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Linearizacija optimalne kompresorske funkcije
Zoran H. Pef, Jelena R. Nikod

kompresijec™(-) [1], [5]. U op$tem skaju karakteristika
Sadrzaj — U ovom radu predloZzena su dva metoda kompresije je monotono ragt neparno simetia
linearizacije optimalne kompresorske funkcije koji se funkcija koju je, kao $to je u literaturi pokazan@oma
razlikyu po tome da i je nakon linearizacije broj g o7eng  realizovati [5]. Problem je  prewem
reprezentacionin_nivoa unutar segmenata konstantanili linearizacijom  karakteristike ~ kompresije  odnosno
promenljiv. U cilju optimizacije gustine reprezentecionih A ’ 0 . .
nivoa kod metoda sa promenljivim brojem reprezentaonih ~ definisanjem segmentni i 1 zakona kompresije [5]. Ovi
nivoa koridéena je tehnika LagranZeovih multiplikatora. Za zakoni odrdeni su najpre poStovanjem Kriterijuma
predpostavljeni Laplasov izvor izvedeno je projektoanje  konstantnosti odnosa signal-Sum kvantizacije aneaiti
kako nelinearnog, tako i linearizovanih kompandora,nakon  yyodenjem odrdenih modifikacija pricemu se nije mogao
¢ega je izvedena analiza performansi. zadovoljiti kriterjum maksimalnog odnosa signahk¥u
kvantizacije. Kako se kod modela kompandora
maksimalan kvalitet kvantovanog signala postize
primenom optimalne kompresorske funkcije [5], da$lio
na ideju da u ovom radu izvedemo linearizaciju upra
I. Uvob optimalnog zakona kompresije i da na osnovu analize

KVANTIZACIJA predstavija proces diskretizacije Performansi izvedemo zakike o valjanosti ove ideje.
signala odnosno njegovih odmeraka po amplitudlako su u literaturi razmatrani uslovi robusnostiog
Skalarni kvantizer je jednoztvao odrgen dozvoljenim modela kvantizera [7], [8] do sada nije izvedena
izlaznim nivoima koji se nazivaju reprezentacioninfumertka analiza performansi, odnosno nije prikazano
nivoima i podelom ulaznog opsega vrednoshi telija ili  Porelenje  sa  nelinearnim  modelom  optimalnog
kvantizacionih intervala [1]-[6]. U zavisnosti coge da li kompandora. Iz tog razloga u ovom radu najpeeno

je velcina ovih kvantizacionih intervala, odnosnolinearizacijom  optimalne  kompresorske  funkcije
amplitudskih kvanata, jednaka ili ne, definisanaojgsta Projektovati model deo po deo linearnog kompandara,
podela skalarnih kvantizera na uniformne i neuniiog Zzatim cemo oceniti performanse dobijenog modela
kvantizere [1]-[6]. Intuitivno je jasno da u shju kada je kvantizera. Sta viSe, u rade biti predlozena i podena
funkcija gustine verovatrée trenutnih vrednosti ulaznog dva metoda linearizacije optimalne kompresorskédije.
signala priblizno uniformna u celokupnom amplituoisk Konceptualna razlika ova dva metoda ogleda se e tan

Kljuéne rafi — Linearizacija, Optimalna kompresorska
funkcija, Skalarni kompandor.

opsegu kvantizer&®=[-Xax, Xmed, Opseg kvantizera treba i je ~ nakon linearizaciie odnosno predesja
ravnomerno podeliti n&l jednakih amplitudskih kvanata, reprezentacmnl_h. nivoa broj O_YIh nivoa UnUtf}f Seggate _
odnosno primeniti uniformnu  kvantizaciju. Sa drugkonstantan ili  promenljiv.  Promenljiv  broj

