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Êâàíòîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò çàìå-
íó åãî îòñ÷åòîâ, ïðèíèìàþùèõ íåïðåðûâíîå ìíîæå-
ñòâî çíà÷åíèé, íà öåëûå ÷èñëà êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñ-
òè. ×àùå ðå÷ü èäåò î çàìåíå èñõîäíûõ êâàíòîâàííûõ
(íàïðèìåð, â àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå
(ÀÖÏ) äàò÷èêà èçîáðàæåíèÿ) îòñ÷åòîâ íà îòñ÷åòû
ìåíüøåé ðàçðÿäíîñòè. Êâàíòîâàíèå ñîïðÿæåíî ñ âíå-
ñåíèåì â èçîáðàæåíèå òàê íàçûâàåìûõ øóìîâ êâàí-
òîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûõ äèñïåðñèåé îòêëîíåíèÿ
êâàíòîâàííûõ îòñ÷åòîâ îò èñõîäíûõ. Çàäà÷è ìèíè-
ìèçàöèè äèñïåðñèè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê èçîáðàæåíèÿì ñî “ñòàíäàðòíûìè” ðàñïðå-
äåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé îòñ÷åòîâ (Ãàóññà, Ðåëåÿ è
ò. ï.) ðåøåíû [1]. Öåëü ýòîé ðàáîòû – îïòèìèçàöèÿ
êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè ðàñïðå-
äåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòåé îòñ÷åòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê
çàäà÷å êâàíòîâàíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Â ïðîöåññå êâàíòîâàíèÿ çíà÷åíèå F îòñ÷åòà àíà-
ëîãîâîãî ñèãíàëà, ïðèíàäëåæàùåå èíòåðâàëó [Fmin,
Fmax], ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàáîðîì ïîðîãîâûõ óðîâíåé
Um (0 ≤ m ≤ M). Îòñ÷åòó F ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå
Gm ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ (èç M óðîâ-
íåé), ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëó ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ïîðîãîâûìè óðîâíÿìè, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò
îòñ÷åò G = Gm ïðè Um ≤ F < Um+1.

Çàìåíà îòñ÷åòîâ F íà “ãðóáûå” îòñ÷åòû G ïðè-
âîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì (øóìàì) êâàíòîâàíèÿ. Ïðè
èçâåñòíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé W(F) îòñ÷åòîâ
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ äèñïåðñèþ ýòèõ ïîãðåøíî-
ñòåé ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:
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ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå óðîâíåé M ôóíê-
öèþ W(F) íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ [Um, Um+1] ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîñëå âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà âûðàæåíèå (1) ïðèâîäÿò ê âèäó
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Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî íàèëó÷øåå (â ñìûñëå ìèíè-
ìóìà äèñïåðñèè (2) øóìîâ êâàíòîâàíèÿ) ïîëîæåíèå
óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ Gm ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó m-ãî
èíòåðâàëà

Gm = (Um + 1 + Um)/2,

ïðèõîäÿò ê óïðîùåííîé ôîðìóëå äëÿ äèñïåðñèè
øóìîâ êâàíòîâàíèÿ [1]
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Â ýòîì âèäå ôîðìóëà äîïóñêàåò âûáîð ïîðîãî-
âûõ óðîâíåé Um, à çíà÷èò, è óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ
Gm, íàïðèìåð, ìåòîäîì ôîðìàëüíîãî ïîèñêà ïî êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà äèñïåðñèè (3), ÷òî è áûëî ðåàëè-
çîâàíî äëÿ “ñòàíäàðòíûõ” çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé îòñ÷åòîâ èçîáðàæåíèé [1].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè σ2
F âîñ-

ïîëüçóåìñÿ íåðàâåíñòâîì Êîøè–Áóíÿêîâñêîãî,
ïðåäâàðèòåëüíî çàïèñàâ åãî ïðèìåíèòåëüíî ê äåé-
ñòâèòåëüíûì ÷èñëàì am, bm â óäîáíîì äëÿ íàñ âèäå
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Óñëîâèå ðàâåíñòâà â (4) ñâîäèòñÿ ê am = cbm, ãäå ñ –
ïðîèçâîëüíûé êîýôôèöèåíò.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî W(Gm) è (Um+1 – Um) – íåîòðèöàòåëü-
íûå ÷èñëà, ïðåäñòàâèì âåëè÷èíû am, bm â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:
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Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (5) â (4) ñ ó÷åòîì (3) ïî-
ëó÷àåì
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Çäåñü ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òî
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Ðàâåíñòâî â (6) äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè

