ROZDZIAYL. 10. KWANTYZACJA WEKTOROWA

Przedstawiona w tym rozdziale technika stratnej kompresji jako glowny element zawiera
schemat efektywnej kwantyzacji wektorowej. Opisany zostal tutaj sposob konstrukeji zbioru
wektorow kodu, przy pomocy ktérych przyblizane sa kolejne wektory danych, oraz
zasadnicze ograniczenia implementacji tejze metody kompresji. Wektorowa kwantyzacja
traktowana jest w tym rozdziale jako samodzielna technika kompresji, jakkolwiek moze ona
stanowi¢ jedynie element bardziej zlozonych technik kompresji, poprzedzona roéznymi
algorytmami dekompozycji danych oryginalnych i formowania wektoréw, a zakonczona
réznymi sposobami kodowania indeksow wektorowej kwantyzacji, laczenia ich z innymi
strumieniami danych, itd. Kilka przyktadéw bardziej zlozonych zastosowan kwantyzacji
wektorowe] zostalo przedstawionych w ostatnim podrozdziale.

10.1. Wprowadzenie

Pierwszym krokiem w technice kompresji zwanej kwantyzacja wektorowa (ang. vector
gquantization - VQ) jest dekompozycja oryginalnego zbioru danych na n-wymiarowe wektory
danych. Wektory moga by¢ tworzone na wiele roznych sposobdw. Do najczestszych nalezy
formowanie tréjwymiarowych wektoréw trzech sktadowych koloru, np. RGB, YUYV,
pojedynczych pikseli obrazu czy tez n-wymiarowych wektoréow z uporzadkowanych kolejno
wartosci pikseli bloku o wymiarach n = k[, gdzie wartosci K i | okreslaja rozmiar bloku.
Mozna takze sklada¢ wektory z kilku réwnolegtych strumieni danych generowanych w
pewnym procesie fizycznym. Ponadto, zbiér danych moze zosta¢ podzielony na bloki, w
ktérych ulega dekompozycji przy pomocy np. transformaty Fouriera czy kosinusowej, a
wspotczynniki transformaty z kazdego bloku stajg si¢ wektorami. Posta¢ wektorow powinna
jednoznacznie wynikac¢ z charakteru informacji reprezentowane] w kompresowanym zbiorze
danych 1 uwzglednia¢ jej strukture oraz rodzaj zaleznosci pomigdzy danymi w zbiorze.

Kazdy wektor danych jest nastgpnie poréwnywany z pewnym zbiorem
reprezentatywnych wzorcow, zwanych wektorami kodu, ktéry pochodzi z utworzonegj
wczesniej N-wymiarowej ksiegi kodow (wektoréw kodu) K . Najodpowiedniejszy wektor jest
dobierany na podstawie zdefiniowanej reguty minimalnego znieksztalcenia. Miara tego
znieksztalcenia powinna by¢ z jednej strony prosta obliczeniowo, z drugiej za$ dobrze
odpowiadaé rzeczywiste] degradacji informacji w procesie zastgpowania danego wektora
poprzez wybrany wektor kodu. Najczesciej stosowana w VQ miarg znieksztatcen (btedu
kwantyzacji) jest btad sredniokwadratowy (MSE), ktory odpowiada kwadratowi
Euklidesowej odlegtosci pomigdzy dwoma wektorami. W niektérych aplikacjach stosowany
jest wazony blad s$redniokwadratowy, uwzgledniajacy np. perceptualng oceng poziomu
znieksztatcenia przy pomocy modelu HVS (patrz poprzedni rozdziat) w kompresji obrapw.

Ostatni etap procesu kompresji polega na zaisaniu do piku (lub transmigji) indeksow
wybranych wektorow kodu, ktore najlepiej przyblizaja wektory danych. Bitowa dlugos¢
indeksu wynika jednoznacznie z ilosci wektorow kodu, czyli rozmiaru ksigzki kodowe | Ny |
wynos log, N, bitow. Przy dekompresji indeksy te stuza do odczytania odpowiednich
wektorow z ksiegi kodow, z ktorych sktadany jest rekonstruowany zbior danych, co czyni
algorytm dekompresji bardzo prostym. Algorytm kwantyzacji w schemacie kompresji, w
ktorym poszczegolnym indeksom kwantyzacji przypisywane stowa kodowe o ustalonej,
rownej dlugosci nazywany jest kwatyzatorem o ustalonej $redniej bitowej (ang. fixed-rate
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quantizer). Sa przypadki, kiedy korzystniej jest zakodowa¢ ten zbiér indeksow metoda kodow
o zmienne] dlugosci. Zostang one przedstawione pozniej. We wstgpnych rozwazaniach
przyjmijmy model kwantyzacji o ustalonej sredniej bitowe;.

Zasadniczo kompresja w VQ osiagana jest w przypadku, gdy liczba wektoréw ksiegi
kodow jest mniejsza od ilo$ci roznorodnych wektorow danych, czyli analogicznie jak w
kwantyzacji skalarnej wigksza dynamike zbioru danych, w tym przypadku reprezentowanego
poprzez wektory, zastepujemy mniejszg dynamika wybranych reprezentantéw. Dokladnie]
rzecz biorac uzyskana srednia bitowa reprezentacji kodowej jest rGwna:

log, Ny
n

BR = bitéw/symbal, (10.)1
gdzie n- wymiar wektorow danych. Teoretycznie VQ moze osiggnaé efektywnos¢ bliska
granicznej krzywej BR(D), jesli n — o . W rzeczywistosci wzrost wymiarowosci wektorow,
jakkolwiek zmniejsza s$redniokwadratowy btad kwantyzacji, to jednak prowadzi do
problemow zwigzanych z konstrukcja, zapisaniem 1 przeszukiwaniem ogromnej ksiggi
kodow.

10.2. Schemat metody

Zasadniczym etapem algorytmu kwantyzacji wektorowej jest tworzenie efektywnej ksigzki
kodoéw, odpowiednika stownika w bezstratnych metodach stownikowego kodowania. Od
jakosci tej ksiazki zalezy powodzenie cate] metody. Jest to jednak etap wstgpny i nie jest ujety
w schemacie samego procesu kompresji. Po przygotowaniu ksiazki kodowej podstawowy
schemat algorytmu kompresji metoda wektorowej kwantyzacji wyglada jak na rys. 10.1.

Oryginalny - Zakodowana reprezentacja
zbiér danych . Poszukiwanie (indeksy ksigzki kodowej)
Formowanie optymalnego
—P strumienia —»| wektora kodu dla >
wektoréw danych kolejnych

wektoréw danych

|

Ksigzka
kodow

Rys. 10.1. Podstawowy schemat blokowy kompresji danych metoda wektorowej k wantyzecji.
Schemat ten moze by¢ uzupelniony o blok odwracalnego kodera, ktory dodatkowo skraca
dhugos¢ reprezentacji wyjsciowej kodujac indeksy metoda kodu o zmiennej dlugosci.

Zasadniczym elementem tego schematu jest s$rodkowy blok wyszukiwania
optymalnego wektora kodu ze zbioru, jakim jest ksiazka koddw. Jest to proces czasochtonny,
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decydujacy o stopniu ztozonosci catej metody. Optymalny wektor kodu znaczy tutaj
najbardziej podobny lub najmniej odlegty od wektora danych w sensie przyjetego kryterium.

Metoda wektorowej kwantyzecji jest silnie niesymetryczna jako metoda kompresji.
Czas kompresji, wtasnie ze wzgledu na koniecznos¢ wielokrotnego przeszukiwania ksigzki
kodoéw, jest znacznie dluzszy od czasu dekompresji, kiedy to jedynie na podstawie
odczytywanych indeksow pobierane sa kolejno z ksigzki kodoéw (realizowanej najczescie] w
konwencji ‘look-up table’) odpowiednie wektory kodu. Schemat dekompresji pokazany zostat
narys. 10.2.

Zakodowana repre- Rekonstruowany
zentacja (indeksy) zbiér danych
Odczytanie
> kolejnych >
wektoréw kodu

|

Ksigzka
kodow

Rys. 10.2. Podstawowy schemat blokowy algorytmu dekompresjii danych w metodzie
wektorowe] kwantyzacji. Gdyby indeksy wejSciowe byty kodowane, wowczas nalezatoby
jako pierwszy element schematu umiesci¢ dekoder.

