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Technischer Bericht Nr. 150 

Simulation von Dif"f"erenz-PCM-Systemen zur Sprachcodierung 

Zusammenfassun~ 

Die Diff'erenz-Pulscodemodulation erlaubt .eine im Vergleich 

zu einer _Pulscodemodulation genauere digitale Darstellun1s 

· analoger Signale, weil bei dieser Codierung die dem Sign~l 

innewohnende Redundanz reduziert bzw. beseitigt werden kann. 

Dazu wird aus vorhe.rgehenden Abtastwerte:ri des zu codieren­

den Signals ein Schätzwert für den nächsten Wert berechnet 

und nur die Differenz zum wirklich eingetretenen Wert co­

diert und übertragen. 

o·ie Brauchbarkeit des DPCM-Verfahrens zur Codierung von 

Sprachsignalen wurde mit Hilfe von Rechnersimulationen un.;. 

tersucht. Die Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit 

dargestellt und mit theoretischen E~gebnissen verglichen. 
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~Li/~ :;::'. -~- ··.: (.l ·~~ ~J jJ) n.::--, 

digitale Kanäle übertragen w_erden, so müs~_en die . :Abtastwerte 

der Signale in Binärzahlen umgewand.elt wer·den./-Iii1„dei{ .'\fekann-
i -~ ... . ; . i •.• " __ _____ i /._~ --~ ;; .. , 1

:--~- J . 
ten PCM-Systemen wird jeder Wert mittels einer :Quantisierung 

in 'einen _; von 2m mögiichen We~ten trans:fo~mierf iind ~~~rch - eine 

m-~tellige Binärziffer dargeste}lt. - Das durch die _Quantisierun$ 

entstehende Quantisierungsrauschen bleibt unter einer zulässi- • 
• • : ; . :1 . 

• . , , , ·• . _ , , ~- ! . ~ >' ' ' •·. ~I ~ t ;)1 

?r:: ; '.:~:: gen :_,bzw .• :wahrnehmb_aren Grenze~ wenn ··jeder Abtastwert ;· durch ·; :,: 

6 bis maximal 8 Binärstellen darg~-~~~11 r ·;1rd} .. Ei!ne- ;v;-~1-ing~-:-
. -- •· • • • ,. • · •. .,. ·-· ,.· ·- •• 1.. ..... ·••·· ·~> ' 

rung der ' dabei entstehenden Datenmenge ist! o:rterwünscht, um 

den vorgegebenen Speicherplatz bzw. das vorgegebene .digitale . 
·· -~~ -r/~_;"_I_j.·_:_-·~i .! j l~' .{. ,, ' ._- , .. .' , · ; <-~ .- ,. · ·": : _ •. r1 · ': 1 }'·:.:_ ; - - · ' 1'{ •. _~·-•~r ~I ~, . . • ,:r c ..... ::,.: ., •-,-•:' -• · .,, (-

Ubertragungssystem möglichst wirtschaftlich ·nu:s'iun.utien; · ·oa: ;' l 

~": ·: .. ·:.;;-,.:.- •:•>, :.-; "; ,; _(} ':',,'.,'} i~.\ :,:i " :_ , :~ ,, ,> -:• •.r _.' , •· . • r, , • ' /'·• ; ._~.-.:- .. . r•,H •,1 ~••·.•: ,, ,,., , ., ;••,,· '.''.:"~'-•:r~"'.• 

· Sprachsignale Redundanzanteile enthalten~ ist eine ·Re·duktion·:'· 
.L.ri .,·::>:-, .1-: -~ -...:·c_::~· t .? ·· ~ '· ·. ···:; • . ~ "> ·-· ; : :--•.il . .:'~ ~-• __ , ~: 1 _ • • -' • __ • • • :· •• : ~· r ::- :- -, .. ~ -- ::·1(~ :>J :t "" -r ..• . -~-"~·-~r 

der Datenmenge moglich, ·ohne daß ein vorzugebener, eventuel'l ··: 
~-: •··.z· .. ~.) ... ··;:'.(i _:-~-:-•: ·_~ ... ·,-~·:,.~oa~_ • !' ; .. $ ·, .:_ _<·'. • " . ,· . . , .. _, --~-" ,, .. ' ... , • •,f• ~-. ··· • ,- ,r~_ . .... ,, _;_ __ ______ .• ';' , ;. "\ . .... , 
über der ·Freqü~nz bewerteter . Fehler . zwischen dem 'Origiriatsi•g.;. 
, .•, ... , • ,.'i.-_:J."1 .• •·::.. :- , ..,, {~ ... -· ..... •.. ,' <' ·) ! -·~ < : ·.:- , ' ' ; . -" , ·... : · ·1 , ~ - ~. ' · . -, • • . • ·• · ·•~ ... -, :-~ • · .·; ;• ' •. •.".t');~·-;, 
nal und dem rekonstruierten · Signal überschritten · wird; -- ·· 

