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1 Εισαγωγή

Για να εκµεταλευτούµε τα πλεονεκτήµατα της ψηφιακής µετάδοσης σηµάτων
(antĳamming, ευκολία υλοποίησης, µεγαλύτερη ανοσία στον ϑόρυβο κ.α.) πρέπει
να µετατρέψουµε το αναλογικό σήµα σε ψηφιακό. Για να επιτευχθεί αυτός ο σκο-
πός χρειαζόµαστε έναν δειγµατολήπτη, που ϑα παίρνει τιµές (δείγµατα) από το
αναλογικό σήµα µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούµε αργότερα να το επεξεργαστο-
ύµε χωρίς µεγάλη απώλεια πληροφορίας σε σχέση µε την αρχική. Στην συνέχεια
περνάµε το σήµα µέσα από έναν κβαντιστή όπου αντιστοιχούµε τιµές που ϐρίσκον-
ται µέσα σε ορισµένα διαστήµατα σε µια συγκεκριµένη τιµή ώστε να συµπιέσουµε
το σήµα µας (µε απώλεια πληροφορίας). Τέλος κωδικοποιούµε το σήµα µας µέσω
ενός κωδικοποιητή ώστε στην συνέχεια να µπορέσουµε να το µεταδώσουµε αποδο-
τικά. Στην πηγή αποκωδικοποιείται το σήµα ώστε να µπορέσουµε να διαβάσουµε
την µεταδιδόµενη πληροφορία. ΄Ενα επιπρόσθετο ϐήµα που υπάρχει σε αρκετές
περιπτώσεις είναι η χρήση συµπιεστή πριν την κβάντιση ώστε να έχουµε καλύτερα
αποτελέσµατα ως προς την ποιότητα του σήµατος.

Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαµε µε όλους τους παραπάνω τοµείς εκτός
από την διαδικασία δειγµατολήπτησης από ένα αναλογικό σήµα για πρακτικούς
λόγους.

2 PCM κωδικοποίηση - Παλµοκωδική ∆ιαµόρφω-
ση

Η παλµοκωδική διαµόρφωση (PCM) είναι το παλιότερο και απλούστερο σχήµα
ψηφιακής διαµόρφωσης αναλογικών δεδοµένων. Αποτελείται από τρία ϐασικά
µέρη:

• δειγµατολήπτη

• κβαντιστή

• κωδικοποιητή

όπως ϕαίνονται και στο σχήµα 1.

Σχήµα 1: ∆ιάγραµµα ϐαθµίδων ενός συστήµατος PCM

4



Πριν την εισαγωγή στο δειγµατολήπτη ενός σήµατος, αυτό έχει περάσει (συ-
νήθως) από ένα προδειγµατοληπτικό ϕίλτρο που εµποδίζει την είσοδο συνιστωσών
του σήµατος πέρα από το εύρος Ϲώνης W που µας ενδιαφέρει.

Στην περίπτωση µας, επειδή επεξεργαζόµαστε σήµα ϕωνής µέσω της συνάρ-
τησης wavread() της Matlab το σήµα µας περιορίζεται σε τιµές στο διάστηµα από
−1 έως 1.

Αφού το σήµα περάσει από τον δειγµατολήπτη (όπου συνήθως δειγµατοληπτε-
ίται µε συχνότητα µεγαλύτερη από αυτή του Nyquist), εισέρχεται σε έναν ϐαθµωτό
κβαντιστή. Ο κβαντιστής αυτός µπορεί να είναι είτε οµοιόµορφος είτε µη οµοι-
όµορφος ανάλογα µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά της εξόδου της πηγής.

Μετά την κβάντιση του το σήµα κωδικοποιείται από τον κωδικοποιητή µε µια
δυαδική ακολουθία µήκους ν όπου N = 2ν είναι ο αριθµός των σταθµών κβάντι-
σης.

2.1 Οµοιόµορφος κβαντιστής

Ο οµοιόµορφος κβαντιστής περιορίζει την δυναµική περιοχή του σήµατος εισόδου
στις τιµές [−max_value,max_value] ϑέτοντας όποιες τιµές είναι εκτός αυτού του
εύρους στις αντίστοιχες ακραίες τιµές.

Η διαδικασία η οποία ακολουθείται είναι αφού ο κβαντιστής χωρίσει την πε-
ϱιοχή σε N τµήµατα, αντιστοιχεί τις τιµές που πέφτουν σε κάθε ένα από αυτά τα
τµήµατα στην τιµή του µέσου της αντίστοιχης περιοχής κβάντισης. Οι περιοχές
στις οποίες χωρίζεται το αρχικό εύρος τιµών του σήµατος είναι ισοµήκης Σύµφω-

να µε τα παραπάνω, κάθε περιοχή έχει εύρος ∆ =
2xmax
N

=
xmax
2ν−1

. Συνεπώς και
τα κέντρα κβάντισης απέχουν µεταξύ τους την ίδια απόσταση ∆. Στο σχήµα 2
ϐλέπουµε ένα οµοιόµορφα κβαντισµένο ηµίτονο.

Ως µέση τετραγωνική παραµόρφωση (distortion) καλούµε το µέτροD = E[(X−
Q(X))2] µε X τυχαία µεταβλητή που αντιστοιχεί στο σήµα εισόδου και Q(X) το
κβαντισµένο σήµα. ΄Ενα από τα πιο σηµαντικά µέτρα της επίδοσης της κβάντισης
είναι µια κανονικοποιηµένη έκδοση του ϑορύβου κβάντισης ως προς την ισχύ του
αρχικού σήµατος :

SQNR =
E[X2]

E[(X −Q(X))2]
(1)

=
σ2

D
(2)

Παρακάτω παραθέτουµε τον κώδικα στην matlab που προσοµοιώνει την λει-
τουργία του οµοιόµορφου κβαντιστή.

function [xq, centers, p, D] = my_quantizer(x, N, max_value)
% Input arguments
% x: input signal, already in discrete form
% N: number of bits that will be used
% max_value: maximum acceptable value of the signal
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Σχήµα 2: ∆ειγµατοληπτηµένο και οµοιόµορφα κβαντισµένο σήµα ηµιτόνου για
4-bit PCM

% Output arguments
% xq: the vector of output signal
% centers: centers of quantized region
% p: vector that includes the appearance probability of each center of the
% quantizer
% D: distortion of the quantized signal

% the number of quantized regions
num_of_regions = 2ˆN;

% how many times we meet a value in a specific interval
occurrences = zeros(num_of_regions, 1);

% length of each region
% each region has the same length
length_of_region = 2 * max_value / num_of_regions;

