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PROJEKTOVANJE HIBRIDNOG SKALARNOG KVANTIZERA ZA GAUSOV IZVOR
HYBRID SCALAR QUANTIZER DESIGN FOR GAUSSIAN SOURCE

Zoran Perić, Jelena Nikolić, Zlatan Eskić, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - Kombinovanjem modela skalarnog kompandora i Lloyd-Max-ovog modela skalarnog kvantizera razvili smo model hibridnog skalarnog kvatnizera. U radu je detaljno opisan novi model skalarnog kvantizera, a njegovo projektovanje je izvedeno za slučaj kada je na ulazu kvantizera Gausov izvor. Ocena performansi projektovanog kvantizera, tj. valjanosti razvijenog modela kvantizera, najčešće se vrši na osnovu poređenja sračunate vrednosti odnosa signal-šum kvantizacije sa teorijski optimalnom vrednošću koja odgovara modelu Lloyd-Max-ovog skalarnog kvantizera. Na osnovu ovog poređenja pokazujemo da se hibridnim modelom skalarnog kvantizera postižu performanse bliske optimalnim. Osim toga, važnost razvijenog modela dodatno je istaknuta na osnovu analize kompleksnosti hibridnog modela kojom je utvrđeno da se ovim modelom postiže značajna redukcija veoma kompleksnog modela Lloyd-Max-ovog skalarnog kvantizera.
Abstract - Combining two models of scalar quantizers, the model of compandor and the Lloyd-Max’s model, we developed a new model of scalar quantizer, denoted as hybrid model. In this paper we provided a detail description of the novel model, according to which we designed hybrid scalar quantizer for Gaussian source. The performance analysis, i.e. an appraisal of designed quantizer validity is usually determined by comparing the value of signal to quantization noise ratio of the analyzed model with the theoretical value of signal to quantization noise ratio which coresponds to the Lloyd-Max’s model of scalar quanitzer. In such a way we demonstrated that the performances of hybrid scalar quantizers are almost equal to the optimal performances of Lloyd-Max’s scalar quantizers. Moreover, the importance of the novel model development is additionaly propound via complexity analysis of hybrid scalar quantizer model. Particularly, via complexity analysis we determined meaning reduction in average complexity of hybrid model in comparison to the Lloyd-Max’s model of scalar quantizer.
1. UVOD
Govor kao najprirodniji način komunikacije između ljudskih jedinki ima neprocenjivu vrednost za čoveka, pa nije slučajno da se u telekomunikacijama velika pažnja posvećuje vernom i pouzdanom prenosu upravo govornog signala [1-4]. Od velikog značaja u procesu prenosa govornih signala digitalnim putem je segment predstavljanja odmeraka govornog signala upotrebom po mogućnosti manjeg broja bitova uz zadovoljavajući nivo kvaliteta govora. Ovaj postupak je poznat kao kvantizacija govora ili kodovanje govora [1-4]. Evidentan porast zahteva korisnika govornih komunikacija, u javnoj digitalnoj telefoniji, mobilnoj telefoniji, multimedijalnim komunikacijama, audiotehnici, prenosu glasa preko interneta, satelitskim i vojnim komunikacijama, uzrokuje stalni porast interesovanja za istraživanjem novih modela kvantizera. Važno je istaći da se pri razvoju novih modela kvantizera najčešće teži ka maksimizaciji kvaliteta primljenog govora za datu brzinu prenosa ili ka minimizaciji brzine za određeni kvalitet prijema, kako bi se nova rešenja kvantizera mogla koristiti u situacijama kada je potreban veliki odnos signal-šum kvantizacije (SQNR- signal to quantization noise ratio) ili pak velika kompresija podataka. 
Opredelili smo se da razvoj novog modela skalarnog kvantizera usmerimo ka maksimizaciji odnosa signal-šum kvantizacije, tj. ka minimizaciji distorzije unete u postupku kvantizacije. Dodatan cilj čijem ostavrenju ćemo takođe težiti je minimizacija prosečne kompleksnosti. Opredelili smo se da za teorijsku osnovu koristimo model Lloyd-Max-ovog kvantizera [2, 3, 5, 6] koji daje maksimalne optimalne performanse za proces jedinične snage. Osim toga koristićemo se i modelom skalarnog kompandora za koji smo pokazali da ima veoma malu prosečnu kompleksnost [7]. Važno je istaći da smo u radu [7] prosečnu kompleksnost određivali na osnovu aritmetičke, memorijske i kompleksnosti implementacije. Da bi prosečna kompleksnost razvijenog modela bila uporediva sa prosečnim kompleksnostima modela Lloyd-Max-ovog kvantizera i modela skalarnog kompandora u radu će biti izvedena analiza na isti način definisane prosečne kompleksnosti razvijenog modela kvantizera. U cilju ocene performansi novog modela skalarnog kvantizera, tzv hibridnog modela, koristićemo se vrednostima SQNR-a koje su u literaturi dostupne za teorijski model Lloyd-Max-ovog kvantizera [3]. 
Ideja kojom ćemo se voditi pri razvoju novog modela skalarnog kvantizera je kombinovanje dobrih osobina pomenuta dva modela kvantizera kao i otklanjanje ili bolje rečeno redukcija nedostataka ova dva modela kvantizera. Nedostatak modela skalarnog kompandora je loša aproksimacija ulaznih signala u oblasti velikih amplituda zbog velike širine krajnjih amplitudskih kvanata [1-3]. Međutim, dobra osobina koju ćemo koristiti je mala kompleksnost ovog modela kvantizera koja je znatno manja od prosečne kompleksnosti Lloyd-Max-ovog modela kvantizera [7]. Obzirom da su vrednosti parametara kojima je model Lloyd-Max-ovog kvantizera opisan (veličine reprezentacionih nivoa i pragova odluke) optimalne [3] i razlikuju se od odgovarajućih vrednosti reprezentacionih nivoa i pragova odluke kompandora hibridni model predstavljaće kompromis između prosečne kompleksnosti i optimalnosti koji se može postići kombinacijom pomenuta dva modela kvantizera.