Di'e Au:fgaben der Digitalisierung und der Nachrichtenreduktion 
:.r.::-:.r _;.., .. , : ;:!·:\. ~.: .. -. ~~'.-,.";/,_'":· ;_,:_ ~-- -~ -_r_,-;·; ~- ". ;_:. t __ ·_ ,· ::., '. ":_~-- --,- _- :·.: .. -.. ·-,: ~- : ,., - ..... ( ."'- ~-- r i-• • .r) ' ""' • .. ·- ( :" 

werden unter dem Begrif'f · der Quellencodierting··zusammengef'aßt;' 

>c1er: Quellencodierer muß .die Nachricht,!der ·Quel_l.e ·.: vo~--';derJ: Qu~;l.1-

·. ,-. •:>,1rreievanz "HI 0:• und von der··Redundanz .: RQ ;be:freien; / .1,;2[. ,.Die _ 

· Irrelevanz : H1 < ist der Anteil · des Entsche~dungsgehal~es ,-,.HQ :_; der 

·-Q.uelle , ;• der·1 :für den Empf'änger entweder:-ni·cht•• intere_ssant.:: o~e;r 
' :, \ ' ... ' . . 

·· ;i aber·rin:-' Kauf ' zu ':nehmen .ist; dieJ ( genügend··.:feine) :Qu~n~isierung 

"-:und'. ditfr Bandbegrenzung eines · Sprachsignals , sind; Be.ispiele ; :für · 
• • ; . : < • ~- • -:- - ·~ ,. ;·_, ~.,J ; ) 

; eine ' s 'olche · Irrelevanzreduktiori.·:: Die Redundanz ' RQ ist <le~J·. An:.. 

i' ·_ teiT Ydes ;Entscliei'dungsgehal tes . H
0

: .der.'. Quel-le·; ,, der,) .i .~ _..: Que,l•len-

. :cod.iere~ '. unter A~s·nutzuri:g : bekannter. Eigenscha:ften . des ;·, :z111:co­

·• :f:diefenden··' Signal•s , eliminiert •und1.im f Quell:endecodie~ .,wieder hin .. 
\' .· - . 

· :zugesetzt ·· werden'1 kann. I:n. 1 de·r .'Praxl·s r sirid ;die .Irre_levan~~J un.d. 

r-,:·. ,: : .Re ~uri~anzr'edukti on . nicht ; una bhäng:i:g' voneinkrider1 :.durchf:iihr.bar • 
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De:r Entscheidungsgehalt H
0 

= H1 + Rn + RQ wird von d;~~i:,9_uei.\en­

~odiere;J:" im günstigsten Fall um die Anteile H1 und nQ· ",iu'f•:·di~ 

.~~]:~vp_~~-~ EI3:~f_?git;i J~ ,f.~~~zi~ft. 

~-:·:.,:,,-.<:tc. , /c~ueJ:b f 1 Knii01;ii: ; ; 
Qufie codiere< codi~r~r ~fod11"1tor 

-.Ji'.: ·, 'T• rcr-J_J_~~-:-i __ ,.[~FL--
7-__r-L_J L ___ J 

· ;.,.Ho• .. · • . • . .-' Hii .:. • .:,r , r·· ,, /·. ' , ... , • ' , .. . ' • ! • • , t ! 

__... -~~ 

1·· ;:·:c: ;, _1 ~o lt,. R,,. ·, 

"·;~l}. t ;·tf,i,f~ ~> S;') ~ ... ,I' :) 

•• ~' .• '•·4, 

1,.,_ .... ,. jt, l'f ~f.r'; j,,_ _.. 

• HR•Ro Ro IIR R,. 
„ .t. ·::,7~J'.f .. '.' 1~--:--.: ~> '; l .; ;~ f "/ _l j f 

"''".:l· ~-~ ~,-,---.. 1 1 
" ' . ·, -- ' -1 I+---' 

• . •· , , u l . ! . , .'. f . 1 - ----J ~;nh . • Ou.Uen- · . Kanal· Demodulator 

·~ l ~ :. , 

... J O J .i 

.r 
\ . 

.: ' 

' i;; 

'.:!.Bild 1 

~··i ~, ~."',: ( 1.··;;r ~i~'Lt r :_)(:. 

:Li 

;YT J . 

'·,. 7 
'\ 

~ . ' 
....... l,·i 

·,:._: :..L.) 

., 
.1. 

flt: ,-} 

~· r·t-"'r ! 1 ' ·i r j 

Que1'1en~ und_' Kana:lfoodi'erun~ 
,, 
'\ ' '..,.•"~ }:d 

:. ;•:·,;; : __ ':' .: : ~) ~ · .. -~ { I i d(-ccdiMer ~J ·J. dc,cdierer 1\0 r::>~- rt~_qf::; ,~;: f::·i:.f""' 

. : . .., ·Lr: .. } .O:':!.":.U ;){X': · · .. ~ •·r,:y\r ~ •it: r r -~~.:~: f'. \; .)~. . I.;C1cf) 

Der„binäre Nachrichtenfluß muß anschließend durch eine Kanal-
·;·:7•:1 ·,, •: ... ·,J,i:,.J;:.-!.:·u .. ~c·J,r; f: :.:;- ·,.i.: ~.:'.·~ :j ~)i :: ~'J .. , t .;~t,:·)J ···~:Jt 1 

