) na op, ktorý je 
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potrebný na jeho kódovanie a vypo íta sa 
nasledovne 

 (21) PB.WPPB

 

kde 
j)q(i,po et  Celkový

blokoch  vj)q(i, nenulovýchPo et 
W  (22) 

 
a PB je po et bitov potrebný na kódovanie q(i,j). 
Táto miera nezoh ad uje efektívne kódovanie v 
ktorom sa sleduje po et nulových q(i,j) medzi 
dvoma nenulovými q(i,j) a kódujú sa dvojice (po et 
nulových q(i,j), hodnota nenulového q(i,j)).  

 
8 8 4 5 5 4 2 2

6 6 4 2 2 2 2 1

7 3 3 3 2 2 1 1

8 5 2 3 1 1 1 1

7 3 3 2 1 1 1 1

7 3 4 2 1 1 0 0

4 2 2 1 1 1 0 1

2 2 3 1 1 1 0 0

                   
Obr. 11  Maximálne absolútne hodnoty q(i,j) 

pre MPEG-1 v medzisnímkovom móde a MK=8 
Fig. 11  Maximum absolute values of q(i,j) for    

MPEG-1 in interframe mode and MK=8  
 

Obr. 11 znázor uje výsledky kvantovania 
pre MPEG-1 v medzisnímkovom móde a MK=8,  
ktorý dosiahol priemerný �pi kový S/�=41,131 dB. 
Hodnota MK je pre jednoduchos  uva�ovaná 
rovnaká pre v�etky bloky snímok. V �tandardoch sa 
mô�e adaptívne mení , tak aby bola o najlep�ie 
prispôsobená pre daný blok. 
 

 
 

Obr. 12  Vybraná  rekon�truovaná snímka 
videosekvencie �Claire� 

Fig. 12  The chosen reconstructed frame of the 
videosequence �Claire�

 
 

Pre maximálnu absolútnu hodnotu 8 z obr. 11 je 
potrebných v ítane znamienkového bitu PB=5 bitov. 
Tento po et bitov sa pou�ije pre v�etky SK. Pri 
zoh adnení celkového po tu 7121 nenulových q(i,j) 
vychádza PPB=2,5.10-2. V tomto móde sa 
neuva�ovala medzisnímková predikcia prvej 
snímky, preto�e tá sa kóduje vo vnútrosnímkovom 
móde. To znamená, �e celkový po et q(i,j) je ur ený 
zo 14 snímok. So zvä �ujúcou sa hodnotou MK 
klesá PPB, ale  tým aj S/�. To je spôsobené 

zvä �ovaním kvantiza ného kroku , ktorý priamo 
ovplyv uje aj ve kos  prázdnej zóny. Pre ilustráciu 
dosiahnutého referen ného S/� je znázornená na 
obr.12 vybraná rekon�truovaná snímka testovacej 
videosekvencie �Claire�, ktorej hodnota S/� je 
41,149 dB. 

Pre dosiahnutie porovnate nej hodnoty 
priemerného �pi kového S/�, ako v MPEG-1, 
videokodek H.263 bude ma  PPB=4,13.10-2. 
Celkový po et nenulových q(i,j) je 11738 a PB=5 
bitov (max hodnota q(i,j) je 10). Táto hodnota PPB 
je dosiahnutá pre hodnotu QP=7. Taká porovnate ná 
hodnota tohto S/� sa dosiahne v MPEG-2 s 
PPB=3,28.10-2 (MK=12) pri celkovom po te 9312 
nenulových q(i,j) a  PB=5bit (max. hodnota q(i,j) je 
12). Z  týchto výsledkov vyplýva, �e v 
medzisnímkovom móde je pre videosekvenciu 
�Claire� najú innej�í algoritmus kvantovania z 
MPEG-1. Videosekvencia �Claire� je charakteru 
hlava � plecia, ktorá je typická pre videotelefónne 
a videokonferen né systémy, kde sa pou�ívajú 
najmä �tandardy H.261 a H.263. Algoritmus 
kvantovania týchto �tandardných videokodekov je 
podobný tomu v  MPEG-1, kedy kvantovanie 
v�etkých SK sa vykonáva v jednom LSK. Zlep�enie 
PPB v MPEG-1 v porovnaní s H.261 alebo H.263 je 
dosiahnuté vo bou kvantiza ného kroku, ktorého 
ve kos  je v MPEG-1 lep�ie prispôsobená vstupnej 
videosekvencií. Pou�itie nerovnomernej 
kvantiza nej matice nezlep�ilo PPB pre danú 
videosekvenciu. Nerovnomerná kvantiza ná matica 
zlep�uje ú innos  kvantovania videosekvencií 
s ve kým po tom detailov v snímanej scéne. Toto 
ma vplyv aj na zvä �enie po tu nenulových q(i,j) v 
MPEG-2 oproti MPEG-1. Na základe �tatistickej 
analýzy v priestore DCT a poznatkov získaných z 
algoritmov kvantovania �tandardných videokodekov 
vyplýva, �e posta uje v medzisnímkovom móde 
pou�i  jeden lineárny alebo nelineárny kvantizátor 
pre v�etky SK. Vy��iu ú innos  kvantovania mo�no 
dosiahnu  pomocou nelineárneho skalárneho 
kvantovania s prázdnou zónou. V na�om algoritme 
bola pou�itá na vytvorenie prázdnej zóny <-16,16> 
prahová filtrácia v priestore DCT s prahom 16. 
Potom na dosiahnutie referen nej hodnoty S/� bol
potrebný NSK s PB=3bit. Vtedy po et nenulových 
SK bol 7255 a PPB=1,53.10-2. Zmen�enie PPB 
potvrdzuje význam náhrady LSK s NSK 
v �tandardných videokodekoch. V tab.1 sú zhrnuté 
výsledky v�etkých pou�itých algoritmov 
kvantovania v medzisnímkovom móde �tandardných 
videokodekov. 