Bardzo istotnym etapem w technice VQ jest konstrukcja ksiegi kodowej zwana faza
klasteryzacji. Jest ona gldéwnym czynnikiem rdznicujacym wiele opracowanych w ostatnich
latach algorytmow VQ, a w jej sklad wchodza dwa zasadnicze procesy:

- generacja ksiggi kodoéw, ustalajaca jakie wektory kodu winny si¢ znalez¢ w zbiorze
wektoréw przyblizajagcym wektory danych;

- projektowanie struktury ksiegi kodowej, ktéra umozliwi szybkie przeszukiwanie i
efektywna reprezentacj¢ wektorow kodu.

Oczywiscie te dwa elementy sa wzajemnie zalezne 1 zazwyczaj przyjeta jako zalozenie pewna
struktura ksigzki kodow warunkuje sposéb generacji tejze ksiegi. Mozliwych rozwigzan jest
tutaj bardzo wiele - przedstawione zostana jedynie metody podstawowe, najczescie]
stosowane.

10.3. Generacja ksiazki kodowej

Sposrod znanych technik budowania ksiazki kodowej najbardziej znanym 1 stosowanym w
licznych aplikacjach stratnej kompresji jest algorytm opracowany przez zespol Linde, Buzo i
Gray w roku 1980[1], naawvany od pierwszych liter autoréw algorytmem LBG. Algorytm ten
wykorzystuje treningowe zbiory danych, reprezentatywne dla klasy danych, ktore sa
przedmiotem kompresji. W skrajnym przypadku mozna wygenerowaé optymalna ksiazke
kodoéw dla pojedynczego zbioru danych, ale jest to kosztowne czasowo 1 istnieje koniecznosé¢
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dotaczenia ksiggi kodowej do skompresowane] reprezentacji, co w praktyce przekresla w
wielu przypadkach jakakolwiek efektywnos¢ kompresji.

Inne metody budowania ksiazki kodowej to przede wszystkim algorytmy oparte na
koncepcji sieci neuronowych, w tym gléwnie uczenia sieci bez nauczyciela. Do najbardziej
znanych nalezy algorytm Kohonena [2] [3] bazujacy na samoorganizujacych si¢ mapach cech
(ang. self organizing feaure map - SOFM) czy tez algorytm propagacji wstecznej. Metody te,
podobnie jak algorytm LBG, pozwalajg znalez¢ rozwigzane zbiezne jedynie do lokalnego
minimum btedu kwantyzacji, dlatego tez duzej wagi nabiera forma inicjalizacji algorytmu.
Istniejq roéwniez metody, ktore pozwalajq bardziej skutecznie wyznaczy¢ optymalny w sensie
globalnym zbidr wektoréw kodu, ale s to zazwyczaj schematy zbyt ztozone obliczeniowo, by
mogly znalez¢ zastosowanie w praktycznych algorytmach kompresji. Jedna z nich to metoda
deterministycznego chtodzenia (ang. deterministic annealing) polegajaca na konstrukcji i
rozwigzaniu cate] rodziny problemow optymalizacyjnych odpowiednio dobranych dla
zadanego problemu optymalizacji ksiazki kodoéw [4]. Wprowadza si¢ model kwantyzatora
rozmytego narzucajac spetnienie warunku maksymalnej entropii, po czym nastepuje redukcja
entropil do zera, co oczywiscie prowadzi do deterministycznego modelu kwantyzacji. Inna
technikg jest symulowane chiodzenie (stochastyczna relaksacja), sprowadzajaca si¢ do
statystycznego rozmywania modelu, a nastepnie redukcji tego rozmycia. Przykltadowo, po
wykryciu lokalnego minimum bledu kwantyzacji wykonuje si¢ losowy skok lub dodaje sig
szum bialy, po czym nastepuje redukcja tego zaburzenia. Zadna z tych metod nie daje pelne;j
gwarancji dotarcia do globalnego optimum. Zalozenia wykorzystywanych teorii sa
warunkami koniecznymi, ale nie wystarczajacymi dla znalezienia globalnego minimum dla
dowolne postaci sygnatu wejsciowego.

Opis podstawowej wersji algorytmu LBG zostal przedstawiony ponizej. Aby
rozpocza¢ budowanie ksiazki nalezy w pierwszej kolejnosci zdefiniowa¢ wektory danych, ich
posta¢ 1 wymiar. Nalezy takze okresli¢ parametry inicjalizacji, o ktorych bedzie mowa nieco
pozniej.

Algorytm LBG

Algorytm ten jest uogdlniona, wielowymiarowa wersja algorytmu nierownomiernej
kwantyzacji Lloyda-Maxa. Zasadnicza ideg LBG jest podzial wielowymiarowej przestrzeni
na regiony decyzyjne, roztozone wokot wektorow kodu | - te iteracji oraz przypisanie
wszystkich wektorow treningowych do tych regiondw. Na palstawie wektoréw treningowych
przypisanych do poszczegdlnych regionéw nastepuje wyznaczenie srodkow cigzkosci tych
regiondw, ktore stajg si¢ nowymi wektorami kodu, tworzacymi wokol siebie nowe regiony
decyzyjne. Ten iteracyjny proces modyfikacji regiondw i wektorow kodu zostgje zarzymany
w momencie, kiedy kolejne zmiany nie wnosza juz zadnych istotnych korekt do postaci
wektoréw kodu.

Algorytm 10.1. Metoda LBG budowania ksiazki kodowej w wektorowej kwantyzacji
1. Inicdizagja
* dobdr znaczacego zbioru n-wymiarowych wektoréw treningowych T okreslone;j
postaci;

» ustalenie poczatkowej postact ksiazki kodow K® :{Yj(l)}]jvle, gdzie N, oznacza

zaktadany rozmiar ksiazki kodow;
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» zdefiniowanie miary znieksztalcen d(X; ,>Zi), ktora okresla blad przyblizenia
kolejnego wektora danych X, =(X;,X,,....X,,) W procesie rekonstrukcji najblizszym
(w sensie przyjetej miary) wektorem kodu X i = (Xq, X500 %) =Y, stanowiacym
element aktualnej ksiazki kodowej; najczesciej jest to btad sredniokwadratowy:
d(X,,X.) :%Z(Xik -%, ) :%Z(xik ~y,J. gdie X, =Y, jesli X, nalezy do

regionu przynaleznosci (decyzyjnego) wektora Y, ;
» zalozenie wartosci ¢ okreslajacej progowa warto$¢ wzglednej zmiany S$redniej
wartos$ci znieksztalcenia (kwantyzacji);
* ustalenie poczatkowe] $redniej wartosci znieksztalcenia (przyblizenia, kwantyzacji)
dlawszystkich wektoréw treningowych D© = oo (bardzo duza warto$¢ numeryczna),
* ustawienie licznikaiteracji 1=1;
2. Okreslenie regionow przynaleznosci wektorow treningowych oraz $redniego poziomu

znieksztalcen.
Nalezy przyporzadkowa¢ wszystkie wektory treningowe zbioru T do odpowiednich

(najblizej odlegtych) wektorow kodu Y].(l ) ksigzki K” . W tym celu okreslane sg regiony
przynaleznos$ci (decyzyjne) {R](.l )}]].V;l wokot poszezegdlnych wektoréw kodu z kryterium
minimalnego  znieksztalcenia d:  R® ={X :d(X,Y")<d(X,Y") Oi # j}, gdzie
YV OK® . Nastepnie obliczana jest wartos¢ sredniego poziomu znieksztalcen w danej

Nl(
iteracji na Ziorze wszystkich wektoréw treningowych D® = Zﬁ Zd(X,Y].“)). Jesli
4R

xOrRY

spelniony jest warunek:
D(l—l) — D(l)
D(l—l)
wowczas nastepuje zakonczenie algorytmu. Osiagnigta zostata zbieznos¢ do lokalnego

minimum z okreslonym btgdem &. Jesli natomiast warunek nie jest spetniony, wowczas
wykonywany jest nastgpny punkt.

