
18. Telekomunikacioni forum TELFOR 2010   Srbija, Beograd, novembar 23.-25., 2010.

U ovom radu 
kompresorske funkcije i primenjuje se hijerarhijsko 
kodovanje
unutar segmenata)
proces kodovanja i dekodovanja. P
metoda
performanse i dobija se SQNR (odnos signal-
kvantizacije) blizak onom kod nelinearne optimalne 
kompresorske funkcije.

K Linearizacija, Optimalna kompresorska 
funkcija, Skalarni kompandor.

I. UVOD

OSTUPKOM skalarnog kvantovanja trenutna 
vrednost 

na skupa od N
diskretnih amplitudskih nivoa. Skalarni kvantizer je 

skupom dozvoljenih izlaznih
amplitudskih nivoa koji se nazivaju reprezentacionim 
nivoima i podelom ulaznog opsega vrednosti na N ja 
ili kvantizacionih intervala. Kvantizeri mogu biti 

[1]. Uniformni kvantizeri su pogodni za signale koji 

trenutne vrednosti mnogo verovatnije od velikih), javlja se 
Jedan 

kvantizera je kompanding tehnika, u kojoj se nad ulaznim 

cije su optimalna 
(koja daje maksimalni odnos signal-
(SQNR) za referentnu varijansu ulaznog signala) i 
logaritamski A

SQNR ali koji daju konstantan SQNR
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varijanse ulaznog signala). Ove 

je linearizacija logaritamskih A
A

zakona kompresije [1], u kojima se ulazni opseg 
kvantizera deli na segmente i unutar svakog segmenta 

se deo-po-
segmentu je ist

kompresorske funkcije 2, 3]. U
radu [3] razmatrana je Gausova raspodela i granice 
segmenata kompresorske 
funkcije. U radu [2]

metoda je velika kompleksnost kodovanja i dekodovanja i 

kompresorske funkcije za ulazni signal Laplasove 
A

erarhijsko 

kompresorske funkcije je mnogo jednostavniji od onog u 
radu [2 Poseban doprinos 
ovog rada predstavlja optimizacija zadnjeg segmenta, 

tehnike linearizacije. Predstavljena su 
optimizacije zadnjeg segmenta i dobijene su vrednosti 
SQNR-a koje su bliske SQNR-u za nelinearnu optimalnu 
kompresorsku funkciju.

II. NELINEARNA OPTIMALNA KOMPRESORSKA FUNKCIJA

U ovom poglavlju 
optimalnu kompresorsku funkciju. 

Skalarni kvantizer je
reprezentacionim nivoima {y1 N} i granicama odluke 
{t0, t1 tN} kojima se ulazni opseg kvantizera deli na N

optimalne 
kompresorske funkcije sa hijerarhijskim 

kodovanjem
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kvantovanja j=(tj-1, tj], j=1,2,...,N.

distorzijom. Ukupna distorzija predstavlja zbir granularne 
distorzije Dg Dp:

pg DDD , (1)
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Np dxxpyxD , (3)

gde je p(x
vrednosti signala x na ulazu skalarnog kvantizera. U

Laplasovom 

2

2
1)(

x

exp , (4)

gde predstavlja standardnu devijaciju ulaznog signala.
Kako je p(x
tj. granice odluke i reprezentacioni nivoi u negativnom 

pozitivan deo realne ose. 

jeste tehnika kompandovanja kojom se neuniformno 
x

tovanjem komprimovanog signala
primenom uniformnog kvantizera i na kraju 
ekspandovanjem kvantovane vrednosti komprimovanog 

enjem nelinearne inverzne karakteristike
kompresije 1c . Granularna distorzija za kompanding 
kvantizer data je Benetovim integralom u obliku [1]:

R
g dx

x
xp

N
D 22 )]([

)(
12

1 , (5)

gde (x) predstavlja gustinu reprezentacionih nivoa i

iN
x 1 , ],( 1 ii ttx (6)

dok je sa 1iii tt
kvanata. Benetov integral (5) dobija oblik:

R
ig dxxpD )(

12
1 2 . (7)

Minimum Benetovog integrala (5) ujedno je i minimum 
distorzije neuniformnog skalarnog kvantizera, i
da se
optimalna skalarna kvantizacija. Odredivanjem nagiba 
kompresorske funkcije (na pozitivnom delu
karakteristike):

)(2 'max'
i

ii

yc
N
xxc , 2,...,1 Ni , (8)

dobijamo izraz za gustinu reprezentacionih nivoa 
)2/()( maxxxcx , i smenom u (5), dolazimo do poznatog 

oblika Benetovog integrala [1]:
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Kvalitet kvanto
SQNR

D
SQNR

2

10log10 . [dB] (10)

Optimalna kompresorska funkcija c(x) kojom se ostvaruje 
maksimalan SQNR za referentnu varijansu ulaznog 
signala definisana je kao [1, 4]:

dxxp

dxxp
xxc x

x

max

0

3/1
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3/1

max
. (11)

12
ref . Na osnovu 

i
i N

xitc max2 ,
i

i N
xiyc max2

2
1 , (12)

ti, i za 
reprezentacione nivoe  yi , NNi ,...,12 :
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maksimalna amplituda kvantizera maxx
[5] je pokazano da je tada njena optimalna vrednost 