( )( )3
1 1 ,m m m m mW G U U c U U+ +− = −

îòêóäà ñëåäóåò ïðàâèëî ïîäîïòèìàëüíîãî âûáîðà
ïîðîãîâûõ óðîâíåé äëÿ êâàíòîâàíèÿ:

( )1 .m m mU U c W G+ − =                    (8)

Ýòî ïðàâèëî ïðåäóñìàòðèâàåò ìàëûå øàãè ìåæäó
óðîâíÿìè äëÿ îáëàñòåé ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ îòñ÷åòîâ
è, íàîáîðîò, áîëüøèå øàãè íà îáëàñòÿõ ìàëîâåðîÿòíûõ
îòñ÷åòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî óðîâíè, ñîîòâåòñòâóþùèå
íóëåâîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé, â êâàíòîâàíèè “íå
íóæäàþòñÿ” è ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè èçìåíå-
íèÿ êâàíòóåìûõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû ñ
áëèæàéøèì èíòåðâàëîì ìåæäó ïîðîãîâûìè óðîâ-
íÿìè. Êîýôôèöèåíò ñ ïîäëåæèò “ïîäáîðó”, íàïðèìåð,
ïóòåì ôîðìàëüíîãî ïîèñêà äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
UM = Fmax èëè (UM – Fmax)

2 = min. Â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ìîæíî ïðè-
íÿòü åãî çíà÷åíèå ïðè ðàâíîâåðîÿòíîì ðàñïðåäåëåíèè
W(F) = 1/(Fmax – Fmin):

c = (Fmax – Fmin)
1/2/M.

Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÿðêîñòè
ðåàëüíûõ ñöåí â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ïëîòíîñòåé
âåðîÿòíîñòåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè ñ áîëüøèì
÷èñëîì ýêñòðåìóìîâ, è óïðîùåíèå (2) äëÿ íèõ îêàçû-
âàåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äèñïåðñèÿ
øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (8) â

áîëüøîé ÷àñòè ñèòóàöèé ïðåâûøàåò äèñïåðñèþ êâàí-
òîâàíèÿ ñ ýêâèäèñòàíàòíûìè ïîðîãîâûìè óðîâíÿìè
è óðîâíÿìè êâàíòîâàíèÿ. Î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà êîíêðåòíûõ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé âïëîòü äî èõ “ïîâåäåíèÿ” íà èíòåðâàëàõ ìåæ-
äó ïîðîãîâûìè óðîâíÿìè. ×òî æå êàñàåòñÿ ôîðìóëû
(8), òî åå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè êà÷å-
ñòâåííîì îïèñàíèè ïîäõîäà ê âûáîðó ïîðîãîâûõ óðîâ-
íåé è èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå âûâîäà ïðè
ïîëó÷åíèè áîëåå òî÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî âñå äàò-
÷èêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ñíàáæåíû ÀÖÏ, ðåà-
ëèçóþùèìè ýêâèäèñòàíòíîå êâàíòîâàíèå, êàê ïðà-
âèëî, ñ èçáûòî÷íîé ðàçðÿäíîñòüþ. Ïîýòîìó çàäà÷à
ïîäîïòèìàëüíîãî êâàíòîâàíèÿ îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê
âûáîðó ïîðîãîâûõ óðîâíåé um äëÿ êâàíòîâàíèÿ îò-
ñ÷åòîâ u (íàïðèìåð, 12-ðàçðÿäíûõ) â êîäû m (íà-
ïðèìåð, 6-ðàçðÿäíûå) ïî ïðàâèëó

G = Gm ïðè um ≤ u ≤ um + 1 – 1,

ãäå Gm – òàáëèöà äåêîäèðîâàíèÿ. Â íàøåì ïðèìåðå
umin = 0, umax = 4095, 0 ≤ m ≤ M = 64.

Ñ÷èòàåì èçâåñòíîé ãèñòîãðàììó èçîáðàæåíèÿ
Wu. Äèñïåðñèÿ øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå
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Ìèíèìóì ñóìì ïî u äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè
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Ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó am â âèäå êâàäðàòíîãî êîð-
íÿ èç âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíîé ñêîáêå ïîä çíàêîì
ñóììû â (10), à âåëè÷èíó bm â âèäå

1 1.m m mb u u+= − −                        (11)

