








העניינים תוכו

עמוד

J תקציר
3 וקיצורים סמלים רשימת

6 מבוא  1 פרק
6 הנושא תיאור  1.1

7 עיקריות ותוצאות העבודה מטרות  1.2
8 העבודה מבנה  1.3

9 ספרות וסקר רקע  2 פרק ך

9 מבוא  וקטורית קוונטיזציה  2.1
11 הקוונטייזר תע  וקטורי קוונטייזר של לאופטימליות התנאים  2.1.1

13 Kohonen לפי וקטורי קוונטייזר p^  2.1.2
14 ערוץ שגיאות תחת וקטורית קוונטיזציה  1.1

19 אינדקסים שיבוץ ע"י הערוץ עיוות הקטנת  2.3 t
19 זוגות החלפת אלגוריתם ע"י אינדקסים שיבוץ  2.3.1

20 Simulated Annealing אלגוריתם ע"י אינדקסים שיבוץ  2.3.2
n הייצוג ווקטורי החלוקה תאי שינוי  2.4

21 סקלרי קוונטייזר  2.4.1

22 וקטורי קוונטייזר  2.4.2

23 Kohonen לפי וקטורי קוונטייזר תכן  2.4.3

24 האינדקסים ושיבוץ הקוונטייזר מבנה של משולב תכן  2.5

26 האפשריים המקורות כל מעל ולערוץ עיוות על חסמים  3 פרק
26 מבוא  3.1
26 האפשריים המקורות כל מעל ביצועים <dpd  3.2 r

30 במומנטים שימוש ע"י החסמים שיפור  3.3

31 הספק בהגבלת שימוש ע"י החסמים שיפור  3.3.1

33 קטנים שגיאות קצבי עבור הערוץ עיוות חסימת  3.4

36 הטבעי הבינארי הקוד עם האחיד הסקלרי הקוונטייזר  3.5
סימטרי בינארי ערוץ תחת

*0 סיכום  3.6

V



(המשך) העניינים תורן
'גמנב

*■* העיוות להקטגת וקטוריים קווגטייזרים של ליניארי כיווץ  4 פרק
ערוץ שגיאות בתנאי

41
4.1מבוא

41 וקטורי בקוונטייזר הליניארי הכיווץ תיאור  4.2

w (Scaled Vector Quantizer) ליניארי כיווץ עם וקטורי קוונטייזר  4.3
46 ליניארי כיווץ עם סקלרי קוונטייזר  4.3 1
47 מספריות דוגמאות  4.4
47 לפלס לפילוג מותאם סקלרי קוונטייזר  4.4.1 י

49 מוכלל גאוסי לפילוג מותאם סקלרי קוונטייזר  4.4.2
51 . גאוסי לפילוג מותאם וקטורי קוונטייזר  4 4 3

סיכום  4.5 1

53 עבור הקתהבינאריהטבעי של האופטימליות  5 פרק
סימטרי) בינארי ערוץ (תחת אחיד ומקור אחיד סקלרי קוונטייזר

53 ¥
מבוא  5.1

(Gray) גריי לקוד השוואה  5.2 1

ההוכחה תקציר  5.3
56 לרצף ומעבר הבעיה תיאור  5.3.1
58 לגרנג' כופלי באמצעות האופטימיזציה בעיית פתרון  5.3.2
60 התחתון החסם עם הטבעי הבינארי הקוד ביצועי התלכדות הוכחת  5 3 3
61

סיכום  5.4

62 האפשריים הקתים שיבוצי כל מעל הערוץ עיוות על חסמים  6 פרק
זיכרון) חסר סימטרי (ערוץ

מבוא  6.1

62 החסמים פיתוח תקציר  6.2

63 הבעיה תיאור  6.2.1 r
63 המשוקללת המרחקים במטריצת שינוי  6.2.2
65 רציפה אופטימיזציה לבעיית מעבר  6.2.3
66 רציפה אופטימיזציה בעיית פתרון  6 2 4
68 מספריות דוגמאות  6.3
68 סימטרי בינארי ערוץ תחת אחיד ומקור אחיד סקלרי קוונטייזר  6.3.1
70 סימטרי בינארי ערוץ תחת אחיד ומקור אחיד סקלרי קוונטייזר  6.3.2

