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SadrZaj—U ovom radu se razmatra deo po deo linearna i deo po
deo uniformna aproksimacija funkcije gustine verovatnoce. Za
aproksimirane funkcije gustine verovatnofe formira se
kompresorska funkcija. Na osnovu ovako formiranih
kompresorskih funkcija projektuju se deo po deo linearni i deo
po deo uniformni kompanding kvantizer. Projektovanje je
izvrSeno za Gausov izvor na ulazu kvantizera. Performanse
predloZenih modela procenili smo na osnovu poredenja
sratunatih vrednosti odnosa signal-Sum kvantizacije i greske
aproksimacije izmedu predloZenih modela.

Kljucne reci-Aproksimacija funkcije gustine verovatnoce; Deo
po deo uniformni skalarni kvantizer; Deo po deo linearni skalarni
kvantizer; Gausov izvor
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Najjednostavniji kvantizer je uniformni kvantizer. Za veliki
broj kvantizacionih nivoa N koristi se kompanding kvantizer.
Najcesce korisc¢ene kompresorske funkcije su zasnovane na
logaritamskom zakonu (zbog svoje prakticne primene) [ [1],
standardi 6.712, 6.711]. Optimalni kompanding kvantizer ima
performanse bliske optimalnom Lojd-Maksovom kvantizeru,
ali zahteva reSavanje integralnih jednacina [2] za Gausovu
funkciju gustine verovatnoce, ¢ime kompanding model gubi
smisao jednostavnosti zbog koga je uveden [2].

Problem realizacije optimalnog kompanding kvantizera do
sada je reSavan koriS¢enjem deo po deo uniformne
aproksimacije [3] [4], a u radu [5] se koriste aproksimacije
kompresorske funkcije. U radu [7] razmatrana je aproksimacija
funkcija gustine verovatnoce za laplasov izvor. U ovom radu
analiziramo ta¢nost aproksimacija, a pored deo po deo
uniformne (DDU), uvodimo i deo po deo linearnu (DDL)
aproksimaciju funkcije gustine verovatnoce.

Optimalni kompandor za Gausov izvor ima teorijski znacaj,
ali ne 1 prakticni, te zbog toga u ovom radu vrSimo
aproksimacije Gausove funkcije gustine verovatnoé¢e (DDU i
DDL) i =za tako dobijene aproksimacije odredujemo
kompresorske funkcije koje lako izrac¢unavamo kao i njihove
ekspandorske funkcije. Dalje nam je cilj da vidimo koliko
ovako projektovani kvantizeri odstupaju od optimalnog
kompanding kvantizera.

Optimalna kompresorska funkcija daje maksimalni odnos
signal-Sum kvantizacije (SQNR) za referentnu varijansu
ulaznog signala.

U ovom radu se vrsi aproksimacije Gausove funkcije
gustine verovatno¢e pomocu linearnih funkcija (splajn funkcije
prvog reda [1], [6]). Za tako dobijene aproksimativne funkcije,
odreduje se kompresorska funkcija na osnovu koje se
projektuje kvantizer i odreduju njegove perfomanse. U
zavisnosti od nacina dobijanja aproksimativne funkcije, u
ovom radu bi¢e razmatrani deo po deo uniformni skalarni
kvantizeri (DDLSK) i deo po deo linearni skalarni kvantizeri
(DDUSK).

Na Sl.1 prikazana je deo po deo uniformna aproksimacija
Gausove funkcije gustine verovatnoée dok je na S1.2 prikazana
deo po deo linearna aproksimacija. U oba slucaja broj
segmenata na koji se aproksimira funkcija je dva, dok je
ukupan broj ¢elija u prvom kvadrantu 16. Ujedno, ovo su
slucajevi koji daju najslabije performanse od razmatranih, tj.
najmanji SQNR, najveu distorziju prekoracenja i1 najvisu
vrednost greske aproksimacije.
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Slika 1. Deo po deo uniformna aproksimacija-DDUSK
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Slika 2. Deo po deo linearna aproksimacija-DDLSK

II. KOMPANDING KVANTIZER ZA GAUSOVU FUNKCIJU
GUSTINE VEROVATNOCE

Kvalitet kvantovanog signala se meri pomoc¢u odnosa
signal-Ssum (SQNR) koji se izrazava u decibelima, a rauna
kao:

)
SQNRZIOIOglo E (1)

Ukupna distorzija D predstavlja zbir granularne distorzije Dy i
distorzije prekoracenja Dp,.