-~ · :-.t-UJ~, .,·rJ·,. -.":;'l._.i' 

cp'dierung .gegen S_törungen auf der Ubertragungsstrecke bzw. gegen 
·~-- ~-~':-··· /\.~;}. _,.··. ! : , i ,-. .] t:. ' ' ,;;.;· ;:· .. C .... f :·· L:: /.:.cr·,,.;·,,,L :~::.'ri i -" . .:·•::~~:-··· .. ·,.::r~::·:: 

L~se~ ... und .Schi:eibfehler bei einer Abspeicherung des Binärsignals 
~1 . .! ..... : .. _,d ,.:....· ,. '..3 't ~··~. 'r·, · . ... :•\''i ,:: ,, .. ·.·;,1Inr.) ;. t :'.: .. · .! ~ : ' t! ~\!_;,!) 

gesichert. werden • .. Zur Fehlererkennung und ~ehlerkorrektur wird 
1i· ···~· '~-~-. '...~:;,··'· ~> ,.j.\.i ;, ;. .c::,· ::.'· · i, ·; . · .. ·· : ·, : J;Jt··'. ·< •··;• :_•rjr; 

d~~ binären Signal daher .i.m Kanalcodierer ein Redundanzanteil 
. J:\J.J.~./ .. , .t ; .. ; 1:~·.:i.: · '. 1 ~ .. ., .t..• ' .' '* ii·:1, li;·~•: 

R zuO'esetzt / 3/. ·· .. '· zu ',;:, 
:_ (~.::: i J :.-r:.t: _ ~.;_ ·:, --·::i1<:> ~ 

Die,.Redundanz. eines Sprachsignals bes.teht aus zwei Anteilen: 
, .. -· :.i,l.:i.J..:,,:l•~.il. ... i., .,.);'./,a',_•; . 1.•; , ; :; .. • 3' · ··;_; _J{'.· .~. ·. • ·• ':i'.l \· ,·;- _t"·,•1 .3·, 

a);JDie:;Amplitudenuder.:Abtastwerte der Sprachsignale,.treten,m;i.t 

unterschiedlicher Wahrsche:inlichkeit auf; die Amplitudendieb~ 

·~c htevertellting :kann.r analytisch, angenähert durch. eine1:Laplace-
\..l ' . /. 

vertei,lung: oder .. < durch eine. Gammaverteilung beschriebe;n. wer-

,n,r cden::/4/: (vgl'~J·auch,Ab'schnitt .5.3) •• Auch bei: .. einer Kompandie­

rung.i:'des, Signals~ treten die ,Ausgangswerte d.es1 Quantisierers 

i·; a'~ ini =t ~tiriterschi'edlicher. Wahrscheinli·chkeit•· auf .• r Die : il,l;, 

ä.er:.ungleichen:Ver.teilung,:begründete Redundanz kann. dur_ch; die 

-- ,. Huff'mari -r oder.f durch eine. Shann:on-:-Fano-Codierung beseij:ig_:t 

werden '/1/,; ·.-so·: daß ,im, Prinzip .eine, Übertragungsrate„ 1~r~e.ich-

1,r· 'ba~.-,ist\)·die ,der •Entropie,am Quantisiererausgang entspr~~h,t. 

·:: 1'.•DaDdie> Co~eworte: bei'i'e:in·e:r, sol-chen .Codierung,1ungt.eic;h~;i~ä~gen 

besitzen, muß ein Pufferspeicher verwendet werden, durch den 

der praktische Aufbau sehr aufwendig wird. 
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b) Abtustwerte der Sprachsignale sind von vorhergehenden _ .. A..b­

tastwerten stat_istisch abhängig. Die·se A~hä~gigkeit läßt 
. ·' l • . ~. . . '. .. ' 

eine gewisse Vorhersagbarkeit . eines neuen Wertes aus bere:i,;t;s 

bekannten Abtastwerten zu; diese Vorhersagbarkeit läßt sich 

auf einfache Weise zur Rodundanzreduktion ausnutzen. 

Die vorliegende Arbeit zeigt, wie die zwischen den Abtastwerten 

von Sprachsigna:len bestehende lineare Abhängigkeit mit H:i,1:fe 

einer D:_~f:ferenz-Puls codemodula tion ( DPCM) wei tgehe1.1d beseitigt 

w~rden kann. Der informationstragende Anteil kann dann bei glei-,. 

eher Übertragung~r.ate genauer beschrieben werden, so daß sich 

das Quantisierungsrauschen gegenüber einer Pulscodemodulatio~ . 

(PCM) verringert. Redundanzanteile, die durch Abhängigkeiten 
t •• . •• " " ' ' . • ·, ·:.. • .- , . , • , , :.; ; • ·1 ' -~ _;, .. .. ' , _:·.,. >,) .:·, -, \ j ·, 

. höherer statist·ischer· Ordnung ·bedingt sind, können durch e:i,ne 
. .. - . ., \ .· • ,-,-'.' :r, . J '.<· ·'··' 

;.-,'.· nichtlineare· Codiereinrichtung erf~ßt ' :und beseitigt· werden '/5/; 

.\ 

1 
• • , ; · • ,- :·••'; ;· r~--.. '\ :.. _r ~\, ··: ... : t: t:/ .: .i , .. ·-~J f ~. 

diese Möglichkeiten wurden bei unseren Untersuchungen nicht be~ 

rücksichtigt. Auch auf die Möglichkeit, eine weitere Redund~nz­

reduktion durch eine -UmcpdiE:~~g _der Binär-Ausgangswerte des 

DPCM-Systems zu erzielen /6/, wird im folgenden nicht eingegan­

gen:~ . 

