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Kodovanje govornog signala unazad adaptivnim
optimalnim skalarnim kompandorom

Zoran Peu, Jelena Nikoli, Aleksandar Joéi

kompleksnosti  projektovanja skalarnih kvantizera u

Sadrzaj — Ovaj rad predlaze novi model adaptivnog
skalarnog kompandora koji se projektuje prema optimalnom
zakonu kompresije, pri ¢éemu se adaptacija amplitude
maksimalnog opter&enja vrSi koriSéenjem memorije od
jedne reti i tehnike adaptacije unazad. Zn&aj predloZenog
modela kvantizera pored njegove jednostavnosti ogla se i u
dobitku odnosa signal-Sum kvantizacije koji se priobradi
govornog signala postize u odnosu na siaj kada adaptacija
nije uklju ¢ena. Dodatno, u radu je sagledan i zréaj izbora

odnosu na vektorske kvantizere, opredelili upraw z
skalarnu kvantizaciju. Kortao, obzirom da smo u [10]
pokazali da se optimalnim kompandorom, projektorani
za proces jedidne snage i Laplasov izvor mogu posti
performanse bliske teorijski optimalnim performansa
Lloyd-Max-ovog kvantizera, u ovom radu dméemo
korak dalje i razmaté@mo implementaciju pomenutog
modela skalarnog kompandora sa optimalnim zakonom

tezinskog faktora kao i njegov uticaj na performang

kompresije u unazad adaptivnoj kodnoj Semi sa
predloZenog modela kvantizera. presi P ) )

memorijom od jedne t& Zapravo, cilj je istraziti da li
predloZzena kodna Sema, tj. model kvantizera, pagtjat
efikasno reSenje pri obradi govornih signala zaekja
poznato da se srednja snaga menja u Sirokom dikemi
opsegu.

Kljuéne rafi — Optimalni zakon kompresije, skalarni
kompandor, tehnika adaptacija unazad, tezinski fakor.

l. UvoD

PREDSTAVLJANJE odmeraka  govornih  signhala Il OPTIMALNI ZAKON KOMPRESIJE

upotrebom po mogimosti $to manjeg broja bita uz Opis modela unazad adaptivnog optimalnog skalarnog
zadovoljavajdi nivo kvaliteta govora definie postupakkompandora zageéemo u ovoj sekciji definisanjem
poznat kao kvantizacija govora ili kodovanje govor@ostupka skalarne kvantizacije i optimalnog zakona
[1]-[6]. Poznato je da se u cilju maksimizacije kieta kompresije. Naime, funkcija skalarnog kvantizeradge
primjenog govora za datu brzinu prenosa, uslefienutnu vrednost pobudnog signala, koja u opStedajsi
nestacionarnosti govornih signala, tj. promenljtvos Pripada neizbrojivom skupu vrednosti iz kontinugno
njihove srednje snage u irokom opsegu, pri kodiovan@mplitudskog opsega, transformiSe u najblizu dgevol
ovih signala prepokje upotreba adaptivnih kodera,vrednost iz diskretnog skupa dd amplituda [2], [3].
odnosno kvantizera koji se stalno u toku kvantjeaci Poznato je da je skalarni kvantizer jednaziaodreien
adaptiraju na lokalne statiste karakteristike izvora izlaznim vredostima y, koje se nazivaju joS i
[1]-[6]. Konceptulna razlika adaptivnih tehnika edh se reprezentacionim nivoima, i podelom ulaznog opsega
u tome da li se adaptacija vr3i na osnovu niza odkae Vvrednosti uN celija ili intervala kvantovanja\i=(t.s, t],

koji treba da se koduju tek posle posmatarnog okianiéir  1=1,2,...N koji su definisani granicama odluketo{

se pak adaptacija vrsi na osnovu niza odmerakaskoji tu,.-.tn} [2], [3]. Takode, poznato je da konstantna
prethodi” posmatranom Odmerkuéije je kodovanje u veli¢ina Ce|lja odgovara modelu uniformnog kvantizera
trenutku nailaska posmatranog odmerka zavrsenddp], dok je ne jednakim velinama celija definisan model
[7]-[9]. Tako razlikujemo adaptaciju unapred i adgagju neuniformnog kvantizera.

