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PoboljSana linearizacija optimalne
kompresorske funkcije sa hijerarhijskim
kodovanjem
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Sadriaj — U ovom radu vrsi se linearizacija optimalne
kompresorske funkcije i primenjuje se hijerarhijsko
kodovanje (prvo se koduju segmenti a nakon toga delije
unutar segmenata), ¢ime se ostvaruje jednostavan i brz
proces kodovanja i dekodovanja. PredloZena su Ccetiri
metoda optimizacije zadnjeg segmenta, ¢ime se poboljSavaju
performanse i dobija se SQNR (odnos signal-Sum
kvantizacije) blizak onom Kkod nelinearne optimalne
kompresorske funkcije.

Kljucne re¢i — Linearizacija, Optimalna kompresorska
funkcija, Skalarni kompandor.

I. Uvop

OSTUPKOM  skalarnog kvantovanja trenutna
vrednost kontinualnog ulaznog signala zaokruzuje se

na najblizu dozvoljenu vrednost iz kona¢nog skupa od N
diskretnih amplitudskih nivoa. Skalarni kvantizer je
jednozna¢no odreden skupom dozvoljenih izlaznih
amplitudskih nivoa koji se nazivaju reprezentacionim
nivoima i podelom ulaznog opsega vrednosti na N celija
ili kvantizacionih intervala. Kvantizeri mogu biti
uniformni (svi kvantizacioni intervali su iste S§irine) i
neuniformni (kvantizacioni intervali su razliCite Sirine)
[1]. Uniformni kvantizeri su pogodni za signale koji
imaju priblizno uniformnu raspodelu. Kako vedéina
signala nema uniformnu raspodelu (najceS¢e su male
trenutne vrednosti mnogo verovatnije od velikih), javlja se
potreba za koriS¢enjem neuniformnih kvantizera. Jedan
od najcesce koris¢enih nacina za realizaciju neuniformnih
kvantizera je kompanding tehnika, u kojoj se nad ulaznim
signalom primenjuje odredena kompresorska funkcija.
Najcesce koris¢ene kompresorske funkcije su optimalna
(koja daje maksimalni odnos signal-Sum kvantizacije
(SONR) za referentnu varijansu ulaznog signala) i
logaritamski 4 i p zakoni kompresije (kojima se ne moze
posti¢i maksimalni SONR ali koji daju konstantan SONR
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u Sirokom opsegu varijanse ulaznog signala). Ove
kompresorske funkcije je veoma komplikovano prakti¢no
realizovati. Zbog toga se, u cilju jednostavnije praktic¢ne
realizacije, vr$i linearizacija kompresorske funkcije. Tako
je linearizacija logaritamskih 4 i p zakona kompresija
izvr§ena definisanjem dobro poznatih segmentnih 4 i p
zakona kompresije [1], u kojima se ulazni opseg
kvantizera deli na segmente i unutar svakog segmenta
koristi se linearna kompresorska funkcija, tj. vrsi se
uniformna podela segmenta na celije. Na taj nacin dobija
se deo-po-deo uniformni kvantizer. Broj ¢elija u svakom
segmentu je isti i moguée je primeniti hijerarhijsko
kodovanje, a to znaci da se prvo koduje segment pa onda
celije unutar segmenta. Linearizacija optimalne
kompresorske funkcije radena je u radovima [2, 3]. U
radu [3] razmatrana je Gausova raspodela i granice
segmenata odredene su primenom inverzne kompresorske
funkcije. U radu [2] izvrSena je linearizacija sa
nejednakim brojem delija po segmentima, tj. za svaki
segment vrsi se optimizacija broja ¢elija. Nedostatak ovog
metoda je velika kompleksnost kodovanja i dekodovanja i
nemogucénost primene hijerarhijskog kodovanja.

U ovom radu wvr$i se linearizacija optimalne
kompresorske funkcije za ulazni signal Laplasove
raspodele, na sli¢an nacin kao za segmentni 4 i u zakon —
svi segmenti imaju isti broj celija i vrsi se hijerarhijsko
kodovanje. Ovaj nacin linearizacije  optimalne
kompresorske funkcije je mnogo jednostavniji od onog u
radu [2] a dobijeni su sli¢ni rezultati. Poseban doprinos
ovog rada predstavlja optimizacija zadnjeg segmenta,
¢ime je ostvareno poboljSanje u odnosu na dosadasnje
tehnike linearizacije. Predstavljena su cCetiri nacina
optimizacije zadnjeg segmenta i dobijene su vrednosti
SONR-a koje su bliske SONR-u za nelinearnu optimalnu
kompresorsku funkciju.

