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Konstrukcijai performanse adaptivnog
uniformnog kvantizera za amplitudski
diskretizovan ulazni signal Laplasove raspodele

Zoran Peri¢, Milan Savi¢, Milan Dinci¢, NebojSa Markovi¢

SadrZaj - U ovom radu razmatra se problem konstrukcije
adaptivnog uniformnog kvantizera za amplitudski
diskretizovane odmerke ulaznog signala sa Laplasovom
raspodelom. Date su performanse fiksnog uniformnog
kvantizera u Sirokom opsegu snaga kako za amplitudski
kontinualne odmerke ulaznog signala (skra¢eno ¢emo ih
zvati — kontinualni ulaz) tako i za amplitudski
diskretizovane odmerke ulaznog signala (skra¢eno —
diskretni ulaz). Takodejedata konstrukcijai performanse
adaptivnog uniformnog kvantizera za diskretni ulaz u
Sirokom opsegu snage. Pokazano je da se karakteristike
kvantizera za kontinualni i diskretni ulaz razlikuju, kao i
nacin adaptacije. Optimalna vrednost za faktor relativnog
opsega uniformnog kvantizera ko, za kontinualni ulaz
odreduj e se reSavanjem jednacine iter ativnom metodom za

referentnu snagu Sg, a za diskretni ulaz odreduje se
numeriéki u zavisnosti od opsega ulazne snage.

Kljufne redi — adaptacija unapred, amplitudski
diskretizovan ulaz, Laplasova raspodela, uniformna
kvantizacija

l. UvobD

Diskretizovani odmerci ¢esto se javljgju kod signaa
govorai dike, kada se prvo uradi gruba kvantizacija sa
velikim brojem nivoa, a onda se vr§ dalja kvantizacija
tako diskretizovanih odmeraka u cilju kompresije.
Primer diskretnog ulaznog signala Laplasove raspodele
je razlika susednih piksela kod slike.

Najcesce koriseni tip kvantizera je uniformni.
Jednostavan je za konstrukciju i implementaciju i u
mnogim sluégjevima daje zadovoljavajuée rezultate.
Projektovani kvantizer ¢e dati optimal ne rezultate samo
kada stvarna datistika signala bude odgovaraa
pretpostavljenoj [1], [2]. Kako je snaga govora, audio i
signala slike nestacionarna, u cilju postizanja sto veceg
kvaliteta signala na prijemu javlja se potreba za
primenom adaptivnih  kvantizera, koji bi se
prilagodavali snazi ulaznog signala [1], [3], [4]. Postoje
dva tipa adaptecije kvantizera: unapred (na osnovu
odmeraka koji tek treba da se kvantuju i zahteva se
prenos dodatne informacije) i unazad (na osnovu veé
kvantovanih odmeraka), [1], [2], [3], [5]-
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U ovom radu je razmatran problem konstrukcije
adaptivnog uniformnog kvanitizera za diskretni ulazni
signal Laplasove raspodele [1]. Prvo razmatramo fiksni
uniformni  kvantizer u &rokom opsegu snaga za
kontinualni i diskretni ulazni signal. Odnos signal-Sum
kvantizacije (SQNR) u Sirokom opsegu snaga ulaznog
signaa fiksnog kvantizera znatajno se razlikuje za
diskretni u odnosu na kontinuani ulaz. Ovo je bio motiv
za analizu i konstrukciju adaptivnog uniformnog
kvantizera za diskretni ulaz. U drugom delu rada dali
smo udove pod kojima moZzemo vrditi adaptaciju na
snagu ulaznog signala kao i metod za konstrukciju
adaptivnog  kvantizera. Takode smo andizirali
odredivanje adaptivne maksimalne amplitude u
zavisnosti od varijanse i vrste ulaznog signala. Pokazali
smo da za diskretni ulaz prosec¢an SONR je veci za 1dB
ako se ko nade numericki, u zavisnosti od N i Sirine
dinamic¢kog opsega snage ulaznog signala, nego ako se
koristi ko za kontinualni ulaz, koje je izracunato za
referentnu snagu.