1ln
2

3
max Nx . (15)

maxx 13)
i (14) dobijaju oblik

iN
Nti 22

ln
2

3 i
122

ln
2

3
iN
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III. LINEARIZOVANA OPTIMALNA KOMPRESORSKA 
FUNKCIJA

neuniformne optimalne karakteristike kompresije. 

kvantizera podeli na L segmenata, n
segment uniformno deli na N/L

pozitivan deo karakteristike (Sl. 1.).
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Sl.1.Ilustracija deo po deo linearne kompresorske funkcije

karakteristike, LLiti ,...,12/,*

izraza 

3
2

exp)2(22

ln
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3
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LiiL

Lti
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gde *
maxx

linearizovanog deo-po-deo uniformnog kvantizera. 
i-tom segmentu jednaka je 

LN
tt ii

i /

*
1

*
* . (18)

Sa LNjLit ji /,...,0;,...,1,,

i-
*

10, ii tt i *
/, iLNi tt . Sa LNjLiy ji /,...,1;,...,1,,

- -tom 

iiji jtt *
1, ;   iiji jty )2/1(*

1, . (19)

Granularna distorzija za linearizovani model, na osnovu 
formule (7

2/

1

2

12
2

L

i
i

i
g PD , (20)

pri emu je Pi verovatno a da trenutna vrednost amplitude
ulaznog signala pripada i-tom segmentu ],[ 1 ii tt :

)exp()exp(
2
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IV. OPTIMIZACIJA ZADNJEG SEGMENTA

L-tog 
segmenta ],( *

max
**

1 xtt LL i dati izraze za maksimalnu 

amplitudu linearizovanog kvantizera *
maxx i za granicu 

granularnog regiona 1/,1 LNLN tt . Optimizacijom 

izlaznog s

maxx maxx dato 
sa (15).  
Metod 1.
maksimalna amplitud

maxx . Postavlja se pitanje kako 
odrediti maksimalnu amplitudu linearizovanog kvantizera 

*
maxx , jer *

maxx
radimo na 16)
odredimo 2/ln

2
3

1 NtN
i NyN ln

2
3 za

nelinearizovanu karakteristiku, a zatim stavimo da je 

11/,1 NLNLN ttt i NLNL yy /, . Zatim odredimo 
*
L kao )(2 1/,

*
NLNLL ty

*
maxx kao *

1
**

max LNL ttx .
Metod 2. Prema ovom metodu, maksimalnu amplitudu 
linearizovanog kvantizera *

maxx biramo tako da bude 
jednaka maksimalnoj amplitudi nelinearizovanog 
kvantizera maxx datoj sa (15).

L jednaka
je:

LN
tx L

L /

*
1

*
max , (22)

Granica granularnog regiona iznosi:
LN xt *

max1 . (23)
Metod 3. U ovom metodu granice segmenata 

*
1

*
12/ ,..., LL tt 17

*
maxx dato sa (15). Zadnji segment optimizujemo na 

Granicu granularnog regiona 
'

1Nt
poslednjem segmentu:

DpdxxpD
N

L

t

t

L
L

'
1

*
1

)(
12

2
, (24)

1

22
Nt

Np dxxpyxD , (25)   

gde je
2

'
1

L
NN ty

L se odre ).

Metod 4. Prema metodu 4 granicu granularnog regiona 
'

1Nt pri tom kriterijum 
minimuma ukupne distorzije, DL , za poslednji segment,s 

yj centroid [1, 
4]:
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Vrednost ukupne distorzije, DL , za poslednji segment,u 
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L u ovom 
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V. N DISKUSIJA

metoda, za parametre N = 128 i L = 16. Na slikama 2 i 3 
'

1Nt za metode 3 i 4. 
Vidimo da svaki metod predstavlj
prethodnog. Metod 4 daje SQNR 35.34 dB koji je vrlo 
blizak SQNR za nelinearnu optimalnu kompresorsku 
funkciju.

TABELA 1: N
tmax t N-1 8 SQNR

I metod 11.76  0.919 34.14
II metod 10.31    9.56    0.751     34.56
III metod 10.31    8.00    0.463     35.24
IV metod 10.31    7.29    0.427     35.34
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1Nt

Uvo enjem linearizacije i hijerarhijskog kodovanja proces 
kodovanja i dekodovanja postaje znatno jednostavniji i 

o nesumljivom zna aju linearizacije. Kako 
bi linearizovani model predstavljao dostojnu zamenu

7,26 7,28 7,30 7,32 7,34
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t
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izbor
amplitudskog opsega kvantizera. U tom cilju potrebno je 

- kvantizacije koju 
je veom ki jer mnogi parametri 
kvantizera posredno zavise od veli ine amplitudskog 
opsega kvantizera. Zbog toga smo se opredelili za 
numeri ko odre ivanje amplitudskog opsega i
kriterijum minimuma distorzije.
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ABSTRACT

In this paper linearization of the optimal compression 
function is done and hierarchical coding is applied, 
achieving a simple and fast process of encoding and 
decoding. Four methods for optimization of the last 
segment are proposed, which improves performances and 
obtained SQNR (signal-to-quantization noise ratio) is 
close to that of the nonlinear optimal compression 
function.

IMPROVED LINEARIZATION OF THE 
OPTIMAL COMPRESSION FUNCTION WITH THE 

HIERARCHICAL CODING
Zoran H. Peric, Lazar Z. Velimirovic, Milan R. Dincic

661



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