Obr. 13 znázor uje výsledky kvantovania 
v MPEG-1 vo vnútrosnímkovom móde a MK=8, pre 
ktorý sa dosiahol �pi kový S/�=41,22 dB. Túto 
hodnotu dosahuje MPEG-1 pre PPB=0,349, pri om 
po et nenulových q(i,j) je 69233 (23760 pre JSK 
a 45473 pre striedavé SK). Pre kódovanie JSK je 
potrebných 9 bitov a pre striedavé SK 7 bitov. 
Pomocou algoritmu kvantovania v H.263 sa 
porovnate ná hodnota tohto S/� dosiahne s 
PPB=0,317 (QP=7), pri om po et nenulových q(i,j) 
je 62156. Pre kódovanie 23760 JSK je potrebných 9 
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bitov (maximálna absolútna hodnota JSK je 235) 
a pre 38396 striedavých SK je potrebných 7 bitov 
(maximálna absolútna hodnota 43). Opä  
zvä �ovaním hodnoty MK klesá hodnota PPB ako aj 
S/�. 

 
ALGORITMUS 

KVANTOVANIA 
S/� [dB] 

Po et 
nenulových SK 

PPB 

H.261, H.263 41,164 11738 4,13.10-2

MPEG-1 41,131 7121 2,5.10-2

MPEG-2 41,163 9312 3,28.10-2

ONSK (3 bit) 41,158 7255 1,53.10-2

Tab. 1  Výsledky pou�itých algoritmov  
kvantovania v medzisnímkovom móde �tandardných 

videokodekov 
Tab. 1  The results of applied quantization 

algorithms in interframe mode of the standard 
videocodecs 

  
235 38 16 10 8 4 3 2

19 13 7 5 3 2 1 1

11 6 3 4 3 1 1 1

15 5 3 2 2 1 1 1

6 4 2 2 1 1 0 0

6 2 2 1 1 0 0 0

3 2 2 1 0 0 0 0

1 1 2 1 0 0 0 0

Obr. 13  Maximálne absolútne hodnoty q(i,j), 
pre MPEG-1 vo vnútrosnímkovom móde a MK=8              

Fig. 13  Maximum absolute values q(i,j) of     
MPEG-1 in intraframe mode and MK=8           

V MPEG-2 je potrebný pre tú istú referen nú 
hodnotu priemerného �pi kového S/� PPB=0,325, 
pri om po et nenulových q(i,j) je v tomto prípade 
63854 (23760 JSK a 40096 striedavých SK). 
Z maximálnej absolútnej hodnoty JSK 235 vyplýva 
9 bitov a z maximálnej absolútnej hodnoty 
striedavých SK 41 vyplýva 7 bitov potrebných na 
ich kodovanie. Tento výsledok je dosiahnutý pre 
MK=15. Treba pripomenú , �e JSK sa kvantuje vo 
v�etkých �tandardoch rovnako. Najmen�ia hodnota 
PPB je vo vnútrosnímkovom móde dosiahnutá 
pomocou algoritmu kvantovania pou�ívaného v 
H.261 alebo H.263. V týchto videokodekoch sa 
pou�ívajú dva LSK, jeden pre JSK a druhý pre 
striedavé SK. Pou�itie kvantiza nej matice 
s nerovnomerným rozlo�ením kvantiza ných krokov 
v  MPEG-1 neprinieslo zlep�enie PPB. Je to 
spôsobené tým, �e takéto nerovnomerné rozlo�enie 
kvantiza ných krokov nie je najlep�ie prispôsobené 
skuto nému rozlo�eniu striedavých SK v danej 
testovacej videosekvencií. Zmen�enie PPB oproti 
MPEG-1 bolo v MPEG-2 aj napriek pou�itiu 
rovnakej kvantiza nej matice v dôsledku lep�ieho 
algoritmu kvantovania ako aj zaokrúh ovania 
jednotlivých q(i,j), ktorým sa dá iasto né priblí�i  
k skuto nému rozlo�eniu SK. To spôsobilo aj pokles 
nenulových q(i,j) v porovnaní s MPEG-1. 
Zmen�enie PPB je mo�né dosiahnu  v MPEG-1 a  
MPEG-2 prispôsobením kvantiza nej matice k 