1. PERFORMANSE FIKSNOG UNIFORMNOG
KVANTIZERA ZA KONTINUALNI |
DISKRETIZOVAN ULAZNI SIGNAL

A. Kontinualni ulaz

Neka je N-to stepeni skaarni
okarakterisan u funkdcji skupa od N reanih
kvantizacionih vrednosti {yi, V¥.,..., Yn} | pragova
odlucivanja Xo, Xg,..., Xnt. Kvantizaciono pravilo je
QX)=y; akoje x.1<x<x zai=1,2,...,N, gde su pragovi
odluke -o=x< X;<...< Xy = oo. Drugim regima,
kvantovani signal uzima vrednost y, kada originalni
signd pripada ¢dliji S=( x.1, x] zai=1,2,...,N.

Gredka koja nastgje diskretizacijom kontinua nog
amplitudskog opsega na N amplitudskih nivoa izraZzava
se distorzijom koja je jednaka zbiru granularne
distorzije Dy i distorzije prekoracenja Dy:

D=D,+D,
koje su definisane na sledeci nacin:

N-1
D, =3 § (x- ¥)’p¥dx @
i=2 1

kvantizr Q

(€

¥
D, =2¢(x- v, )2 p(x)dx

Zaveliko N izraz (2) se aproksimirasa:
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> XOo(x)dx 4
U izrazu (4) Xnax predstavija amplitudu maksimanog
opterecenja uniformnog kvantizera dok p(x) oznacava
funkciju gustine verovatnoce trenutnih vrednosti signala
naulazu uniformnog kvantizera. U nasem slu¢gju se na
ulaz dovodi signd cija se statistika moze predstaviti
Laplasovom raspodelom sa funkcijom gustine
verovatnoce datom:

®

tako da seizrazi za distorziju sada mogu dati u slede¢em
obliku:
k%% 2
D, =t~ el v2a)

3N?

(6)

D —exp( fkt)s 2@1+J_—+g__ ©)

pri gemu je t=30 4 K=x../S, predstavija faktor
s

relativnog opsega uniformnog kvantizera projektovanog
za dluég kada je snaga ulaznog signala jednaka
referentnoj snazi sé
po faktoru k:

. Diferenciranjem ukupne distorzije

1D(t =1)
i ®

dobija se jednacina koja se reSava iterati vnim metodom
3N(N-1)

= - el i A (*)

exp(v2ky, ) = (3N - 2) /2K, + NS ©)

koja za zadatu vrednost broja nivoa kvantovanja daje

optimanu vrednost faktora Ky Na osnovu Koy
odredjuje se maksimalna amplituda Xr‘;‘;; a time i

minimalna vrednost distorzije. U tabeli 1 su date

=0

vrednosti  parametra kox za neke vrednosti  broja
reprezentacionih nivoa N.

N 16 32 64 | 128 | 256 | 512

Kopt | 371 | 449 | 53| 6.15| 7.02 | 7.91

Tabela 1. Vrednosti parametra ko zaodredjene
vrednosti broja reprezentacionih nivoa N

Performanse kvantizera su obi¢no definisane odnosom
signal-sum kvantizacije SQNR:

SQNR[dB] =10log,,(s* /D)

pri ¢emu je szvaijansaulaznog signala, aD je ukupna
distorzija

Na d.1 su date performanse uniformnog kvantizera
za kontinualni ulaz.

(10)

B. Diskretni ulaz

U ovom odeljku analiziracemo performanse uniformnog
kvantizera Q sa N nivoa, na ¢ijem ulazu se dovode
diskretizovani odmerci ulaznog signala, koji su dobijeni
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tako &o se amplitudski kontinualni odmerci ulaznog
signala prethodno propuste kroz uniformni kvantizer