Ïðèìåíèì òåïåðü íåðàâåíñòâî (4):
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Ðàâåíñòâî â (12) äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè
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Ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè êîíñòàíòû c âûáîð
âåëè÷èíû ïîðîãà um + 1 ïðîâîäèòñÿ ñðåäè öåëûõ ÷è-
ñåë ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà êâàäðàòà ìîäóëÿ ðàçíî-
ñòè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé â (13). Îòëè÷èå ðåçóëüòà-
òà ðàñ÷åòà ïîðîãà uM îò umax ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì
äëÿ êîððåêöèè âåëè÷èíû c. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïî
ôîðìóëå (13) íàðàùèâàíèå âåëè÷èí um + 1 è ïîëó÷å-
íèå ñóìì ïðîâîäÿòñÿ ïàðàëëåëüíî. Îïòèìàëüíûå
ïîðîãîâûå óðîâíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåííî ñðå-
äè öåëûõ çíà÷åíèé u ñ îãðàíè÷åííîé ðàçðÿäíîñòüþ.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ýâðèñòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â óñëîâíûõ òîíàõ
ñåðîãî. Îí ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå ãèñòîãðàììû
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è îòûñêàíèå åå ìèíèìóìîâ.
Ê ìèíèìóìàì ãèñòîãðàììû îòíîñÿò è åå çíà÷åíèÿ
ïðè u = umin, u = umax. Åñëè êîëè÷åñòâî ìèíèìóìîâ
áîëüøå çàäàííîãî âåðõíåãî ïðåäåëà M (îí çàäàåòñÿ
ïðèìåðíî ðàâíûì ÷èñëó ðàçëè÷èìûõ îïåðàòîðîì
óðîâíåé ñâåòëîòû èíäèêàòîðà, ò. å. 16–64), ãèñòîãðàì-
ìó ïîäâåðãàþò ñãëàæèâàíèþ îêíîì èç íåêîòîðîãî
÷èñëà åäèíèö ïîäðÿä. Âûáîð øèðèíû îêíà ïîçâîëÿ-
åò ïðèáëèçèòü êîëè÷åñòâî M′ ìèíèìóìîâ ñãëàæåí-
íîé ãèñòîãðàììû ê çàäàííîìó çíà÷åíèþ M + 1. Ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ãèñòîãðàììû ìåäèàííîé
ôèëüòðàöèè, êàê ïðàâèëî, äàåò ìåíåå óäà÷íîå ïðè-
áëèæåíèå.

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ M′ ≤ M + 1 çíà÷åíèé um
îòñ÷åòîâ â ìèíèìóìàõ ñãëàæåííîé ãèñòîãðàììû,
êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì êàê ïîðîãîâûå óðîâíè, ñòðî-
èòñÿ òàáëèöà êâàíòîâàíèÿ (êîäèðîâàíèÿ)
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  /2 ïðè .u

m m m m

u u u u u
G

u u u u u+ +

+ ≤ ≤
=

+ < ≤      
(14)

Âîçìîæåí òàêæå âàðèàíò ýêâèäèñòàíòíîãî êâàí-
òîâàíèÿ, êîãäà èíòåðâàëû ìåæäó óðîâíÿìè êâàíòî-
âàíèÿ âûáèðàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Â ýòîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàáëèöà

1 2

1

1 ïðè ,
ïðè .m m

u u u
Gu m u u u +

≤ ≤
=

< ≤                (15)

Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ G, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ôîðìóë (14) èëè (15), ýëåìåíòàðíûì ëèíåéíûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì è îêðóãëåíèåì ñîãëàñóþòñÿ ñ äèàïà-
çîíîì âõîäíûõ êîäîâ âèäåîìîíèòîðà. Êâàíòîâàíèå
ñâîäèòñÿ ê çàìåíå âõîäíûõ êîäîâ u íà âûõîäíûå
êîäû G.

Ñìûñë îïèñàííîãî àëãîðèòìà êâàíòîâàíèÿ äî-
âîëüíî ïðîñò. Ñ ïîìîùüþ ãèñòîãðàììû â èçîáðà-
æåíèè âûäåëÿþò íåñêîëüêî ÿðêîñòíûõ ìîä (âîçìîæ-
íî, íå ñàìûì óäà÷íûì ñïîñîáîì). Íàëè÷èå ýòèõ ìîä
â èçîáðàæåíèè ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ èõ èíäèêà-
öèè ðàçëè÷èìûìè óðîâíÿìè ñåðîãî ïðè êîäèðîâà-
íèè ïî ôîðìóëå (15) èëè óðîâíÿìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè öåíòðàì ìîä (ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû
(14)). Âûáîð ýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ
âîçìîæåí è ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìàëüíîãî (â ñìûñëå
ìèíèìóìà äèñïåðñèè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ) âûáîðà
ïîðîãîâûõ óðîâíåé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýêâèäèñòàíò-
íîãî âûáîðà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ î ìèíèìóìå øó-
ìîâ êâàíòîâàíèÿ ðå÷è íå èäåò: ïðåäïðèíèìàåòñÿ
ïîïûòêà ïåðåäà÷è êîíòðàñòîâ â èíäèöèðóåìîì èçîá-
ðàæåíèè â óùåðá òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ÿðêî-
ñòíîãî ïîëÿ.

