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Prekidacka skalarna kvanti zacija sa adaptacijom
na snagu I raspodelu govornog signala

Goran M. Petkovié, Zoran H.

SadrZzaj — U ovom radu su analizirani modeli prekidacke
skalarne kvantizacije za izvor sa Laplasovom i Gausovom
raspodelom. Analizirani su rezultati na realnom telefonskom
govoru i predloZen je modd prekidacke skalarne kvantizacije
koji, pored adaptacije na snagu govora, sadrZi i adaptaciju na
raspodelu signala (Gausovu i Laplasovu), &to kao rezultat
daje bolji kvalitet kvantizovanog govornog signala izrazen
odnosom signal-3um kvantizacije.

Kljuéne re¢i — Algoritmi kvantizacije, Obrada govornog
signala, Skalarna prekidacka kvantizacija

. UvoDp

VANTIZERI imaju vaZznu ulogu u teoriji i praks

danasnje moderne obrade signala [1]-[5]. Postupkom
kvantizacije trenutna vrednost pobudnog signala, koja u
opstem ducaju pripada neizbrojivom skupu vrednosti iz
kontinualnog amplitudskog opsega, transformide se u
najblizu dozvoljenu vrednost iz konacnog, diskretnog
skupa amplituda. Kvantizacija, nije samo jednostavna
operacija koja prethodi kodiranju signala ve¢ predstavlja
efikasnu tehniku za kompresiju podataka [1]-[5].

Poznato je da mnogi realni signali, poput govornog
signala, predstavljgju nestacionarne procese koji tu svoju
osobenost izraZzavaju kroz promene srednje snage u
vremenu, §to za posledicu ima Sirok dinamicki opseg.
Kako je kod mnogih realnih signala promena srednje snage
spora, u vedini ducgjeva se u kratkim vremenskim
intervalima proces moze smatrati stacionarnim.

Da bi se postigao maksimalan kvalitet primljenog
govornog signala, za datu brzinu prenosa, pri njegovom
kodovanju preporucuje se upotreba adaptivnih kodera,
odnosno kvantizera koji se stalno u toku kvantizacije
adaptiraju nalokalne statisticke karakteristike izvora[6].

Pored ¢esto koriS¢ene adaptacije na snagu govornog
signala, u predlozenom modelu, vrdi se i adaptacija na
raspodelu govornog signala o poboljSava kvalitet
kvantovanja izraZen odnosom signal-3um kvantizacije
(SONR).

U poglavliju Il date su teorijske osnove skalarne
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kvantizacije za izvor sa Laplasovom i izvor sa Gausovom
raspodelom. U poglaviju Il prezentovan je novi model
adaptivne skalarne prekidacke kvantizacije govornog
signala. Eksperimentalni rezultati prikazani su u poglavlju
V.

Il. MODEL KOMPANDOVANJA

Jedan od natina realizacije neuniformne kvantizacije
prediozio je Bennet [1]-[3]. On je uveo tehniku
kompandovanja kojom se neuniformna kvantizacija
postize kompresjom ulaznog signala x kori&enjem
kompresora sa nelinearnom karakteristikom c(-), zatim
kvantizacijom komprimovanog signala c(x) primenom
uniformnog kvantizera i na kraju ekspandovanjem
kvantovane  vrednogti komprimovanog signaa,
kori&enjem nelinearne inverzne karakteristike kompresije
c'()) [1]-[3]. Struktura opisanog neuniformnog kvantizera
sastavljena od redne veze kompresora, uniformnog
kvantizera i ekspandora se naziva kompandor i prikazana
jenaSl.l.