<¢g, (10.2

3. Uaktualnienie ksigzki kodowej.

Kazdy wektor kodu Y].(l) ksigzki K", z przyporzadkowanym mu regionem decyzyjnym

RY zastepowany jest przez nowy wektor Y " ktory minimalizuje blad kwantyzacji w
tym regionie. I tak dla sredniokwadratowej miary znieksztatcen bedze to srodek cigzkosci
wektorow treningowych z regionu decyzyjnego R]‘.’) . Ponadto inkrementowany jest
licznik iteracji: I=1+1 i nastepuje skok do punktu 2.

Inicjalizacja ksiazki kodowej

W algorytmie tym znaczaca rolg¢ odgrywa poczatkowa posta¢ ksigzki kodowej ze wzgledu na
zbiezno$¢ do lokalnych miniméw bledu kwantyzacji. Sposrdéd wielu metod inicjalizacji
ksigzki kodowej mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze, w zaleznosci od rozmiaru poczatkowego
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zbioru wektoréw kodu (réwny docelowemu rozmiarowi ksiazki kodowej, wigkszy lub
mnigjszy), takie jak:

* losowa

» grupowania (algorytm PNN - ang. pairwise neaest neighbour)

* rozdzielania (ang. splitting)

Losowa metoda inicjalizecji polega na losowym wybieraniu N, wektoréw ze zbioru

wektorow treningowych. Oczywiscie takie rozwiazanie jest sensowne tylko wtedy, kiedy nie
mamy zadnej wiedzy a piori na temat charakteru danych wektorowych. Wszelka dostgpng na
wstepie informacj¢ trzeba wykorzysta¢ do zawegzenia obszaru losowego wyboru, gdyz
przypadkowy start od malo korzystnej postaci wektorow kodu moze da¢ w efekcie postac
ksigzki kodowej znacznie odlegla od optymalnej. Przy takiej bowiem inicjalizacji, kiedy
startujemy od rozmiaru ksigzki takiej samej jak rozmiar docelowy, istnieje niewielka
mozliwos¢ korekty poczatkowych wektoréw - jedynie do najblizszego minimum bledu
kwantyzacji.

Drugi sposob przygotowania poczatkowe] postaci wektorow kodu jest bardziej
czasochtonny, lecz pozwala uzyska¢ zazwyczaj lepsze rozwiazanie w skali globalnej. Polega
on m tworzeniu coraz liczniejszych grup wektoréw danych poczynajac od grup
jednoelementowych, zwigzanych z kazdym wektorem sekwencji treningowej. W kolejnych
iteracjach grupowane sa najblizsze siebie wektory, czyli liczone sa odlegtosci pomiedzy
pojedynczymi wektorami oraz $rodkami cigzkosci poszczegdlnych grup wektorow (ktore
stanowia zbior wektorow kodu na danym etapie tworzenia ksiggi) w poszukiwaniu odleglosci
minimalnej. Nastepnie dwie najblizsze siebie grupy (ew. pojedyncze wektory) sg taczone w
jedna, tak ze sukcesywnie zmniejsza si¢ liczba grup az do momentu, gdy liczba grup pokrywa
si¢ z zalozonym rozmiarem ksiazki kodowej. Wtedy $rodki cigzkosci tych grup wyznaczajq
poczatkowa posta¢ wektorow kodu dla algorytmu LBG.

Kolgjna metoda szukania optymalne ksiazki wektorow kodu jest jeszcze bardziej
ztozona 1 wymaga wielokrotnego stosowania algorytmu LBG, przy czym wynik jednej
optymalizacji LBG staje si¢, po zastosowaniu odpowiednio dobranej reguly rozdziatu
wektoréw, poczatkowym zbiorem wektorow kodu kolejnej realizacji LBG ze zwigkszong
liczba elementow ksiazki kodowej. W metodzie rozdzielania, budoweg ksiazki kodow
rozpoczynamy od jednego wektora, wybieranego najczesciej jako srodek ciezkosci (centroid)
wszystkich wektorow treningowych, ktory potem jest rozdzielany na dwa wektory wedtug
pewnej reguly (np. kazda ze skladowych wektora zaburzana jest gaussowskim generatorem
losowym o zerowej wartosci $redniej 1 odchyleniu standardowym estymowanym na
podstawie analizy wektoréw treningowych). Do otrzymanych w ten sposob dwu wektoréw
stosuje si¢ algorytm LBG optymalizujacy dwuelementowq ksigzke kodowa. Wektory te sa
nastgpnie dzielone wedtug tej samej reguty 1 optymalizowane LBG, przy czym proces ten jest
powtarzany az do uzyskania zatozonej wielkosci ksiazki kodowej . Jakkolwiek jest to metoda
najbardziej czasochtonna ze wspomnianych, to jednak potencjalnie pozwala w wigkszosci
przypadkow uzyskac rozwigzanie najblizsze optymalnej sredniokwadratowo ksiazce kodow w
skali catego zbioru wektorow treningowych. Nieco zmodyfikowana metoda rozdzielania
umozliwia konstrukcje ksiazki kodowej o bardzo uzytecznej strukturze drzewa.

Struktura ksigzki kodowej

W celu odnalezienia wektora kodu przyblizajacego wektor danych z najmniejszym
znieksztalceniem konieczne jest przeszukiwanie ksiggi kodow z kryterium minimalnego
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btedu kwantyzacji. Towarzysza temu procesowi wielokrotne obliczenia bledu dla kolejnych
wektorow ksiazki, ktore sq powtarzane dla wszystkich wektoréw danych, jakie pojawiaja si¢
w strumieniu wejSciowym. Czasochtonno$¢ i nieefektywno$¢ tego procesu, zwlaszcza w
przypadku duzej ksiggi kodow, znacznie ogranicza obszar zastosowan technik VQ. Dlatego
tez duzej wagl nabiera nie tylko sama zawartos¢ ksiegi kodow, ale takze jej struktura,
umozliwiajaca mozliwie szybkie i skuteczne dobieranie optymalnych wektoréw kodu da
analizowanych wektoréw danych.

Najprostsza postac ksiazki kodowej, zawierajaca nieuporzadkowane wektory kodu lub
tez kolejne wektory wedtug porzadku zwigzanego z ich wyznaczaniem (np. w algorytmie
LBG), pokryciem przestrzeni wedlug pewnej orientacji lub tez zgodnie z innymi
przestankami (np. wiedza a priori), nie jest optymalna z punktu widzenia szybkosci jej
przeszukiwan. Konieczno$¢ porownania z kazdym wektorem w celu wyznaczenia najbardziej
podobnego (wedtug przyjetego kryterium) pozwala uzyska¢ minimalny btad kwantyzacji dla
danego zbioru wektorow, wymaga jednak olbrzymiego naktadu obliczeniowego 1 czyni takie
rozwigzanie w wigkszosci przypadkow niepraktycznym. Taka organizacja algorytmu
wektorowe) kwantyzacji nazywana jest metoda pelnego przeszukiwania, a ksigzka kodowa
moze by¢ nazwana ksigga bez struktury.

Aby zwigkszy¢ predkos¢ przeszukiwania ksiggi wykorzystywano rézne techniki
akceleracji obliczen. Ich zasada dzialania koncentruje si¢ wokot nastepujacej zasady:
Euklidesowe odlegtosci pomigdzy wszystkimi parami wektorow kodu sa wstepnie obliczane i
zapisywane w tablicy (faza kwantyzacji wstepnej). Majac teraz na wejsciu kwantyzatora
wektor danych X, wybierany jest poczatkowy wektor kodu Y;. Nastgpnie wszystkie

wektory kodu, ktorych odlegtos¢ od Y, jest wigksza niz ZHXi =Y, H sa eliminowane z
dalszych przeszukiwan, gdyz nie moga by¢ blizej wejsciowego wektora danych niz Y, . Te
wektory kodu, ktore nie zostaly wyeliminowane, sa kolejno porownywane z X, az do
momentu, kiedy znajdzie si¢ wektor blizszy X, niz Y;. Wtedy zastgpuje on wektor kodu Y i
proces zacie$niania poszukiwan optymalnego wektora kodu jest kontynuowany. Sposédb
organizacji kwantyzacji wstepnej, algorytmu zawezania zbioru rozwigzan, itd. byly
przedmiotem optymalizagi w licznych bedaniach [5].

