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ADAPTACIJA DEO PO DEO UNIFORMNOG SKALARNOG KVANTIZERA
NA OSNOVU MEMORIJE OD JEDNE REČI 
PIECEWISE UNIFORM SCALAR QUANTIZER ADAPTATION

USING ONE WORD MEMORY 

Zoran Perić, Jelena Nikolić, Lazar Velimirović, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj – U ovom radu se u cilju razvoja novog adaptivnog deo po deo uniformnog modela skalarnog kvantizera koristi koncept Jayantovog modela kvantizera. Ideja je da se adaptacija maksimalne amplitude opterećenja vrši na isti način kao kod Jayantovog modela adaptivnog uniformnog kvantizera, korišćenjem tehnike adaptacije unazad a na osnovu memorije od samo jedne reči. Obzirom da je kod razvijenog modela kvantizera uveden faktor porasta veličine amplitudskih kvanata, koji kada uzima jediničnu vrednost definiše upravo polazni Jayantov model kvantizera, zapravo ćemo predložiti jedan opštijii model adaptivnog linearizovanog neuniformnog kvantizera. Kako je jedan od važnih ciljeva pri projektovanju kvantizera postići što veći kvalitet kvantovanog signala, odnosno učiniti distorziju unetu kvantizacijom što manjom, u radu će biti izvedena analiza na osnovu koje će se za različite brzine prenosa optimalno odrediti vrednosti faktora porasta veličine amplitudskih kvanta.
Abstract – This paper utilizes the basic concept of the Jayant quantizer model in order to provide the development of the novel adaptive piecewise uniform scalar quantizer. Particularly, the novel model avails the Jayant manner of maximum amplitude adaptation, which means according to the one word memory and with the use of the backward adaptive technique. The novelty of the proposed model is based on introduction of the step size multiplier. Since the novel model is equal to the initial Jayant quantizer model when the mentioned step size multiplier has the unit value, it is obvious that the proposed model presents the more general model of adaptive linear non uniform quantizers. Finally, since one of the main goals when designing quantizers is to provide as high as possible quality, i.e. as low as possible distortion, an analysis will be conducted in order to provide optimal values of the step size multipliers that correspond to the different bit rates.
1. UVOD