% the limits of each region without the "infinities"
vector_of_intervals = zeros(num_of_regions - 1, 1);

num_of_intervals = length(vector_of_intervals);

for j=1:1:num_of_intervals
vector_of_intervals(j, 1) = - max_value + j * length_of_region;

end

% the number of input samples
num_of_samples = length(x);

centers = zeros(num_of_regions, 1);

% calculate the center of each region
for j = 1: 1: num_of_intervals

centers(j, 1) = vector_of_intervals(j, 1) - length_of_region / 2;
end
centers(num_of_regions, 1) = vector_of_intervals(num_of_intervals, 1) + length_of_region / 2;
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for j = 1: 1: num_of_samples
pos = binarysearch(x(j, 1), vector_of_intervals);
xq(j, 1) = centers(pos, 1);
occurrences(pos, 1) = occurrences(pos, 1) + 1;

end

for j = 1: 1: num_of_regions
p(j, 1) = occurrences(j, 1) / num_of_samples;

end

D = distortion(x, xq);

return;

2.2 Μη οµοιόµορφο PCM

Κατά την κωδικοποίηση ορισµένων σηµάτων όπως η οµιλία, η κατανοµή της ει-
σόδου απέχει πολύ από την οµοιόµορφη, σε αυτές τις περιπτώσεις προτιµούµε το
µη οµοιόµορφο PCM. Η συνηθέστερη µέθοδος για την υλοποίηση της µη οµοι-
όµορφης κβάντισης είναι τα δείγµατα να διέλθουν πρώτα από ένα µη γραµµικό
στοιχείο προκειµένου να συµπιεστούν τα µεγάλα πλάτη (µείωση δυναµική πε-
ϱιοχής του σήµατος) και στην συνέχεια η έξοδος του µη γραµµικού σηµείου να
κβαντιστεί οµοιόµορφα. Στη λήψη εφαρµόζεται η αντίστροφη λειτουργία της συµ-
πίεσης (διάταση) για να ανακτήσουµε τις τιµές των δειγµάτων. Η τεχνική αυτή
ονοµάζεται companding και περιγράφεται από το σχήµα 3.

Σχήµα 3: ∆ιάγραµµα ϐαθµίδων ενός συστήµατος µη οµοιόµορφου PCM

Οι αλγόριθµοι συµπίεσης έχουν την ιδιότητα να µειώνουν δυναµικό εύρος
ενός σήµατος ήχου. Στα ψηφιακά συστήµατα µπορούν να αυξήσουν το SQNR
µειώνοντας το σφάλµα κβάντισης.

Για την κωδικοποίηση οµιλίας δύο τύποι συµπιεστών χρησιµοποιούνται ευ-
ϱέως. Ο συµπιεστής τύπου-µ, ο οποίος χρησιµοποιείται στην Βόρεια Αµερική και
Ιαπωνία, και ο συµπιεστής τύπου-Α που χρησιµοποιείται κυρίως στην Ευρώπη.
Ο συµπιεστής τύπου-µ παρέχει ένα ελαφρώς δυναµικό εύρος σε σχέση µε τον
συµπιεστή τύπου-Α µε το κόστος χειρότερης αναλογικής παραµόρφωσης για µι-
κρά σήµατα. Από σύµβαση, ο συµπιεστής τύπου-Α χρησιµοποιείται για διεθνής
επικοινωνίες όταν τουλάχιστον µια χώρα τον χρησιµοποιεί.

Στο γράφηµα 4 συγκρίνονται ο µ-συµπιεστής µε τον Α-συµπιεστή.
Οι τύποι που περιγράφουν την διαδικασία συµπίεσης και διάτασης των αν-

τίστοιχων αλγορίθµων παρουσιάζονται παρακάτω:
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Σχήµα 4: Γράφηµα του µ-συµπιεστή και Α-συµπιεστή

2.2.1 Συµπιεστής Τύπου-µ

Συµπίεση :

f(x) = sgn(x)
ln(1 + µ|x|)

ln(1 + µ)
,− 1 ≤ x ≤ 1 (3)

Αποσυµπίεση :

f−1(x) = sgn(x)
1

µ
((1 + µ)|x| − 1),− 1 ≤ x ≤ 1 (4)

2.2.2 Συµπιεστής Τύπου-Α

Συµπίεση :

g(x) =


sign(x)

A|x|
1 + lnA

, |x| ≤ 1

A

sign(x)
1 + ln(A|x|)

1 + lnA
,

1

A
≤ |x| ≤ 1

(5)

Αποσυµπίεση :
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g−1(x) =


sign(x)

(1 + lnA)|x|
A

, |x| ≤ 1

1 + lnA

sign(x)
e|x|(1+lnA)−1

A
,

1

1 + lnA
< |x| ≤ 1

(6)

2.3 Υλοποίηση συµπιεστών - αποσυµπιεστών

2.3.1 Συµπιεστής Τύπου-µ

function [xc] = compressor_m(x, m)
% Input arguments
% x: input signal, already in discrete form
% m: coeffivient of compression
% Output arguments
% xc: the x signal in compressed form

% the number of input samples
num_of_samples = length(x);

% error message
Error = ’We could not compress this signal because it is expanded over a large area’;

for i = 1: 1: num_of_samples
% if the signal x is expanded over the limits -1<=x<=1, can not be compressed
if (x(i,1) < -1) || (x(i,1) > 1)

Error
return;

end

% compress each value of the discrete signal
xc(i,1) = sign( x(i,1) ) * reallog(1 + m * abs( x(i,1) ) ) / reallog( 1 + m ) ;

end

return;

2.3.2 Αποσυµπιεστής Τύπου-µ

function [xd] = decompressor_m(x, m)
% Input arguments
% x: input signal, already in discrete form
% m: coeffivient of decompression
% Output arguments
% xd: the x signal in uncompressed form

% the number of input samples
num_of_samples = length(x);

% error message
Error = ’We could not decompress this signal because it is expanded over a large area’;

for i = 1: 1: num_of_samples
% if the signal x is expanded over the limits -1<=x<=1, can not be decompressed
if (x(i,1) < -1) || (x(i,1) > 1)

Error
return;

end
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% decompress each value of the discrete signal
xd(i,1) = sign( x(i,1) ) * ( (1 + m) ˆ abs( x(i,1) ) -1 ) / m ;

end

return;

2.3.3 Συµπιεστής Τύπου-Α

function [xc] = compressor_a(x, a)
% Input arguments
% x: input signal, already in discrete form
% a: coeffivient of compression
% Output arguments
% xc: the x signal in compressed form

% the number of input samples
num_of_samples = length(x);