Ideja je da se u cilju projektovanja hibridnog skalarnog kvantizera sa N nivoa kvantovanja primeni tehnika kompandovanja na N-2L, tzv. unutrašnjih ćelija, dok se za projektovanje 2L tzv. spoljašnjih ćelija predlaže upotreba Lloyd-Max-ovog algoritma. Obzirom da kratkoročna statistika govornog signala se modeluje Gausovim izvorom [1-3] ovaj izvor će biti predpostavljen pri oceni performansi hibridnog skalarnog kvanitizera. Poređenjem dobijenih rezultata sa teorijski optimalnim rezultatima ukazaćemo na značaj razvijenog modela.
2. SKALARNA KVANTIZACIJA
Funkcija skalarnog kvantizera je da trenutnu vrednost pobudnog signala, koja u opštem slučaju pripada neizbrojivom skupu vrednosti iz kontinualnog amplitudskog opsega, transformiše u najbližu dozvoljenu vrednost iz diskretnog skupa od N amplituda [3]. Naime, skalarni kvantizer sa N nivoa kvantovanja, definiše se preslikavanjem R ( Y [3], gde R predstavlja skup realnih brojeva, a Y koje je definisano na sledeći način:
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predstavlja skup izlaznih vrednosti ili kodnu knjigu obima |Y|=N. Poznato je da je skalarni kvantizer jednoznačno odrađen izlaznim vredostima yj,  koje se nazivaju još i reprezentacionim nivoima, i podelom ulaznog opsega vrednosti u N ćelija ili intervala αj, j=1,2,...,N, koje se nazivaju amplitudskim kvantima [3]. Ove ćelije su definisane granicama, tj. pragovima odluke {t0, t1,…,tN}, tako da je αj=(tj-1,tj], j=1,2,...,N. Funkcionalna zavisnost ulaznog signala x i reprezenta na izlazu kvantizera sa N nivoa kvantovanja definisana je na sledeći način [2, 3]:
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Dakle, važno je istaći da svakom amplitudskom kvantu jednoznačno odgovara po jedan reprezentacioni nivo. Konačno, važno je napomenuti da se kvantizer koji se projektuje za izvor sa simetričnom funkcijom raspodele gustine verovatnoće, kakav će ovde biti slučaj, može opisati korišćenjem samo pozitivnih vrednosti pragova odluke 0=tN/2<tN/2+1<…<tN-1<tN=∞ i reprezentacionih nivoa yN/2+1<yN/2+2<…<yN, jer su ove vrednosti simetrične u odnosu na koordinatni početak.
2.1. SKALARNI KOMPANDOR