שגיאות לתיקון £ח1וחוח3^1 (7,4) קוד עם
71 סימטרי בינארי ערוץ תחת גאוסי למקור מותאם אחיד קוונטייזר  6.3.3

73 סימטרי בינארי ערוץ תחת גאוסי למקור מותאם אחיד קוונטייזר 6.3.4 ?
שגיאות לתיקון Hamming (7,4) קוד עם

74 סימטרי בינארי ערוץ תחת גאוסי למקור מותאם וקטורי קוונטייזר  6.3.5
75 י ^

סיכום  6.4



(המשך) העניינים תוכן
עמוד

76 עבור אינדקסים שיבוץ למציאת תתאופטימלי אלגוריתם  7 פרק
זיכרון חסר סימטרי ערוץ

מבוא  7.1

האלגוריתם פיתוח תקציר  7.2
79 אסימפטוטיים למקרים באלגוריתם שימוש  7 3
80 סיכום  7.4

81 מחקר להמשן והצעות מסקנות סיכום,  8 פרק
סיכום  8.1

82 מחקר להמשך הצעות 8.2

84
ספרות מקורות

87 האחיד הסקלרי הקוונטייזר של המרחקים מטריצת תכונות  א' נספח
סקלרי קוונטייזר עבור הטבעי הבינארי הקוד של האופטימליות  ב' נספח

vu הסימטרי הבינארי הערוץ ותחת אחיד מקור אחיד, *

עבור האפשריים השיבוצים כל מעל הערוץ עיוות על חסמים  גי נספח
חסריזיכרון סימטריים ערוצים

סקלרי קוונטייזר עבור הטבעי הבינארי הקוד של האופטימליות  ד' נספח
עם הסימטרי הבינארי הערוץ ותחת אחיד מקור אחיד,

112 שגיאות לתיקון (7,4) Hamming קת
וקטורי בקוונטייזר אינדקסים של תתאופטימלי לשיבוץ אלגוריתם  ה' נספח

ns חסריזיכרון סימטריים ערוצים עבור
123 עיקריות ותוצאות הגדרות  ליניארי תכנות  ו' נספח

.1



תקציר
נרחב שימוש קיים פרטי) כמקרה סקלרית (וקוונטיזציה וקטורית קוונטיזציה למערכות
קידוד של ביישומים רבות וקטורית קוונטיזציה מערכות למצוא ניתן מקור. קידוד של ביישומים
למספר האפשריים (הוקטורים) האותות כל קבוצת את מחלק וקטורי קוונטייזר ותמונה. דיבור
מהווה וקטורית קוונטיזציה ייצוג. וקטור ע"י מיוצג חלוקה תא כל כאשר תאיחלוקה, של סופי
שלו והשחזור באות הקיים המידע p חלק אובד בתהליך כלומר, עיוות. עם לדחיסה שיטה לכן

הקוונטיזציה. עיוות נקרא המקורי לאות המשוחזר האות בין ההבדל למקור. זהה איננו
ומפענח. מקודד חלקים משני בנויה וקטורי קוונטייזר על המבוססת תקשורת מערכת
גם לקודד. עליו אותו הוקטור שייך חלוקה תא לאיזה בודק לערוץ) הכניסה (לפני המקודד
אינדקס משובץ ייצוג וקטור לכל כאשר הייצוג, וקטורי של טבלה קיימת במפענח וגם במקודד

הטבלה. p הייצוג וקטור את משחזר והמפענח בערוץ משודר הספרתי האינדקס ספרתי.
נעשה מעשית כאשר האות, מקור של הסטטיסטיקה ידיעת על מבוסס וקטורי קוונט>יזר תכן י'

של "הקלטיות" והתכן הניתוח שיטות האות. מקור במוצא שנדגמה אימון סדרת סמך על התכן
נגרמים לא תקשורת, בערוץ עובר הספרתי שהמידע פי על אף כי מניחות קוונטיזציה מערכות
במקרים אשר בקידודערוץ שימוש נעשה מעשיים תקשורת בערוצי העברתו. בתהליך שיבושים