2. Analyse der Differenz-Pulscodemodulation (DPCM) 

Die mit DPCM-Systemen gegenüber PCM-SystE:m.en . erreichbare Ver'"'! · 

'ringerung des Quantisierungsrauschens soll berechnet werden :." 
:.· . : ' ., .• ' . .· ' ·-· •·" ,' _, .. ; · " ·. ' . . 

· ;7 ;s'/. Es werden nur Systeme mit mehrstufigem Quantisiere:['. ,be-• ,.. , . . ,. . .· . . - . _.-.. > 

. trachtet, _d. h., die Deltamodulation mit ihrem 1-bit-Quantisierer 

(Komparator) bleibt unbeachtet. 

2.1 Rauschleistung eines PCM-Systems 

Im :folgende!l wi~d Sprache als stationärer Prozeß .vorausgesef~t. ·. 

{s(k)} sei eine zeitdiskrete Musterfolge dieses Prozesses mit 

dem Mittelwert E [ s(k) 1 = 0 und der Varianz S = 6' 2 
= E [ s

2
(k)] • . 

Jeder Wert s(k) _wird quantisiert, · der Index der Quantisierun$s- · 

stufe wird übertragen. 
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Bild 2 

Vergleich PCM-DPC¾ 

Im ijecodierE:'r de:s Empfängers wird bei fehlerfreier Über-t;:raguµ.g 

·d.J~· Wei-t · s (k) rekons-t;:ruiert., der Gesamt:fehler ist also· mit dem 
: . ·, · q-· . . . ' . ' 
Qu~t;i.sierungs:fehler identisch: 

= e(k) - s (k) 
q 

= s(k) - g(s(k)) 

·g( •) beschreibt die Kennlinie des Quantisierers. Die Vc,rianz 

des Quantisierungs:feblers ergibt sich zu 

. 2 
S • e , p 

e~ fst''die normierte, d.h: au:f eine Eingangsvarianz 1 bezogene 
:p . '• .. . . . . . 

Raus·cnleistung; si•e ist eine Funktion der Quantisierer-Kennlinie 

··g( , ) , · der Ampli tuc!endich teverteilung p( •) und des· Aussteuerungs­

f;;ildors s~/ r;: 

sc ~st der maximale Amplitudenwert, für den noch keine Beg~enzung 

eintritt (Bild 3). 



: -~ .. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

- 5 -

Bild .3 

Quantisierer--~~;n~l~i, . . ~~ 
. :· . - : .. .... . ·_. . ·: .. ,,; , · . 1 

Quantisiertmgstehl·el1! . 

2 r,~i:tauschleistung eines DPCM-Systems 

. •'" -! 

. In ,in~m Dl?CM-System 'w:irci .v~n ·jedem Eingangswert $(~_) ~:t,i,.' ~f~_it1'1-r 
w~~t· ~ (J('>'°' •' ßubti'ilhieit c s / Bild 2 >. Die ' 'o;i.i!~~~~z ~(~)· ~-~(k) ~.~k) 

. . 
'fi;t"Q: q~~~t.i~~.ef~ . ( dq(k) =;_ g( d(k)), ~odiert : unr.t j.fl>,ptr~~~llt ·• .I,-a , 

.. ;, ,J!,Plp,~~~e.:r. .. wir~ :zu de~, ~nk~~~nden Wert dq (~) e~n ~f?p,~t~fJ"ir. ,~k) 
... ·. ' adc1;~r:t ,, ~~F: llU,~ . N, v:o,rner:~e11:en_d~n rekonst~Ui«;!I'ten ,.w,r.r~,~ r< J~)_ ~ . . 

;j ri\ k~~, ; k72_,-, • .k-N ,ef!ni;~t:el:t_. .w-.11:de. Um e_i:n $lf;i,.9l:1,~I",~~$9S_. ,~ifT~8~'\'l' 

tfi'p; .Y<>P, .?endei- ,und Empf,änge:r., sicherzustelle~, w;(;,;-~ a~_~ll ~• -~"~" 
de~ qj,e Folge der ~ek~~st;~tionswerte { p( lt)J e,r~,uJir , .Wl~ · -~~-

, :• .~ " '· - ,, . ,, ~ ·,,. . . . . ' ,• , . . - . _; . '' ' . . ' ' , .. ~ . 

Qe~~~,nm~g ~e.s S_chätzWE,I"tes s(k) herangezoge,:t\~ 
, _. , , _,•- • - . ' . ' .. - . ._,_ . . · . . ;· . 