% error message
Error = ’We could not compress this signal because it is expanded over a large area’;

for i = 1: 1: num_of_samples
% if the signal x is expanded over the limits 0<=|x|<=1, can not be compressed
if (x(i,1) < -1) || (x(i,1) > 1)

Error
return;

% compress each value of the discrete signal
elseif ( abs( x(i,1) ) <= 1/a )

xc(i,1) = sign( x(i,1) ) * a * abs( x(i,1) ) / ( 1 + reallog(a) );
else

xc(i,1) = sign( x(i,1) ) * ( 1 + reallog( a * abs( x(i,1) ) ) ) / (1 + reallog(a));
end

end
return;

2.3.4 Αποσυµπιεστής Τύπου-Α

function [xd] = decompressor_a(x, a)
% Input arguments
% x: input signal, already in discrete form
% a: coeffivient of decompression
% Output arguments
% xd: the x signal in decompressed form

% the number of input samples
num_of_samples = length(x);

% error message
Error = ’We could not decompress this signal because it is expanded over a large area’;

for i = 1: 1: num_of_samples
% if the signal x is expanded over the limits 0<=|x|<=1, can not be decompressed
if (x(i,1) < -1) || (x(i,1) > 1)

Error
return;

% decompress each value of the discrete signal
elseif ( abs( x(i,1) ) <= 1/( 1 + reallog(a) ) )

xd(i,1) = sign( x(i,1) ) * ( 1 + reallog( a)) * abs( x(i,1) ) / a;
else

xd(i,1) = sign( x(i,1) ) * exp( abs( x(i,1) ) * ( 1 + reallog(a) ) - 1 ) / a;
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end
end
return;

2.4 Μη οµοιόµορφος κβαντιστής

Χαλαρώνοντας την συνθήκη από τον οµοιόµορφο κβαντιστή όπου όλες οι περιοχές
κβάντισης (εκτός πρώτης και τελευταίας) πρέπει να έχουν το ίδιο εύρος, µπορούµε
να δηµιουργήσουµε έναν κβαντιστή που ϑα λειτουργεί µε καλύτερες επιδόσεις σε
σύγκριση µε έναν οµοιόµορφο ίδιων σταθµών. Αυτό συµβαίνει γιατί µπορούµε
να κάνουµε την ελαχιστοποίηση της παραµόρφωσης µε λιγότερους περιορισµούς,
αν και ο κβαντιστής που ϑα προκύψει ϑα είναι πιο πολύπλοκος σε σχέση µε έναν
οµοιόµορφο.

Για να έχουµε έναν ϐέλτιστο κβαντιστή, τα άκρα των περιοχών κβάντισης ϑα
πρέπει να δίνονται από τον αριθµητικό µέσο των γειτονικών τιµών κβάντισης.
΄Ετσι η κβάντιση γίνεται µε ϐάση την ελάχιστη απόσταση, δηλαδή κάθε τιµή x
κβαντίζεται στο πλησιέστερο {x̂i}Ni=1.

Σύµφωνα µε την παραπάνω παρατήρηση, για να έχουµε έναν ϐέλτιστο ϐαθ-
µωτό κβαντιστή, πρέπει να πληρούνται οι συνθήκες Lloyd-Max. Τα κριτήρια για
την κβάντιση συνοψίζονται :

1. Τα άκρα των περιοχών κβάντισης δίνονται από τον αριθµητικό µέσο των
γειτονικών τιµών κβάντισης (νόµος πλησιέστερου γείτονα)

2. Οι τιµές κβάντισης είναι τα κέντρα µάζας των περιοχών κβάντισης

∆υστυχώς, παρόλου που αυτοί οι κανόνες είναι πολύ απλοί, δεν δίνουν ανα-
λυτικές λύσεις για την σχεδίαση του ϐέλτιστου κβαντιστή. Για αυτό τον λόγο η πιο
συνηθισµένη µέθοδος σχεδιασµού είναι να ξεκινήσουµε µε ένα σύνολο περιοχών
κβάντισης και συνεχίζουµε χρησιµοποιώντας το δεύτερο κριτήριο. Ακολούθως ε-
πανασχεδιάζουµε τις περιοχές κβάντισης και επαναλαµβάνουµε τα δυο παραπάνω
ϐήµατα µέχρι η παραµόρφωση από ϐήµα σε ϐήµα να έχει µειωθεί κάτω από µια
επιθυµητή τιµή.

Ο αλγόριθµος συνοψίζεται στα εξής ϐήµατα. Σε κάθε επανάληψη i του Lloyd-
Max:

1. Υπολογίζουµε τα όρια των Ϲωνών κβαντισµού, που πρέπει να είναι στο µέσο
των επιπέδων κβαντισµού, δηλαδή:

Tk =
x̃

(i)
k + x̃

(i)
k+1

2
, 1 ≤ k ≤M − 1

2. Υπολογίζουµε το κβαντισµένο σήµα µε ϐάση τις περιοχές αυτές και µετράµε
την µέση παραµόρφωση Di µε ϐάση το δοθέν σήµα.
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3. Τα νέα επίπεδα κβαντισµού είναι τα κεντροειδή των Ϲωνών:

x̃
(i+1)
k = E[x|Tk−1 < x < Tk]

4. Επαναλαµβάνουµε τα τρία πρώτα ϐήµατα µέχρι ότου:

|Di −Di−1| < ε

όπου ε καθορίζει και τον αριθµό των Kmax επαναλήψεων

Παρακάτω παραθέτουµε τον κώδικα στην matlab που προσοµοιώνει την λει-
τουργία του µη οµοιόµορφου κβαντιστή χρησιµοποιώντας τα κριτήρια Lloyd-Max
και σύµφωνα µε τον παραπάνω αλγόριθµο.

function [xq, centers, D] = Lloyd_Max(x, N, max_value)
% Input arguments
% x: input signal, already in discrete form
% N: number of bits that will be used
% max_value: maximum acceptable value of the signal
% Output arguments
% xq: the vector of output signal after K_{max} loops
% centers: centers of quantized region
% D: vector of distortions of the quantized signal of each iteration

% fault tolerrance
epsilon = eps;

% initial value of distortion
D(1,1) = 1;

% the number of quantized regions
num_of_regions = 2ˆN;

% length of each region
% each region has the same length
length_of_region = 2 * max_value / num_of_regions;

% the limits of each region without the "infinities"
vector_of_intervals = zeros(num_of_regions - 1, 1);

num_of_intervals = length(vector_of_intervals);

% initialization of the intervals according to a uniform distribution
for j=1:1:num_of_intervals

vector_of_intervals(j, 1) = - max_value + j * length_of_region;
end

% the vector thet has the expected values of each region
expected_value = zeros(num_of_regions,1);