Q, sa N, nivoa

T NE12B kot =615
Y gh 2—— N kp =53
/ \3——N:32|@=4.49
x / //\ 4——N=16kox =371
o 201/“/// Yz
i
% e T \
N . TN
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2log(s/s,) [dB)
S.1. SONR fiksnog wuniformnog kvantizera za

kontinuani ulaz zarazli¢it broj reprezentacionih nivoa

Kvantizeri Q i Q, imaju istu maksimalnu amplitudu
opterecenja X . pa je korak kvantizera Q0 jednak
D = 2X s / N, - Q
predstavljaju ulazne nivoe za kvantizer Q i oznaceni su

X ={xlx2
= p(x)D = @2s)exp(- v2x /s)D za i=2,..,Ny- 1
| PO =P0,)= Q) pgck=05e2x,,)-

nivoi kvantizera Q oznateni su sa y;, j=1..,N.

Izlazni nivoi  kvantizera
Xy } . Njihove verovatnoce su P(x.)
0 1

|zl azni

Vazi daje N, =N>L. To znai da se u svaki izlazni

nivo Yy, kvantizera Q presikava L ulaznih
diskretizovanih nivoa X; ={x;,, X;,.. X, }T X
45+
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Sl. 2. SONR fiksnog uniformnog kvantizera za diskretan

ulazsa N, =256 nivoa zarazlicit broj
reprezentacionih nivoa



Kako su diskretizovani odmerci amplitudski ograniceni,
kvantizer Q ¢e imati samo granularnu distorziju, i ona
jedatasa
&g
D= aa (Xjk - yj)ZP(Xjk) (11)

j=1 k=1

Na d. 2 i 3 su date performanse (SQNR) uniformog
kvantizera za ogranic¢eni diskretni ulaz. Sad. 1, 21i 3
vidimo da se zavisnost SQONR-a od snage ulaznog
signala za diskretan i za kontinualan ulaz razlikuju. Ova
dinjenica nam je bila dodatni motiv za andizu i
konstrukciju adaptivnog uniformnog kvantizera za
diskretni ulaz.
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Sl. 3. SONR fiksnog uniformnog kvantizera za diskretan
ulaz sa N, =512 nivoa zarazlicit broj

reprezentacionih nivoa N

M. PERFORMANSE ADAPTIVNOG UNIFORMNOG
KVANTIZERA ZA DISKRETIZOVAN ULAZNI
SIGNAL

Na d. 4 je data Sema kvantizera sa adaptacijom
unapred koji je dobijen mnozenjem odgovarajuceg
fiksnog kvantizera sa kvantovanim procenjenim
pojacanjem [4], [9], [6].

a
X X; Adaptivni Yi
L i i,
SRl kvantizer
Procena Skalarni g,
. . T
pojacanja kvantizer

Sl. 4. Sema kvantizera sa adaptacijom unapred

Reprezentacioni nivoi adaptivnog kvantizera su:
Y =9,y

Kod amplitudsko ograni¢enih ulaza ima smida vrsiti

adaptaciju  onda kada amplituda maksimanog

opterecenja zadovoljava us ov

ks £ anm
pri ¢emu parametar k zavis od broja reprezentacionih
nivoa Pri ¢emu je maksimalana adaptivna amplituda
datasa:

Xoo =K O,

pri ¢emu je g; reprezent varijanse, tj. ako je varijansau

intervalu s (sj .S jJrl] onda je njen reprezent sAj

(g, = S”l/S . -Za ksAJ- > x! nema smisa wvriti
adapteciju jer je maksmalno opterecenje kvantizera
vece od maksimalne vrednosti koja se moze javiti na
uazu. U ovom susgu vazi da je Xo, =X .
Odgovarajuce karakteristike su prikazane nadikama5 i
6.
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Sl. 5. Performanse adaptivnog uniformnog kvantizera za
diskretan ulaz sa N, =256 nivoazarazlicit broj
reprezentacionih nivoa
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Sl. 6. Performanse adaptivnog uniformnog kvantizera za
diskretan ulaz sa N, =512 nivoazarazlicit broj
reprezentacionih nivoa



Sad. 5i 6 mozemo videti da u oblasti maih vrednosti
varijanse dolazi do skoka vrednosti SQNR-a jer dolazi
do poklapanja izmedu reprezentacionih nivoa na izlazu
sa vrednostima na ulazu (zbog diskretnosti ulaza).