II. NELINEARNA OPTIMALNA KOMPRESORSKA FUNKCIJA

U ovom poglavlju ukratko ¢emo opisati nelinearnu
optimalnu kompresorsku funkciju.
Skalarni  kvantizer je jednoznacno odreden
reprezentacionim nivoima {y,...,yy} 1 granicama odluke
{to, t1,...,ty} kojima se ulazni opseg kvantizera deli na N
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elija ili intervala kvantovanja a=(¢.;, t], j=1,2,...,N.
Prilikom kvantizacije pravi se greska koja se izrazava
distorzijom. Ukupna distorzija predstavlja zbir granularne
distorzije D, i distorzije prekoracenja D,,:

D=D,+D,, (1
koje se definisu na sledeéi nacin [1]:
N-1 1)
D, =z I(x—yj)zp(x)dx’ @
J=21,
DPZZJ.(x—yN)zp(x)dx’ (3)

I
gde je p(x) funkcija gustine verovatnoce trenutnih
vrednosti signala x na ulazu skalarnog kvantizera. U
ovom radu razmatraemo ulazni signal sa Laplasovom
raspodelom, za koju vazi da je
|2
27 o > (4)

1

P(@—E
gde o predstavlja standardnu devijaciju ulaznog signala.
Kako je p(x) parna funkcija, kvantizer ce biti simetrican,
tj. granice odluke i reprezentacioni nivoi u negativnom
delu realne ose bice simetri¢ni onima u pozitivnom delu.
Zbog toga ¢emo u daljem tekstu razmatrati samo
pozitivan deo realne ose.

Jedan od nacina realizacije neuniformne kvantizacije
jeste tehnika kompandovanja kojom se neuniformno
kvantovanje postize kompresijom ulaznog signala x
koriscenjem kompresora sa nelinearnom karakteristikom
c(*), zatim kvantovanjem komprimovanog signala
primenom  uniformnog  kvantizera i na kraju
ekspandovanjem kvantovane vrednosti komprimovanog
signala, kori$¢enjem nelinearne inverzne karakteristike

kompresije ¢'(). Granularna distorzija za kompanding
kvantizer data je Benetovim integralom u obliku [1]:
D, = 1 2I p(?ﬂ)2 , (5)
12N7 3 [A(0)]
gde A(x) predstavlja gustinu reprezentacionih nivoa i
definiSe se kao

A xe(t.t] (6)

i

&(x):
dok je sa A, =¢ —¢ , oznaCena veliCina amplitudskih

kvanata. Benetov integral (5) dobija oblik:
D, = [ A7 ploax- ™
R

Minimum Benetovog integrala (5) ujedno je i minimum
distorzije neuniformnog skalarnog kvantizera, §to znaci
da se tehnikom kompandovanja moze realizovati
optimalna skalarna kvantizacija. Odredivanjem nagiba

kompresorske funkcije (na  pozitivnom  delu
karakteristike):
, A 2x , .
C)= P izl N2 ()
W)=y =T =c0
dobijamo izraz =za gustinu reprezentacionih nivoa

Ax)=¢'(x) /(2% )» 1 SMenom u (5), dolazimo do poznatog

oblika Benetovog integrala [1]:

2
e lidore 0
R
Kvalitet kvantovanog signala procenjuje se pomocu
odnosa signal / Sum kvantizacije (SONR) koji se definise

sledeé¢im izrazom:
2

SONR = 10log, {GDJ - [dB]

Optimalna kompresorska funkcija c(x) kojom se ostvaruje
maksimalan SQNR za referentnu varijansu ulaznog
signala definisana je kao [1, 4]:

j'pm(X}J'x
c(x)=x,,, 2 '

max - x, max

J’pl/s(x)dx

Bez umanjenja opstosti, projektovanje kvantizera bice

(10)

(11

uradeno za referentnu snagu ol =1- Na osnovu
jednacina:
2x 1)2
c(ti):lﬂ, c(y,-): i |2t (12)
NA, 2) NA,
dolazimo do sledecih izraza za granice odluke ¢, i za
reprezentacione nivoe y;, i=nN/2+1,...,N:
3 N , (13)
t; =—1In
V2 X
2N —2i+(2i—N)exp ——3
3 N (14)
yi=—=In