% Initialization of the expected values
for j=1:1:num_of_intervals

expected_value(j, 1) = vector_of_intervals(j, 1) - length_of_region / 2;
end
expected_value(num_of_regions, 1) = vector_of_intervals(num_of_intervals, 1) + length_of_region / 2;

% the number of input samples
num_of_samples = length(x);
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for i = 2:1:10ˆ5

% how many times we meet a value in a specific interval
occurrences = zeros(num_of_regions, 1);

% the vector that has the mass value the interval
mass_value = zeros(num_of_regions,1);

% Find in which interval each sample belongs
% Count how many occurrences there are in a specific interval and calculate
% their sum in order to find the expected value of this interval
for j = 1: 1: num_of_samples

pos = binarysearch(x(j, 1), vector_of_intervals);
occurrences(pos, 1) = occurrences(pos, 1) + 1;
mass_value(pos,1) = mass_value(pos,1) + x(j,1);
xq(j, 1) = expected_value(pos, 1);

end

% Calculate the expected value for the next iteration
for j = 1: 1: num_of_regions

if mass_value(j,1) == 0
if j ˜= 1

expected_value(j,1) = vector_of_intervals(j-1,1);
else

expected_value(j,1) = vector_of_intervals(j,1);
end

else
expected_value(j,1) = mass_value(j,1) / occurrences(j,1);

end
end

% Redifine the limits of each region for the next iteration
for j = 1: 1: num_of_intervals

vector_of_intervals(j,1) = ( expected_value(j,1) + expected_value(j + 1, 1) ) / 2;
end

% calculate the distortion
D(i,1) = distortion(x, xq);

if abs(D(i , 1) - D(i - 1, 1)) < epsilon
centers = expected_value;
return;

end

end
return;

3 Πειραµατική Αξιολόγηση

Κωδικοποιήσαµε τα δείγµατα της πηγής για N = 2, 4, 6 bits σύµφωνα µε τις
παραπάνω µεθόδους και αξιολογήσαµε τα αποτελέσµατα ϐασιζόµενοι :

1. Στις τιµές του SQNR.1

1Στην περίπτωση του µη οµοιόµορφου κβαντιστή που κατασκευάζεται µε τον αλγόριθµο Lloyd-
Max παραθέτουµε και διαγράµµατα που αναπαριστούν την µεταβολή του SQNR σε σχέση µε τον
αριθµό των επαναλήψεων του αλγορίθµου Lloyd-Max
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2. Στο ακουστικό αποτέλεσµα κάθε µεθόδου χρησιµοποιώντας την συνάρτηση
sound() της Matlab.2

3. Στις κυµατοµορφές εξόδου.

3.1 Με ϐάση το SQNR

Με ϐάση τον τύπο υπολογισµού του SQNR όπως αναφέρθηκε στην εξίσωση 2,
υπολογίσαµε τις παρακάτω τιµές που δείχνουν µια µετρική της ποιότητας του
σήµατος µετά την κβάντιση του.

Τα αποτελέσµατα για τις τρεις πρώτες µεθόδους ϕαίνονται στον Πίνακα 1.

N = 2 N = 4 N = 6

Οµοιόµορφο PCM 0.513 11.90 234.69
Συµπιεστής τύπου-µ 2.332 22.175 389.84
Συµπιεστής τύπου-Α 2.414 23.593 414.94

Πίνακας 1: Τιµές SQNR

Ενώ για την τέταρτη µέθοδο τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στα διαγράµµατα
5, 6, 7 και συγκεκριµένα σε αυτά παρουσιάζεται η µεταβολή του SQNR σε σχέση
µε τον αριθµό των επαναλήψεων του αλγορίθµου Lloyd-Max.

Σχήµα 5: Μεταβολή SQNR για κβάντιση 2-bit
2Η wavplay() απαιτεί λειτουργικό Microsoft Windowsr ενώ η πραγµατοποίηση των πειραµάτων

έγινε σε GNU/Linux, Debian Lenny
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Σχήµα 6: Μεταβολή SQNR για κβάντιση 4-bit

Σχήµα 7: Μεταβολή SQNR για κβάντιση 6-bit

Παρατηρούµε πως όσο αυξάνονται τα bit που χρησιµοποιούµε για την κβάν-
τιση, τόσο καλύτερα αποτελέσµατα παίρνουµε. Αναµενόµενο καθώς όπως γνω-
ϱίζουµε ισχύει ότι :
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H(X) ≤ R̄ ≤ H(X) +
1

n
(7)

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα ϕαίνεται πως ο οµοιόµορφος κβαντιστής εµ-
ϕανίζει τη χαµηλότερη επίδοση όσον αφορά το εισαγόµενο σφάλµα µετά τη κβάν-
τιση Αυτό συµβαίνει καθώς κβαντίζει το σήµα µας σε προκαθορισµένες στάθµες
ίδιου εύρους, ανεξάρτητα από το σήµα. Αντίθετα, η µη-οµοιόµορφη κβάντιση
χρησιµοποιώντας τα κριτήρια Lloyd-Max δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα µιας
και σκοπό της έχει να κβαντίσει το σήµα µε την όσο το δυνατών λιγότερη παρα-
µόρφωση, υπό το κόστος όµως περισσότερων υπολογισµών και αυξηµένης πολυ-
πλοκότητας υλοποίησης.

΄Οσον αφορά τους συµπιεστές, παρατηρούµε πως είναι µια πολύ καλή πρακτι-
κή λύση καθώς αν και δεν εµφανίζουν την πολύ καλή απόδοση του µη οµοιόµορ-
ϕου κβαντιστή, αλλά χρησιµοποιώντας µόνο ένα µη γραµµικό στοιχείο µπορούµε
να επιτύχουµε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην πράξη.

Τέλος, παρατηρούµε πως για την µέθοδο Lloyd-Max όσο αυξάνονται τα bits
που χρησιµοποιούµε, τόσα πιο πολλά iterations χρειάζονται για τον τερµατισµό
του αλγορίθµου ϕθάνοντας στην τιµή στόχο, που καθορίζεται από την µικρή µε-
ταβολή της παραµόρφωσης (distortion). Αυτό είναι και αναµενόµενο αν λάβουµε
υπόψη µας πως για λίγα bits αναµένουµε µεγάλη παραµόρφωση και εποµένως
ϑα την ϕθάσουµε σχετικά γρήγορα και από εκεί και πέρα ϑα αλλάζει ελάχιστα.

3.2 Με ϐάση το ακουστικό αποτέλεσµα

Για να κάνουµε αυτές τις παρατηρήσεις ακούγαµε το αρχικό σήµα και στην συ-
νέχεια το κβαντισµένο µέσω της συνάρτησης sound().