Atich im DPCM-System ' ist cier Gesamtfehler s(k) - p(;k_) aait '4,.~ ' 
. ; __ Qu~h'tis:i:~J;'un.gs fehl er i'deni is eh: 

'•; 

~ :: ' : 
0 0 , , , 0 O ' ' f , , ' , , , L ; 'J..: 

,+~·t :, ~Q- ~- f ~; ~: E,, ( ~~(),<:)] di_e Eingangsleistung ~-~~ ''l~a~t~F'Jtr~~s ~ 
· ~p ~i';"~ib~ :~~.eh :f~ _ die V:a::rianz ,cies,. Qua~tisii-~J.'!~~lff~~J,,•ts t , ;_·: · 

,_. Q
0 

:;:: . E [ q~ ( k) ] = s
0 

· e~ ·. . . .. ( a T 2 • i) 
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2 e0 is't wiederum die auf' die Varianz 1 des Qu~ntisierer-Eingangs,-

sig11.als bezogene Rauschleistung. 

In DPCM-$ystemen entsteht ein Signal-Rausch-Abstand 
l . 

,!l ·.•' .:'.'.':r; :\:'•, .J f ... ·. \1:. ;" •..;>" ' , ·,'}'."-.~ •.:• •·~.-.. · "<l'•:i -~ ~ • : . '., ' 

2' • .) . ve'rgleich der ·nauschleistungen 
' ~ • ~- - ; ,. J , i~_ · ;,; ' ; : • -,-. • 

um· die . Eigensc}la:ften des DPCM-Systems ' mit einem PC?-f,-System ver-
. . . ' '. .·. ·, ' •-'·•,: .:. ,'· ., ~ ·-::.; ~ ·, ~ ~-:. ~ ·-:• . ; ! ' '' . . 

~leichen zu können, wird ein Gewinn G
0 

def';i.n:i..ert: . 

duld; 

= ~ = QD Q =const p . 

S e -2 1 s0 • ~ e~=const 

von zw-ei Faktoren gegeben: 

D~r erste Faktor ,s/s
0 

ist abhängig von 'cier Fäh:i.'gk~it'>~e'k,·p;r~' ... 

. · . •diktors, a~s r .ekonstruierten .Werten ein.en, -~~hä;tzwert , z-µ u~stimr 
.. . , .. ~ ~; .. ~·; ~~ ~·,_:~· · :: r/ :·) · -,__,., .• . . :; · ~:.:· ··_ :; ___ ,_'.'.:. ~:-_, :• ,;: , ! ~- " I .'· _· • ; 1 - _ ~;· _ •. ' _, : :. ,, ··- · , ;' .. \ . ; 1n :,; , y !. • - -----

,pien. , . . der zu _ einer ge_ringen Varianz des · Dif:feren~signals ,:f'Ührt. 
>:>- -~ .:-.: ~-:~ '•: · - 1··_•) : ~:i .,··:.- ~.--:-::. ; . :: • i,, . ' •, ' ·, < '. •• " • ' '. • .. •• • • • -, : • \ '." '•,,. ,' ;_ • , ·, 

Pe\r ··~wei;te" Faktor ·e 2
/e~- ist der Quotien,t de:r n9rlnierte~/ 'Quatit':i.-

· . . '.. .. . .. ···• . ,. P ., . _-.. · . ·- ,, -._ -. - · : ... - __ .--,_ .. ....... .. .. t , • •---; .- __ .. ,- , 

,:. ,~·~ief'er-Rciüs\::hleistungen des PCM- bzw. c;les DPCM~Systems .·-··oi•e{ G~ö~-

. iJ, :e6 'kim:,> be';i';. 'vorgegebe'ner Ampiituci~nqiclltever'teiJ;ililg' 'qu:r-'c1{ 'ei­

·ri~-,• g~·~ignefe: Wahl der Quantisierer-Kenrilinie nähe;~~swef~e. /9/, 
. · ·filr ;;,iaußverteilte Prozesse auch exakt iriit~::imis

0

:i.ert ·Je~de'ri ) 16'/; 
, es: i ~~;l'. jedöcl{ niclit 1 ~ökiich' :r:~:: _die b:eici'~~ ' F~k'tox:~~ -S/Sö'. .bzw·~ .· 
e!/ei getrennt das · jeweilige Maxim~ 'aniit:igeben, cii{ S1/ 'und' 'e~ 
voneinander ·abhängen: da der Schätzwert s(k) aus rekonstruier-

. / ;·:i' :~ ~ . J.1 .t.-,~-.\· \ _:_, -; :·,.:_.. :· .,\ .. __ .. h. ·' . : _, · .-: -~',::_.. · '. - ._; .... ··.: · . .- .. , <.... :_·;_·· .- .. 
ten Werken p ( 'j) ; j = 1.< -1, ••• ,k~N gewonnen wird, _die nach, G_l. ~. 2. l. 

• ,· •· , ,'. -~- .. J ! .:. . _; - . "" ._ '; ' . ; . -_ ;_ ; , .,_ .. : ..... . . " '' '1}' - ~ ·:. . ' . 

ei:p.~n Rauschanteil enthalten, ist di~ Qpt;i.mie~~g des _Prädiktor~ 

;v:ofr,~er Rau~:~~leistung Q0 = · s0 , e~ abbängig·. Ande:rerseits beein-r 

f'lu.ßt ·· d:i,.e Dimensionierung des Prädil<jtqrs a,uc::;h die Atnpli tu.den-

.·, '. 'd:fcht~vert'a'iliittg ''de's Di;ff'erenisignals { d(k)} : , ': qif;3 ·. Jie'deriun ''.fiir . 

