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Аннотация: В статье описываются результаты исследования эффективности применения оптимальной в 
смысле минимума дисперсии ошибки воспроизведения шкалы квантования аналоговых сигналов (алго-
ритм Ллойда-Макса), а также шкал на основе А и µ-законов компандирования.В качестве исходных сиг-
налов использованы 6 фрагментов речевых и музыкальных аудиосигналов суммарной длительностью 
370 минут с 450 млн. отсчетами, взятых с частотой 44 кгц. В ходе эксперимента для каждого из фрагмен-
тов находились оптимальная неравномерная шкала квантования шкалы квантования по А и μ-законам. 
Исходные сигналы квантовались по уровню с использованием этих неравномерных шкал, а также рав-
номерной шкалы и во всех случаях оценивались дисперсии ошибок квантования. Таблица результатов 
расчетов показывают на приблизительно 70% уменьшение дисперсии ошибки при использовании алго-
ритма Ллойда-Макса по сравнению со случаем применения для квантования равномерной шкалы. В то 
же время использование A и μ-законов компандирования наоборот приводит к увеличению дисперсии 
ошибки приблизительно в 2 - 4 раза. 
Ключевые слова: квантование аналоговых сигналовпо уровню, оптимальное квантование, закон компан-
дирования, А и µ-закон. 

 
Известны методы сжатия аналоговых сигналов 
путем использования неравномерной шкалы 
квантования по уровню. Если при этом задать-
ся целью минимизировать дисперсию шума 
квантования, то получается оптимальная шка-
ла квантования, описываемая, например, в [1]. 
Дисперсия шума квантования минимизируется 
путем подбора положения границ шагов кван-
тования при фиксации их количества и диапа-
зона покрываемых шкалой значений квантуе-
мого сигнала. Оптимальное квантование мож-
но реализовать, например, при помощи алго-
ритма Ллойда-Макса [2, 3]. Теория оптималь-
ного и нелинейного квантования изложена 
также в [4– 9, 11]. Ниже используются вариан-
ты соотношений и обозначений, использован-
ные в работе [9]. 

В процессе сжатия сигнала удобно приме-
нять комбинацию нелинейного преобразовате-
ля (компрессора) исходного сигнала x во вспо-
могательный сигнал y(x) и квантователя сигна-
ла y с использованием обычной равномерной 
(с постоянным шагом квантования) шкалой 
квантования. В качестве такого квантователя 

подходит стандартный аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП). Для восстановления ис-
ходного сигнала в этом случае используется 
стандартный (с постоянным шагом) цифро-
аналоговый преобразователь и экспандер, 
осуществляющий обратное преобразование 
x(y). Известно (см. [9], [1] и др.), что функция 
y(x), называемая «законом компандирования», 
зависит от функции плотности вероятности f(x) 
квантуемого сигнала x (1): 

(ݔ)ݕ =
௠௔௫ݔ − ௠௜௡ݔ

ܵ
න ඥ݂(ݔ)య ݔ݀
௫

௫೘೔೙

+  (1)			௠௜௡,ݔ

где ܵ = ∫ ඥ݂(ݔ)య ௫೘ೌೣݔ݀
௫೘೔೙

 - функционал плотно-

сти распределения вероятности f(x) квантуемо-
го сигнала x; xmin, xmax - нижняя и верхняя гра-
ницы диапазона значений, которые принимает 
квантуемый аналоговый сигнал x. 

Границы шагов в общем случае неравно-
мерной оптимальной шкалы находились в 
процессе вычисления интеграла (1) путем по-
степенного увеличения верхнего предела х и 
сравнения полученного результата со значени-
ями границ шагов равномерной шкалы y. По-
сле вычисления границ шагов уровни опти-
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мальной шкалы размещаются в центре шагов 
[1 – 9]. 

Достигаемая при использовании закона 
компандирования (1) минимальная дисперсия 
Dεmin ошибки ε описывается формулой (2): 

௠௜௡	ఌܦ =
ܵଷ

12݊ଶ
,																	(2) 

где n – количество шагов квантования. 
Дисперсия Dε равн ошибки ε при использовании 

равномерной шкалы от функции f(x) плотности 
распределения вероятности квантуемого сигнала 
x не зависит и описывается формулой (3): 

равн	ఌܦ =
ଶߜ

12
,																				(3) 

где δ – размер шага квантования по уровню. 
Дисперсия Dε ошибки ε квантования для 

произвольной шкалы квантования находится 
по формуле (4): 

ఌܦ =
1
12

෍ߜ௜ଶ
௡

௜ୀଵ
௜ܲ ,																		(4) 

где δi – размер i-го шага квантования по уров-
ню; Pi – вероятность попадания значения кван-
туемого сигнала в пределы i-го шага. 