Αυξάνοντας τον αριθµό των bits κβάντισης παρατηρούσαµε µεγάλη διαφορά
στην ποιότητα, και ειδικότερα από τα 2-bit στα 4-bit όπου ο περισσότερος ϑόρυβος
έφευγε. Αντιληπτή ήταν επίσης και η διαφορά στην ποιότητα ανάµεσα σε οµοι-
όµορφο κβαντιστή και µη οµοιόµορφο σύµφωνα µε Lloyd-Max, αλλά όχι στον ίδιο
ϐαθµό. Για N = 6 το σήµα που ακούγαµε στην έξοδο ακουγόταν σχεδόν το ίδιο
µε αυτό της εισόδου.

Αυτό ήταν και το πιο εντυπωσιακό µέρος της εργασίας µαζί µε τις κυµατοµορ-
ϕές εξόδου καθώς µπορούσαµε να ακούσουµε το σήµα µέσα από το διάνυσµα µε
το οποίο περιγραφόταν.

3.3 Με ϐάση τις κυµατοµορφές εξόδου

Για να συγκρίνουµε το αποτέλεσµα µετά τη κβάντιση τού σήµατος µε το αρχι-
κό πήραµε την κυµατοµορφή εισόδου του αρχικού σήµατος (Σχήµα 8 και την
συγκρίναµε µε τη κυµατοµορφή του κβαντισµένου σήµατος. ΄Οπως µπορεί να
διαπιστώσει κάποιος από τα παρακάτω σχήµατα µπορούν να εξαχθούν παρόµοια
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συµπεράσµατα όπως και παραπάνω, συγκρίνοντας το κατά πόσο το κάθε κβαντι-
σµένο σήµα προσεγγίζει το αρχικό µας.

Σχήµα 8: Κυµατοµορφή αρχικού σήµατος

3.3.1 Οµοιόµορφη Κβάντιση

Σχήµα 9: Κυµατοµορφή εξόδου για οµοιόµορφη κβάντιση 2-bit
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Σχήµα 10: Κυµατοµορφή εξόδου για οµοιόµορφη κβάντιση 4-bit

Σχήµα 11: Κυµατοµορφή εξόδου για οµοιόµορφη κβάντιση 6-bit
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3.3.2 Μη οµοιόµορφο PCM µε συµπιεστή τύπου-µ

Σχήµα 12: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο PCM 2-bit τύπου-µ

Σχήµα 13: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο PCM 4-bit τύπου-µ
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Σχήµα 14: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο PCM 6-bit τύπου-µ

3.3.3 Μη οµοιόµορφο PCM µε συµπιεστή τύπου-Α

Σχήµα 15: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο PCM 2-bit τύπου-Α
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Σχήµα 16: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο PCM 4-bit τύπου-Α

Σχήµα 17: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο PCM 6-bit τύπου-Α
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3.3.4 Μη οµοιόµορφη κβάντιση

Σχήµα 18: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο κβαντιστή 2-bit

Σχήµα 19: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο κβαντιστή 4-bit
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Σχήµα 20: Κυµατοµορφή εξόδου για µη οµοιόµορφο κβαντιστή 6-bit

3.4 Υλοποίηση σε Matlab

Παρακάτω παραθέτουµε τον κώδικα που χρησιµοποιήσαµε σε Matlab για την
εξαγωγή των παραπάνω συµπερασµάτων. Πρόκειται για ένα αυτοµατοποιηµένο
script όπου µετά την εκτέλεση του παράγονται όλα τα παραπάνω αποτελέσµατα.
Οι συναρτήσεις που η υλοποίηση τους δεν έχει παρουσιαστεί παραπάνω, υπάρχει
στο παράρτηµα.

% SCRIPT FOR THE EXERCISE 2

%we print the results with long format
format long;

% we read the input signal
A=wavread(’speech’);

% the numper of the samples of the input signal
length_x = length(A);

% the data that we print on the axis x when we design the
% desired signal
axis_x=[1:1:length_x];

% a plot of input signal
plot( axis_x, A, ’.’);
title(’input signal’);

%--------------------------------------------------------------------------
% MY_QUANTIZER

% initialization of the vector that keeps the SQNRs after the
% quantization with my_quantizer

23



SQNR_my_quantizer = zeros(3,1);

% titles that we give to our plots
title_of_plot=[’my quantizer N=2’;’my quantizer N=4’;’my quantizer N=6’];

% the i is actually the N of the exercise, the bits that we use for the
% quantization of the signal
for i = 2: 2: 6

[xq, C, P, D] = my_quantizer(A, i, 1);
SQNR_my_quantizer(i/2,1) = sqnr(A,D);

% make a figure in a new window
figure;

% a plot for each quantized signal
plot( axis_x, xq, ’.’);
title( title_of_plot(i/2,:) );

% play the quantized signal
sound(xq)

end

% print the three different SQNRs for the corresponding different quantized
% signal
SQNR_my_quantizer

%--------------------------------------------------------------------------
%COMPRESSOR_M

% initialization of the vector that keeps the SQNRs of the
% quantization with compressor_m->my_quantizer->decompressor_m
SQNR_compressor_m = zeros(3,1);

% titles that we give to our plots
title_of_plot=[’compressor m N=2’;’compressor m N=4’;’compressor m N=6’];

% the i is actually the N of the exercise, e.g. the bits that we use for
% the quantization of the signal
for i = 2: 2: 6

xc =compressor_m(A,255);
[xq, F, P, D] = my_quantizer(xc, i, 1);
xd = decompressor_m(xq,255);
D = distortion(A,xd);
SQNR_compressor_m(i/2,1)=sqnr(A,D);

% make a figure in a new window
figure;

% a plot for each quantized signal
plot( axis_x, xd, ’.’);
title( title_of_plot(i/2,:) );

% play the quantized signal
sound(xd)

end

% print the three different SQNRs for the corresponding different quantized
% signal
SQNR_compressor_m

%--------------------------------------------------------------------------
%COMPRESSOR_A

% initialization of the vector that keeps the SQNRs of the
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% quantization with compressor_a->my_quantizer->decompressor_a
SQNR_compressor_a = zeros(3,1);

% titles that we give to our plots
title_of_plot=[’compressor a N=2’;’compressor a N=4’;’compressor a N=6’];

% the i is actually the N of the exercise, the bits that we use for the
% quantization of the signal
for i = 2: 2: 6

xc =compressor_a(A,87.6);
[xq, F, P, D] = my_quantizer(xc, i, 1);
xd = decompressor_a(xq,87.6);
D = distortion(A,xd);
SQNR_compressor_a(i/2,1)=sqnr(A,D);