. . V2 T
2N =2i+1+2i—N-1)exp E—

RazmatraCemo dva slucaja. Prvi slucaj je kada je
maksimalna amplituda kvantizera x,,, kona¢na, iuradu
[5] je pokazano da je tada njena optimalna vrednost

3
max ﬁ
Drugi slucaj je kada x,,,, — o iu tom slucaju izrazi (13)
i (14) dobijaju oblik

x In(N +1)- (15)

l‘,-:iln N i yi:iln N . (16)
J2 \2N=-2i J2 2N =2i+1
III. LINEARIZOVANA OPTIMALNA KOMPRESORSKA
FUNKCIJA
U ovom poglavlju izvrSicemo linearizaciju
neuniformne optimalne karakteristike = kompresije.

Linearizacija se vrs$i tako S§to se ulazni amplitudski opseg
kvantizera podeli na L segmenata, nakon Cega se svaki
segment uniformno deli na N/L ¢elija jednake Sirine. Na
taj nacin dobijamo deo po deo uniformni kvantizer. Zbog
simetrije kvantizera, i ovde ¢emo razmatrati samo
pozitivan deo karakteristike (SI. 1.).
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) A

Xmax

>
0 —_—  |— Xmax X

A

S1.1.1lustracija deo po deo linearne kompresorske funkcije

Granice medu segmentima u pozitivnom delu

karakteristike, tl-* ,i=L/2+1,....L odreduju se pomocu

izraza
s_ 3 L , a7
t; =—=In "
V2 o V2 X
2L —-2i+(2i—L)exp —
gde X oznacava  maksimalnu  amplitudu

linearizovanog  deo-po-deo  uniformnog kvantizera.
Veli¢ina éelija u i-tom segmentu jednaka je
VS (18)

N/L

Sa ¢ ;,i=1..,L;j=0,.,N/L oznaiéemo grani¢ne

ij>
tatke izmedu celija u i-tom segmentu, pri Cemu je
tio=tiq 1 tiyg=t;.Sa y ;i=..Lj=1...N/L
oznaCi¢emo reprezentacioni nivo j-te celije u i-tom
segmentu. Zbog uniformne podele segmenata na celije
vazi

tij=tia+jAs v, =t +(G-1/2A,.  (19)

Granularna distorzija za linearizovani model, na osnovu
formule (7) data je slede¢im izrazom:

i,j

(20)

pri ¢emu je Piverovatnoca da trenutna vrednost amplitude
ulaznog signala pripada i-tom segmentu [¢;_,;]:

P = fp(x)dx = %(exp(fti‘_l) ep(-r)) - @D

IV. OPTIMIZACIJA ZADNJEG SEGMENTA

U ovom poglavlju izvr§icemo optimizaciju zadnjeg, L-tog
* * * . o . .
segmenta (f;_;,f; =X, ] 1 dati izraze za maksimalnu
. . . . * . .
amplitudu linearizovanog kvantizera x,, i za granicu

. ! . . ..
granularnog regiona fy , =1, y,, ;. Optimizacijom

660

ovih parametara smanjuje se distorzija i poveéava kvalitet
izlaznog signala. Dacdemo 4 metoda za optimizaciju
zadnjeg segmenta. Metod 1 odnosi se na slucaj kada
Xmax —> 0 a metodi 2, 3 i 4 na slucaj kada je x,,, dato
sa (15).

Metod 1. Ovaj metod odnosi se na sluéaj kada
maksimalna amplituda nelinearizovanog kvantizera tezi
beskonacnosti, tj. x,,, —> . Postavlja se pitanje kako

odrediti maksimalnu amplitudu linearizovanog kvantizera
* . * . o
Xmax » J€T X, mora da ima kona¢nu vrednost. To

radimo na sledeéi nacin. Na osnovu formula (16)

3 i 3
tyo =—=In(N/2 1 yy =—=In(V za
N-1 \/E ( ) N \/E ( )
nelinearizovanu karakteristiku, a zatim stavimo da je

r_
tN—l = tL,N/L—l

odredimo

=1ty 1 Yy n/L =Yy Zatim odredimo
A, kao A, = 2(y; n/. —ty.) nakon ega nalazimo
X kao x:;ax = tz =1y, +A*L.