Âñå îïèñàííûå çäåñü àëãîðèòìû äîïóñêàþò ðåà-
ëèçàöèþ êâàíòîâàíèÿ òåêóùåãî êàäðà ïî ãèñòîãðàì-
ìå ïðåäûäóùåãî êàäðà áåç ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåí-
íîãî óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Âîçìîæ-
íî òàêæå è êâàíòîâàíèå òåêóùåãî êàäðà ïî åãî
ãèñòîãðàììå, íî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íàÿ áóôåðíàÿ ïàìÿòü îäíîãî êàäðà. Êðîìå òîãî, â
ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò çàïàçäûâàíèå êâàíòîâàííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî íà âðåìÿ
îäíîãî êàäðà, ÷òî íå âñåãäà äîïóñòèìî.

Ïðåäëîæåííûé çäåñü ïîäõîä ê îïòèìàëüíîìó
êâàíòîâàíèþ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà öâåòíûå
èçîáðàæåíèÿ, êâàíòóÿ êàæäóþ êîîðäèíàòó öâåòà
îòäåëüíî. Îäíàêî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è óñëîæíåíî
íåîáõîäèìîñòüþ îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè
öâåòà è áîëåå ñòðîãîãî, ÷åì èñïîëüçóåìîå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èÿ èçîáðàæåíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå a ïîêàçàíî èñ-
õîäíîå ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå, çàäàííîå áàéòî-
âûìè ñëîâàìè. Íà ðèñóíêå á ïîêàçàíî ýòî æå èçîá-
ðàæåíèå â 16 óðîâíÿõ ñåðîãî (÷åòûðåõðàçðÿäíûå
ñëîâà), ïîëó÷åííîå ïðè ýêâèäèñòàíòíîì âûáîðå
ïîðîãîâûõ óðîâíåé è óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Ðèñó-
íîê â èëëþñòðèðóåò âàðèàíò îïòèìàëüíîãî âûáîðà
ïîðîãîâûõ óðîâíåé è óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ, à ðèñó-
íîê ã – òî æå ñàìîå, íî ïðè ýêâèäèñòàíòíîì çàäà-
íèè óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Ðèñóíêè ä è å èëëþñòðè-
ðóþò ïðèìåíåíèå ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà êîäè-
ðîâàíèÿ (êîëè÷åñòâî óðîâíåé ñåðîãî – 13), ïðè÷åì
èçîáðàæåíèå å ïîëó÷åíî ïðè ýêâèäèñòàíòíîì çàäà-
íèè óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ.

Ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå êâàíòîâàíèå (ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îòñ÷åòîâ èñõîäíîãî è
êâàíòîâàííîãî èçîáðàæåíèé â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì
ïðè ñòàíäàðòíîì êîäèðîâàíèè, ïîêàçàííîì íà ðè-
ñóíêå á). Íåìíîãî (â 1,3 ðàçà) áîëüøåå ïî ñðàâíå-
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íèþ ñ îïòèìàëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå îò èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ äàåò ýâðèñòè÷åñêîå
êâàíòîâàíèå (ðèñóíîê ä). Ïåðåõîä ê ýêâèäèñòàíò-
íîìó êâàíòîâàíèþ (ðèñóíêè ã, ä) ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò èñõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ â 2–3 ðàçà.

Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì, ÷òî ïåðåõîä ê îïòèìàëü-
íîìó êâàíòîâàíèþ íåëüçÿ îòíåñòè ê îïðåäåëÿþùåìó
ôàêòîðó ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Ïðèìåðû îïòèìàëüíîãî êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

ôàêòîðîì áûëî è îñòàåòñÿ êîëè÷åñòâî óðîâíåé ñå-
ðîãî â èçîáðàæåíèè. Ìåæäó òåì, íåò îñíîâàíèé îò-
êàçûâàòüñÿ îò îïòèìàëüíîãî (ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå
óðîâíåé ñåðîãî) êâàíòîâàíèÿ èçîáðàæåíèé.
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