% make a figure in a new window
figure;

% a plot for each quantized signal
plot( axis_x, xd, ’.’);
title( title_of_plot(i/2,:) );

% play the quantized signal
sound(xd)

end

% print the three different SQNRs for the corresponding different quantized
% signal
SQNR_compressor_a

%--------------------------------------------------------------------------
%LLOYD_MAX

% initialization of the vector that keeps the SQNRs of after the
% quantization with Lloyd_Max
SQNR_Lloyd=zeros(3,1);

% titles that we will give to our plots
title_of_plot=[’SQNR N=2’;’SQNR N=4’;’SQNR N=6’];

% initialization of the quantized signals
xq=zeros( length_x, 3);

% the i is actually the N of the exercise, the bits that we use for the
% quantization of the signal
for i = 2: 2: 6

[xq( :, i/2 ), C, D] = Lloyd_Max(A, i, 1);

kmax = length(D);
loops = [1:1:kmax];

% initialization of a vector that will keep all the SQNRs from the
% iterations
Sqnr = zeros(kmax,1);

% calculate the SQNRs from the iterations
for j = 1: 1: kmax

Sqnr(j,1)=sqnr(A,D(j,1));
end

% make a figure in a new window
figure;

% make a plot of each of the collection of SQNRs for N=[2:2:6]
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plot(loops,Sqnr,’.-’)
title( title_of_plot(i/2,:) );
xlabel(’loops’);
ylabel(’SQNR’);

% last SQNR value
SQNR_Lloyd(i/2,1) = Sqnr(kmax,1);

% play the quantized signal
sound(xd)

end

% titles that we will give to our plots
title_of_plot=[’Lloyd Max N=2’;’Lloyd Max N=4’;’Lloyd Max N=6’];

for i = 1: 1: 3
% make a figure in a new window
figure;

% a plot for each quantized signal
plot( axis_x, xq( :, i ), ’.’);
title( title_of_plot(i,:) );

end

% print the three different SQNRs for the corresponding different quantized
% signal
SQNR_Lloyd

4 Θεωρητική µελέτη πειραµατικών αποτελεσµάτων

Για την περίπτωση του οµοιόµορφου PCM και για N = 2, 4, 6 bits, προσπαθήσα-
µε να εξάγουµε κάποια επιπλέον συµπεράσµατα πάνω στα πειραµατικά δεδοµένα
κάνοντας την υπόθεση ότι η κατανοµή των δειγµάτων οµιλίας µπορεί να προ-
σεγγιστεί από την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή m = −0.04 και διασπορά
σ2 = 0.11. Με ϐάση αυτή την υπόθεση, συγκρίναµε τα ϑεωρητικά αποτελέσµατα
µε τα πειραµατικά στις εξής κατηγορίες :

1. Πιθανότητα εµφάνισης κάθε στάθµης

2. Μέση παραµόρφωση (distortion)

Για να ϐρούµε τις αντίστοιχες ϑεωρητικές τιµές στις δυο παραπάνω κατηγόριες,
χρησιµοποιήσαµε µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών υπό την κανονική κατανοµή
randn() που µας παρέχεται από την Matlab. Με ϐάση αυτή, και αφού κβαντίσαµε
τις τιµές που πήραµε, υπολογίσαµε την πιθανότητα σε κάθε στάθµη να ϐρεθεί ένα
δείγµα. Στην συνέχεια, µε ϐάση τα δεδοµένα που εξάγαµε έπειτα από την κβάν-
τιση, δηµιουργήσαµε τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις για τις αντίστοιχες
πιθανότητες σύµφωνα µε την ϑεωρητική προσέγγιση και τα πραγµατικά δεδο-
µένα. Τέλος, τυπώνουµε και τους πίνακες που περιέχουν την ϑεωρητική και την
πραγµατική παραµόρφωση που υφίσταται το σήµα µας ώστε να τα συγκρίνουµε
στην συνέχεια.

26



4.1 Αντιπαραβολή ϑεωρητικών και πραγµατικών µετρήσεων

Για τα ϑεωρητικά αποτελέσµατα χρησιµοποιήσαµε µια κανονική κατανοµή µε
µέση τιµή m = −0.04 και διασπορά σ2 = 0.11.

Σχήµα 21: Θεωρητική και πραγµατική πιθανότητα κάθε στάθµης για οµοιόµορφη
κβάντιση 2-bit
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Σχήµα 22: Θεωρητική και πραγµατική πιθανότητα κάθε στάθµης για οµοιόµορφη
κβάντιση 4-bit

Σχήµα 23: Θεωρητική και πραγµατική πιθανότητα κάθε στάθµης για οµοιόµορφη
κβάντιση 6-bit

Παρατηρούµε από τα παραπάνω σχήµατα, πως το σήµα εισόδου που είχα-
µε (οµιλία) προσεγγίζεται σε ικανοποιητικό ϐαθµό από µια κανονική κατανοµή.
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΄Οπως ϐλέπουµε, για περισσότερες στάθµες κβάντισης, ϑα χρειαζόταν να χρησι-
µοποιήσουµε διαφορετική κατανοµή µε µικρότερη διασπορά. Παρόλα αυτά και
η συγκεκριµένη µας προσφέρει µια ικανοποιητική προσέγγιση.

Η πιθανότητα να ϐρεθεί ένα δείγµα σε µια συγκεκριµένη περιοχή κβάντισης
και η παραµόρφωση σήµατος υπολογίζονται απευθείας από την my_quantizer
όπως την έχουµε υλοποιήσει.

Η παραµόρφωση του σήµατος που έχουµε παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.

N = 2 N = 4 N = 6

Θεωρητική Παραµόρφωση Σήµατος 0.0213 0.0014 0.0001
Πραγµατική Παραµόρφωση Σήµατος 0.0362 0.0016 0.0001

Πίνακας 2: Θεωρητική/Πραγµατική παραµόρφωση σήµατος

Παρατηρούµε πως οι ϑεωρητικές τιµές της παραµόρφωσης του σήµατος που
προβλέψαµε µέσω της κανονικής κατανοµής µε τα χαρακτηριστικά που αναφέρ-
ϑηκαν προηγουµένως συγκλίνουν όπως ο αριθµός των bit κβάντισης αυξάνεται.
Αυτό γίνεται γιατί δηµιουργούνται περισσότερες στάθµες κβάντισης και το δε-
ίγµατα του κβαντισµένου σήµατος εισόδου τείνουν να προσεγγίσουν αυτά µιας
κανονικής κατανοµής.