Практическое использование закона ком-
пандирования (1) требует проведения доста-
точно сложных вычислений и потому затруд-
нительно. Телекоммуникационными стандар-
тами для передачи телефонных разговоров в 
качестве законов компандирования преду-
смотрены логарифмические законы - А-закон, 
предложенный Smith B.D. в работе [6], и μ-
закон, предложенный Kaneko H. И Sekimoto T. 
в работе [10]. Эти законы описываются форму-
лами (4) и (5): 

஺ݕ = ൞
ݔ

ܣ
1 + ܣ݈݊

|ݔ| ≤
1
ܣ

(ݔ)݊݃݅ݏ
1 + ܣ݈݊ (1 + ܣ݈݊ + (|ݔ|݈݊

1
ܣ ≤

|ݔ| ≤ 1
(4) 

где А = 876 

ఓݕ =
(ݔ)݊݃݅ݏ
ln(1 + (ߤ

݈݊(1 +  (5)	 											,(|ݔ|ߤ

где μ=100 или 255. 
Здесь−1 ≤ ݔ ≤ 1	– нормированный аргу-

мент x. 
А-закон используется в Европе, а μ-закон – 

в Северной Америке и Японии. 
Представляет интерес оценка влияния на 

дисперсию ошибки класса квантуемого аудио-
сигнала и некоторых параметров шкалы - за-
кона компандирования, размера и количества 
шагов квантования и диапазона квантуемых 
значений.  

С этой целью был проведен численный экс-
перимент, в ходе которого в качестве квантуе-
мых сигналов были взяты 6 аудиозаписей двух 
классов (речь и музыка) - 4 речевые записи с 
одной из интернет-радиостанций общей дли-
тельностью 126 мин. и 2 музыкальные компо-
зиции (песни Mylene Farmer и Whitney 
Houston) общей длительностью 22 мин. Пара-
метры этих записей представлены в таблице 1. 

Все исходные аудиофайлы при помощи 
программы Wavosaur (www.wavosaur.com) бы-
ли преобразованы в файлы формата rawbinary 
и обработаны VB-программой (VB – Visual-
Basic 6) с целью извлечения отсчетов и под-
счета частот появления каждого из возможных 
значений отсчетов 2-байтовыми числами, т.е. 
числами в интервале от 0 до 216-1=65535. На 
выходе эта программа выдавала текстовый 
файл с 65536 числами - частотами появления 

Таблица 1.Параметры исходных аудиофайлов 

Тип Имя файла Длительность 
(мин:сек) 

Точность 
(бит) 

Частота дискре-
тизации 

Количество. 
отсчетов 

Речь 

0 2:23 

16 mono 
44,1 кгц 

6310 807 
1 33:12 85 670 935 
2 47:30 125 508 887 
3 43:42 115 508 887 

Музыка Mylene Farmer 12:45 16 stereo 68 218 905 
Whitney Houston 8:44 46 345 505 
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каждого из 65536 возможных значений отсче-
тов в исходном аудиофайле. 

Далее эти текстовые файлы импортирова-
лись в среду Excel 2010.Частоты отсчетов ис-
пользовались для вычисления оценки плотно-
сти распределения вероятностей соответству-
ющей аудиозаписи и вычисления на ее основе 
по формулам (2-7) оценок дисперсий ошибок 
воспроизведения исходного аудиопроцесса, 
которые образовывались в результате их кван-
тования по уровню с применением различных 
законов компандирования (1), (4), (5). 

В формулах (4) и(5) используется нормиро-
ванный аргумент х (−1 ≤ ݔ ≤ 1) и получаются 
соответствующие нормированные значения А 
и μ-законов компандирования yА и yμ. В реаль-
ности же значения исходного аудиопроцесса xr 
в данной работе менялись в пределах от 0 до 
65535. Помимо этого, для настройки законов 
компандирования были введены «уровни отсе-
кания» редких малых и больших значений от-
счетов. По ним находился интервал (xmin, xmax), 
в пределах которого и строилась шкала кван-
тования. 