Kot za diskretni ulaz razlikuje se od ko za
kontinualni ulaz i bi¢e odredeno eksperimentano na
osnovu toga da srednja vrednost SQNR-a (SONR,,) bude
maksi ma na.

Prosecni SQNR (SQNR,,) Vvedi je za onu vrednost
parametra ko, koja je odredena za diskretni ulaz. Sa
déemo oznaiti dobitak u proseénom SQNR-u
(ONR,) u odnosu na konstrukciju kvantizera za
kontinualni ulazni signal.

d= 3?NF{dv(kgpt) - ggNRav(kgpt)

N Kopt” d
128 4.42 1.18236
64 4.41 1.101885
32 3.73 1.01615475
16 3.48 0.006906
Tabdla2. k' i d zarazicite vrednogti N za
N, =256

U tabeli 2 je data vrednost parametra ko za diskretni
ulaz sa N, =256 nivoakao i vrednost razlike d .

Na d.7 su date performanse adaptivnog kvantizera za
optimanu vrednost parametra k,; koja je odredena za
diskretni ulaz.

Sad. 5, 6i 7 mozemo zakljugiti da postoji varijacija
SONR-a u zavisnosti od ulazne snage, zatim da
adaptaciju moZemo uraditi samo za KS < Xy -
Primenom adaptivnog kvantizera moZzemo popraviti
SONR za snage ulaznog signala koje su manje od snage
(s?) projektovanog kvantizera za kontinualni ulazni

signal.
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SI.7 Performanse adaptivnog uniformnog kvantizera za
diskretan ulaz sa N, = 256 nivoa zarazlicit broj
reprezentacionih nivoa, za numericki odredeno Kop
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V. ZAKLIUCAK

Konstrukcija adaptivnog uniformnog kvantizera se
razlikuje za kontinualni i diskretni ulaz, jer za diskretni
ulaz adaptacija ¢e dati bolje performanse samo kada je
ispunjen uslov naveden u ovom radu, dok za kontinualni
ulaz adaptacija uvek daje bolje performanse. Razlikuju
sei vrednosti za ky,". Zadiskretni ulaz ke odredujemo
eksperimentalno u zavisnosti od N i Sirine dinamickog
opsega shage ulaznog signala. SQNR kod adaptivnog
uniformnog kvantizera viSe varira kod diskretnog ulaza.
Sto je vedi odnos No/N varijacija SQNR-a je manja. Za
No/N=16 imamo zanemarljivu varijaciju. Projektovanje
kvantizera izlozeno u radu je znacajno kada se zahteva
visok kvalitet kompresije dlike (No/N<16). Takode
predioZzena analiza i projektovanje kvantizera moze se
koristiti za konstrukciju embedded kvantizera
Adaptacija neznatno povecava hardverske zahteve, ai
to danas nije veliki problem, s obzirom na stalni trend
povetanja brzine i smanjivanja dimenzija i cene
hardverskih komponenti. Model izloZzen u ovom radu
predstavlja osnovu za daja istraZivanja u oblasti
kompresije dike.
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Abstract- In this paper, problem of construction of
adaptive uniform quantizer for discrete amplitude samples
of input signal with Laplacean distribution is discussed.
Performanse of fixed uniform quantizer in wide range of
power for both continual amplitude sampling of input
signal (continual input) and for discrete amplitude samples
of input signal (discrete input) are given. Moreover, the
construction and the performances of the adaptive
uniform quantizer for the discrete input in wide range are
presented. It is shown that, characterigtics of quantizer for
discrete input are diferent from the characteristics of
quantizer for continual input, and that adaptation
techniques are different. Optimal value of the relative
range factor for the uniform quantizer ko for countinual
input is determined with equation which is solved by
numerical methods. For discrete input, Ko is obtained by
numerical approach, considering input power range.

Keywords —forwar d adaptation , discrete amplitude sour ce,
L aplacean distribution, uniform quantization
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