Inna klasa rozwigzan koncentruje si¢ na organizacji struktury ksiegi kodowej. By
usprawni¢ proces przeszukiwania buduje si¢ ksiege kodéw z wykorzystaniem struktur, ktore
maja ulatwi¢ ten proces mozliwie malym kosztem sprzgtowym (chodzi o ograniczone

wymagania dotyczace dodatkowe] pamieci, niezbednej do przechowywania struktury
wektorow ksiggi kodowey).

Waznym przyczynkiem do ksztaltowania struktur ksiggi kodowej jest analiza
statystycznych modeli zrodet informaciji w przestrzeni n-wymiarowych wektorow. Modele te
przyblizaja zrédla informacji rzeczywiste]. Rozwazmy wejSciowy wektor danych X
generowany ze stacjonarnego zrodla bez pamieci S, . Zgodnie z pewna wlasnoscia, t].
asymptotyczng wiasnoscia podzialu AEP (ang. asymptotic equipartition property) —
definiowang np. w [6], jeSli n staje si¢ duzy, woéwczas N-wymiarowa funkcja gestosci
prawdopodobienstwa p(X), modelujaca to zrodto, jest coraz silniej zlokalizowana w pewnym
regionie R, OR", wewnatrz ktorego p(X) jest prawie réwnomierna. Poza tym regionem
wektory danych nie sa prawie generowane przez zrodlo. Dla zrodet o rozkladzie Gaussa
region R, jest n-wymiarowa sfera, podczas gdy dla zrodet o rozktadzie Laplace’a jest on

powtoka Nn-wymiarowej piramidy. Konsekwencja jest struktura ksiazki kodoéw, ktoraw
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regionie R, zawiera skoncentrowang duza liczbg rownomiernie roztozonych wektorow kodu,

bo tam jest duze prawdopodobienstwo pojawienia si¢ kolejnych wektorow danych, podczas
gdy pozostale obszary dziedziny danych pokrywane sg zas bardzo niewielka, jezeli w ogole,
liczba wektorow rekonstrukcji.

10.4. Strukturalna kwantyzacja wektorowa

Ksigzka kodowa formowana jest tutaj jako struktura o pewnej regularnosci, ktorej parametry
sa dobierane wedtug prostej reguly, na podstawie wiedzy a priori lub tez analizy wlasnosci
zbioru wektoréw treningowych. Drzewiasta struktura ksigzki kodowej umozliwia znaczace
zmniejszenie czasochtonnosci algorytmow wektorowe] kwantyzacji. Odbywa si¢ to jednak
kosztem zwigkszenia rozmiaru struktury ksiegi w stosunku do metod z pelnym
przeszukiwaniem. W strukturalnej] kwantyzacji wektorowe] chodzi takze o rozwiazanie
problemu zbyt duzego rozmiaru ksigzki kodowej w stosunku do efektywnosci kwantyzacji.
Konstruowane sa wigc struktury ksiazek kodowych o mozliwie male; objetosci przy
zachowaniu niskich kosztow obliczeniowych. Sposrod wielu takich rozwigzan przytoczono
kilka przyktadowych schematéw kwantyzacji, ktore majq istotne znaczenie z punktu widzenia
praktycznych aplikacji. Wigcej o rdéznych schematach strukturalnel kwantyzacji, np.
wykorzystujacych estymacje¢ obszarow jednakowego prawdopodobiefistwa narzucajacych
poprzez statystyczne modelowanie przestrzeni wektoréw pewng strukturg oszczednej ksiazki
kodowej, a takze innych jeszcze koncepcjach usprawnienia algorytmu wektorowe
kwantyzacji mozna przeczyta¢ w [7][8].

Struktura drzewa

Jedna z najczescie) stosowanych jest struktura drzewa (rys. 10.3), gdzie kazdy wezet zawiera
m gatezi, a wezly z kolei zgrupowane sa na p =log, N, poziomach drzewa. W poszukiwaniu
wlasciwego wektora przegladane sa tylko niektére galezie drzewa, co zmniejsza liczbe
koniecznych poréwnan z P(n[N. ) (czytaj proporcjonalnie do n[N. ), w przypadku
przegladania calej ksiegi, do P(mmlog,A N.). Zwigkszeniu szybkosci przeszukiwan

towarzysza jednak dodatkowe koszty, zwiazane z konieczno$cia zarezerwowania wigksze]
ilosci pamigci do przechowywania struktury ksiegi. Pojemnos¢ ksiazki kodow rosnie od
wartosci P(nV;) przy pelnym przeszukiwaniu do wartosci P(mm(Ny —1)/(m-1), ze
wzgledu na konieczno$¢ gromadzenia dodatkowych wektorow w weztach wewnetrznych
drzewa, ktére reprezentuja wektory umieszczone w weztach potomnych. Te dodatkowe
wektory sa wykorzystywane do wyznaczenia drogi przejscia przez drzewo od korzenia do
wektora kodu dajacego najmniejszy blad kwantyzacji w konkretnym przypadku.

Ksiega kodow o strukturze drzewa jest tworzona poprzez zastosowanie algorytmu
LBG dla kazdego wezta drzewa majacego wewnetrzne wezly potomne, w celu wyznaczenia
wektorow dla bezposrednich wezléw potomnych. Generowana jest wigc ksigga kodow o
rozmiarze m w sposob bardzo zblizony do metody inicjalizacji poprzez rozdzielanie.
Poczatkowo srodek cigzkosci wszystkich wektorow treningowych jest rozdzielany na dwa
wektory wedlug przyjetej reguty. Wektory te sg nastgpnie optymalizowane algorytmem LBG,
potem rozdzielane itd. az do momentu uzyskania m wektoréw. Sg to reprezentanci weztow
wewngtrznych potaczonych z korzeniem drzewa. Beda one wykorzystane w pierwszej fazie
poszukiwania optymalnego wektora kodu dla wejsciowych wektoréw danych (zobacz

wektory )Zl(‘”l) i X M w drzewie binarnym z rys. 10.3a). Ten z nich, ktory jest najblizszy
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wektorowi danych wskaauje na skojarzony wezetl i jego wezly potomne jako na te czesC
drzewa, ktora bedzie nastgpnie przeszukiwana. Pozostalych m-1 wezléw wewnetrznych
pierwszego poziomu wraz z podlegtymi im w strukturze drzewa rozgalezieniami i weztami az
do lisci zostanie zignorowana.

a) b)

000 001010 011100 101110 112

Rys. 10.3. Przyktady struktur drzewa wykorzystywanych przy budowie ksiazki kodowej: a)
drzewo ze stalq liczba gatezi w weztach (drzewo binarne) oraz b) drzewo stozkowe z rosnaca
liczba galezi w weztach na kolejnych poziomach drzewa (kolejno dwie, trzy, cztery galezie).
Na drzewie z lewej strony zaznaczono sposob tworzenia stow kodowych dla wektoréw kodu
znajdujacych si¢ w weztach zewnetrznych, a nawet wewngtrznych.