X c(x)

—»| c(x) 0 Q(C(X)L

s

c'(x)

Sl.1. Blok diajagram tehnike kompandovanja

U situacijama kao o je kodovanje govora, tacna
vrednost ulazne varijanse nije poznata unapred, a pored
toga, ona se menja u vremenu. U takvoj situaciji,
konstantan odnos signal-Sum kvantizacije u Sirokom

opsegu ulazne varijanse, moZe se dobiti primenom
logaritamskog zakona kompresije;
In(1+ ,Uﬁ)
c(x)= % sgnx ! )

Hoex In(+ )
pri ¢éemu je p bezdimenzioni parametar koji se zove faktor
kompresije, a Xm j€ amplituda maksimalnog opterecenja
kvantizera koja definiSe amplitudski opseg skalarnog
kompandora u granicama [ -Xmax, Xmx] -

N-to stepeni neuniformni skalarni kvantizer izvora
okarakterisan kao kontinualna slu¢ajna promenljiva sa
raspodelom verovatnoce p(x) ima distorziju definisanu
kao ocekivanu srednje kvadratnu greSku izmedu
originalnog i kvantovanog signala. Ukupna distorzija se
sastoji od dve komponente, granularne distorzije i
distorzije prekoracenja. Simbolicki,

D, =D, +D, @)
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gde su granularna i distorzija prekoracenja definisane
izrazima:

O
Il

g il tj.(x -y, ) p(x)dx ©)

i=2 ¢,

D

L =2 [(x=y, F p()ax )

N-1

Jednakost (3) moze biti predstavljenaizrazom:

5 =|n2(1+ﬂ)0_{1 L, 2 xz} (5)

u? o2

9 3N2 #O.ZXTTEXM+O.2

gdesu H i X° definisani izrazima:

M = ZXTxp(x)dx (6)
x_zzszxzp(x)dx v

A. Distorzija za Laplasov izvor

Neka je govorni signa predstavijen Laplasovom
funkcijom raspodele. Laplasova funkcija gustine raspodele

originane ducgine promenljive x sa jedinicnom
varijansom moze biti predstavljenaizrazom:
xlv2
pxo)= 2o ®

20
Smenom (8), (7), (6) u (5) i nakon reSavanja ova dva

integrala i odredene aproksimacije za distorziju
dobijamo[7]:
2 2 V2%
D, = In (1-2'[1) z izx"‘a; +Xﬂ£+l +o’e ° ©)
3N Ho o U

Moze se izratunati odnos signal-Sum kvantizacije (SQNR)

za kvantizaciju Laplasovog izvora za snagu u Sirokom
dinami¢kom opsegu.

o’

SQNRzlolgE (10)

t

Obi¢no se u cilju pojednostavljenja analize performans
kvantizera uvodi pretpostavka da je srednja vrednost
ulaznog signala jednaka nuli, tako da je u poslednjem
izrazu snaga ulaznog signaa zamenjena njegovom
varijansom. MoZze se pokazati da uvodenjem ove
pretpostavke nije izgubljena opstost.

B. Distorzija za Gausov izvor
Sli¢no prethodno sprovedenoj analizi moZe se analizirati

govorni  signal predstavljen Gausovom  funkcijom
raspodele:
p(X)= e " (D
2o

Zamenom (11), (7), (6) u (5), nakon reSavanjaintegrala,
uz aproksimaciju, dobija se izraz za distorziju i odnos
signal-sum kvantizacije:
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(12)

2
SONR= 10Ig%

t

(13)

I1l. MODEL PREKIDACKE KVANTIZACIJE SA ADAPTACIJOM

NA PROSECNU SNAGU | RASPODELU GOVORNOG SIGNALA

Jedan od n&ina za postizanje konstantnog odnosa
signal-Sum kvantizacije je prekidacka adaptivna skalarna
kvantizacija sa kodnom knjigom kod koje se na osnovu
ulaznog fregma odlucuje da |i blok uzoraka pripada
odredenoj statistickoj klasi iz skupa od K moguéih klasa.
Do prijemnika se kao dodatna informacija prenosi indeks
koji identifikuje klasu odnosno kodnu knjigu.

Razvijeno je vise modela iz ove klase koji se
medusobno razlikuju u naginu adaptacije. U predloZzenom
modelu, adaptacija se vr§ na osnovu srednje snage i
raspodele govornog signala.