זניחה. להיות הערוץ שגיאות השפעת את מביא רבים
אשר בקוונטייזרים ושימוש זניחה, איננה הערוץ שגיאות השפעת אחרים רבים במקרים

יותר. טובים לביצועים יביאו בערוץ השגיאות את בחשבון לוקחים
מערכות ביצועי על הערוץ שגיאות השפעת את לבחון היא זו עבודה של המטרות אחת
במפענח, להופיע שגוי לאינדקס גורמות התקשורת בערוץ השגיאות נתונות. וקטורית קוונטיזציה
להתקבל היה שאמור לוקטור שנתקבל הוקטור בין המרחק שגוי. שחזור לוקטור יפוענח אשר
נקרא המקורי לאות שנתקבל (השגוי) הוקטור בין המרחק הערוץ. עיוות נקרא המפענח במוצא
מן חלק כאשר חסרזיכרון, הינו התקשורת ערוץ כי מניחים אנו זו בעבודה הכולל. העיות

הסימטרי. הבינארי הערוץ עבור בפרט, נתקבלו, התוצאות
מתרכזת העבודה נתונות, וקטורית קוונטיזציה מערכות ביצועי על חסמים למציאת בנוסף
מבנה הוא הראשון הגורס המתכע. בידי ונתונים הערוץ עיוות על המשפיעים גורמים בשני

שיבוץ הוא השני הגורם ייצוג. ווקטור* חלוקה תאי מבחינת (והסקלרי) הוקטורי הקוונטייזר

הייצוג. לוקטורי בערוץ המשודרים האינדקסים
האות מקורות רל מעל הערוץ עיוות על חסמים מפותחים העבודה של הראשון בחלקה
דוגמאות מספר מוצגות הערוץ. עיוות על כמותי מידע למתכנן מספקים אלו חסמים האפשריים.
טבעי בינארי קוד אחיד, סקלרי קוונטייזר של המיוחד המקרה עבור החסמים. להדגמת מספריות
הערוץ עיוות בנוסף, התחתון. החסם עם מעשית מתלכד העליון החסם סימטרי, בינארי וערוץ
אחרות, בדוגמאות הקוונטייזר. של הסיביות במספר מעשית תלוי איננו הזה המקרה עבור *

מספיק תורמת איננה וידיעתם יחסית גדול הוא התחתון לחסם העליון החסם בין המרווח
משפחה עבור יותר הדוקים חסמים מוצגים אלו מקרים עבור המערכת. ביצועי להערכת
על אילוץ ובפרט המקור הסתברות של מומנטים ע"י המאופיינת מקורות, של יותר מצומצמת
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קוד עם או (בלי סימטרי בינארי ערוץ עבור אסימפטוטיים חסמים מוצגים כמו^ המקור. הספק
לאפס. שואפת בערוץ השגיאה הסתברות כאשר שניאות) לתיקון

הטבעי הבינארי השיבוץ עבור הערוץ עיוות ויותר, סיביות 4 בן אחיד סקלרי קוונטייזר עבור
שהוא. מקור כל עבור האפשריים, השיבוצים כל מעל העיוות ממוצע מאשר יותר קטן

וקטורי קוונטייזר של לאופטימליות הכרחיים תנאים הוצגו בנושא שנעשו קודמות בעבודות
קוונטיזרים של ספרייה מניב אשר מסובך, תכן לתהליך מביאים אלו תנאים ערוץ. שגיאות בתנאי
עולה ובמקודד כמפענח כזו ספרייה שמירת שונים. ערוץ לתנאי מתאים מהם אחד שכל שונים,
ליניארי כיווץ רק הדורשת תתאופטימלית שיטה מציעים אנו זו בעבודה יקרות. זיכרון בדרישות
יותר, הרבה פשוט התכן תהליך הערוץ. בשגיאות בתלות הייצוג ווקטורי תאיהחלוקה של

הזיכרון על הדרישות גם ערוץ. בשגיאות מתחשב שלא ה"קלסי" התכן עם ברובו ומזדהה
בביצועים, שהתשלום המראות מספריות דוגמאות מוצגות בעבודה בהרבה. קטנות במערכת