Tych m wektorow wezldw wewngtrznych pierwszego poziomu drzewa,
wyznaczonych z centroidu wszystkich wektoréw treningowych, skupia wokot siebie wektory
treningowe w m regionach decyzyjnych. Nastgpnie proces rozdzielania kazdego z wektorow
weztow wewngetrznych wykonywany jest niezaleznie na podstawie jedynie tych wektorow
treningowych, ktore znalazly si¢ w regionie decyzyjnym skupionym wokot niego. Proces ten
jest kontynuowany az do momentu zbudowania p poziomow drzewa i uzyskania N, weztow

zewnetrznych,

Efektywnos¢ kompresji prostego algorytmu VQ, wykorzystujacego ksiege koddéw o
strukturze drzewa jest zaavyczaj mniejsza od skutecznosci kompresji analogicznej metody z
ksigga kodow z pelnym przeszukiwaniem, ze wzgledu na mniejszy zbior, w ktérym poszukuje
si¢ optymalnego wektora kodu po wyborze okreslonych weztow wewngtrznych na kolejnych
poziomach drzewa Jednak przedstawione nizej rozwiazania pozwalaja zwigkszy¢
efektywnos¢ kompresji metod wykorzystujacych ksigzke kodowa o strukturze drzewa.
Ponadto, taka struktura ksiazki kodowej umozliwia konstrukcj¢ kodera o bardzo uzytecznych
wlasnos$ciach tworzenia kodu progresywnego i1 zagniezdzonego, zwlaszcza z punktu widzenia
zastosowan transmisyjnych. Przyktadowo, dla binarnego drzewa z rys. 10.3a) przesylanie

stowa kodowego 011 oznaczaodtworzenie cavartego wektora kodu X ., jako przyblizenie
oryginalnego wektora danych. Jednak juz po pierwszym bicie O moze zosta¢ odtworzony
przezdekompresor wektor X " przypisany do wezla wewnetrznego na pierwszym poziomie
jako przyblizenie ostatecznej postaci wektora kodu. Potem nastepny bit 1 pozwala przyblizy¢
wektor danych poprzezwektor X ("2 | ktory jest juz zazwyczaj bardziej podobny do wektora
X . » by wreszcie po kolejnym bicie 1 uzyska¢ pelng informacje¢ o wlasciwym wektorze kodu i
uzyskac jeszcze doktadniejsza rekonstrukcje oryginalnego wektora danych.
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Aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ struktury drzewa mozliwych jest kilka rozwiazan. Obok
wspomniane] struktury z réwng liczbg gatezi w wezle stosowane sg takze struktury drzewa z
niejednakowaq liczba galezi w wezle. W drzewie stozkowym (ang. tapered tree) liczba gatezi
w weztach drzewa ro$nie w miare przesuwania si¢ w dol drzewa (patrz. rys. 10.3b), co daje
nieco wigkszg efektywnos$¢ algorytmow wykorzystujacych te strukture kosztem wigkszej
ztozonosci. Z kolei w strukturze okrojonego drzewa (ang. pruned tree) usuwa sie z duzego
drzewa, utworzonego w momencie inicjalizacji, pewne wektory kodu zaczynajac od podstawy
tak, aby uzyska¢ zalozona $rednig dlugos$¢ kodu przy minimalnym znieksztalceniu, lub tez
najmniejsza srednia dhugos¢ kodu dla danego znieksztalcenia.

Okrajanie drzewa polega na szukaniu poddrzewa T, ktére minimalizuje nastepujace
wyrazenie:

AD.,
ABR,

gdzie AD. oznacza zmiang¢ btedu kwantyzacji po okrojeniu do T, a ABR; - zmiang¢ $redniej
bitowej po okrojeniu doT.

A(T) =

(10.3

Pomyst polega wigc na usuwaniu tych gatezi, ktorych nieobecno$¢ w ksiedze kodow
powoduje powstanie najmniej znaczacych znieksztatcen rekonstruowanego obrazu. W
pierwszej kolejnosci usuwane sa wiec gatezie z weztami, w ktérych znajdujq si¢ bardzo
podobne wektory. Reprezentujacy te wezly wektor na wyzszym poziomie drzewa (skojarzony
z wezlem od ktorego odchodza wspomniane gatezie) jest w takim przypadku bardzo do nich
podobny, czyli zastgpienie tym wektorem wszystkich wektorow danych trafiajacych do
regionu decyzyjnego rozwazanego fragmentu drzewa wprowadzi stosunkowo niewielkie
dodatkowe znieksztalcenie, a zmniejszenie liczby wektoréw kodu da istotny zysk w postaci
zmnigjszenia bitowego rozmiaru indeksow. Optymalizacje stosunku sredniej bitowej do
wielkosci znieksztatcen przeprowadza si¢ badajac, o ile zwigkszy si¢ znieksztatcenie kosztem
zmniejszenia dlugosci kodu na skutek usunigcia danego fragmentu drzewa. W efekcie
powstaje nieregularne drzewo o dluzszych 1 krétszych gateziach (rys. 10.4), ktore generuje
zmienng dtugos¢ kodu dla poszczegdlnych wektoréw kodu.

a) b)

000 001

Rys.10.4. Przyklady struktur ksiagzek kodowych uzyskane w wyniku algorytmow okrajania
poczatkowe] postaci drzewa regularnego: a) ze stalgq liczba galezi, b) stozkowego. Stowa
kodowe przypisane poszczegolnym wektorom kodu - lisciom tworza kod o zmiennej
dlugosci. Oczywiscie, mozna w tym przypadku przyjaé inny sposodb tworzenia kodu
binarnego wektoréw.
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Inng metoda projektowania ksiegi kodow jest tworzenie struktury iloczynowej, w
ktérej koncowa postac ksigzki jest formowana jako iloczyn kartezjanski kilku mniejszych
ksiag kodow. Jesli osobne wektory danych dotycza kilku niezaleznych cech zrodta informac;i,
np. polozenia w przestrzeni trojwymiarowej pewnych obiektow oraz koloru tych obiektow
okreslonego przez wektory RGB, dla kazdej z tych cech wyznaczana jest oddzielna ksigga
kodow. Jesli utworzone niezaleznie ksiazki zawieraja odpowiednio Ny, i Ny, wektorow
kodu okreslajacych potozenie i kolor, wtedy efektywny rozmiar ksigegi iloczynowej wynosi
Ng, INg,, podczas gdy koszty obliczeniowe oraz pamigciowe sg proporcjonalne do

Ny, + Ni,. Ostateczny wektor kodu jest zlozeniem wektorow z obu ksiag opisujacych
poszczeayolne cechy.

Ksiega kodow ze struktura iloczynowa ma potencjalna skutecznos¢ w kompresji
wektoréow danych zblizong do ksiggi z pelnym przeszukiwaniem, przy takim samym
efektywnym rozmiarze. Pozwala jednak uzyska¢ wyraznie wyzsza jakosci rekonstrukcji przy
jednakowe] zlozonos$ci obliczeniowej i1 $redniej bitowe] kodu ($redniej dlugosci stow
kodowych przypisanych poszczegdlnym wektorom kodu). Wigze si¢ to z faktem, ze przy tych
samych czasowych kosztach przegladania ksiegi efektywny rozmiar ksiegi kodow ze
strukturg iloczynows jest znacznie wigkszy i moze pokry¢ szerszy obszar N-wymiarowej
przestrzeni danych przy jednakowym poziomie $redniej bitowe] wyjSciowego strumienia
danych.

Przyktadem kwantyzatora wykorzystujacego ksiazke kodéw ze strukturg iloczynowa
(ang. product quantizer) jest wektorowy kwantyzator ksztaltu i wzmocnienia (ang. shape -gain
quantizer), ktory wykorzystuje oddzielne ksiggi kodowe ksztattu i wzmocnienia. Ksztalt jest
definiowany jako oryginalny wektor danych obrazu (np. blok 4x4 dajacy wymiar wektoréw
n=16) znormalizowany wzgledem wskaznika wzmocnienia, takiego jak energia lub wariancja
wektora kodu. Ksigzka wzmocnienia jest wigc zbiorem dodatnich wartosci skalarnych:
K, ={w;i=1..,N }, natomiast ksiagzka ksztattu o jednostkowej normie n-wymiarowych

wektoréw przyjmuje posta¢ K, :{IZ 1 J=L...,N}. Finany wektor kodu jest definiowany

jako: Y =K . Majac te dwie ksiegi okreslanie optymalnego wektora kodu dla kolejnych
wektorow danych przebiega w sposdb nastepujacy:
- dobierany jest wektor z ksiggi ksztattu K, dla ktorego uzyskuje si¢ maksimum korelacji

z wejsciowym wektorem danych X, tj. maksymalna wartos¢ iloczynu skalarnego X ' K 0

- majac dobrany wektor ksztattu, wyszukiwany jest taki wektor z ksiggi wzmocnienia, ktory
minimalizuje warto$¢ wyrazenia ‘Wl. - X' IZ]‘

Powyzszy algorytm pozwala okresli¢ finalny wektor kodu, ktory przybliza wektor danych z

najmniejszym mozliwym btedem sredniokwadratowym, bez koniecznos$ci normalizowania
wejsciowego wektora danych (co moze by¢ nieraz kosztowne obliczeniowo).