~:lie GrößeC;d~r-~··nörmi~r~en Rauschleistu.rtg e~ , we~entlich 'i~t\ -Be':i 
, - ,,.,:. 

.. .. , . ' .; ~ 'J 



- 7 -

der Codierung von Sprachsignalen kann jedoch eine wesentliche 

Ve~ei:ri:f~chung.,dtirch den Änsatz -e~· ~ e! erzielt Jäfµ;a.-·::r~ ~ii~h ... 

sten Abschnitt ~;i:-d„ d:Lese J,\~ahlne, begründe:t ,•," ,•·1~:.-.· ..... , ... ',/. ... . . , ,;, .:; ... -~·.·,· ' ,. ' ·. ·,. ···' ... \ ~·· . $. ···• ~~ 

3 • .. Der Entwurf' des DPCM-Prädiktors . 
. . • ~-,, .,, ' 

. 3 ~ L Die Au:fgabe des. Prädiktors > · · 

,,,~er Pf1d~1t:.ef, des ·:1lI>C,M'7S);ste~~/ f~~ ei~ nich~r~~u,rs~yes . Fi~;t:,t, 

,,;,_.,, ~~~ a'1.s :~reko~s~ru~er}en_ We~t~n,:p( j); .J:=k;-1, -~T~ ·', • t t,~-~ '..,ei~~Jlu. 
Schätzwert s(k) .als Linearkombination. 

' . . .. ;· -~:, .i:' ·, - •· ~ ~.: ·; ·. ·. 1 „ P '~, ' .I ~; 1 t ! .";, .' 

s(k) =- -~.· - •L-• 
j=1 

·,. ~i) --~-~ Qu~tisie~er · :l i.' 

· •)· d(K) .J, J 1 • ·· . , , (K) • d(K)-q0(K) 

- . 
. r~ ·:··. ----r--------·- -----, 

' : p(Kll 
'1 1 

1 1 
1 • ·1 
1 1. 
1 1 
---- . _________ J_ 

' Prödiktor 

,, ,,., . ...... ;, ; . 

Bfld 4\ 
DRCM-System 

Au:fbau des Prädiktors 
,. ~ ..... -~ : . .,, . 

hT =(h 1 ,h2 , ••• ~) ist der Vektor der ~rädi~torkoe:f:fi~ien~en·,· 

,E_(k) mit den El_ementen p(j);j=k-1, ~-?,•••~-N: ist def V~_~tor. 

der rekonstruierten Werte,. die im Prädik'tor gespe:i.'chert1 '!lind, 
• . .. . . . ' ' ) 1 j ·. 

Die Au:fgabe .des Prädiktor-Entwurfs peJteht darin, ~irr,en Vektor ~ 
zu, :finden; der den Gewinn GD nach·G:I.. 2.3.; z;um Maxim~: m~cht, 

wobei die Eigenscha:ften des PCM-Systems 'als vorgegeben; ·anzufJe­

hen sind. 

2 
e =const p 

!', . 
=,max. 



:~t , . . 
. ~·-• ... ~ 
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Wegen de1· illl Abs-;hni tt i. i ;beschr ieben~-k
1
'Abhähgigk~it : ~wiQ~h.;n _ 

der . Varianz des Di:f:ferenzsignals und der normierten Rausch;t.ei­

stung des DPCM-Quantisierers::~f~t ;;: ~5 -:'11i~~t:lmcigli-~1f: ~-~iiie ::: a ~re~h­

nung des maximal möglichen Gewinns .nach .Gl • .- 2.3;1, ,und ein;e :·.Be-
• . . ,,..... ,· •• -,."' , , ,._, ••·• -• -, •• • _,. . .,~_, ·';-·: -• •'"•• • • •.. • . , <&w-,•• ... ~ - •.•~ .,-•''-·"<•. ••• •• • 

st;i.i.unung des optimalen .!!,-Vektors vorzunehmen. Bei Spracb:Jigtla• 
• _·,:·~ "> t · ':. , , , '. -- "' f• -•~ ,,. ,.. t'~ ~ f ,-"' . r •:, · . ;. ,· , "; ~- .• • • • . \ · \ :• • '. • ,. :,, •· . ,•,.• :' ·;. • •'/ ~.-;• r: ','. i .·/ • :-: ,t"'l •\ .. , •,' ; .. i ~ ~ >• c-•• '. ' / :,~'~ j °t\ 

: l,.e::,.,-·: die ' im 'Zuge " einer Ubertragung über · Fe'rnsprechkanäle 'e:lne~ · 
· -, ..... ~ .. · Y"~-, : ~~-. ·~f ..... ,(': . . •·- r t· ..... ,.-.·~:: ·•-; ·t 1.--: "·\·~· ·>--·• - ~" . ,.:·· .· , r ~-. -} 1 1 ·• .• · -:· ;•, _:7.,, ,. ) .~- ;- : _' ,··: _; r ; ,•, · ."! r~-'·. . · 
Codierer ;,1ngeboten · werden, kann··der mittlere. Pegel großen Sch,ra~-!' 

