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

Zoran Perić, Jelena Nikolić, Zlatan Eskić, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - Ovaj rad sadrži detaljan opis postupka linearizacije modela hibridnog skalarnog kvantizera. Kako model hibridnog skalarnog kvantizera predstavlja kombinaciju nelinearnog modela skalarnog kompandora i Lloyd-Max-ovog modela kvantizera, linearizacija je zapravo izvedena na modelu skalarnog kompandora. Pretpostavljanjem Gausovog izvora na ulazu predloženog modela kvantizera izvedeno je projektovanje linearizovanog hibridnog kvantizera, nakon čega su sagledane prednosti ovog modela u odnosu na polazni nelinearni model hibridnog skalarnog kvantizera. 

Abstract – This paper provides a detail description of linearization procedure applied on the hybrid scalar quantizer model. Since the hybrid scalar quantizer model presents a combination of the nonlinear scalar compandor model and the Lloyd-Max’s quantizer model, a linearization procedure is actually performed on the scalar compandor model. In order to point out on the performances advantages in comparison to initial nonlinear hybrid scalar quantizer model, design of the proposed model is carried out assuming the Gaussian probability density function of the signal to be fed on the quantizer. 
1. UVOD
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 [1-4]. Problem koji se u praksi javlja pri realizaciji razvijenih modela kvantizera najčešće je posledica ne zanemarive kompleksnosti samih modela. Tako na primer, pri realizaciji neuniformnog modela skalarnog kompandora javlja se problem uparivanja dioda enkodera i dekodera [3]. Ustanovljeno je da se ovaj problem može izbeći uvođenjem linearizacije [2, 3]. Koncept linearizacije bazira se na preuređenju reprezentacionih nivoa kompandora tako da su posle toga ovi nivoi ekvidistantni u pojedinim segmentima. Kako se podelom opsega kompandora na relativno mali broj segmenata u okviru kojih je veličina ćelija ista smanjuje potreban broj memorijskih lokacija za skladištenje informacija potrebnih pri enkodovanju i dekodovanju, evidentna je prednost linearizovanih modela u odnosu na nelinearne. Napomenimo i to da se linearizacijom neuniformnog kompandora smanjuje vreme enkodovanja i dekodovanja iz razloga što algoritam enkodovanja ne definiše potpuno pretraživanje kodne knjige, kao kod modela nelinearnog kompandora, već se samo pronalazi segment u okviru kojeg se pretražuje odgovarajuća ćelija kojoj pripada odmerak signala koji se koduje. 
U radu smo predložili model hibridnog kvantizera koji predstavlja kombinaciju modela skalarnog kompandora i Lloyd-Max-ovog kvantizera. Kako smo za predloženi model pokazali da se postiže kompromis između prosečne kompleksnosti i optimalnosti [5, 6], u ovom radu načinićemo korak dalje, odnosno uvešćemo koncept linearizacije u cilju dodatne redukcije prosečne kompleksnosti uz zanemarivu degradaciju kvaliteta kodovanog signala. Kako se kratkoročna statistika govornog signala modeluje Gausovim izvorom [1-3], to će ovaj izvor biti prepostavljen pri projektovanju hibridnog kvantizera.
2. TEORIJSKI MODEL HIBRIDNOG SKALARNOG KVANTIZERA 