D=Dgy +D, )

Granularna distorzija za bilo koji kvantizer se definise kao [1]:

N-1 %
=Y [lx=y; e, ©)

i=2x

-1

dok se distorzija prekorac¢enja definise na slede¢i nacin [1]:

Dp =2 [(x=yn ) pix)ox. (4)
Xinax

pri ¢emu se reprezentacioni nivo Yy odreduje iz uslova
centroida:

W= )

Granularna distorzija kompanding kvantizera je odredena
Benetovim integralom [1]:

2 Xnax

x'l'nax
6
Po = 3N2)! c(x) ©

Funkcija p(X) predstavlja funkciju gustine verovatnoée
trenutnih vrednosti signala na ulazu skalarnog kvantizera. U
ovom radu razmatramo signal na ulazu koji se modeluje
Gausovom raspodelom sa:

X2

p)=——e 2 (M)

- 2o

gde o predstavlja standardnu devijaciju ulaznog signala. Kako
je p(X) parna funkcija, kvantizer ¢e biti simetriCan pa ¢emo
zbog toga razmatrati samo pozitivan deo realne ose.

Maksimalna vrednost SQNR-a se postize optimalnom
kompresorskom funkcijom koja se definise sa [1]:

X

J‘ p1/3 (x)dx

0

C(X) = Xmax (®)
j pl/ 3 (X)dX
0

III. KONSTRUKCIJA KOMPANDING KVANTIZERA
KORISCENJEM APROKSIMACIJE FUNKCIJE GUSTINE
VEROVATNOCE

U ovom poglavlju ¢e biti detaljno opisani modeli kvantizera
DDUSK i DDLSK. Amplitudski opseg oba modela kvantizera
podeljen je na po L segmenata u svakom kvadrantu, dok je
svaki segment podeljen na odredeni broj ¢elija ¢ije se veliCine
razlikuju. Aproksimativna funkcija gustine verovatnoce za
uniforman nacin aproksimiranja pomocu kojeg se projektuje
DDUSK jednaka je:
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gdejei=1,....L, dok A predstavlja Sirinu segmenta:
A= % (10)

Kompresorska funkcija ovako definisane aproksimativne
funkcije gustine verovatnode je:

X
(06 o
q (x)=xmax):)—, i=1,.,L (11)

[ (pe05)) o

Funkciju pomocéu koje se aproksimira funkcija gustine
verovatnoc¢e, a na osnovu koje se formira kompresorska
funkcija pri projektovanju DDLSK modela definiSemo sa [6]:

ax+b;,xe [O,Xfegl

i=1..,L (12)

ax+h,xéh§?»¢@]

pri éemu su koeficijenti g i by odredeni na slede¢i nacin:

plxe=? ) plxe=)
a = x,seg—xff?l Ji=1..,L (13)
B = PP -ax . =L (149

Granice segmenata odredujemo prema:

x?egzixnliax i =0,1,...,L (15)

Amplituda maksimalnog opterecenja Xyax je definisana sa [2] :

Xmax _ \/m{l _ InInN _ 1n(3\/;)}. (16)

4InN 2InN

gde je X .. saport regiona, tj. donja granica neograni¢enog
intervala (Xmax ) ivazi Xy = X . -

Ukupan broj ¢elija u prvom kvadrantu je:

2Ni=—= (17)

Kompresorska funkcija ovako definisane aproksimativne
funkcije gustine verovatnoce je:

Granularna distorzija za model DDLSK se dobija zamenom
izraza (12), (17) i (18) u (6):

S

de =1L (19)
3(N 2y 0

Granularna distorzija za model DDUSK se dobija zamenom
izraza (9), (11)1 (17) u (6):

Xinax
[

de J=1..,L (20)
3(N 2)?

9
O

Distorzija prekoracenja zavisi samo od broja ¢elija kojima se
aproksimira funkcija gustine verovatnoce i ne zavisi od broja
segmenata aproksimacije. Za modele DDUSK i DDLSK ima
jednaku vrednost za isti broj Celija aproksimacije i dobija se
prema:

2
XN-1

e 2 +

=0 [ INITYN o
Jan

1 XN —
2(1+ y,%,)erfc[%j 21)
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IV. NUMERICKI REZULTATI I DISKUSIJA

Performanse  predlozenih  kvantizera  procenjujemo
uporedujuci dobijene vrednosti SQNR-a i greske aproksimacije
modela DDLSK sa odgovaraju¢im vrednostima izracunatim za
model DDUSK. Numeri¢ki rezultati dobijeni za vrednosti
SQNR-a su prikazani u Tabeli 1, dok rezultati koji
predstavljaju vrednosti greske aproksimacije se nalaze u Tabeli
2. Rezultati su prikazani za razli¢iti broj segmenata (2L=4,
2L=8i 2L=16) i za vise nivoa kvantovanja (N=16, N=32 i
N=128).