Postupkom skalarnog kvantovanja trenutna vrednost pobudnog signala, koja u opštem slučaju pripada neizbrojivom skupu vrednosti iz kontinualnog amplitudskog opsega, transformiše se u najbližu dozvoljenu vrednost iz konačnog, diskretnog skupa od N amplituda [1-4]. Skalarni kvantizer je prema tome jednoznačno određen dozvoljenim izlaznim nivoima koji se nazivaju reprezentacionim nivoima i podelom ulaznog opsega vrednosti u N ćelija ili kvantizacionih intervala [1-4]. U zavisnosti od toga da li je veličina ovih kvantizacionih intervala, odnosno amplitudskih kvanata, jednaka ili ne, definisana je opšta podela skalarnih kvantizera na uniformne i neuniformne kvantizere [1-4]. Uniformno kvantovanje je povoljno samo ako je funkcija gustine verovatnoće trenutnih vrednosti ulaznog signala približno uniformna u celokupnom amplitudskom opsegu kvantizera [-xmax, xmax]. Kako je brojnim statističkim merenjima pokazano da su kod mnogih telekomunikacionih signala manje trenutne vrednosti verovatnije nego veće, te da uniformni kvantizer za takve signale nije optimalan u smislu odnosa signal-šum kvantovanja, prednost je na strani neuniformnih kvantizera koje karakteriše nejednaka veličina amplitudskih kvanata [1-4]. Uzimajući u obzir činjenicu da se postupkom neuniformnog kvantovanja velike trenutne vrednosti signala relativno grubo kvantuju i time stvaranju veliki trenutni šum kvantovanja, ali i da je verovatnoća njihovog pojavljivanja mala, njihov uticaj biće u proseku manji tako da neće primetno povećati usrednjenu vrednost odnosa signal-šum kvantovanja. Kako je veličina amplitudskih kvanata određena maksimalnom amlitudom opterećenja kvantizera xmax, u radovima [5-7] izvedene su detaljne analize na osnovu kojih se može sagledati važnost izbora maksimalne amplitude opterećenja kvantizera. U pomenutim radovima analiziran je uticaj izbora maksimalne amplitude na performanse skalarnih kvantizera koji su projektovani za Laplasov izvor jedinične snage. Kako je cilj ovoga rada predložiti model kvantizera koji bi se potencijalno mogao primeniti pri obradi realnih govornih signala, koje karakteriše nestacionarnost tj. promenljivost srednje snage u širokom opsegu [1, 3], radi maksimizacije kvaliteta primljenog govora za specificirane brzine prenosa, opredelili smo se za korišćenje adaptivnih tehnika odnosno kvantizera koji se stalno u toku kvantizacije adaptiraju na lokalne statističke karakteristike izvora. Konceptulna razlika adaptivnih tehnika ogleda se u tome da li se adaptacija vrši na osnovu niza odmeraka koji treba da se kvantuju tek posle posmatarnog odmerka ili se pak adaptacija vrši na osnovu niza odmeraka koji su prethodili posmatranom odmerku i čije je kvantovanje u trenutku nailaska posmatranog odmerka završeno [1, 3, 8, 9]. Tako razlikujemo adaptaciju unapred i adaptaciju unazad. Opredelili smo se za tehniku adaptacije unazad koja za razliku od tehnike adaptacije unapred ne zahteva prenos tzv. dodatne informacije koja zapravo predstavlja informaciju o adaptaciji [1, 3, 8, 9]. Koristićemo koncept Jayantovog kvantizera [1] koji adaptaciju maksimalne amplitude opterećenja uniformnog kvantizera izvodi na osnovu memorijom od jedne reči, tj. na osnovu prethodno kvantovanog odmerka. Obzirom da ćemo pažnju fokusirati na unazad adaptivnoj neuniformnoj kvantizaciji, u cilju kako jednostavnijeg projektovanja tako i implementacije, predložićemo linearizovani model adaptivnog kvantizera za koji kažemo da je deo po deo uniforman iz razloga što je amplitudski opseg ovog kvantizera podeljen na nejednake segmente u okviru kojih se primenjuje princip uniformne kvantizacije. Konačno, kako bismo ukazali na dobitak predloženog modela, u pogledu odnosa signal-šum kvantizacije u odnosu na Jayantov model kvantizera, u radu ćemo uvesti faktor porasta veličine amplitudskih kvanta γ, 1≤γ≤2, koji kada uzima jediničnu vrednost definiše Jayantov model kvantizera.
2. MODEL SISTEMA
U ovom poglavlju detaljno ćemo opisati model unazad adaptivnog deo po deo uniformnog skalarnog kvantizera koji adaptaciju maksimalne amplitude opterećenja ostvaruje na osnovu memorije od samo jedne reči. Naime, deo po deo uniformni skalarni kvantizer je definisan deo po deo linearnom kompresorskom funkcijom koja deli amplitudski opseg kvantizera na po L segmenata u oba kvadranta, pri čemu je svaki od segmenata uniformno podeljen na jednak broj ćelija nunif, čije se veličine od segmenta do segmenta razlikuju (Sl. 1.). Novina ovoga rada ogleda se u uvođenju koeficijenta porasta veličine ćelija unutar susednih segmenata koji ćemo nazvati koeficijentom porasta veličine amplitudskih kvanata i označiti sa γ. Za vrednosti ovog koeficijenta u opsegu 1≤γ≤2, u narednom poglavlju prikazaćemo analizu performansi kvantizera projektovanih prema predloženom modelu kako bi utvrdili ne samo optimalnu vrednost ovog koeficijenta nego i dobitak u odnosu na Jayantov model kvantizera koji odgovara slučaju kada su veličine ćelija unutar susednih segmenata jednake, odnosno kada je faktor porasta veličine amplitudskih kvanta γ=1. Uvođenjem pomenutog koeficijenta zapravo definišemo zavisnost veličine amplitudskog kvanata ∆i(n) unutar i-tog segmenta od veličine bazičnog amplitudskog kvanta ∆(n), koji odgovara prvom segmentu:
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Napomenimo da ćemo zbog simetrije nadalje razmatrati samo 
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Sl.1. Ilustracija deo po deo linearne kompresorske funkcije

prvi kvadrant i da n ukazuje na redni broj odmerka koji se kvantuje. Uvedeni bazični amplitudski kvant ∆(n):
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određen je veličinom amplitude maksimalnog opterećenja xmax(n), koju određuju faktor relativnog opsega kvantizera k i procenjena varijansa signala 
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Kako smo se opredelili za korišćenje Jayant-ovog koncepta pri adaptaciji maksimalne amplitude opterećenja predloženog modela kvantizera, predpostavićemo da važi ista zakonitost pri estimaciji varijanse [1]:


[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

m

n

y

n

m

m

y

-

+

-

=

å

+¥

=

-

2

1

1

2

1

1

ˆ

a

a

a

s

,
(4)
pri čemu je 0<α<1, a αm-1 predstavlja težinu, tj. uticaj prethodno kvantovanih odmeraka y(n-m) m=1,2,... na estimaciju varijanse signala u posmatranom trenutku. Na osnovu poslednje jednačine može se izraziti procenjena varijansa u n-1-vom trenutku i izvesti rekurentna relacija:
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na osnovu koje je očigledno da se estimacija varijanse, odnosno adaptacija amplitude maksimalnog opterećenja vrši na osnovu prethodno kvantovanog odmerka odnosno korišćenjem memorije od samo jedne reči (Sl. 2.). Obzirom na podelu amplitudskog opsega na 2L segmenata sa po nunif ćelija, pravilo kodovanja ovog kvantizera je određeno sa:
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pri čemu indeksi i i j ukazuju na odgovarajuću j-tu ćeliju unutar i-tog segmenta kojoj pripada pozitivna vrednost odmerka signala koji se kvantuje, a xi-1 predstavlja donju granicu i-tog segmenta koji je definisan u granicama [xi-1, xi]:
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Napomenimo da je donja granica prvog segmenta x0=0 i da su simetrijom definisane odgovarajuće negativne vrednosti reprezenata y-ij(n)=-yij(n) i=1,...,L, j=1,...,nunif  kao i granica segmenata x-i+1(n)=-xi-1(n) i=2,...,L. Korišćenjem izraza (3) i (5) i primenom pravila kodovanja (6) i (7) pri kvantovanju   n-1-vog odmerka, izvodimo sledeći izraz:
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Sl.2. Model unazad adaptivnog kvantizera sa memorijom od jedne reči
koji određuje faktor množenja M(n-1) uveden Jayant-ovim modelom kvantizera:
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Obzirom da faktor množenja između ostalog zavisi i od izbora vrednosti koeficijenata α, γ i k, u jednom od narednih poglavlja ovog rada pozabavićemo se njihovim optimalnim pronalaženjem.
3. PERFORMANSE KVANTIZERA

Performanse projektovanog kvantizera najčešće su određene odnosom signal-šum kvantizacije SQNR (signal to quantization noise ratio) [1]:
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koji se izražava u dB, pri čemu σ2 predstavlja varijansu ulaznog signala x, dok je D distorzija uneta kvantizacijom. Postoje različite mere izobličenja (distorzije) ali je najčešće korišćena mera kvadrat razlike vrednosti ulaznih odmeraka i odgovarajućih vrednosti koje se javljaju na izlazu iz kvantizera [1-4]. Distorzija je zapravo cena koja se plaća diskretizacijom kontinualnog amplitudskog opsega na N reprezentacionih nivoa. U opštem slučaju distorzija uneta kvantizacijom D predstavlja zbir granularne distorzije Dg i distorzije prekoračenja Dp [1-4] koje se za predloženi model kvantizera definišu na sledeći način:
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pri čemu su amplitudski kvanati unutar i-tog segmenta ∆i određini jednačinama (1) i (2), a yL,nunif  predstavlja reprezentacioni nivo u poslednjoj ćeliji L-tog segmenta:
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Konačno p(x,σ) je funkcija gustine verovatnoće trenutnih vrednosti signala na ulazu kvantizera koja definiše verovatnoću Pi, da odmerak signala pripada i-tom segmentu:
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Kako je cilj ovog rada utvrditi da li predloženo rešenje kvantizera predstavlja efikasno rešenje pri kvantovanju govornog signala, u narednom poglavlju ovog rada izvešćemo analizu performansi uvedenog modela kvantizera za pretpostavljeni Laplasov izvor :
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4. NUMERIČKI REZULTATI
U cilju određivanja faktora množenja predloženog modela kvantizera izvešćemo jednu kratku teorijsku analizu na osnovu koje ćemo odrediti najoptimalniju vrednost faktora relativnog opsega kvantizera knajopt i odgovarajući koeficijent porasta veličine amplitudskih kvanata γnajopt. Ideja je da se za predpostavljenu jediničnu varijansu signala sa Laplasovom funkcijom gustine raspodele verovatnoće i fiksiranu vrednost koeficijenta porasta veličine amplitudskih kvanata γ, utvrdi minimum ukupne distorzije kome odgovara optimalna amplituda maksimalnog opterećenja xmaxopt koja je za slučaj kada je varijansa jedinična upravo jednaka optimalnoj vrednost faktora relativnog opsega kopt. Kako kod predloženog modela kvantizera koeficijent porasta veličine amplitudskih kvanata γ može uzimati vrednosti u opsegu 1≤γ≤2, promenom ovog koeficijenta sa korakom 0.1 utvrdili smo odgovarajuće vrednosti minimuma distorzije Dmin, kao i optimalnih faktora relativnog opsega kvantizera kopt, koji su prikazani u Tabeli 1 za bitske brzine R1=7 bita/odmerku i R2=8 bita/odmerku, odnosno za nunif1=8 i nunif2=16, respektivno. Na osnovu numeričkih vrednosti prikazanih u Tabeli 1 može se zaključiti da se pri bitskoj brzini od       R1=7 bita/odmerku globalni minimum distorzije postiže za koeficijent porasta veličine amplitudskih kvanata γ u opsegu 1.3≤ γ ≤1.4 odnosno za faktor relativnog opsega kvantizera u opsegu 7.4≤kopt≤7.8. Ukoliko sada u ovom opsegu  ponovimo
	γ 
	R1=7 bita/odmerku N=128
	R2=8 bita/odmerku N=256
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	1.0
	6.1
	9.48
	7
	3