U ovom poglavlju podsetićemo se osnovnog koncepta hibridnog modela skalarnog kvantizera. Naime, u radu [5], hibridni model definisan je kao kombinovani model kompandora i Lloyd-Max-ovog modela kvantizera. Projektovanje nelinearnog modela hibridnog kvantizera sa N nivoa je izvedeno tako da je koncept kompandovanja primenjen pri projektovanju N-2M, tzv. unutrašnjih ćelija, dok je projektovanje 2M tzv. spoljašnjih ćelija izvedeno na osnovu Lloyd-Max-ovog modela kvantizera. Slično kao u radu [5], u ovom radu predpostavljamo optimalni zakon kompresije pri projektovanju dela hibridnog modela koji je definisan modelom skalarnog kompandora:
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pri čemu je p(x) funkcija gustine verovatnoće signala na ulazu kvantizera, N1–M je broj unutrašnjih ćelija, odnosno ćelija skalarnog kompandora, koje pripadaju prvom kvandrantu, a tN1-M je granica odluke hibridnog kvantizera ili tzv. granica maksimalnog opterećenja kompandora koja definiše amplitudski opseg kompandora [-tN1-M , tN1-M]. Napomenimo da se, kao u našem slučaju, predpostavljanjem simetrične funkcije gustine verovatnoće signala na ulazu hibridnog kvantizera postiže njegovo jednostavnije projektovanje, jer su granice ćelija i reprezentacioni nivoi koji pripadaju trećem kvadrantu simetrično raspoređeni u odnosu na odgovarajuće granice odluke i reprezentacione nivoe u prvom kvadrantu. Tako se definisanjem optimalnog zakona kompresije (1) u granicama odluke i korišćenjem zakonitosti koja važi pri projektovanju modela skalarnog kompandora sa N1-M nivoa kvantovanja [2, 3]:
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za predpostavljeni Gausov izvor jedinične snage:
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mogu odrediti kako granice unutrašnjih ćelija u prvom kvandrantu tkNL, k=0,1,…,N1-M:
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tako i odgovarajuće simetrične granice u trećem kvadrantu. Na sličan način se daljim definisanjem optimalnog zakona kompresije (1) u tačkama reprezenata i korišćenjem zakonitosti [2, 3]:
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izvodi zavisnost reprezentacionih nivoa nelinearnog kompandora u prvom kvadrantu ykNL, k=1,...,N1-M od granice maksimalnog opterećenja kompandora tN1-M:
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C obzirom da hibridni model skalarnog kvantizera, sa N1 nivoa kvantovanja u prvom kvadrantu, pretpostavlja projektovanje po M ćelija u oba kvadranta na osnovu Lloyd-Max-ovog modela kvantizera, ukratko ćemo se podsetiti Lloyd-Max-ovih uslova optimalnosti:
Uslov 1. Za datu funkciju gustine raspodele verovatnoće p(x), svaki reprezentacioni nivo yk, mora biti centroid, tj. centar mase intervala αk=(tk-1,tk]:
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Uslov 2. Pragovi odluke tk, moraju se nalaziti na sredini rastojanja između dva susedna reprezentaciona nivoa:
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Kako hibridni model skalarnog kvantizera u specijalnom slučaju kada je M=0, predstavlja zapravo model skalarnog kompandora, ideja koja je predložena u radu [5], a koja će biti korišćena u narednom poglavlju pri projektovanju linerizovanog hibridnog modela kvantizera bazira se na tome da se projektovanje Lloyd-Max-ovog modela kvantizera vrši korišćenjem modela kompandora kao inicijalnog i primenom jedne iteracije odnosno uslova optimalnosti 1 i 2.
2. PROJEKTOVANJE LINEARNOG HIBRIDNOG KVANTIZERA