strane, brojnim statisim merenjima pokazano je da sureprezentacionih nivoa u rade biti odrelen primenom
kod mnogih telekomunikacionih signala manje treautntehnike —Lagranzeovih multiplikatora [9] odnosno
vrednosti verovatnije nego &, te da uniformni kvantizer Optimizacijom distorzije uz ogratenje u pogledu
za takve signale nije optimalan u smislu odnosaadigum ukupnog broja reprezentacionih nivoa.
kvantizacije [5]. Upravo iz tog razloga, prednost na
strani neuniformnih kvantizera koje karakteriSeedepka Il. MODEL SISTEMA
veligina amplitudskih kvanata [1]-[6]. Jedan od¢ina U ovom poglavlju opiséemo najpre model nelinearnog
realizacije neuniformne kvantizacije prediozio jerBet kompandora a zatim i dva metoda linearizacije opitie
[1], [5]. On je uveo tehniku kompandovanja kojom sdompresorske funkcije. IzvéSmo projektovanje kako
neuniformno kvantovanje postize kompresijom ulaznof€linearnog tako i dobijenih modela deo po deo
signala x kori&enjem kompresora sa nelinearnontniformnih skalarnih kompandora. Kao Sto je veceno
karakteristikome(-), zatim kvantovanjem komprimovanogBennet je pretpostavio da se neuniformni skalarni
signalac(x) primenom uniformnog kvantizera i na krajukvantizer moZe realizovati kaskadnom vezom kompeeso
ekspandovanjem kvantovane vrednosti komprimovandfliformnog kvantizera i ekspandora i za takav model
signala, kori&enjem nelinearne inverzne karakteristike?dredio da je granularna distorzija [S]:

= zj_dp(x)z X, )

, _ 5 12N2 4 [A(x)]
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Osim toga, ustanovio je da je minimum Benetovog Na sl¢an n&in u nastavku rada izvodimo projektovanje

integrala (1) ujedno i minimum distorzije neunifaray
skalarnog kvantizera, odnosno da se
kompandovanja moze realizovati
kvantizacija. Optimalna gustina reprezentacionilvoai
kojom se ostvaruje minimun distorziie oméda je
nalazenje optimalne kompresorske funkc{pe [5]:

f o (x)ix
o(X) = X .

max

| o (xix

0

()

Odrativanjem nagiba ovako definisane kompresorske

funkcije u reprezetacionim nivoima (na pozitivnoralud
karakteristike):

A 2Xpax
c(x)=—=—mX = i=1..,N/2, 3
()= =B =c(y), i=1 ®
i odreiivanjem gustine reprezentacionih nivoa:
1
Alx)=——, 4
M= (4)
dolazimo do poznatog oblika Benetovog integrala [5]
— Xrnax 2
g 3N 2 J-[_]_d JF;AI p(X)dX, (5)
koji je dalje jednak:
% o
Dy = 22—'2 > | (6)

pri ¢emu jeP; verovatn@éa da trenutna vrednost amplitude
ulaznog signala pripad&oj ¢eliji [t;.4, t]:

R= tj|0(><)d><

()

linearizovanog deo po deo uniformnog skalarnog

tehnikokompandora. Sustinska razlika uneta linearizacigmmosi
optimalna skalarnse na podelu amplitudskog opsega kvantizera nd. po

segmenata u oba kvadranta, pfému je svaki od
segmenata uniformno podeljen na aidn@ brojcelija cije
se veltine od segmenta do segmenta razlikuju (SI. 1.).
Odlwili smo se da razmotrimo dva metoda linearizacije
koja se razlikuju po tome da li je brdjelija unutar
segmenata konstantan (metod 1) ili promenljiv (rdeltd.
Prema metodu | granice segmengtd odrelene su na
oshovu ravnomerene podele izlaza kompresora:

)=, izon.L, (12)
o = 3% ':/_ Ji=0L..L .(13)
2

2]

Kako je kod ovog metoda jednak bréglija n unutar
segmenata, oddezanjem amplitudskih kvanata:

tiseQI - t_seQ|

ref

AI. =

, i=1..,L,

(14)
n

izvodimo projektovanje linearizovanog kompandora:
t, =t +ja), i=1..L, j=0..n, (15

(2j-1 ).,I—l L=l

gde sutk =t;;', k=0,...N/2, i=1,...L, j=0,...n granicecelija,
Y —yIJ ,k=1,..N/2,i=1,...], j=0,...n, reprezentacioni nivoi
a indeksii i j ukazuju ng-tu ¢eliju i-tog segmenta.