unazad. Opredelili smo se za tehniku adaptacijzatha Model neuniformnog skalarnog kvantizera predstavlje
koja za razliku od tehnike adaptacije unapred reexm na Sl. 1. kaskadnom vezom kompresora, uniformnog
prenos tzv. dodatne informacije koja zapravo peadist kvantizera i ekspandora predstavija model skalarnog
informaciju o adaptaciji [2], [3], [8]. Pored togapredeli kompandora [2], [3]. Prema ovom modelu neuniformno
smo se za model adaptivnog kvantizera sa memowjom Kvantovanje se moze pastkompresijom ulaznog signala
jedne rei §to zn&i da cemo adaptaciju tekeg odmerka X korisenjem kompresora sa nelinearnom karakteristikom
vrsiti na osnovu samo jednog prethodno kodovandg:). zatim kvantovanjem komprimovanog signai)
odmerka [3]. Vazno je téda smo se zbog jednostavnostiPrimenom  uniformnog  kvantizera i na  kraju

postupka skalarne kvantizacije, kao i znatno manfkspandovanjem kvantovane vrednosti komprimovanog
signala, kori&enjem nelinearne inverzne Kkarakteristike

kompresije c¢’(-). Poznato je da je karakteristika
kompresije monotono rasia neparno simetha funkcija,
¢iji je oblik u prvom kvadrantu ilustravana Sl. 2.
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na osnovu kojih se jednostavno atlipi i simetréne
granice i reprezentacioni nivoi na negativnom dese.
Ocigledno je da vetina reprezentacionih nivoa i granica
ax) odluke zavisi izméu ostalog i od veline amplitude
X 7 maksimalnog optetenja. Kako je u radu [10] izveden
! eksplicitan izraz na osnovu kojeg se alije velgina
| o) amplitude mqksimalnog optéenja kompgndo.ra koji je
optimalno projektovan za Laplasov izvor jedimé snage:

3 N
Xmax = E'”[Ej 2, (5)
odredtemo njegov faktor relativnog opseGay:
f
X
Copt = r;ax = XrLax' (6)

Sl. 1. Blok dijagram modela kompandora

R koji ¢emo Koristiti u narednoj sekciji pri projektovanju
04 x X unazad adaptivnog skalarnog kompandora.

toyt
-1 i
Sl. 2. Karakteristika kompresije

I1l. TEORIJSKA POSTAVKA MODELA

U ovoj sekciji predloZiemo veoma jednostavan model

Podelom komprimovanog signala na jednake kvan@daptivnog kvantizera sa memorijom od jednéi.re
oznaene saA, mogue je korigenjem karakteristike Zapravo opredelili smo se da razmatramo implemgntac
kompresije podeliti amplitudski opseg ulaznog signa modela skalarnog kompandora sa optimalnim zakonom
na nejednake intervale kvantovamja[2], [3]. Kako smo Kkompresije u unazad adaptivnoj kodnoj Semi sa
se opredelili za model skalarnog kompandora dyemorijom od jedne t& Napomenimo da je u literaturi
optimalnim zakonom kompresije, potrebno je najprgo sada razmatrana jedino implementacija uniformnog
definisati optimalni zakon kompresije koji odtge modela skalarnog kvantizera u unazad adaptivhopépd

pomenuti model kvantizera [2], [3], [10]: Semi sa memorijom od jedneciea pomenuti model
x kvantizera sré&e se pod imenorJayant quantizer [3], [9].
.[ p% (x)dx Slicno kao kod Jayant-ovog kvantizera, adaptacija
B 0 amplitude maksimalnog opteenja pri kvantizacijin-tog
C(X)‘XmaXxmax—' (1) odmerka se kod prediozenog modela unazad adaptivnog
p% (x)dx kompandora vr$i na sledenasin:
0 Xmax = Copt aA-y(n)v (7)

pri cemu je saxmx Ozna&ena amplituda maksimalnog pri semu vazi rekurentna relacija:
opteréenja kvantizera koja definiSe amplitudski opseg
skalarnog kompandora u granicama.fz, Xmal, @ p(X) je
funkcija gustine verovatrge trenutnih vrednosti signala 9d€ jea teZinski koeficijent koji moze da uzima vrednosti
na ulazu skalarnog kompandora. Pretpostavijanjethintervalu 0%<1. Osim toga,gy, ozndava procenjenu