TABELA 1. VREDNOSTI SQNR—A PREDLOZENIH KVANTIZERA
N L SQNR"[dB] | SQNR" [dB] | NOKK [dB]
2 19.9328 19.9206
16 4 20.0999 20.0991 19.7356
8 20.1470 20.1454
2 25.5054 25.3597
32 4 25.8476 25.7917 25.7562
8 25.9433 25.9317
2 31.1485 30.8089
64 4 31.6801 31.5486 31.7768
8 31.8357 31.7997
2 36.8488 36.3392
128 4 37.5611 37.3763 37.7974
8 37.7774 37.7375

Vrednosti SQNR-a, prikazane u Tabeli 1, dobijene su prema
jednacini (1) za jedinicnu vrednost varijanse. Na osnovu
rezultata prikazanih u Tabeli 1 moze se primetiti da se bolji
rezultati postizu modelom DDUSK nego modelom DDLSK.
Takode, iz Tabele 1 moze se videti da su rezultati SQNR-a
dobijeni za aproksimaciju modelom DDUSK na L=8
segmenata veoma bliski vrednostima modela NOKK [1]. Pored
toga, realizacija modela DDUSK je znatno jednostavnija nego
realizacija modela DDLSK. Kako je bilo ocekivano da se
modelom DDLSK ostvari visi kvalitet signala nego modelom
modelom DDUSK, u radu je razmatrana i srednja vrednost
greske aproksimacije kako bi se proverila ta¢nost dobijenih
rezultata za SQNR. Greska aproksimacije modela DDUSK
jednaka je:

ti
o =| [ [p001"3 - p (12 Jox
x5 22)

X1$9
+ f[p(x)m—p%‘(X)]”]dx,i=1,...,L
f;

gde t predstavlja tacku preseka izmedu funkcije gustine
verovatnoée p(x) i aproksimativne funkcije p;* (X) u i-tom
segmentu.

Greska aproksimacije modela DDLSK se dobija prema:

Seg

X
e = I [p(x)”3 -p! (x)1/3]dx,i =1,.,L (23)

x5

Ukupnu gresku aproksimacije dobijamo kao zbir apsolutnih
vrednosti greSaka aproksimacije po segmentima, tj.:

L
5 =3 el (24)
i=1
| L {
Sl

TABELA II. VREDNOSTI GRESAKA APROKSIMACIJE PREDLOZENIH
MODELA KVANTIZERA

N L aY B
2 0.1512 0.0245

16 4 0.0736 0.0074
8 0.0365 0.0021
2 0.2346 0.0760

32 4 0.1126 0.0226
8 0.0556 0.0055
2 0.3123 0.1366

64 4 0.1478 0.0419
8 0.0726 0.0109
2 0.3819 0.1960

128 4 0.1786 0.0595
8 0.0872 0.0144

Prema rezultatima prikazanim u Tabeli 2 moze se uociti da je
srednja vrednost greske aproksimacije manja kod modela
DDLSK nego kod modela DDUSK. Stoga, nije moguce sa
velikom ta¢noséu tvrditi da je u pogledu ostvarenog SQNR-a
model DDUSK efikasniji od modela DDLSK za sve
razmatrane kombinacije broja segmenata i nivoa kvantovanja,
vec¢ je vrednosti SQNR-a potrebno izracunati i prema tacnoj
formuli kako bi se prikazao nivo tacnosti dobijenih rezultata, a
Sto Ce biti predmet buduceg rada.
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ABSTRACT

In this paper both piecewise linear and piecewise uniform
approximation of probability density function are performed.
For the probability density function approximated in these
ways, a compressor function is formed. On the basis of
compressor function formed in this way, piecewise linear and
piecewise uniform companding quantizer are designed. Design
of these companding quantizer models is performed for the
Gaussian source at the entrance of the quantizer. The
performance estimate of the proposed companding quantizer
models is done by determining the values of signal to
quantization noise ratio (SQNR) and approximation error for
the both of proposed models and also by their mutual
comparison.

DESIGN OF QUANTIZER FOR GAUSSIAN SOURCE
BASED ON THE PROBABILITY DENSITY FUNCTION
APPROXIMATION
Nikola Simi¢, Nikola Vucic¢
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