Poznato je da se nejednaka gustina reprezentacionih nivoa može postići korišćenjem kaskadne veze kompresora, uniformnog kvantizera i ekspandora, tj. korišćenjem modela skalarnog kompandora [3]. Ovim modelom se najpre vrši kompresija ulaznog signala x pomoću kompresora sa nelinearnom karakteristikom c(·), potom kvantovanje kompresovanog signala c(x) korišćenjem uniformnog kvantizera i konačno se vrši ekspandovanje kvantovane vrednosti kompresovanog signala primenom nelinearne inverzne kompresorske karakteristike c-1(·). 
Definišimo kompresorsku funkciju c(x), u granicama odluke tj, j=0, 1, ..., N na sličan način kao u [8]:
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za koju važe i sledeće relacije [3]:
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Na ovaj način definisana kompresorska funkcija vrši preslikavanje ulaznog signala x  iz opsega (- ∞, ∞) u   opseg [-1, 1]. Izjednačavanjem izraza (3) i (4) dobijamo sledeću jednakost:
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iz koje je moguće odrediti granice odluke tj, j=1,2,...,N-1, obzirom da su granice t0=-∞ i tN=∞ poznate. Na sličan način reprezentacioni nivoi se mogu odrediti iz sledeće jednakosti:
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Određivanje pomenutih granica odluke i reprezentacionih nivoa zapravo je ekvivalentno projektovanje skalarnog kompandora.

2.2. LLOYD-MAX-OV ALGORITAM
Skup teorijski optimalnih parametara kvantizera može se odrediti korišćenjem Lloyd-Max-ovog algoritma. Naime, Lloyd i Max su pokazali da se neophodni uslovi optimalnosti pragova odluke t1, t2,..., tN-1 i reprezentacionih nivoa y1, y2,…, yN mogu dobiti diferenciranjem (pronalaženjem prvog izvoda) izraza za distorziju Lloyd-Max-ovog kvantizera [3]. Na taj način definisali su rezultujuće uslove optimalnosti:

Uslov 1. Za datu funkciju gustine verovatnoće p(x), svaki reprezentacioni nivo yj, mora biti centroid, tj. centar mase intervala αj=(tj-1,tj]:
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Uslov 2. Pragovi odluke tj, moraju se nalaziti na sredini rastojanja između dva susedna reprezentaciona nivoa:
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Dakle, Lloyd-Max-ov algoritam je baziran na pronalaženju najbolje kodne knjige i odgovarajuće najbolje podele opsega kvantizera. Algoritam sadrži sledeće korake:

Korak 1: Inicijalizacija algoritma kodnom knjigom Y0, m=0 i inicijalizacija distorzije D(0). 
Korak 2: Za datu kodnu knjigu izvršavanje Lloyd-Max-ove iteracije, pri čemu se generiše poboljšana kodna knjiga Ym+1.

Korak 3: Izračunavanje distorzije kvantizera D(m+1), i poređenje sa distorzijom u prethodnoj iteraciji D(m). Ukoliko je razlika zanemarljivo mala, algoritam se prekida, inače sledi postavljanje m=m+1 i pronalaženje nove, bolje kodne knjige, tj. sledi vraćanje na korak 2.
3. HIBRIDNI MODEL