Laplasove funkcije gustine verovatieo odmeraka grijansu adaptacijertog odmerkagija je kvantovana

Gy) =03 + A= @)y?(n-1), (8)

govornog signala: vrednost ozngena say(n). Ocigledno je da se adaptacija
1 |><|\/§ maksimalne amplitude pri kvantovanju tékg odmerka
p(x)=Tex o I (2)  vr&i na osnovu samo jednog prethodno kvantovanog
odmerka. Takdée vazno je istd da izbor vrednosti

jednostavno izvodimo slede relacije koje vaZe za tezinskog koeficijenta utice na procenu varijanse a time i
reprezentacione nivog, N/2<i<N i granice odlukex, maksimalne amplitude optéenja kvantizera. Stoga smo
N/2<i<N koji se nalaze na pozitivnom delu ose: se opredelili da za raspoloZivi govorni signal dimmo
kako se izbor teZinskog Kkoeficijenta odrazava na
performanse predlozenog modela kvantizera.

Xi :zln N )] Performase kvantizera gefe su odréene odnosom
V2 i [ \/Exmax signal-Sum kvantizacijeSQNR, (signal to quantization
2N - 2i +(2i — N)exp - ~—-max . S = 2
30 noise ratio) koji se definiSe na slédeadin [2], [3]:
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o2 vrednost teZinskog koeficijentan<0.56) odredili smo
SQNR=10|09(FJ, (9) promenu trenutne vrednosti odnosa  signal-3um
kvantizacije koja je prikazana na Sl. 4. Radi sdal@nja
i izrazava u dB préemuo” predstavija varijansu ulaznog znataja izbora tezinskog faktora kao i prednosti kaiga
signalax, dok jeD distorzija uneta kvantizacijom. Postojeadaptivne tehnike unazad, na Sl. 5. ilustrovargdenena
razlicite mere izobkienja (distorzije) ali je n&gXe trenutne vrednosti odnosa signal-Sum kvantizacige z
koridena mera kvadrat razlike vrednosti ulaznitsiucaj kada je raspolozivi govorni signal kvantovan
odmeraka i odgovarafih vrednosti koje se javljaju na fiksnim skalarnim kompandorom koji je optimalno
izlazu iz kvantizera [2], [3], [6], [9]. Zapravojsdorzija je  projektovan za Laplasov izvor jedéne snage. Obzirom
cena koja se pia diskretizacijom prostoreR na N da smo utvrdili da varijansa raspoloZivog govornog
reprezentacionih nivoa, odnosno zamenom bilo kojignala duZineL=10200 odmeraka iznoss*=0.9172,
ulazne amplitude iz ¢elije R i=1,... N, reprezentacionim (bliska jedinénoj varijansi), za varijanse ragle od
nivoom y; i=1,...N. U opStem sléaju distorzija uneta jedinicne pretpostavliamo daée dobitak ostvaren
kvantizacijom predstavlja zbir granularne distaZl); i  koris¢enjem predloZzenog modela kvantizera u odnosu na

distorzije prekoréenjaDy: slutaj kada adaptacija nije ukliana biti véi od 1.69 dB.
D =Dy +D,, (10) Da bismo to i pokazali reSili smo da od raspologivo
koje se definigu na sledienasin [2], [3], [6], [9]: govornog signala analiziramo samo prvifodmeraka i
N
Dy =" [(x=y; P pxlax, (11) 37
=1t
. 36
Dp = ZI(X = yn ) p(x)elx . (12) 35
ty ?_.g
Kako performanse predloZzenog modela kvantizera } 34
odraiujemo na osnovu eksperimenta koji sprovodimo na = 23
raspolozivom realnom govornom signalu, potrebno je 8

zapravo definisati trenutnu vrednost odnosa si§onal- 32
kvantizacije recima-tog odmerka na sledienacin:

SQNRn:10|og[£—LJ, (13) ol

J, | | | |
Dy 00 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

n

w

pri ¢emu je 6.>)? varijansan-tog odmerka, dok j®,* a
distorzija tj. izobltenje n-tog odmerka koje je oddeno ) o _
srednje-kvadratnom greSkom. Dodatno, definisemo §l. 3. llustracija .U“CE\Ja param(_etra na usrednjenu
usrednjenu vrednost odnosa signal-sum kvantizacije: ~ Vrednost odnosa signal-Sum kvantiza&@NRy.
L
2
o_ex
z( K ) 120