_ ~--;· .· •· , _ •• ~. _, :· • • • , , • • , , -; •"!" ; .•. - ! : ·- .:·' .... '. .·· ~ · · · f • • , .. ·.1 .; .. _ -~ .. , 

' •. kurigen von m·ehr als JO dB '•'unterl:iegeri. C Daher 'ist , der 'Quäntisie-
•• • • • •-. ' • • • -:. • • ·• ' • < • ' ' • ! ~ : 

rer""Kennlinie g(•) ein logarithmischer Verlau:f vorgesc;hrieben, 
' . 

_der._, zut einem über größere ' Bereiche :de~LEingangsleistüng konstan, ... 
. . """ '"... ; ~ ~. -~--.. :· . ' 

tf;!m Signal-Rausch-Abstand :führt /11,12/, (vgl. auch Abschnitt _ 

· 6.3.1). Sind aber die Kennlinien des PCM- und des DPCM-Q~anti~ 

sierers gleich' so ergibt sich dann :f'ür beide Systeme . frii~:_igle:f .... 
ehe normierte Rauschleistung, wenn die Amplitudendichtevertei-. . .. : ' .. -_·;., . 

;J.ungen der an den Quantisierer-Eingän•gen · anliegenden, __ Signale 
1 • ' . • _.· - -- . ' 

gleich sind; Diese Bedingung ist aber : :für Sprachslgnale zumin- ., 

dest grob · er.fülit /13/; · eigene Messung~~ ' bestätigen. die.- .Annahme: 
• i ,: 1 ., , ,.- ' r .. .. , • ,1 ~-,. . l : , 

. Bilc;l 5 zeigt entsprechende · Ergebnisse · ( 17s ec-Simulationsläu:fe 

:für ·einenSprecher). Die Bestimmung der 
. ,·(' i· 

---..---.---,----.----,--.-,--r--, ·~} , . ., 

· ..... , ,_ 

:' l" " __..f 
n---f--+---+-- ,---,f--t---t 

o.o,, o . 1 

-(lftt0;"9Hl'I\GI 
-•- Dltt_,.,..ulgno1I M • 1 

• N•I 

, ' .,,, __ 

. : 
/ , . 

Bild 5 ···. 

Amplitudendichteverteilungen 

Sprecher 13 (TP-Spr~che) 
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Ampl:i..tude11di.chtevor.;_;flilu.1g wird im Abschnit_t 5. 3 beschrieben. 

Demi 1: kan .• 1. .fi:b. · Si:,.:·.::~chsignale ein Gewinn 

s 

So 

:·[ . ' . . ·. ';.: ~~- .~_., . -: 

- G · = s ( 3 .2~ 1) --

de:finie:r·l:: we:r·den „ Es ist daher die AuJgabe des Präd~ktor-
. • ~. . [; ~-7 

' ' 

·· Entwurf's, den,ienigen !!."'."Vektor zu f'inden·, der·
1 s0, -die VariaJiz 

des Di:f:f'erenzsignals,zum Minimum macht. Dabei wird nicht_ als 

Nebenbedingung gefordert, daß da~ Dif'f'erenzsignal· optimal quan"" 
• . , ,· • • ... ,s. ! 

·.; tisiert_ wird. 

3. 3 Bes.timmung des optimalen„ h-Vektors , , '.: ,; ) . _, _, 

, •. ,._, , t_ .,f ,'.-,.: 

Bei · vo;gegebener Varianz des Eingangssign~ls ~ird -·der Gewii:i,n 

G5 nach•,Gl. 3~2.1 ein 'Maximum, · wenn die Varianz ' d~s , Diff'ere~z-. 

signals ·-• zum :Minimum -wird~ 

Es gilt 

= E [ d 2 (k)] = :E ([ { s(k) s(k)} 2 ] · --

- E[ {s(k) . - .!!,T• ,E_(k~2 ] . . 

= s - 21?E [ s(k)•.E,Ck>] .+ hTE [ E_Ckl•.E.T<k>l·.ii. . 

' , ' 

'Wi~ aus Gl. 2. 2 .1 ersichtlich 1 gilt f'ür den Vektor .E, ___ : 

' -f-' ., . 

-· ' ~ ~ _·_ .: ,. .. 

:. .· ; ·, 
• ' ,1 ~- _;·, .• • 

.:!_(k) = Vektor mit den Elementen s(j); · i=k~1\ k ;;2--,··~ . ·;k~N · ' 

.9.o(k)= Vektor mit_ den E_lementen _q0 (j); j=k--1, ~ ... 2, •.•• k-N 

_Erste Verein:f'achung 

--
Um die _Varianz des Dif':ferenzsignals mit Gl. 3 • .3.1 -berech~en ~U 

- können, , ist -eine Kenntnis der Kreuzk_or:,::elation _ zwischen ::den !Wer"' 
- · ? : /·t ·. . · ... :·-: ';- . : ·' .. ·,_. : __ . \, '· .. . . . . , . ~. .., - · . .. ~ --· . . . . - . . - .-_ · ' . 