A. Adaptacija na prosecnu snagu

Kvantizaciona tehnika u prediozenom modelu koristi
frejm po frejm princip obrade ulaznih odmeraka. Postupak
obrade signala zapocinje  baferovanjem.  Nakon
baferovanja j-tog frggma duZine M koji sadrzi odmerke
oznatene sa X, i=0,1,..,M-1, vr§ se najpre procena
varijanse baferovanog frema ajz a zatim i njena log-
uniformna kvantizacija &jz [3], [4], ¢ime se od k

raspolozivih kvantizera koji su projektovani za varijanse
&pz, p=1,....k koje su log-uniformno raspodeljene u

dinami¢kom opsegu varijansi B=20109(6 max/Srmin):
20log 6,=20log 0, +(2p-1)B/(2k), p=1,.k
primenom prekidacke tehnike vrs izbor jednog s-tog.

Pri projektovanju svakog od k raspolozivih kvantizera u
svakom od k opsega na koji je ¢itav dinamicki opseg
varijanss B podeljen, optimalna vrednost odgovarajuce
amplitude maksimalnog optere¢enja odredena je tako da je
za 0=6, ukupna distorzija minimalna. Optimizacija

amplitude maksimalnog optereenja odnosno ukupne
distorzije izvrSena je za fiksiranu standardnu vrednost
parametra =255 tako &to je optimizovan parametar c:

aD,

ac
koji predstavlja odnos Xoax | Gy i naziva se faktorom

=0=c= Copt (14)

relativnog opsega kvantizera.

Velicina kodne knjige N zavis od broja bitova
kori&enih za kodovanje n. Relacijaizmedu N i n je N=2",
gde je n broj bitova po odmerku [7].

Ako ne postoje ograni¢enja u pogledu veli¢ine memorije
i broja bitova po odmerku za prenosni sistem, tada postoji
mogucénost izbora optimalnog broja kvantizera u modelu,
za sistem u kome se moZe dobiti visok kvalitet meren
SQNR-om, uz robusnost u Sirokom opsegu na ulazu. Ako
se poveta broj kvantizera k dobija se odnos signal-Sum



kvantizacije koji nema veée varijacije tokom promena
ulazne snage (5.2 S1.3).

Kvalitet prenosa

SQNR[B]

20 log{a)[dB]
S.2. Kvalitet prenosaizrazen SQNR-om, za model sa
dva, ¢etiri i osam kvantizera za Laplasov izvor.

Kvalitet prenosa

SANR[dB]

20 l0g(a)[dB]

SI.3. Kvdlitet prenosaizrazen SQNR-om, zamodel sa
dva, ¢etiri i osam kvantizera za Gausov izvor.

B. Adaptacija na raspodelu signala

Laplasova raspodela je dobra aproksimacija stvarne
funkcije gustine verovatnode trenutnih vrednosti kvalitetno
snimljenog govornog signala. Za govorni signal snimljen
mikrofonom slabijeg kvaliteta odstupanja od ove raspodele
su znatno veta[1].

Ako posmatramo vremenski oblik govornog signala,
moze se primetiti da zvuéni glasovi (vokali, poluvokali)
imaju velike trenutne vrednosti. Relativno male trenutne
vrednosti  predstavljgju  bezvu¢ne glasove (frikative,
afrikate itd.) Po&to su talasni oblici bezvugnih glasova
stohasticke prirode (turbulencija strujanja vazduha u
vokalnom traktu govornika) kao &to je to i Sum sistema za
snimanje i prenos govora, to moZe uticati da dominantna
raspodela bude Gausova.

Iz ovih razloga namefe se zakljutak da nekada
Laplasova a nekada Gausova raspodela bolje opisuje
govorni signal, i to obzirom na prirodu govora i tehnicke
faktore u obradi i prenosu i to moze hiti izrazeno kako na
celom signalu tako i po segmentima govornog signala.

U predlozenom modelu, nakon izbora kvantizera po
kriterijumu prose¢ne snage fregima, vrdi se kvantizacija i
kvantizerom projektovanim za Gausovu raspodelu i
kvantizerom za Laplasovu raspodelu, izracunava se
distorzija za tako kvantovane signale i bira kvantizer koji
obezbeduje bolji kvalitet (S.4).