Metod Il koji predstavlja sustinski doprinos ovogala
uvodi promenljiv brojacelija unutar susednih segmenata,
pri ¢emu predpostavlja ekvidistantnost granica segmenata

y_l = t‘s_egl

..n, (16)

Projektovanje nellnearnog skalarnog kompandora za

predpostavljeni Laplasov izvor:

X2
p(x) V2

-——e g ,
20

i referentnu varijansus’=c,«* izvodimo odrdivanjem

kompresoreske funkcije u granicama odlulog;) i

reprezentacionim nivoimey;) (2) uz posStovanje uslova:

2% o 1) 2%,
clt. =|_ax, cly )=]i—-= |——max 9
(=i, oly)=(i-3 )P
Odretivanjem granica odluke kompanddyd=0,1,...N/2:

(8)

3o,
L= N . (10)
N +2i| ex —7\/5)("‘&* -1
3aref
odraiena je i veltina amplitudskih kvanata:
Ai :ti_ti-l’ |:1,,N/2 (11)

Napomenimo da su simetrijom definisane odgovaemju
negativne vrednosti reprezenata kao i granica @dtako
dac¢emo nadalje razmatrati samo prvi kvadrant.
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e :i%, i=0L..,L. an

Ako je N; broj ¢elija unutari-tog segmenta, veiina
amplitudskog kvanta u tom segmenatu je:

Al Y X
N;

I
LN,
Slicno kao kod metoda |, odtejemo granicecelija
linearizovanog kompandorg''=t;;", k=0,...N/2, i=1,...L,

A

i=1..L.  (18)

c(x)

Xmax

l
I

A

0 X

pE—

— Xmax

A|
Sl.1. llustracija deo po deo linearne kompresofaké&cije




j=0,..N; i reprezentacione nivoey'=y;;", k=1,..N/2, .4
i=1,...L,j=0,...N;: N =—/——, i=1..L. (30)
g =659+ Al =1L, 20N, (19) 223%
=

2ji-1 . .
v =" +(J—2)A'i' , i=1..,L, j=1..,N;.(20)
Kako je kod linearizovanih modela gustingaka u okviru . l!l' R_EZUI_'.TATl ! DISKUSI_JA L
jednog segmenta konstantna, Benetov integral (5) SerodenJem linearizacije kod neuniformne kvantizacije

znasajno usloznjava, pa se kod oba metoda granularigianjuje se vreme enkodovanja obzirom da se agorit
distorzijaD,, slicno kao (6), odréuje na osnovu izraza: ~ €nkodovanja ne bazira na potpunom pretraZivanjunéod
knjige kao Sto je to stiaj kod nelinearnih modela. Naime

L
D, :22A_i2pi' (21) kod linearizovanih modela najpre se pronalazi
=12 odgovarajdi segment kome odmerak koji se koduje
J2ts 2t pripada nakortega se ispituju sameelije koje pripadaju
559 ex;{—"l}—ex;{—') tom segmentu. Kada svemu ovome pridodanimjenicu
p= jp(x)dx= g g . (22) da je u praksi jednostvanije realizovati lineranedeie,
2 moze se izvesti zaklfiak o nesumljivom zrju
oo ] linearizacije.
a distorzija prekorgenjaDy; Kako bi linearizovani model predstavljao dostojnu
r: 5 zamenu izvornog nelinearnog modela, vazan je p@avil
Dp=2 J. (x=yn o) p(x)alx, (23) izbor amplitudskog opsega kvantizera [10]-[13]. dint
Xmax cilju potrebno je izvrsiti optimizaciju odnosa sasum
_ A kvantizacije koju je veoma teSko ostvariti angkiijer
Inirz _Xmax_7' (24) mnogi parametri kvantizera posredno zavise od¢wi
Odrativanjem ukupne distorziie D odnosno zbira amplitudskog opsega kvantizera.. Zbog toga smo se
granularneDy i distorzije prekoréenjaD, moZe se odrediti opredelili za numetko odretivanje amplitudskog opsega

i odnos signal-Sum kvantizacigNR [1], [5]: poStujifi  kriterijum minimuma distorzije. Tako smo
o2 odredili da se izborom veine amplitudskog opsega od
SQNR=10Iog(—J. (25) Xmx©=9.5 za model nelinearnog kompandora postize
b minimum distorzije odnosno maksimurSQNR-a od