SONR;, =10log| *=——— |, (14)

2.8
k=1

radi efikasnijeg pordenja performansi predloZzenog
modela kvantizera za raglie vrednosti tezinskog
koeficijentaa.

| a=056 SQNR=36.54dB |

100
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IV. NUMERICKI REZULTATI

N
o
[—=m

U cilju analize uticaja izbora teZinskog koeficijan
ozn&enog saa, na performanse predloZzenog modela
kvantizera izvrsili smo eksperiment na realnom goom 0 . . .
signalu  duzine L=10200 odmeraka. Koxgnjem 0 2000 4000 6000
poslednjeg izraza za raspolozivi realni govorninaig Odmerci
odredili smo zavisnost usrednjene vrednosti odnosa
signal-Ssum kvantizacije od teZinskog koeficijentaNa S|, 4. Prikaz promene trenutne vrednosti odnosaasig
osnovu pomenute zavisnosti koja je prikazana na83l. sum kvantizacije za staj kada je teZinski faktar izabran
utvrdili smo da se izborom vrednosti koeficijernta0.56 tako da se za raspoloZivi realni govorni signaltiges
postize maksimalna usrednjena vrednost odnosa Isigngmaksimum usrednjene vrednosti odnosa signal-Sum
Sum kvantizacijeSQNRy™=36.54 dB. Za tako izabranu kvantizacije.
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jedne rei. Pokazano je da se predloZzenim modelom
kvantizera moze ostvariti zéajan dobitak u odnosu na
slu¢aj kada adaptacija nije ukligna pricemu je efekat
SQNPSrf=34.85 dB poboljSanja vé& ukoliko se varijansa signala vise razlikuje
od jedintne. Takade, ustanovljeno je da se predloZzenim
modelom kvantizera za raZle vrednosti varijansi
govornog signala postizu bliske usrednjene vrednost
odnosa signal-Sum kvantizacije, na osngega mozemo
opravdano zakligiti da predlozeni model kvantizera
predstavlja efikasno reSenje pri obradi govorngmala.
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1. Na osnovu utdenih vrednosti ovog dobitka, moze se -

uaciti da njegova maksimalna vrednost odgovaraajlu
kada varijansa govornog signala, koji ima duzinu ABSTRACT

L1280, ima vrednost*=2.10, §to je potvrdilo nasa . .
R : . This paper proposes a novel adaptive model of scala
ocekivanja. Napomenimo da smo rezultate prikazane u

Tabeli 1 dobili za sléaj kada tezinski koeficijent ima compandor designed according to thelopumal COMSMRs
low. In order to adapt the support region of thargizer,

vrednosta=0.56, Sto predstavlja optimalnu vrednost Z?he proposed model requires one word memory ans use

signal duzinel=10200. Primetimo i to da su vrednosti . . .
SONR, prikazane u  Tabeli 1 bliske, tako da moZemE)he backward adaptive technique. It is shown tinat t

izvesti zakljgdak da predloZzeni model kvantlzeraImportance of thE.'\ proposed model lies in !ts S.'“‘”‘! but
. . N : . also can be viewed through the gain in signal to
predstavlja efikasno reSenje pri kvantovanju goegrn N ) . .
. " : e . quantization noise ratio that can be obtained dvemon
signala, pricemu je efekat poboljSanja u odnosu n&ajlu

. . . - adaptive model. Additionally, an analysis is peried in
kada ne postoji adaptacija déreukoliko se varijansa i
. . S . . order to provide dependance of the proposed model
signala vise razlikuje od jedifrie.

performances on the weighted factor as well agderoto
find the best solution for coding the availablel rig@eech

signal.
U ovom radu predloZen je jednostavan model unaza

adaptivhog skalarnog kompandora koji je projektonan SPEECH CODING USING BACKWARD

osnovu optimainog zakona kompresije, @®mu je  ADAPTIVE OPTIMAL SCALAR COMPANDOR
adaptacija maksimalne amplitude opterga skalarnog Zoran Peric, Jelena Nikolic, Aleksandar Jocic
kvantizera izvrSena na osnovu memoideé samo
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