Do prijemnika se kao dodatna informacija prenos
indeks Kkoji identifikuje klasu odnosno kodnu knjigu
odredenu srednjom snagom frejma i informacija duzine
jednog bita koja odreduje da li ¢e biti koris¢en kvantizer
projektovan za Laplasovu ili Gausovu raspodelu.

668

Informacije o izboru kvantizera se obi¢no Salju na pocetku
ili nakraju bloka.

ulaz x

Odredivane |
proseéne  [-¢
shage frejma

Sl.4. Prekidacka adaptivna skalarna kvantizacija sa
adaptacijom na prosecnu snagu i raspodelu signala govora

Ako svaka kodna knjiga od njih k ima veli¢inu N, broj
bitova po odmerku je:

R:IogZN+logzk+izlogzN+|0927KJrl (15
M M M
Prenos informacije od jednog bita, koji opisuje

raspodelu, povecava bitsku brzinu za sabirak 1/M (15), i
izraZen je samo kod vrlo kratkih frejmova (S.5).
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SI.5. Bitska brzina za kvantizer sa adaptacijom na
prosecnu snagu i raspodelu signala govora

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Anadlizirana su tri raspoloziva telefonska govorna signala
ozntena sa GS 01, GS 02 i GS 03 ¢ija je frekvencija
odmeravanja 8kHz, a odmerci su kodirani sa 16 bitova.
Signali su filtrirani  filtrom opsega 300Hz-3400Hz.
Kvantizeri su projektovani za dinamic¢ki opseg signala
(-20dB 20dB). Andizirana je kvantizacija uzoraka sa 8
bitova. AnalizajeizvrSenazarazli¢ite duzine fremova.

Tabelama 1-3 predstavljene su vrednosti odnosa signal-
Sum kvantizacije zarazli¢it broj kodnih knjigai zarazlicite
duzine fremova. Sa La i Ga oznateni su rezultati
prekidacke kvantizacije za projektovane kvantizere sa
Gausovom i Laplasovom raspodelom i adaptacijom samo
na prosec¢nu snagu frejma, a sa LaGa rezultati dobijeni
predloZzenim model om sa adaptacijom i na srednju snagu i
na raspodelu.

MozZze se zakljuciti da su vrednosti dobijene
eksperimentom nad realnim signalima, a koje se odnose na
greSku kvantizacije odnosno odnos signal-sum kvantizacije
u granicama predvidenim teorijskim razmatranjem (Sl.2 i
S1.3). 1z tabela se moze potvrditi i teorijski zakljucak da se



povec¢anjem broja kodnih knjiga postize bolji odnos signal-
Sum kvantizacije.