Innym przyktadem wykorzystania ksiggi o strukturze iloczynowe;j jest piramidowa VQ
(ang. pyramid VQ), takze mieszczaca si¢ w konwencji kwantyzatora ksztaltu 1 wzmocnienia.
Wektory ksiegi ksztaltu rozmieszczone sa tutaj na powierzchni n-wymiarowej piramidy, ktéra
jest zbiorem wszystkich wektorow ze skladowymi o wartosciach dajacych w sumie 1.
Piramidowa VQ jest bardzo dobrze dostosowana do zrédet losowych iid. Laplace’a
(opisanych rozktadem Laplace’a) i zawiera najczesciej efektywna metode indeksowania
wektorow ksztattu. Odpowiednikiem piramidowe; VQ dla zrédet Gaussa (opisanych
rozkladem Gaussa) jest sferyczna (ang. spherical) lub biegunowa (ang. polar) VQ. Wektory
ksztaltu rozmieszczane sg tutaj wedtug konturow obszarow stalego prawdopodobienstwa,
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ktére przyjmuja ksztalt okregow na plaszczyznie, sfer w przestrzeni tréjwymiarowej czy
hipersfer w przestrzeni o wyzszym wymiarze.

Strukturakraty

Jest to najprostsza posta¢ wektorowe] kwantyzacji, kiedy to mozna uniknaé czasochtonnych
algorytméw budowania ksigzki kodowej 1 jej optymalizacji. W tym przypadku ksiazka
kodowa jest podzbiorem przestrzeni o regularnej strukturze kraty. Krata w przestrzeni R” jest

zbior wszystkich wektorow regularnej postad Za,V,. , gdzie a, sa liczbami catkowitymi, a

V, sa liniowo niezaleznymi wektorami n-wymiarowymi (przypadek nie zlegenerowany). Z
krata nierozerwalnie zwigzany jest ksztalt regionow decyzyjnych, skupiajacych wektory
danych wokot wektorow kodu utozonych regularnie w przestrzeni n-wymiarowej. Znaezy to,
ze wybrany na podstawie analizy wektorow danych fragment n-wymiarowej przestrzeni
pokryty jest przestrzenna siatka o regularnym ksztalcie oczka - regionu decyzyjnego.

Przyktady regularnych krat wykorzystywanych najczesciej w strukturalnej metodzie
wektorowe] kwantyzacji na ptaszczyznie przedstawiono na rys. 10.5.

Na plaszczyznie, przy wektorach bazy V, = (10) oraz V, = (01) krata skfada si¢ ze
wszystkich punktow plaszczyzny o catkowitych wspolrzednych. Punkty te stanowia zbidr
wektorow kodu, wokét ktorych zostaje rozpieta rGwnomierna siatka kwadratowych regiondw
decyzyjnych (zobacz rys. 10.5a). Oczywiscie ksztalt tej kraty, zarowno co do rozmiaréw
oczka (skala kraty), jak 1 jego ksztaltu, moze by¢ optymalizowany w zaleznosci od
charakterystyki kodowanego strumienia danych. Ten rodzaj wektorowej kwantyzacji jest wigc
rozszerzeniem (uogolnieniem) pojecia rownomiernej kwantyzacji skalarnej na przestrzen
wielowymiarowa. Prostokatny nos$nik odpowiada dokladnie skalarnej kwantyzacji
roOwnomiernej, realizowanej niezaleznie na kazdej sktadowej przestrzeni wektorowe;.

Inna siatka na plaszczyznie powstaje dla wektoréw bazy V, = @D i V, = @-1) - rys.
10.5b. Wszystkie punkty tej siatki, tworzacej nosnik typu D, maja parzysta sume
wspolrzednych. Jesli natomiast ustalimy wektory bazy jako V, = (10) i V, =(—%,§),
wOwczas otrzymamy szesciokatna siatke nosnika typu A.

Do opisu ksiazki kodowej zbudowanej na réwnomiernym no$niku potrzeba wigc
takich parametréw jak: skala, ksztalt oczka kraty oraz lokalizacja dziedziny kraty w
przestrzeni n-wymiarowej. Znane sa algorytmy (np. najblizszego sasiada) do szybkiego
wyznaczania wektora kodu dla kolejnych wektoréw danych [9], a takze tworzenia efektywnej
reprezentacji bitowej dla poszczegolnych wektorow kodu [10]. Efektywnos¢ takich ksiag
kodowych z punktu widzenia bledu kwantyzacji w relacji do s$redniej bitowe] i
czasochtonnosci algorytmu kompresji jest stosunkowo wysoka, a nawet niekiedy bliska
optymalnej w przypadku kodowania indekséw wyjsciowych przy pomocy metod
entropijnych. Zaleta w stosunku do réwnomiernej kwantyzacji skalarnej poszczegdlnych
sktadowych wektoréw jest mozliwos¢ ustalenia réznego ksztattu nosnika poprzez dobor
wektordw bazy rozpinajacych siatke.
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Rys.10.5. Przyktady regularnych krat stosowanych w wektorowej kwantyzacji na
plaszczyznie: rownomierna prostokatna siatka regionow decyzyjnych (a), siatka rombow (b) i
szesciokatow (c).

Ksiega o strukturze kraty pozwala uzyska¢ skutecznos$¢ bliska optymalnej dla
wysokorozdzielczej kwantyzacji o zmiennej dlugosci kodowanych indeksdw (np. koderem
arytmetycznym), a takze dla wysokorozdzielczej kwantyzacji o ustalonej $redniej bitowej
(ang. fixed-rate) zrodel o rownomiernym rozktadzie generowanych wektoréw danych. Jesli
zrodto ma skoficzony nosnik, kwantyzator o strukturze kraty jest dobierany tak, by mie¢ ten
sam nosnik. Jesli za§ nosnik jest nieskonczony, jak chociazby dla zrodet 1.i.d. Gaussa (o
rozkladzie Gaussa), wowczas wspotczynnik skalujacy kraty oraz wzor kraty sg tak dobierane,
aby region nosnika kwantyzatora byl pokrywany przez wektory danych z duzym
prawdopodobienstwem. Pozostaje oczywiscie do rozwigzania problem, jak kwantyzowac
wektory danych, ktére leza poza tym obszarem. Jednym ze sposobow jest przeskalowanie
takich wektorow danych, aby znalazly w obszarze nos$nika kwantyzatora, a nastgpnie
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poszukanie najblizszego wektora kodu. Jednak ta prosta metoda nie zawsze pozwala znalez¢
wektor najblize] lezacy wejsciowego wektora danych. Nie ma niestety algorytmow o mate]
ztozonosci, przy pomocy ktoérych mozna by rozwigza¢ ten problem. Ponadto, potrzebna jest
efektywna tedhnika indeksowania-kodowania wybieranych w trakcie kodowania wektorow
kodu.

Adaptacyjna ksigzka kodowa

W przypadku duzych zbioréw danych pochodzacych z silnie niestacjonarnych zrodet,
korzystnie jest niekiedy zbudowaé adaptacyjny algorytm modyfikacji ksiazki kodowej w
zaleznosci od lokalnej statystyki zbioru. Jednym =z mozliwych rozwiazan jest
wykorzystywanie jedynie podzbioréw globalnej ksiegi kodéw do kompresji poszczegolnych
fragmentow strumienia wejsciowego. Na lezy jedynie okresli¢ sposdb wyboru lokalnej ksigzki
kodowej jako podzbioru ksiggi globalnej, a nastgpnie zapisu tej informacji w strumieniu
wyjsciowym jako informacji dodatkowej, aby dekoder mogt zdekodowaé dany fragment
zbioru na podstawie wlasciwego fragmentu dostepnej globalnej ksigzki kodowej.