Kako su kod oba metogl,, D, i SQONR odreieni istim 35.6651 dB (SI. 1. i SI. 2.). Primenom istog prpei
jedn&inama (21)-(25), privremeno smo izostavili oznakeptimizovali smo  veliine amplitudskih  opsega
koje ukazuju na to o0 kom metodu j&re predlozenih modela kvantizera. Ustanovili smo da se

Kao $to je vé reteno metod Il defini§e razii broj izborom Sirine amplitudskog opsega xg/=8 i Xy =8.9
¢elija unutar segemenata. U cilju optimizacije brégdija postize maksimun8QNR-a od 35.1228 dB i 35.3718 dB
po segmentima odnosno  optimizacije  gustinga metod | i metod I, respektivno. Za ovako aidee

reprezentacionih nivoa formiramo proSirenu funilecij velicine amplitudskih opsega, na SI. 2. su prikazana
L dinamike SQNR-a u Sirokom opsegu shaga od 40 dB. Sa
J =Dy +/‘Z N;, (26)  SI. 2. se moze primetiti da se primenom metode H<z «
j=1 postiZze nesto niZi kvalitet od optimalnog dok seqio,
odnosno primenjujemo tehniku LagranZeovitkvalitet znatno popravija. Radi boljeg sagledavanja
multiplikatora  [9].  Diferenciranjem funkcije J i rezultata prikazanih na Sl. 2. opredelili smo sengedemo
izjedna&avamo sa nulom:
0J .
—=0, i=1..,L, 27 34 ; ;
oN; @D ' -
uz postovanje ograenja: ﬁ e
L N /, - |——nelinearni]
YN (28) S Y

j=1
izvodimo uslov koji treba da ispunjava optimalnastinga
reprezentacionih nivoa(x):

i=1

104D

/] X) = , (29) 26 | | | | | | |
( ) 3L2N3 7.0 7.5 8.0 8.5 xmgag 9.5 10.0 105 110
odnosno odrdujemo optimalan brogelija po segmentima
za razmatrani broj segmenata: Sl. 1. llustracija uticaja izbora veéine amplitudskog

opsega kvantizera na distorziju kvantizera.
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performanse ovih modela za predpostavijeni Laplasov

izvor.

Kada se prethodno obrazlozenim prednostima

uvodenja linearizacije doda i rezultat koji govori da s
predloZzenim metodama linearizacije postizu perfrasea
bliske onima koje daje nelinearni model, evidenjan
doprinos ostvaren u ovom radu.
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projektovanje kvantizera. Napomenimo i to da smkoka
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koje se dobijaju primenom asimptotske formule izmelu
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za p<l metoda | postize bolje pgrenje performansi
nelinearnog modela dok je ze>1 prednost na strani
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ABSTRACT

This paper proposes two methods for linearizatioth®
optimal compression function that differ in the tfac
wheather, after the linearization is carried olg humber
of representation levels within the segments isstaont or
is changing. Optimization of the representationelsv
density for the method with the changing numbelewéls
is performed using the Lagrange multipliers techaidr he
basic nonlinear model as well as obtained linedrize

metaoda Il. models are designed for the assumed Laplacian esourc
Finally, a detail performance analysis of the cdesid
IV. ZAKLIUCAK compandors is provided in the paper.
U radu su predlozena dva metoda linearizacije
optimalne  kompresorske  funkcije. Izvedeno je LINEARIZATION OF THE OPTIMAL
projektovanje kako nelinearnog, tako i dobijenih COMPRESSION FUNCTION

linearizovanih modela kvantizera, nakéega su odrdene Zoran H. Peric, Jelena R. Nikolic
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