U ovom poglavlju detaljno ćemo opisati postupak linearizacije modela hibridnog skalarnog kvantizera, nakon čega ćemo projektovati dobijeni linearizovani model kvantizera za Gausov izvor jedinične snage. Radi boljeg sagledavanja prednosti uvođenja linearizacije napravili smo kratak pregled nelinearnog modela hibridnog kvantizera. Kao što je već rečeno, koncept linearizacije bazira se na preuređenju reprezentacionih nivoa kompandora tako da su posle toga ovi nivoi ekvidistantni u pojedinim segmentima. Prema tome, za razliku od nelinearnog modela, linearnim modelom ne zahteva se potpuno pretraživanje kodne knjige, već se samo pronalazi segment u okviru kojeg se pretražuje odgovarajuća ćelija kojoj pripada odmerak signala koji se koduje.

Pretpostavljanjem L segmenta u prvom kvandrantu i definisanjem kompresorske funkcije (1) u granicama segmenata tiseg, i =0, 1, ..., L:
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na sličan način kao kod nelineranog modela skalarnog kompandora, za pretpostavljeni Gausov izvor jedinične snage, određujemo funkcionalnu zavisnost granica segmenata lineraizovanog model kompandora od granice maksimalnog opterećenja kompandora tN1-M:
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Kako se uvedenom linearizacijom modela skalarnog kompandora zapravo dobija model deo po deo uniformnog skalarnog kvantizera, granice ćelija na ovaj način definisanog modela tk=ti,j, k=0,...,N1-M, i=1,...,L, j=0,...,n, određuju se na osnovu sledećeg izraza:
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U poslednjem izrazu Δi predstavlja amplitudski kvant u i-tom segmentu koji je određen podelom širine segmenata na n uniformnih ćelija:
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Određivanjem reprezentacionih nivoa yk=yij, k=1,…;N1-M i=1,...,L, j=1,...,n, kompletira se projektovanje deo po deo uniformnog kompandora sa N1-M nivoa u prvom kvadrantu:
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Izbor broja ćelija M za koji se dobija ceo broj ćelija n u okviru svakog od segmenta biće sagledan i komentarisan u delu rada koji sledi, a koji se odnosi na diskusiju numeričkih rezultata.
3. ANALIZA PERFORMANSI PROJEKTOVANOG LINEARNOG HIBRIDNOG KVANTIZERA

Ocena performansi projektovanog kvantizera najčešće se izvodi na osnovu određivanja odnosa signal-šum kvantizacije SQNR [1-3]:
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gde je σ2 varijansa signala na ulazu kvantizera a D ukupna distorzija uneta kvantizacijom. Distorzija je zapravo cena koja se plaća diskretizacijom kontinualnog amplitudskog opsega na N reprezentacionih nivoa. U opštem slučaju ukupna distorzija predstavlja zbir granularne distorzije i distorzije prekoračenja. Zapravo kvantizacijom se opseg mogućih vrednosti na ulazu kvantizera deli na dve međusobno disjunktne oblast, tzv. granularnu oblast i oblast prekoračenja. Kako je kod hibridnog modela kvantizera granularna oblast obuhvaćena modelom kompandora i Lloyd-Max-ovog kvantizera, to se ukupna distorzija predloženog modela određuje na osnovu:
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gde je sa Dk označena distorzija kompandora, DLM distorzija Lloyd-Max-ovog kvantizera a Dp označava distorziju prekoračenja. Dakle, određivanjem pomenute tri distorzije određuje se ukupna distorzija uneta hibridnim skalarnim kvantizerom.
Jedna od prednosti uvođenja linearizacije ogleda se i u jednostavnijoj, a samim tim i bržoj proceni granularne distorzije koja se za razliku od nelinearnog modela:
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određuje na sledeći način:
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U jednačini (17), ΔiNL označava amplitudski kvant i-te ćelije nelinearnog kompandora sa N1 nivoa kvantovanja u prvom kvadrantu, dok je se PiNL označena verovatnoća da odmerak signala koji se koduje pripada i-toj ćeliji definisanoj u granicama (ti-1NL, tiNL]:
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Slično, u jednačini (18), Δi označava amplitudski kvant linearnog kompandora u i-tom segmentu koji je definisan podelom širine segmenata na n uniformnih ćelija (13), dok je se Pi označena verovatnoća da odmerak signala koji se koduje pripada i-tom segmentu definisanom u granicama    (ti-1seg, tiseg]:
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Pretpostavili smo da je p(x,() Gausova funkcija gustine raspodele verovatnoće, pa se sređivanjem ove jednačine dobija:
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Distorzija Lloyd-Max-ovog kvantizera je data na sledeći način:
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dok je distorzija prekoračenja:
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Projektovanje linearnog hibridnog kvantizera vršimo tako što prvo pretpostavimo da je M=0, što je slučaj kompandora. Kako je n = (N-2M)/2L, gde je N=128, a ukupan broj segmenata L=8, tako dobijamo n=8.  
Zatim u jednačini (6) sada imamo da je tN1-M = tN1 = tmax koje određujemo tako da je ukupna distorzija minimalna. U ovom slučaju imamo samo distorziju kompandora i distorziju prekoračenja. Zatim, vrednosti koje su ovako dobijene koristimo za inicijalizaciju Lloyd-Max-ovog kvantizera za slučaj kada je M=8, pri čemu je sada n=7. Treba napomenuti da pri proračunu ukupne distorzije, pored distorzije kompandora i prekoračenja, sada računamo i distorziju Lloyd-Max-ovog kvantizera. 
Radi poređenja performansi, potrebno je izračunati distorziju, odnosno odnos signal-šum nelinearnog hibridnog modela za datu kompresorsku funkciju, jer se performanse kvantizera, kao što smo i napomenuli, prikazuju odnosom signal-šum kvantizacije. 
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 Slika 1. Zavisnost SQNR od granica odluke linearizovanog hibridnog  skalarnog kvantizera kada je M=0
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Slika 2. Zavisnost SQNR od granica odluke linearizovanog hibridnog  skalarnog kvantizera kada je M=8
	