Konstrukcje adaptacyjnego algorytmu wykorzystujacego powyzszy algorytm
nalezaloby rozpocza¢ od budowy duzej ksigzki kodowej, uwzgledniajace] rdznorodna
charakterystyka kompresowanego zbioru informacji. Ksiazka ta, zarowno co do tresci, jak 1
struktury winna by¢ znana tak w algorytmie kompresji jak 1 dekompresji. Sekwencja
wektorow danych na wejsciu kodera jest przegladana z pewnym wyprzedzeniem
(wprowadzenie pewnego opoOznienia) pod katem lokalizacji serii wektorow w przestrzeni
pokrywane] przez globalng ksigge kodu. Na tej podstawie wybierany jest jej fragment, ktory
zostanie wykorzystany do zakodowania przejrzanej partii wektorow. Poniewaz tak okreslona
lokalna ksiazka kodowa ma czgsto znacznie mniejsze rozmiary od ksiggi globalnej, indeksy
lokalizujace poszczegolne wektory kodu moga by¢ wyraznie mniejsze. Informacj¢ o wybranej
lokalnie ksiazce nalezy doda¢ do strumienia wyjsciowego, najlepiej na poczatku reprezentacji
kodoweg wspomniane] serii wektorow danych, przy pomocy dodatkowego symbolu z
indeksem lokalnego podzakresu ksiegi kodow. Przyktadowa realizacje takiej ksigzki
adaptacyjnej przedstawiono ponizej.

PRZYKLAD 10.1. Realizacja adaptacyjnej ksiggi kodowe;.

Jesli globalna ksigga kodowa zawiera 65536 wektoréw, co daje 16-bitowe indeksy tych
wektorow, to mozna przesta¢ dodatkowa dana 16-to bitowa, gdzie kazdy z bitéw definiuje
kolejny sektor 4096 wektoréw ksiggi (1-oznacza wiaczenie sektora do lokalnej ksigzki, O-
oznacza absencje¢ danego sektora). Kazdy z wybranych sektorow moze by¢ jeszcze bardziej
dookreslony przez kolejng sekwencj¢ 16-to bitowa. Zatozmy, ze przestano w celu okreslenia
aktualnej lokalnej ksiazki kodow dwie sekwencje 16-to bitowe nastgpujacej postaci: 4000H
oraz 00COH poprzedzone symbolem sygnalizujacym informacj¢ dodatkowa w strumieniu
(jeden bajt). Oznacza to, ze ksiazka zlokalizowana jest w pigtnastym sektorze (liczac od
najmniej znaczacych bitow), w dwu (siddmym 1 6smym) jego pod -sektorach, czyli sktada si¢
na nig 512 wektorow kodu mozliwych do opisania przez 9-cio bitowe indeksy. Jesli
liczebnos¢ grupy analizowanych wektorow jest 40, daje to oszczednos¢ dlugosci kodu rowna
6 bitdbw na symbol (indeks), poniewaz zamiast indeksow 16-to bitowych mamy 40 indeksow
9-cio bitowych plus 16+16+8 hitow informacji dodatkowej. Daje to 16+16+8+ 409 bitow
na 40 indeksow, czyli 10 bitéw/symbol. Dla kolejnej partii wektorow danych ksiazka ta moze

ulec modyfikacji, jesli zmienia si¢ charakterystyka danych wejsciowych. Optymalizacja
takiego algorytmu moze dotyczy¢ zarowno wielkos$ci kolejnych sekwencji wektoréw danych,
dla ktorych testowana jest skutecznos$¢ aktualnej ksigzki kodow, jak tez sposobu kodowania
obszaru globalnej ksiggi pokrywanej przez ksiazki lokalne.
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Mozliwe jest takze rozwiazanie, kiedy poczatkowa postac lokalnej ksiazki kodowe;j
jest modyfikowana w przypadku, kiedy pojawi si¢ wektor danych lezacy poza obszarem
decyzyjnym obejmowanym przez te ksiazke (skupionym wokot jej wektorow kodu). Nalezy
wowczas podac pelny indeks wihasciwego wektora ksiggi globalnej (lub oszczedniej ale z
wigkszym btedem indeks lokalny najblizszego wektora obszaru decyzyjnego aktualnej
ksigzki), a nastgpnie przesunaé odpowiednio lokalny obszar decyzyjny modyfikujac ksiazke.
Takie rozwigzanie nie wymaga przesylania dodatkowe informagi do dekodera (przy
zatozeniu zgodnej inicjalizacji 1 mechanizmu modyfikacji lokalnego obszaru decyzyjnego),
jest jednak mato skuteczne dla silnie zmiennych strumieni danych.

Wykorzystywane sa tez w praktyce metody z adaptacyjna ksiazka kodow, ktore
bardziej przypominaja techniki rozbudowy stownika, czy tez modyfikacji schematu predykcji
omawianych wczesniej metod. Otéz poczatkowa posta¢ ksiazki kodowej o okreslonym
rozmiarze jest uzywana do kodowania kolejnych wektorow danych az do mementu, kiedy
btad kwantyzacji przekroczyt pewien zalozony prog. Jest to sygnat do zmiany biezacej postaci
ksiazki kodowej. Materialem na nowy wektor kodu jest 6w wektor danych, ktéry wilasnie
podlega procesowi kwantyzacji. Poprzez np. skalarng kwantyzacj¢ kazdej jego sktadowej lub
tez prosta posta¢ wektorowej kwantyzacji o wektorach rekonstrukcji rozmieszczonych w
rownomierngj siatce wielowymiarowej dziedziny uzyskujemy n-wymiarowa skwantowang
posta¢ wektora, ktory jest dodawany do ksigzki kodowej zarowno kodera jak i dekodera, a
wigc musi by¢ przestany pomiedzy kolejnymi indeksami jako informacja dodatkowa. Aby
rozmiar ksiazki kodéw nie ulegl zmianie trzeba jednoczesnie usuna¢ jeden wektor sposrod
wektoréw kodu dotad stosowanych. Wykorzystane mogg by¢ tutaj rozne sposoby, jak
chociazby zastgpienie najblizszego nowemu wektorowi w sensie przyjetej miary odleglosci
reprezentanta ksiazki kodowej, usunigcie najrzadziej dotad stosowanego wektora kodu, itp.

Bardziej zlozone schematy kwantyzacji wektorowej z elementami adaptacji zostaly
przedstawione w nastepnej czesci tego rozdziatu.

Wektorowa kwantyzacja z klasyfikacja

Jest to koncepcja taczaca pomyst wykorzystania zbioru mniejszych ksiag kodowych z
klasyfikacjqa wektoréw danych, bedaca pewna odmiang adaptacji wprzdd, zwlaszcza kiedy
ksiazki te budowane sg jako wstepny etap kompresji zbiorow danych pewnej klasy. Schemat
blokowy metody przedstawiarys. 10.6.

W metodzie tej wyznaczanych jest kilka roznych ksiag kodowych dla poszczegdlnych
partii kodowanego strumienia danych o wyraznie roznych wlasnosciach (aktywny,
nieaktywny, tekstura, krawedz z orientacja, tlo, itd.). O wyborze odpowiedniej ksiazki
kodowej dla kolejnych wektorow danych decyduje pewna reguta klasyfikacji, rozrézniajaca
cechy tychze wektorow w znaczeniu kilku zdefiniowanych klas. Informacja o wyborze musi
by¢ przestana do dekodera. Nie musi by¢ to jednak stowo kodowe sktadajace si¢ z numeru
ksiazki kodowej 1 indeksu wybranego wektora w tej ksiazce. Wystarczy jedynie
ponumerowac razem wszystkie wektory kodu z matych ksiazek, aby wystarczyl jedynie sam
indeks wektora (pozwoli on dekoderowi siegna¢ do odpowiedniej ksigzki kodowej).
Racjonalnym zdaje si¢ wybdr nawet kilkunastu malych ksiazek kodowych opisujacych
wektory danych o okreslonych dos¢ szczegotowo wiasnosciach, ktére mogg by¢ znacznie
szybciej przeszukiwane niz jedna wielka ksigga globalna, przy zachowaniu jakosci
rekonstruowanego sygnatu. Poszczegolne ksiazki moga by¢ réznych rozmiaréw 1 kazda z nich
moze uzywac innej miary znieksztatcen przy selekcji najbardziej podobnego wektora
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Rys. 10.6. Schemat blokowy wektorowe; kwantyzacji z klasyfikacja. Oznaczenia:
K,,K,,... K to mate ksigzki kodowe dla wektorow okreslonej klasy, j, - indeks ksigzki
kodowej dobranej dla i-tego wektora danych na wejsciu, g, -globalny indeks wektora kodu,
/.-lokalny (dla ksiazki o indeksie j,) indeks wektora kodu. Proces odwrotny polega na

odczytywaniu indeksow globalnych lub lokalnych i sigganiu po odpowiednie wektory kodu z
ksiazek K, K,,....K ..