	1.1
	6.6
	6.05
	7.5
	1.85

	1.2
	7
	4.3
	7.9
	1.27

	1.3
	7.4
	3.57
	8.3
	1

	1.4
	7.8
	3.42
	8.7
	0.92

	1.5
	8.1
	3.64
	9
	0.96

	1.6
	8.4
	4.11
	9.3
	1.06

	1.7
	8.6
	4.75
	9.5
	1.21

	1.8
	8.8
	5.54
	9.7
	1.40

	1.9
	9
	6.44
	10
	1.62

	2.0
	9.2
	7.44
	10.1
	1.87


Tabela 1. Uporedan prikaz numeričkih vrednosti koeficijenta porasta veličine amplitudskih kvanata γ, optimalnih faktora relativnog opsega kvantizera kopt i odgovarajućih minimuma distorzije Dmin pri bitskim brzinama od R1=7 bita/odmerku i          R2=8 bita/odmerku
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Sl. 3. Zavisnost minimuma distorzije Dmin od optimalnog faktora relativnog opsega kvantizera kopt pri bitskoj brzini R1
čitav postupak sa deset puta manjim korakom dolazimo do rezultata koji su prikazani na Sl.3., na osnovu kojih izvodimo zaključak da se globalni minimum distorzije Dmin postiže kada su vrednosti faktora relativnog opsega kvantizera i koeficijenta porasta veličine amplitudskih kvanata (knajopt,γnajopt)=(7.7,1.38). Na sličan način pri bitskoj brzini od R2=8 bita/odmerku dolazimo do najoptimalnijih vrednosti pomenutih parametara (knajopt,γnajopt)=(8.7,1.41). Korišćenjem na ovaj način određenih parametara uz predpostavljanje dinamike govornog signala od 40 dB i referentne varijanse σref2=1, za predloženi model kvantizera pri bitskoj brzini R1 utvrdili smo zavisnost odnosa signal-šum kvantizacije od normalizovane varijanse signala koja je prikazana na Sl. 4. Određivanjem usrednjene vrednosti SQNR-a (Sl.4.) i poređenjem sa odgovarajućom vrednošću dobijenom na osnovu Jayantovog modela kvantizera za γ=1 (Tabela 1) dolazimo do rezultata da se predloženim modelom postiže dobitak od 4.43 dB pri bitskoj brzini R1, odnosno dobitak od 5.06 dB pri bitskoj brzini R2. Kako su teorijski rezultati dobijeni za predpostavljene varijanse signala na ulazu kvantizera, bolji uvid u stvarne performanse ovog modela ostvarujemo izvođenjem eksperimenta na realnom govornom signalu. Obradom raspoloživog realnog govornog signala koji sadrži 10200 odmeraka odmerenih frekvencijom od 8 kHz i predpostavljanjem težinskog faktora α=0.5 (Sl. 5.), pri bitskim  brzinama  R1 i  R2  utvrdili smo dobitak  u odnosu na 
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Sl. 4. Teorijski rezultat za odnos signal-šum kvantizacije 
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Sl. 5. Eksperimentalni rezultat: Ilustracija promene trenutne vrednosti odnosa signal-šum kvantizacije

Jayantov kvantizer u pogledu usrednjenog SQNR-a od      2.27 dB i 2.65 dB, respektivno.

6. ZAKLJUČAK 

U radu je predložen jedan opšti model adaptivnog linearnog deo po deo uniformnog skalarnog kvantizera za koji su uz poštovanje kriterijuma minimalne distorzije utvrđene najoptimalnije vrednosti faktora relativnog opsega kvantizera i koeficijenta porasta veličine amplitudskih kvanata. Obzirom da je pokazano da se predloženim modelom može postići značajan dobitak, u pogledu kvaliteta kvantovanog govornog signala, u odnosu na Jayantov model kvantizera ali i da je ovo rešenje jednostavno obzirom da se ne zahteva potpuno pretraživnje kodne knjige, kao što je to slučaj sa nelinearnim modelima kvantizera, verujemo da ono predstavlja efikasno rešenje pri obradi govornog signala.
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