נמוך. הוא לאופטימליות, התנאים לפי המתוכע לקוונטייזר יחסית
המטרה כללית, הייצוג. לוקטורי האינדקסים שיבוץ הוא הערוץ עיוות על המשפיע חשוב גורם 4
שיבוצים של עצום מספר ישנו האפשרי. ביותר הקטן לנזק לגרום ערוץ לשגיאות לגרום היא
מאפשר אינו שבד"כ אפשריים) שיבוצים N\ יש ייצוג וקטורי N בעל (לקוונטייזר אפשריים

כולם. של הבדיקה את מעשית
כי הוכחה ניתנת אחיד, ממקור המוזן אחיד סקלרי קוונטייזר של המיוחד המקרה עבור י

ביותר. הקטן הערוץ לעיוות המביא אופטימלי, שיבוץ הוא הטבעי הבינארי השיבוץ
ערוצים עבור האפשריים, השיבוצים כל מעל הערוץ, עיוות על חסמים מפותחים בהמשך
אלפים כעשרת עם החסמים את המשוות מספריות דוגמאות מוצגות כלשהם. חסריזיכרון

באקראי. שנבחרו שיבוצים
לוקטורי אינדקסים של תתאופטימלי לשיבוץ אלגוריתם מפותח העבודה של האחרון בחלקה
מימוש כי מראים אנו זיכרון. חסר סימטרי ערוץ תחת הפועל וקטורי, בקוונטייזר הייצוג

.0(n3) של בסיבוביות הוא האלגוריתם
המתקבלים הביצועים מן טובים האלגוריתם מן המתקבלים הביצועים מספריות, בדוגמאות

.0[N4) בסיבוביות שהוא אינדקסים, חילופי של בספרות נפוץ תתאופטימלי מאלגוריתם

לבין האפשריים השיבוצים כל מעל הערוץ עיוות על החסמים בין השוואה גם מוצגת בנוסף,
התת השיבוץ עם גם השוואה נערכת מקרים שני ועבור אקראיים שיבוצים אלפים בעשרת חיפוש
בגלל מספקות לתוצאות מביא איננו האקראי החיפוש כי עולה ההשוואות מן המוצע. אופטימלי

שיבוצים 2 3ו10 קיימים בלבד סיביות 4 של קוונטייזר (עבור אפשריים שיבוצים של הרב העושר
המוצע השיבוץ מתלכד אחיד, ומקור אחיד סקלרי קוונטייזר של המיוחד המקרה עבור אפשריים).
ב המוצע השיבוץ עבור הערוץ עיוות נמוך בסימולציה, שנבדק טיפוסי במקרה התחתון. החסם עם
העיוות מקרה, אותו עבור האפשריים. השיבוצים כל מעל הערוץ עיוות של לממוצע בהשוואה 8dB *

מן המתקבל השיבוץ עבור העיוות ldBnמן גבוה האינדקסים חילופי מאלגוריתם כתוצאה

המוצע. האלגוריתם י
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Abstract

Vector Quantization (VQ) systems (or Scalar Quantization as a special case) are

widely implemented in SourceCoding Applications. VQ can be found in many modern

speech and image coding systems. A Vector Quantizer divides the set of all possible
input signals (vectors) into a finite setof Partition Cells, where each cell is represented

by a Representation Vector. VQ is a method for Lossy Compression. Due to

quantization, part of information existing in the original signal is lost, and the

reconstructed signal is not identical to the oirginal. The difference between the original

signal and its reconstruction is known as the Quantization Distortion.

A VQ based communication system consists of two parts: Encoder and Decoder.

The Encoder (piror to the digital channel) examines the input vector and decides to

which partition cell it belongs. Both the Encoder and Decoder keep an identical table

of Representation Vectors. Each vector is assigned with a Channel Index. This index is

transmitted through the channel, and the Decoder pulls out a corresponding

Representation Vector.

VQ design is based on the knowledge of the statistics of the signal source. In

practice, the design is based on a Training Sequence collected at the source.