testovacej videosekvencií. Dosiahnutie 
porovnate ného S/� v MPEG-2 oproti MPEG-1 je 
zabezpe ené pre omnoho vä �ie MK. Je to 
spôsobené pou�itím ve kej kon�tanty (32) v itateli 
rov.(12). Pou�itie tejto kon�tanty má vplyv na 
celkový rozsah dosiahnutého �pi kového S/� 
v rámci mo�ných hodnôt MK. MPEG-1 dosahuje 
pre maximálnu hodnotu MK omnoho men�í S/� ako 
MPEG-2. Vysoké hodnoty S/� v MPEG-2 vyplývajú 
z toho, �e tento �tandard je ur ený pre ove a vä �ie 
bitové rýchlosti ako MPEG-1. Z celkového h adiska 
posta uje pou�i  vo vnútrosnímkovom móde 
MPEG-1 pre danú testovaciu videosekvenciu dva 
kvantizátory, jeden pre JSK a druhý pre striedavé 
SK, podobne ako je to v H.261 a H.263. Zlep�enie 
ú innosti algoritmov kvantovania v �tandardných 
videokodekov vo vnútrosnímkovom móde je mo�né 
dosiahnu  pomocou nelineárneho skalárneho 
kvantovania s prázdnou zónou uva�ovaného pre JSK 
a striedavé SK. Podobne ako v medzisnímkovom 
móde predpokladá sa vytvorenie prázdnej zóny 
pomocou prahovej filtrácie v priestore DCT 
s prahom 16. Na dosiahnutie referen nej hodnoty 
S/� je potrebný NSK pre JSK s po tom 9 bit a pre 
striedavé SK s po tom 6bit. Pre 23760 nenulových 
JSK a 33669 nenulových striedavých SK dostaneme  
PPB=2,73.10-1. 
  

Algoritmus kvantovania 

JSK Striedavé SK
S/� [dB] 

Po et 
nenulových SK

PPB 

H.261,H.263 H.261,H.263 41,521 62156 3,17.10-1

MPEG-1 MPEG-1 41,22 69233 3,49.10-1

MPEG-2 MPEG-2 41,177 63854 3,25.10-1

ONSK  (9 bit) ONSK (6 bit) 41,254 57429 2.73.10-1

Tab. 2  Výsledky pou�itých algoritmov kvantovania 
vo vnútrosnímkovom móde �tandardných 

videokodekov 
Tab. 2  The results of applied quantization 

algorithms in intraframe mode of the standard 
videocodecs 

 

V tab. 2 sú zhrnuté výsledky v�etkých pou�itých 
algoritmov kvantovania vo vnútrosnímkovom móde 
�tandardných videokodekov. Podobne ako v 
medzisnímkovom móde tak aj vo vnútrosnímkovom 
móde sa dosiahlo zmen�enie PPB pomocou 
algoritmu nelineárneho skalárneho kvantovania 
s prázdnou zónou. Pou�itie dvoch NSK je 
posta ujúce pre dosiahnutie potrebnej kvality 
kódovanej videosekvencie. Medzi prezentovanými 
výsledkami algoritmov kvantovania nie sú 
samostatne uvádzané výsledky pre MPEG-4, preto�e 
ten mô�e pou�íva  algoritmy kvantovania z H.261, 
H.263 a MPEG-2. 

 
 

6. ZÁVER 
 

Tento lánok sa zaoberal algoritmami 
kvantovania �tandardných videokodekov, ktoré 
významnou mierou ovplyv ujú ich bitovú rýchlos . 
Jeho cie om bolo da  preh ad, v ítane zhodnotenia 



54 Algoritmy kvantovania �tandardných videokodekov 

ú innosti týchto algoritmov a na základe toho 
navrhnú  efektívnej�ie algoritmy kvantovania. 
Pritom výsledky �tatistickej analýzy videosignálu 
v priestore DCT ur ujú ich vnútrosnímkové  
a medzisnímkové modifikácie. 

Pre kvantovanie SK bolo pou�ité lineárne 
skalárne kvantovanie charakteristické pre jednotlivé 
�tandardy. Bol pou�itý kvantiza ný parameter QP 
zodpovedajúci H.261 a H.263 ako aj predvolené 
kvantiza né matice spolu s  MK zodpovedajúce 
MPEG-1,2,4.  Pre zvý�enie ú innosti kvantovania 
bolo nahradené lineárne kvantovanie s nelineárnym 
kvantovaním s prázdnou zónou. V medzisnímkovom 
móde sa v�etky SK kvantovali jedným lineárnym 
alebo nelineárnym kvantizátorom. Vo 
vnútrosnímkovom móde boli potrebné dva 
kvantizátory, jeden pre JSK a druhý pre striedavé 
SK. Pou�itie NSK v �tandardoch prinieslo 
zmen�enie PPB, ktorý sa pou�íval ako objektívna 
miera hodnotenia ú innosti kvantovania. Aplikácia 
nelineárnych algoritmov kvantovania 
v �tandardných videokodekoch zvy�uje ich 
kompresiu v porovnaní s doposia  pou�ívanými 
lineárnymi algoritmami. 
 
 
Táto práca bola podporená s GAV M� a SAV SR 
v projekte . 1/0384/03. 
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