Поэтому для использования формул (4) и 
(5) пришлось перейти от реального аргумента 
xr, принимающего значения от xmin до xmax, к 
нормированному х (6), а затем пересчитать yA и 
yμ в реальный yr (7): 

ܺ = 2 ∗
ݎܺ − ܺ݉݅݊

ݔܽ݉ܺ − ܺ݉݅݊
− 1,													(6) 

ݎܻ =
	или	ߤܻ) ஺ܻ) + 1

2
ݔܽ݉ܺ) − ܺ݉݅݊) + ܺ݉݅݊. (7) 

Кроме того, параметр μ в μ-законе в данной 
работе был принят равным 100, так как дис-
персия ошибки в этом случае получается 
меньше, чем в случае, если принять μ=255. 

В ходе эксперимента каждый из фрагментов 
квантовался в 2 вариантах интервалов значе-
ний (99% при отсечении 0,5% наибольших и 
0,5% наименьших значений, а также 90% при 
отсечении 5% наибольших и 5% наименьших 
значений) и в 2 вариантах шагов квантования 
(10 и 100 шагов) – всего 4 варианта или 24 ва-
рианта, учитывая общее число фрагментов 6. 
Для каждого варианта находились три нерав-

номерные шкалы квантования – оптимальная 
шкала квантования в соответствии с алгорит-
мом Ллойда-Макса (формула (1)), шкалы кван-
тования по А и μ-законам (формулы (4) и (5)) – 
и одна равномерная шкала. Исходные сигналы 
квантовались по уровню с использованием 
всех четырех шкал и во всех случаях оценива-
лись дисперсии ошибки квантования. Резуль-
таты всех 24 вариантов применения четырёх 
различных шкал квантования сведены в итого-
вую таблицу (см. таблицу 2) 

Файлы аудиозаписей и Excel-таблиц, ис-
пользованных при расчете результатов чис-
ленного эксперимента можно запросить по e-
mailalexmatsk@gmail.com. 

 
Выводы 

По данным, представленным в таблице 2, 
можно сделать следующие выводы: 

 Применение оптимальной шкалы с зако-
ном компандирования (1) дает в среднем при-
близительно 70% уменьшение дисперсии 
ошибки по сравнению с простейшей равно-
мерной шкалой. 

 Использование A и μ-законов компанди-
рования наоборот приводит к увеличению 
дисперсии ошибки приблизительно в 2 - 4 раза. 

 Изменение уровней отсекания редких 
больших и малых отсчетов, размера и количе-
ства шагов квантования, а также типа 
аудиофайла незначительно сказываются на 
дисперсии ошибки квантования. 

 Можно предположить, что целью введе-
ния A и μ-законов компандирования в практи-
ку передачи телефонного трафика была не 
максимальная точность (в смысле минимума 
дисперсии ошибки воспроизведения исходного 
сигнала) воспроизведения исходного сигнала, 
а максимальное сжатие аудиоданных с широ-
ким диапазоном параметров при сохранении 
удовлетворительной разборчивости передава-
емой речи. 
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Experimental research of some companding laws for optimizing analog signal quantization 
Alexey Alekseevich Matskanyuk – Candidate of Technical Sciences, Associate professor Sochi 

State Universitety. 
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Abstract: Results of comparative experimental research of application efficiency of optimum (in sense of mini-
mum) dispersion error in reproduction quantization scales according to analog signal level of (Lloyd-Max algo-
rithm), as well as scales based on A and µ companding laws are described. Speech and musical fragments of au-
dio signals with total duration 370 minutes from 450 million sample units with 44 kHz frequency were used as 
reference signals. During the experiment each of fragments was quantized in 2 options of value intervals (99% 
and 90%) and in 2 options of quantizing intervals (10 and 100 steps) – all in all 4 options or 24 options, consid-
ering total fragments number. Each option had three uneven quantization scales - an optimum quantization 
scale according to Lloyd-Max algorithm, quantization scales based on A and μ laws, and one uniform scale. Ref-
erence signals were quantized according to level using all these scales and quantizing error dispersions were 
estimated in all the cases. Results of all 24 options of applying four different quantization scales are summarized 
in the final table. It follows from it that using optimum (in the sense of  minimum error dispersion) quantization 
scale of analog signal according to  level based on Lloyd-Max algorithm gives about 70% error dispersion reduc-
tion compared to applying uniform quantization scale. At the same time using A and μ companding laws leads 
on the contrary to increase in error dispersion approximately by 2 - 4 times. As for the result quality estimation 
it is possible to note that these results for the selected reference analog signals are little sensitive to the interval 
range of quantized values, quantizing level number and audio signal type. 
Key words: analog signal quantization according to level, optimum quantization, companding law, A and µ law. 
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