TABELA 1: SQNR zZA MODEL SA DVA KVANTIZERA

> kvantizera Vdic¢inafreggma (broj odmeraka)
5 10 | 20 | 40 | 80 | 160 | 320
La |37,15|37,19|37,25|37,32|37,31|37,32| 37,33
(Sf Ga |37,57|37,60|37,64|37,67|37,67|37,66| 37,67
LaGa|38,79|38,53|38,34(38,20|38,01|37,89| 37,82
La |37,12|37,11|37,10|37,08|37,08|37,08| 37,09
(328 Ga |37,57|37,56|37,56|37,55|37,55|37,54| 37,40
LaGa|38,71|38,33|38,07(37,88|37,74|37,65| 37,61
La (37,09(37,12|37,13|37,14|37,15|37,17|37,19
(3?? Ga |37,49|37,51|37,52|37,53|37,53|37,54|37,53
LaGa|38,71|38,36|38,11(37,93|37,78|37,69| 37,64
TABELA 2: SQNR zZA MODEL SA CETIRI KVANTIZERA
A kvantizera. Veli¢inafrejma (broj odmeraka)
5 10 | 20 | 40 | 80 | 160 | 320
La |37,56|37,56|37,57|37,60|37,60|37,60|37,61
(gls Ga |37,77|37,78|37,79|37,80|37,80|37,71|37,71
LaGa [39,26|38,93|38,65|38,47|38,25|38,09|38,00
La |37,57|37,60|37,60(37,62|37,61|37,62|37,63
(SZS Ga |37,80|37,82|37,81|37,82|37,82|37,82|37,69
LaGa [39,32(38,97|38,64|38,42|38,21|38,08|37,99
La |37,55|37,57|37,58/37,59|37,59|37,61|37,61
(gg Ga |37,78|37,79|37,79|37,79|37,79|37,80|37,77
LaGa [39,25|38,88|38,57|38,35|38,16|38,04|37,95
TABELA 3: SQNR ZA MODEL SA OSAM KVANTIZERA
8 kvantizera Veli¢inafrejma (broj odmeraka)
5 10 | 20 | 40 | 80 | 160 | 320
La |37,66|37,70(37,70|37,70|37,70|37,70|37,71
GSO01| Ga (37,84(37,85|37,86|37,85|37,86|37,75|37,43
LaGa|38,66|38,58|38,47|38,37|38,21(38,11| 38,04
La |37,66|37,69(37,70|37,71|37,71|37,72|37,72
GS02| Ga (37,85(37,86|37,86|37,87|37,87|37,86|37,59
LaGa|38,71|38,57|38,41|38,30|38,17(38,07| 38,02
La |37,66|37,67|37,69|37,69(37,69|37,70|37,70
GS03| Ga (37,82(37,83|37,83|37,84/37,84|37,83|37,81
LaGa|38,64|38,50|38,35|38,22|38,10(38,03| 37,97

Uporedenjem modela sa adaptacijom samo na srednju
snagu fregma zakljucuje se da bolje rezultate daje model
projektovan za Gausovu raspodelu u odnosu na model
projektovan za Laplasovu raspodelu, arazlike su izrazenije
kod kracih frefmova. Ovo se moZe objasniti time da je
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snimljeni  govor holje opisan Gausovom raspodelom
obzirom na to da u procesu snimanja nisu koris¢ene
kvalitetne tehnicke komponente. Vece razlike u kvalitetu
su kod modela sa 2 kvantizera u odnosu namodelesa4i 8
kvantizera.

PredloZeni model sa adaptacijom i na prose¢nu snagu i
na raspodelu govornog signala daje bolje rezultate za sve
duZine freimova, a poboljSanje je posebno izrazeno kod
kracih fregmova kada je razlika u odnosu na prethodne
modelei vecaod 1dB.

Kod predlozenog modela povedani su zahtevi u pogledu
procesorske snage obzirom na to da je potrebno
kvantizovati signal i za ducg Gausove i za ducy
Laplasove raspodele, izracunati distorzije, a onda odabrati
jedan od ova dva kvantizera. Razvojem savremenih
hardverskih komponenata ovaj nedostatak je sve manje
izraZen kao faktor ograni¢enja u realizaciji.

V. ZAKLJUCAK

PredloZenim modelom prekidacke kvantizacije postize
se bolji kvalitet u prenosu govornog telefonskog signala u
odnosu ha model prekidacke skalarne kvantizacije gde se
adaptacija vr§ samo na snagu signala. Ovo poboljSanje
postiZe se na raun neznathog povecanja prenosa
informacija i povec¢anih zahteva u pogledu procesorske
snage.
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ABSTRACT

This paper analyzes the models for switching scalar
quantization of a source with Laplace and Gaussian distribution.
We analyzed the results of real telephone speech and proposed a
model of switching scalar quantization, which, in addition to
adaptation on the power of speech, includes the adaptation on the
distribution of signals (Gaussian and Laplace), which resulted in
a better quality of voice signal pronounced with Signal-to-
Quantization-Noise Ratio.

SWITCHED SCALAR QUANTIZATION WITH
ADAPTATION PERFORMED ON BOTH THE
POWER AND THE DISTRIBUTION OF SPEECH
SIGNAL
Goran M. Petkovié, Zoran H. Peri¢, Leonid V. Stoimenov
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