Hibridnim modelom opseg kvantizera podeljen je na tri međusobno disjunktne oblasti koje ćemo označiti sa O1, O2 i O3. Unija oblasti O1 i O3 predstavlja spoljašnju oblast kvantizera koja sadrži 2L spoljašnjih ćelija α1,…,αL i           αN-L+1,…,αN, dok oblast O2 predstavlja unutrašnju oblast kvantizera koja obuhvata opseg (-tN-L, tN-L) i sadrži N-2L unutrašnjih ćelija, αL+1,…,αN-L pri čemu je L<<N i predstavlja broj ćelija u oblasti O1, odnosno obasti O3. Naime, hibridni model definišemo kao kombinovani model kompandora, kojeg primenjujemo za projektovanje unutrašnje oblasti, i Lloyd-Max-ovog modela kvantizera kojeg primenjujemo za projektovanje spoljašnje oblasti.
Ideja koju predlažemo je da se Lloyd-Max-ov algoritam inicijalizuje kodnom knjigom, Y0={y1(0), y2(0),…, yN(0)}, koja odgovara modelu kompandora, a čije se vrednosti određuju iz (6). Jednostavno se može uočiti da model kompandora predstavlja specijalan slučaj predloženog hibridnog modela kvantizera (za L=0). Važno je istaći da smo u radu [9] pokazali da je inicijalizacija Lloyd-Max-ovog algoritma modelom kompandora veoma efikasna jer se u tom slučaju Lloyd-Max-ov algoritam prekida nakon prve iteracije. Ovu činjenicu ćemo koristiti pri određivanju performansi hibridnog modela kvantizera.
Jedan od ciljeva koji smo na početku ovog rada postavili je razvoj modela skalarnog kvantizera čija je prosečna kompleksnost manja od kompleksnosti Lloyd-Max-ovog kvantizera. Napomenimo da su analize prosečne kompleksnosti modela kompandora i Lloyd-Max-ovog modela date u [7]. Istaknimo da je u radu [7] prosečna kompleksnost bila definisana kao aritmetička srednja vrednost aritmetičke, memorijske i kompleksnosti implementacije. Takođe, napomenimo da smo aritmetičku kompleksnost definisali brojem aritmetičkih/logičkih operacija po odmerku potrebnih za izvršenje postupka enkodovanja i dekodovanaja (postupka kvantovanja), da smo memorijsku kompleksnost definisali veličinom memorije potrebne za skladištenje parametara izabranog modela skalarnog kvantizera i da smo konačno kompleksnost implementacije definisali brojem digitalnih kola potrebnih za hardversku realizaciju izabranog modela skalarnog kvantizera, odnosno brojem instrukcija potrebnih za softversku realizaciju skalarnog kvantizera. Pokazali smo da prosečne kompleksnosti oba modela linearno rastu sa porastom broja nivoa kvantovanja N. Zapravo utvrdili smo da se prosečna kompleksnost modela kompandora sa N nivoa kvantovanja, označena sa Kk, može odrediti na osnovu sledećeg izraza:
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dok se prosečna kompleksnost Lloyd-Max-ovog kvantizera sa N nivoa kvantovanja, označena sa KLM, može odrediti na osnovu:
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Obzirom da hibridni model predstavlja kombinaciju modela kompandora sa N-2L nivoa kvantovanja i Lloyd-Max-ovog kvantizera sa 2L nivoa kvantovanja jednostavno određujemo prosečnu kompleksnost hibridnog kvantizera, koju ćemo označiti sa KH:

    
[image: image18.wmf](

)

13

4

8

3

1

+

+

=

L

N

K

H

.                    (11)

Poređenjem prosečnih kompleksnosti može se uočiti da za N=32 i N=64 (L<<N) hibridnim modelom se postiže značajna redukcija kompleksnosti u odnosu na Lloyd-Max-ov model kvantizera. tj. važi sledeća relacija KK (KH( KLM.
4. PERFORMANSE KVANTIZERA
Odnos signal-šum kvantizacije SQNR, definisan na sledeći način [3]:
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i izražen u dB, predstavlja glavnu karakteristiku, tj. performansu na osnovu koje je moguće utvrditi valjanost projektovanog kvantizera. Važno je istaći da smo u cilju uporedivosti performansi projektovanog kvantizera sa teorijski optimalnim performansama pretpostavili jediničnu varijansu ulaznog signala. U tom slučaju odnos signal-šum kvantizacije predstavlja funkcionalnu zavisnost distorzije unete postupkom kvantizacije (označena sa D):
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Odstupanje performansi projektovanih kvantizera od optimalnih vrednosti možemo izraziti na osnovu relativne greške distorzije δ:
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gde Dopt predstavlja teorijski optimalnu vrednost distorzije. Jednostavno se može pokazati da se relativna greška distorzije može izraziti i na sledeći način:
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pri čemu je:
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a SQNRopt izražava optimalnu vrednost odnosa signal-šum kvantizacije. 