4.2 Υλοποίηση σε Matlab
% SCRIPT FOR THE EXERCISE 3

%we print the results with long format
format long;

% we read the input signal
A=wavread(’speech’);

%the titles of the plot that we design
plot_titles = [’P_{experimental} - P_{theoretical} (N = 2)’,

’P_{experimental} - P_{theoretical} (N = 4)’,
’P_{experimental} - P_{theoretical} (N = 6)’];

% the i is actually the N of the exercise, the bits that we use for the
% quantization of the signal
for i = 2: 2: 6

[xq, C, P, D(i/2,1)] = my_quantizer(A, i, 1);

% theoretical mean distortion

% normal distribution with mean value = -0.04 and standerd deviation =
% = sqrt(0.11)
X = -0.04 + sqrt(0.11) * randn( length(A), 1 );
[xq_theoretical, C_theoretical, P_theoretical, D_theoretical(i/2,1)] = my_quantizer(X, i, 1);

% make a different figure
figure;
% make a plot with the theoretical and experimental probabilities
axis_x=[1:length(P)];
plot(axis_x,P,’.-’);
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hold on;
plot(axis_x,P_theoretical,’.-g’);
title( plot_titles( i/2, : ) );
legend(’P_{experimental}’,’P_{theoretical}’);
hold;

end

% print the experimental and theoretical values of distortion
D
D_theoretical

5 Κωδικοποίηση πηγής κατά Huffman

5.1 Κώδικας Huffman

΄Οπως γνωρίζουµε, η εντροπία H της πηγής µας δίνει ένα άνω ϕράγµα για την
µέγιστη συµπίεση που µπορούµε να επιτύχουµε ώστε να έχουµε επακριβή ανα-
κατασκευή του σήµατος µε µηδενική πιθανότητα σφάλµατος.

Στην κωδικοποίηση Huffman, που είναι κωδικοποίηση από σταθερό σε µε-
ταβλητό µήκος, απεικονίζουµε µπλοκ σταθερού µήκους σε µεταβλητού µήκους
µπλοκ δυαδικών συµβόλων. ΄Ενα κύριο πρόβληµα σε περιπτώσεις κωδικοποίησης
µεταβλητού µήκους είναι ο συγχρονισµός του δέκτη µε την πηγή. Για αυτό τον
λόγο απαιτούµε οι κώδικες που χρησιµοποιούµε να είναι άµεση και µονοσήµαντα
αποκωδικοποιήσιµοι. Ικανή και αναγκαία συνθήκη για να ικανοποιούνται οι δυο
παραπάνω απαιτήσεις σε έναν κώδικα, είναι αυτός να ικανοποιεί την συνθήκη
του προθέµατος. Την συνθήκη αυτή την ικανοποιεί ο κώδικας Huffman και σε
συνδυασµό µε την ιδιότητα του να παράγει το µικρότερο µήκος λέξεων, τον το-
ποθετούν στην κατηγορία των ϐέλτιστων κωδικοποιητών ως προς το µέσο µήκος
λέξης.

Την αποδοτικότητα του αλγορίθµου την υπολογίζουµε από την εξίσωση 8 [1].

η =
H(S)

L
(8)

΄Οπου η εντροπία της πηγής H(S) = −
∑
Pi log(Pi) και το µέσο µήκος λέξης

L =
∑
PiLi. Σε περίπτωση όπου το Pi = 0, ορίζουµε ως H(Si) = 0.

5.2 Πειραµατική Αξιολόγηση

Κωδικοποιήσαµε την πηγή για N = 4, 6 bit µέσω της ϱουτίνας Huffman. Στη
συνέχεια µετρήσαµε την αποδοτικότητα του κώδικα Huffman για κάθε ένα από τα
σχήµατα κωδικοποίησης που αναφέραµε παραπάνω. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται
στον Πίνακα 3.

΄Οπως αναµέναµε, ϐλέπουµε πως ο κώδικας Huffman ϕθάνει σχεδόν το ϐέλτι-
στο σε απόδοση πλησιάζοντας την µονάδα.
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N = 4 N = 6

Οµοιόµορφο PCM 0.9912 0.9914
Συµπιεστής τύπου-µ 0.9868 0.9926
Συµπιεστής τύπου-Α 0.9877 0.9936
Μη οµοιόµορφος κβαντιστής µε Lloyd-Max 0.9876 0.9942

Πίνακας 3: Αποδοτικότητα Κώδικα Huffman

5.3 Υλοποίηση σε Matlab
% SCRIPT FOR THE EXERCISE 2

% we print the results in long format
format long;

% we read the input signal
A=wavread(’speech’);

%--------------------------------------------------------------------------
% MY_QUANTIZER

% the i is actually the N of the exercise, the bits that we use for the
% quantization of the signal
for i = 4: 2: 6

[xq, C, P, D] = my_quantizer(A, i, 1);

[encoded_A, efficiency_my_quantizer((i-2)/2,1)] = encoder(A,P,i);
end
efficiency_my_quantizer

%--------------------------------------------------------------------------
%COMPRESSOR_M

% the i is actually the N of the exercise, the bits that we use for the
% quantization of the signal
for i = 4: 2: 6

xc =compressor_m(A,255);

[xq, F, P, D] = my_quantizer(xc, i, 1);
[encoded_A, efficiency_compressor_m((i-2)/2, 1)] = encoder(A,P,i);

end
efficiency_compressor_m

%--------------------------------------------------------------------------
%COMPRESSOR_A

% the i is actually the N of the exercise, the bits that we use for the
% quantization of the signal
for i = 4: 2: 6

xc =compressor_a(A,87.6);

[xq, F, P, D] = my_quantizer(xc, i, 1);
[encoded_A, efficiency_compressor_a((i-2)/2, 1) ]= encoder(A,P,i);

end
efficiency_compressor_a

%--------------------------------------------------------------------------
%LLOYD_MAX
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% the i is actually the N of the exercise, the bits that we use for the
% quantization of the signal
for i = 4: 2: 6

[xq, C, D] = Lloyd_Max(A, i, 1);

[encoded_A, efficiency_lloyd_max((i-2)/2, 1) ]= encoder_lloyd_max(A, C, i);
end
efficiency_lloyd_max

6 Εργαλεία ανάπτυξης

Η συγγραφή και ανάπτυξη του κώδικα έγινε σε GNU/Linux, Debian Lenny .
Χρησιµοποιήθηκαν:

• Matlab R2008a (7.6.0.324)

• LaTEX για την συγγραφή της αναφοράς.