"Classical" analysis and design methods of VQ systems assume that no error occurs in

the digital channel. For practical channels, a channel ErrorCorrectingCode is used,

which in many situations cause the ChannelErrors effects to be negligible.

In many other cases the effect of Channel Errors is significant, and better

performance can be obtained by using Vector Quantizers that take channel errors into

consideration.

One of the goals of this work is to examine the effect of channel errors on the

performanceofgiven VQ systems. A channel error causes an incorrect index to appear

at the decoder. The decoder then reconstructs an incorrect vector. The distance

between the reconstructed vector and the vector that should have been reconstructed,

is known as the Channel Distortion. The distance between the (erroneous)

reconstructed vector and the oirginal input vector is the Total (Overall) distortion. In

this work we assume a memoryless channel. while some of the results are being
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applicable only to the special, yet useful, case of the BinarySymmetricChannel

(BSC).

In addition to finding bounds on the performanceof given VQ systems, two factors

affecting Channel distortion are examined. The ifrst is the constellation of the Vector

(and Scalar) Quantizer in terms of Partition Cells and Representation Vectors. The

other element is the assignmentof channel indices to the Reconstruction Vectors.

In the ifrst partof the this work upper andlower bounds on the ChannelDistortion

over all possible input sources are obtained. Several numerical examples are shown for

demonstration. For the special case of a Uniform Scalar Quantizer (USQ), Natural

Binary Code (NBC) and a BSC, the upper bound coincides with the lower bound.

Moreover, for the same case, the Channel Distortion is practically independent of the

number of bits of the quantizer. In other cases the gap between the upper and lower

bounds could be large and their knowledge does not give enough information to

estimate the system performance. For these cases, tighter bounds are presented for a

reduced set of possible sources, characterized by source moments, and especially

power constraints. Asymptotical bounds for the BSC for small channel bit error rate

(q > 0) are also presented.

For USQ of 4bits and more, we also show that the channel distortion due to the

NBC is better than the average distortion over all possible index assignments for all

possible source.

In previous works found in the literature, necessary conditions for optimal VQ

design in the presence of ChannelErrors are given. These conditions give rise to a

complicated design procedure, producing a library of different quantizers, each for a

different error rate of the channel. Stoirng such a library, in both the Encoder and

Decoder, results in costly memory requirements. In this work we present a simple

suboptimal approach. We suggest to linearly scale the Partition Cells and

Reconstruction Vectors as a functionof the channel error rate. The design procedure is

much simpler, most of it coincides with the classical (no channel errors) design. The

memory requirements of the proposed system is much less demanding. Numeircal

examples are shown, demonstrating that the performance loss compared with the

optimal approach is relatively small.
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An important factor influencing Channel Distortion is the assignmentof indices to

the reconstruction vectors. Generally, the goal is to make channel errors do as less

damage as possible. There is a huge number of possible index assignments. For a VQ

with N representation vectors there are N\ possible assignments, causing an exhaustive

search over all possible assignment to be practically impossible.

For the special case of the USQ, Uniform Source, and the BSC, the NBC

assignment is shown to be optimal.

Lower and Upper bounds on the Channel Distortion over all possible assignments

for any Memoryless channel are then presented.

We conclude this work by developing a suboptimal algoirthm for index assignment

for a VQ operating under Symmetirc Memoryless Channels. The complexity of the

algoirthm is shown to beof 0(jV3), and it performs better than the most extensively

used algoirthm  Index Switching, whose complexity is 0{N4).

'J In numeircal examples, the bounds over all possible index assignments are

compared with 10,000 random assignments, and for two cases also with the proposed

suboptimal assignment. The limited random search is found to be insuiffcient due to

the vast numberof possible assignments (for a merely 4bit quantizer we examined 104

assignment outof the possible 21013). For the special case of USQ and a uniform

source, the lower bound coincides with the optimal assignment.

For a typical case examined by simulation, the ChannelDistortion due to the

assignment given by the proposed algoirthm is about SdB lower than the average

distortion over all possible index assignments. For the same case, the distortion due to

the index switching algorithm is about ldB higher than the proposed algoirthm.
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