Wektorowa kwantyzacja z klasyfikacja znajduje czesto zastosowanie w schematach
kompresji wykorzystujacych jako wstepny etap predykcji. Na bazie analizy danych
oryginalnych konstruowany jest model predykcji, nastgpnie liczone sa wartosci bltedow
predykcji, ktore podlegaja wektorowe) kwantyzacji. Dane wykorzystywane do predykcji sa
kwantowane natomiast skalarnie. Przyktadem moze by¢ prosty algorytm usuwania $redniej z
kazdego wektora danych. Poniewaz czesto skladowa stala w poszczegdlnych czesciach
sygnalu wejsciowego jest bardzo zréznicowana, po jej odjeciu okazuje si¢, ze znacznie mnie]
wektorow kodu jest koniecznych do opisu wektorow bledu predykcji. Wartosci srednie
kolejnych wektorow sa kwantowane skalarnie i rownomiernie np. do 6-ciu hitéw, kodowane i
nastgpnie transmitowane do dekodera. Oczywiscie aproksymowane z 6 bitowych pozioméw
kwantyzacji wartos$ci srednie sa odejmowane od wektor6w w koderze 1 dodawane do
zrekonstruowanych wektorow w dekoderze. Wektory te sa rekonstruowane na podstawie
wektorow kodu w schemacie kwantyzacji wektorowej z klasyfikacja.

Wektorowa kwantyzacja o skonczonej liczbie stanow

Kolejny schemat wektorowej kwantyzacji jest przykladem algorytmu z pamigcia, ktory moze
by¢ modelowany jako maszyna o skonczonej liczbie standw (ang. finite state machine).
Mozna przy tym zauwazy¢ nawigzanie do koncepcji adaptacji wstecz. Podobnie jak metoda
wykorzystujaca klasyfikacje postuguje si¢ zbiorem efektywnych matych ksiazek kodowych
dopasowanych do konkretnych cech wektoréw danych. Pomyst polega na przetaczaniu
malych ksigzek kodowych w =zaleznosci od stanu, w jakim znajduje si¢ koder. Aby
wektorowa kwantyzacja w takim schemacie byta mozliwa, musi zosta¢ zdefiniowana funkcja
przejscia od jednego stanu do drugiego. Przejscie do nastgpnego stanu i zwiazany z tym
wybor wilasciwe] ksigzki kodowej odbywa si¢ na podstawie aktualnego stanu oraz
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wyemitowanego wilasnie indeksu wektora kodu. Proces ten moze by¢ wiernie odtworzony
poprzez dekoder bez zadnej] dodatkowej informagji.

Odmiana tego schematu znalazta zastosowanie w popularnej ostatnio metodzie
kwantyzacji opartgg na tzw. kodowaniu kraty (ang. trellis coded quantizaion),
wykorzystywanej w nanowszych algorytmach kompresji przygotowanych w ramach
standardu JPEG 2000. Schemat kodera wedlug kwantyzacji wektorowej o skonczonej liczbie
standw przedstawiony zostal na rys. 10.7.

Powyzszy schemat kwantyzacji wykorzystujac zaleznos$ci pomiedzy kolejnymi
wektorami danych moze zwigkszy¢ efektywno$¢ kwantyzacji stosunkowo matych wektorow.
Z teorii informacji wynika, ze dla wigkszych rozmiarow wektoréw algorytmy kwantyzacji
wektorowe] z pamigcia 1 bez pamieci ja jednakowo skuteczne. Wada algorytmu z pamigcia
jest duza wrazliwos¢ na zaklocenia w transmisji danych, kiedy to nawet niewielkie
przekltamanie pojedynczego stowa kodowego spowodowaé zaburzenie calego procesu
dekompresji i bardzo duze bledy rekonstrukcji przesytanego zbioru danych.

X.

Km
A 4
Funkcja
S nastepnego stanu
Jednostkowe s
;o . 4 1+1
opozZnicnie

Rys.10.7. Schemat blokowy algorytmu kompresji opartgy na wektoroweg kwantyzagi o
skonczonej liczbie standw. Oznaczenia: to poprzedni i nastepny stan, w jakim znajduje si¢

kwantyzator z pamigcia, K;,K,,...,.K_ to mate ksiazki kodowe dopasowane do konkretnych
cech wektorow danych, g, - globalny indeks wektora kodu. Proces odwrotny powtarza

schemat przej$¢ pomigdzy kolejnymi stanami odczytujac sukcesywnie indeksy ksiazek
kodowych 1 wystawiajac na wyjscie odpowiednie wektory kodu.
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Innetechniki VO

Sygnalizujac jedynie szeroka game innych rozwigzan schematu wektorowe kwantyzacji
nalezy wspomnie¢ o technikach SVQ 1 TCQ, laczacych w sobie kilka roznych koncepcji
kwantyzatorow skalarnych i wektorowych. Piramidowa 1 sferyczna VQ sa szczegOlnymi
przypadkami strukturalnej VQ o ustalonej sredniej bitowej, zwanej Skalarno-wektorowa
kwantyzacja (ang. scalar-vector quantization - SVQ). Skalarno-wektorowy kwantyzaor jest
szczegOlnym przypadkiem VQ, w ktorym struktura ksigzki kodowej jest wyprowadzona ze
skalarnego kwantyzatora o zmiennej dlugosci kodowanych indeksow [11]. Jest to proba
potaczenia optymalnego kwantyzatora skalarnego wymuszonego entropia z matej ztozonosci
algorytmem strukturalnej wektorowej kwantyzacji o ustalonej $redniej bitowej. Pozwala na
nierownomierne roztozenie wektoréw kodu w przestrzeni, co moze da¢ poprawe rekonstrukeji
danych rzezywistych.

Waznym schematem kwantyzacji w koderach falkowych jest kwantyzacja z
kodowaniem kraty (ang. trellis coded quantization - TCQ) [12][13], bedaca wlasciwie wersja
kwantyzacji wektorowe (ang. vedor quantization VQ) z ustalona strukturg kraty, gdzie
okreslone sa przejscia pomiedzy stanami, co daje mozliwo$¢ minimalizacji dlugosci
binarnego kodu wyjsciowego. TCQ jest w przyblizeniu odmiang algorytmu VQ z pamigcia,
ktéry moze by¢ modelowany jako maszyna o skonczonej ilosci stanow (ang. finite state
machine).

W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze algorytm TCQ wykorzystuje zbior efektywnych
malych ksiazek kodowych, dopasowanych do konkretnych cech wektoréw danych. Pomyst
polega na przelaczaniu matych ksigzek kodowych w zaleznosci od stanu, w jakim znajduje sie
koder. Aby wektorowa kwantyzacja w takim schemacie byla mozliwa, musi zosta
zdefiniowana funkcja przejscia z jednego stanu do drugiego. Przejscie do nastgpnego stanu 1
zwiazany z tym wybor wlasciwej ksiazki kodowej odbywa si¢ na podstawie aktualnego stanu
oraz wyemitowanego wilasnie indeksu wektora kodu. Proces ten moze by¢ wiernie
odtworzony poprzez dekoder bez zadnej dodatkowej informacji.

Ogodlniej, kwantyzacja z kodowaniem kraty moze by¢ interpretowana jako VQ 0
znaczacej dtugosci blokéw danych 1 ksigga kodowa tak zorganizowana, aby realizowata
funkcje nieliniowego filtru lub kwantyzatora o skofczonej liczbie stanéw lub tez
wektorowego kwantyzatora o mniejszej wymiarowosci wektorow. Tworzone sg dlugie stowa
kodowe z pomoca struktury kraty (ang. trellis), tj. sukcesywna rekonstrukcja symboli
naznacza galezie kraty 1 kodowanie polega de facto na realizacji algorytmu przeszukiwania z
minimum znieksztalcenia, takiego jak algorytm Viterbiego [14].

Bardziej szczegbtowy opis tych waznych w praktyce kompresji algorytméw mozna
znalez¢ w [15][16][17].
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