	M=0
	M=8

	t1seg
	0.267
	0.240

	t2seg
	0.541
	0.485

	t3seg
	0.829
	0.740

	t4seg
	1.1422
	1.012

	t5seg
	1.4983
	1.313

	t6seg
	1.9329
	1.659

	t7seg
	2.5442
	2.088

	t8seg
	4.050
	2.710


Tabela 1. Numeričke vrednosti SQNR linearizovanog hibridnog skalarnog kvantizera za nivo kvantovanja N=128 za M= 0 i M= 8
Vrednosti SQNR  linearizovanog modela su računate za N nivoa kvantovanja (N=128) i za M ćelija Lloyd-Max-ovog kvantizera (M=0 i M=8) i prikazane su u Tabeli 1. Ako upredimo dobijene vrednosti sa optimalnom vrednošću SQNRopt=37,81 dB vidimo da se performanse linearizovanog modela kvantizera približavaju optimalnim.     
Za poređenje sa linearizovanim hibridim modelom smo uzeli slučaj nelinearizovanog hibridnog modela za M=0, jer se linearizacija zapravo izvodi na modelu skalarnog kompandora. Rezultati dobijeni proračunom pokazuju da je odnos signal–šum kvantizacije SQNR =37.556 dB. Iz ovoga zaključujemo da je dobijeni  odnos signal-šum kvantizacije nelinearizovanog hibridng kvantizera veći od odnosa signal-šum kvantizacije linearizovanog modela koji za M=0 iznosi SQNR =37.489 dB i da se približava optimalnoj vrednosti, što se može videti preciznim očitavanjem grafika sa slike 1. Ovo ukazuje na činjenicu, koju smo i pretpostavili, da se dobitak u jednostavnijoj praktičnoj realizaciji linearizovanog modela vrši na račun male degradacije njenih performansi. 

5. ZAKLJUČAK

      U radu smo predložili linearizovani model hibridnog skalarnog kvantizera. Kako smo za predloženi hibridni model, koji predstavlja kombinaciju modela skalarnog kompandora i Lloyd-Max-ovog kvantizera, pokazali da se postiže kompromis između prosečne kompleksnosti i optimalnosti [5, 6], u ovom radu smo išli korak dalje i uveli koncept linearizacije u cilju dodatne redukcije prosečne kompleksnosti uz zanemarivu degradaciju kvaliteta kodovanog signala na šta ukazuju dobijeni numerički rezultati. Značaj linearizacije je u tome što se donekle rešava problem uparivanja dioda enkodera i dekodera koji se javlja pri projektovanju neuniformnog modela skalarnog kompandora. Takođe, bitno je istaći da algoritam enkodovanja ne definiše potpuno pretraživanje kodne knjige, što je slučaj kod modela nelinearnog kompandora, već se samo pronalazi segment u okviru kojeg se pretražuje odgovarajuća ćelija kojoj pripada odmerak signala koji se koduje. Na ovaj način se liearizacijom neuniformnog kompandora smanjuje vreme enkodovanja. Uzimajući u obzir prednosti razvijenog modela kvantizera, verujemo da će predloženi model kvantizera naći put do praktične realizacije.
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