7 Παράρτηµα

7.1 Παράθεση κώδικα Matlab

7.1.1 Binary Search

function index = binarysearch(val, vector_of_intervals)
% Find the interval where the val belongs
% val: The value that is being searched into vector_of_intervals
% vector_of_intervals: The vector that holds the intervals
% index: The index of the corresponding interval

% find the length of the vector_of_intervals
num_of_intervals = length(vector_of_intervals);

% set the limits in where the function searches for the index in the
% vector_of_intervals
low = 1;
high = num_of_intervals + 1;

% find the expected value
index = fix((low+high)/2);
% search for the index through binary search
while (low < high) && (index˜=1)

if (val >= vector_of_intervals(index-1,1)) && (val<vector_of_intervals(index,1))
return;

elseif val >= vector_of_intervals(index,1)
low = index;

else
high = index - 1;

end

index = fix((low+high)/2);

% we have found the interval where val belongs
if (high - low) == 1

index = high;
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return;
end

end

index = low;
return;

7.1.2 Συνάρτηση εύρεσης Παραµόρφωσης

function D = distortion(x, xq)
%function that calculate the destortion of the input signal x in contrast
%to the quantized signal xq

D=mean( (x - xq).ˆ2 );

7.1.3 Συνάρτηση εύρεσης SQNR

function SQNR = sqnr(x, D)
% sqnr is a function that calculate the ratio of our signal divided from
% the noise of the quantization
% Input arguments
% x: input signal, already in discrete form
% D: the distortion
% Output argguments
% SQNR: the "sqnr"

SQNR=mean(x.ˆ2)/D;

return;

7.1.4 Κωδικοποιητής Huffman

function [code,len]=huffman(p);
% Huffman Coding.
% [code,len]=huffman(p),
% INPUTS
% p(vector): contains the probabilities of each symbol
% OUTPUTS
% code(vector): the code for each symbol (in ascii format)
% len(vector): the number of bits needed for each code

p = p(:)’;

if length(find(p<0))˜=0,
error(’Not a probability vector, negative component(s)’)

end;

if abs(sum(p)-1)>10e-10,
error(’Not a probability vector, components do not add up to 1’)

end;
n=length(p);
q=p;
m=zeros(n-1,n);

for i=1:n-1,
[q,l]=sort(q);
m(i,:)=[l(1:n-i+1),zeros(1,i-1)];
q=[q(1)+q(2),q(3:n),1];
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end;

for i=1:n-1,
c(i,:)=blanks(n*n);

end;

c(n-1,n)=’0’;
c(n-1,2*n)=’1’;

for i=2:n-1,
c(n-i,1:n-1)=c(n-i+1,n*(find(m(n-i+1,:)==1))-(n-2):n*(find(m(n-i+1,:)==1)));
c(n-i,n)=’0’;
c(n-i,n+1:2*n-1)=c(n-i,1:n-1);
c(n-i,2*n)=’1’;
for j=1:i-1,

c(n-i,(j+1)*n+1:(j+2)*n)=c(n-i+1,...
n*(find(m(n-i+1,:)==j+1)-1)+1:n*find(m(n-i+1,:)==j+1));

end;
end;

for i=1:n,
code(i,1:n)=c(1,n*(find(m(1,:)==i)-1)+1:find(m(1,:)==i)*n);
len(i)=length(find(abs(code(i,:))˜=32));

end;

7.1.5 Κωδικοποιητής

function [encoded_x, efficiency] = encoder(x, P, i)
% The ecoder is a function that uses the huffman algorithm in order to
% encode our quantized signal
% Input arguments:
% x: the quantized signal
% P: the probability of appearance of each level
% i: the number of bits that we use to quantize our signal
% Output arguments:
% encoded_x: the signal x encoded
% efficiency: the efficiency of algorithm huffman for the specific encoding

% length of vector x
length_x = length(x);

max_value = 1;
num_of_regions = 2ˆi;

% the limits of each region without the "infinities"
vector_of_intervals = zeros(num_of_regions - 1, 1);

% length of each region
% each region has the same length
length_of_region = 2 * max_value / num_of_regions;

% vector that keeps the bounds of intervals
num_of_intervals = num_of_regions - 1;
for j=1:1:num_of_intervals

vector_of_intervals(j, 1) = - max_value + j * length_of_region;
end

% encode the quantized signal
[code,len]=huffman(P);
for j = 1: 1: length_x

% find in which level the sample belongs
pos = binarysearch( x(j,1), vector_of_intervals);
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% encode each of the quantized samples of the input signal
encoded_x(j, 1) = cellstr(code(pos, :));

end

% initialization of the entropy
entropy = 0;

% the length o P vector
length_P = length(P);

%calculate the entropy
for j = 1: 1: length_P

if P(j,1) ˜= 0
entropy = entropy - P(j, 1) * log2( P(j, 1) );

end
end

% calculate the efficiency of the encoding
efficiency = entropy / sum(P .* len’);

return;

7.1.6 Κωδικοποιητής Lloyd Max

function [encoded_x, efficiency] = encoder_lloyd_max(x, C, i)
% The ecoder is a function that uses the huffman algorithm in order to
% encode our quantized signal
% Input arguments:
% x: the quantized signal
% C: centers of quantized region
% i: the number of bits that we use to quantize our signal
% Output arguments:
% encoded_x: the signal x encoded
% efficiency: the efficiency of algorithm huffman for the specific encoding

% length of vector x
length_x = length(x);

max_value = 1;
num_of_regions = 2ˆi;

num_of_intervals = num_of_regions - 1;

% initialization of the vector of intervals
vector_of_intervals = zeros(num_of_intervals, 1);

% calculate the bounds of each region
for j = 1: 1: num_of_intervals

vector_of_intervals(j, 1) = ( C(j, 1) + C( j + 1, 1) ) / 2;
end
% initialization of the vector with the occurences
occurrences = zeros(num_of_regions, 1);

for j = 1: 1: length_x
pos = binarysearch(x(j, 1), vector_of_intervals);
occurrences(pos, 1) = occurrences(pos, 1) + 1;

end

% initialization of the vector with the probabilities
P = zeros(num_of_regions, 1);

for j = 1: 1: num_of_regions
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P(j, 1) = occurrences(j, 1) / length_x;
end

% encode the quantized signal
[code,len]=huffman(P);
for j = 1: 1: length_x

% find in which level the sample belongs
pos = binarysearch( x(j,1), vector_of_intervals);
% encode each of the quantized samples of the input signal
encoded_x(j, 1) = cellstr(code(pos, :));

end

% initialization of the entropy
entropy = 0;

% the length o P vector
length_P = length(P);

%calculate the entropy
for j = 1: 1: length_P

if P(j,1) ˜= 0
entropy = entropy - P(j, 1) * log2( P(j, 1) );

end
end

% calculate the efficiency of the encoding
efficiency = entropy / sum(P .* len’);

return;
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