Važno je istaći da se relativnim parametrima, kao što su SQNR i relativna greška distorzije δ, opisuje karakteristika kvantizera nezavisno od nivoa ulaznog signala, tako da ovi parametri imaju prednost u odnosu na apsolutne (distorziju).
Poznato je da se dobra aproksimacija distorzije kompandora sa N-2L nivoa kvantovanja može postići korišćenjem Benetovog integrala u granicama [-tN-L,+tN-L] [10]. Obzirom da hibridni kvantizer pretpostavlja kombinaciju modela kompandora sa N-2L nivoa kvantovanja i Lloyd-Max-ovog kvantizera sa 2L nivoa kvantovanja ukupna distorzija koju hibridni model unosi postupkom kvantizacije može se izraziti na sledeći način:
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pri čemu se prvi sabirak odnosi na model kompandora a drugi na model Lloyd-Max-ovog kvantizera. Pošto smo pretpostavili Gausov izvor jedinične varijanse, pri proračunu ukupne distorzije a zatim i vrednosti odnosa signal-šum kvantizacije, koristimo sledeću funkciju gustine verovatnoće:
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5. NUMERIČKI REZULTATI
Numeričke vrednosti za SQNR računate za različiti broj nivoa kvantovanja N (N=32 i N=64) pri linearnoj promeni vrednosti L u rasponu od 0 do 4 prikazane su u Tabeli 1. Poređenjem ovih vrednosti sa odgovarajućim teorijski optimalnim vrednostima odnosa signal-šum kvantizacije SQNRopt [3], datim u Tabeli 2, možemo uočiti da se sa povećanjem L hibridnim modelom performanse približavaju optimalnim. U cilju verifikacije valjanosti hibridnog modela u Tabeli 3 prikazane su numeričke vrednosti relativne greške distorzije δ za kvantizere čije su performanse date u Tabeli 1. Ukoliko uvedemo kriterijum da je prihvatljivo rešenje kvantizera ono koje daje relativno odstupanje distorzije od optimalne vrednosti reda 0.01 i manje možemo uočiti (iz Tabele 3) da se ovaj kriterijum postiže za L=4. Ukoliko sagledamo i rezultate analize prosečne kompleksnosti date u Tabeli 4 koji ukazuju na značajnu redukciju koja se hibridnim modelom postiže u pogledu prosečne kompleksnosti u poređenju sa Lloyd-Max-ovim modelom kvantizera, možemo sasvim opravdano da verujemo da upravo rešenje kvantizera za L=4 može naći put do praktične realizacije.

	SQNR
	N=32
	N=64

	L=0
	25.756
	31.777

	L=1
	25.898
	31.848

	L=2
	25.932
	31.865

	L=3
	25.947
	31.872

	L=4
	25.956
	31.877


Tabela 1. Numeričke vrednosti SQNR za različiti broj nivoa kvantovanja N za L u rasponu od 0 do 4
	
	N=32
	N=64

	SQNRopt
	26.01
	31.89


Tabela 2. Optimalne vrednosti SQNRopt za različit broj nivoa kvantovanja (N=32, N=64)
	δ
	N=32
	N=64

	L=0
	0.060
	0.026

	L=1
	0.026
	0.010

	L=2
	0.018
	0.006

	L=3
	0.015
	0.004

	L=4
	0.010
	0.003


Tabela 3. Relativna greška distorzije ( 

	
	KLM
	Kk
	KH

	
	
	
	L=1
	L=2
	L=3
	L=4

	N=32
	107.7
	88.7
	91
	92.3
	93.7
	95

	N=64
	214.3
	174
	176.3
	177.7
	179
	180.3


Tabela 4. Prosečne kompleksnosti Lloyd-Max-ovog modela skalarnog kvantizera, modela skalarnog kompandora i hibridnog modela skalarnog kvantizera
6. ZAKLJUČAK 

Kombinacijom modela Lloyd-Max-ovog skalarnog kvantizera i modela skalarnog kompandora u radu je razvijen hibridni model skalarnog kvantizera koji predstavlja kompromis između složenosti projektovanja, sa jedne strane, i udaljenosti od optimalnih performansi kvantizera sa druge strane. Značaj ovog modela je i u tome što predstavlja generalizovani model skalarnog kvantizera koji za slučaj kada je L=0 predstavlja model kompandora dok za slučaj kada je L=N/2 predstavlja model Lloyd-Max-ovog kvantizera. Numerički rezultati prikazani u radu ukazuju na to da se sa povećanjem L postižu performanse bliske optimalnim ali i da ima smisla povećavati L do L=4 jer se i za slučaj kada je broj nivoa kvantovanja N=32 i N=64 hibridnim modelom postiže relativno odstupanje distorzije od optimalne vrednosti koje je manje ili jednako od 0.01. Konačno, u radu je pokazano da se hibridnim modelom postiže značajna redukcija kompleksnosti Lloyd-max-ovog modela kvantizera čime je značaj razvijenog modela dodatno istaknut. Uzimajući u obzir prednosti razvijenog modela kvantizera u odnosu na postojeće modele kvantizera, verujemo da će predloženi model kvantizera naći put do praktične realizacije i da će biti primenljivan za sve signale sa Gausovom funkcijom raspodele gustine verovatnoće.
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