Metod 2. Prema ovom metodu, maksimalnu amplitudu

. . . * .
linearizovanog kvantizera x,, biramo tako da bude

jednaka  maksimalnoj  amplitudi
kvantizera x,,, datojsa (15).

nelinearizovanog

U ovom slucaju veli¢ina amplitudskog kvanta A, jednaka

je:
A, = Xoax — L1 (22)
N/L
Granica granularnog regiona iznosi:
Ty = X —Ap (23)
Metod 3. U ovom metodu granice segmenata

%

t L/M,...,l‘z_] odredujemo po formuli (17), koristeci

x:]ax dato sa (15). Zadnji segment optimizujemo na

slede¢i  nacin. Granicu regiona

ty_ odredujemo numericki minimizuju¢i distorziju u

granularnog

poslednjem segmentu:

2 Iy

_AL , 24
D, = ey [;{ p(x)dx + Dp (24)
dok distorzija prekoracenja iznosi
D, =2 J(x—y, P pl)e: @9

IN-1

AL . Veli¢ina amplitudskog kvanta

gdeje y =7, +

A, se odreduje prema jednacini (22).

Metod 4. Prema metodu 4 granicu granularnog regiona
t}\H odredujemo numericki postujuéi pri tom kriterijum
minimuma ukupne distorzije, D; , za poslednji segment,s
tim Sto je poslednji reprezentacioni nivo y; centroid [I,
4]:



Z

_[xp (€97 26)

>

Yi= t;

[ p(x)ax

[

Vrednost ukupne distorzije, D, , za poslednji segment,u
ovom slucaju iznosi:

2 Iy

1

D, =k j P(x)dx + — exp (var,,) @D
s tim da je veli¢ina amplitudskog kvanta A, u ovom
slucaju jednaka:
_tva =l (28)
L=
N/L-1

V. NUMERICKI REZULTATI I DISKUSIJA

U Tabeli 1 dati su numericki rezultati za prethodna Cetiri
metoda, za parametre N = 128 i L = 16. Na slikama 2 i 3

prikazano je numericko odredivanje t;\/—l za metode 3 1 4.
Vidimo da svaki metod predstavlja poboljsanje
prethodnog. Metod 4 daje SONR 35.34 dB koji je vrlo

blizak SQONR za nelinearnu optimalnu kompresorsku
funkciju.

TABELA 1: NUMERICKI REZULTATI

tmax t’N-I Ag SQNR
I metod OO 11.76 0919 34.14
11 metod 10.31 9.56 0.751 34.56
III metod | 10.31 8.00 0.463 3524
IV metod | 1031 7.29 0.427 35.34
5,77E-005 -
98
5,76E-005 -
5,76E-005 -
5,75E-005 -
5,75E-005 - >~
790 792 7,94 796 798 800 802 804 806 808 810

tN-1

S1. 2. Numericko odredivanje granice granularnog
regiona t;\H

Uvodenjem linearizacije i hijerarhijskog kodovanja proces
kodovanja i dekodovanja postaje znatno jednostavniji i
brzi §to govori o nesumljivom znacaju linearizacije. Kako
bi linearizovani model predstavljao dostojnu zamenu
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5,10E-005
D,

8

5,10E-005

5,10E-005

5,10E-005

5,10E-005

7,26 7,28 7,30 7,32

t

N-1

7,34

S1. 3. Numericko odredivanje granice granularnog
regiona tnyl

izvornog nelinearnog modela, vazan je pravilan izbor
amplitudskog opsega kvantizera. U tom cilju potrebno je
izvrSiti optimizaciju odnosa signal-Sum kvantizacije koju
je veoma tesko ostvariti analiticki jer mnogi parametri
kvantizera posredno zavise od veli¢ine amplitudskog
opsega kvantizera. Zbog toga smo se opredelili za
numeri¢ko odredivanje amplitudskog opsega postujuéi
kriterijum minimuma distorzije.
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ABSTRACT

In this paper linearization of the optimal compression
function is done and hierarchical coding is applied,
achieving a simple and fast process of encoding and
decoding. Four methods for optimization of the last
segment are proposed, which improves performances and
obtained SQONR (signal-to-quantization noise ratio) is
close to that of the nonlinear optimal compression
function.

IMPROVED LINEARIZATION OF THE
OPTIMAL COMPRESSION FUNCTION WITH THE
HIERARCHICAL CODING

Zoran H. Peric, Lazar Z. Velimirovic, Milan R. Dincic
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