. ,.ten de,s_ Eingangs~ignals und den Wext.en des. Q,uantisierungsf'eh,-
·• ~ ., '· : ) . : . . _: .. , ' . '. ' ·• ··• ... ' -~ ,' ., . . -·· ~-" 

lers_ erf'orderli~h . , E _s kalln .. aber :fast_ immer :v9:r--ausgesetzt;,wer4en, 
\ ·' _! • . ••. •"}":·.• , ;",:·· ;_ :. .,, .•• ~ 4'• ·'- • • .) • ~ .,, ' . - •• ,. . • ., • ·. . •·- •. • 

daß.- \die_se . J:>roz~~_se, nicht m;i.1::.ein~nder -korreliert: sind: , ,1 · 



Damit wird Gl„ 3,.J . 1 2.Vl 

s .. D 

1.0 

. ;• · , . 
' .i , . , . 

. (3.3.2) 

.. ··.ts ;,;;:. V~ktor: d~~i:"n~i~mier'ten ; AKF-Werte ' der': Eingan.g:~i~1'.ge' ' n1tt: 1 . 

'den Ei~~enten r .. (j)' = E[s(k)•s(k-j)]/S= O(j); j~:1,2~.;._N 
·. . ::, l 

" . -." 

ß.s = E [ ,!_(k) • sT(k)]/s _:::: ;· Kovarianzmatz:-ix der :: Eingan'gs:fcilge . 

mit den normierten Elementen E (s (k-i) s (k-j) 1 /S; ,i, j= 1, 2, ••• N 
- .:: \.· , -.-: ·· .. _.·. ·>•, ::T : , : _. ; . ... · . ; · · . -· . , ·i.·:·. . . . 

,., ~:,:: ~[.9.0 (~)·S3.o(k)]/Q0 ;_ = Ko~arianzm~trix der Folge de;r _, · 

. Qua·ntisierungsf'eh.ler mit <ien normierten , Elementen :::; 

E[q0 (k-i) · q0 (k~j)] /Q0 ~ i,j=1,2, •••• N 

R = ~s + ( Qo/ s >,. ~ (5- ~s . + , ( e;/Gs) . !¼_ 

·_. :Au$ .:Gf·~- 3 .J .4a kann im -Priri..zip der· opt'imale Koe-f'f'izien te~v~k~ 
·tor: .h6: :bestimmt werden, der den ;Ge,,.fiui zwn ·Ma'ximu.m'ni°ach·t ·, 'wen:n, 

·:._)::vorausgesetzt' wird; daß die . norm'ierte _.Rauschfeistun·g ·e~ nur 

wenig von' .'der ·Größe der -Vektoren ~h heeinf'iußt. ··wi~d. Die OJ:,ti-
. - . 

m:i,erung des Gewinn::i. :.bez.üglich des :Vektors - h :führt jedoch auf' 
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eine Matrizengleichung, die eine explizite Angabe des h -Vek-
. , ' ' ' ' :;; ' ' ,, i ' .. ' :-:-0 

tors nicht zuläßt •. Bei den Simulationsläuf'e:ri. .wurde" daber ein 
' ' 

.suboptimaler Vektor h* bestimmt,der . nur. von den.statistischen 
- ' i , . • .. -' '. ' . ,. 

Kenndaten der Eingangsf'olge ·abhängt: . 
.-. 

. r.: -t-~ :_ -i . 

Zweite Vereinf'achung 

Es wird derjenige Vektor.,.!!* befi:t,immt, . d~~ di~,;,Y ;:u:i,.Eln~ de_s · Di:f'~ 

f'erenzsignals zum Minimum macht -(-und ·damit •"den·"'Gewinn:·:-- ;na;xim:Le,r~) , 

wenn der Ein:f'luß des QuantisiererIL,vernachlässi:gbar i 'st' :(QD _.. 0) • 
A~~ de~ '. G1eichunge_n 3.3.2 und -'j. _ _J. I :i :·~o\ gt -;. ·-- l:' ({ •\.: • ,'. 

. . .. . T ·: .. T . .. . 
SD = S(1 ·- 2h rs + ,h· Rs.!!) · 

~D ~ : ~o~!!.t imuß nagp. den einzelnen Kompol:l~nten. l1j;_,,j=1_,2,~!'~~f ; 

abgeleitet und jeweils zu Null gesetzt werden: · 

ergibt das Gleichungssystem 

Die Kovarianzmatrix R ist positiv-de:f'init, dah~r wird -s 

:. t·h. ·= i~1is j .. ·, 
:-: 1_!!* ::~~;t. : :~e; , ?P~=:im"'.~~- Ko,ef':f'i_zi.,_entenve.}ftc,r; _, wenn :die .Prädikti,.oti;.-. 

mit vorhergehenden .. Eingangswerten _yor_g_e:n?~e~. :Wird. Werden d.ie 

rekonstruierten Werte . p( j); j;:,.k.,.1 ,k~~, •• ;.k-N zu~ Prädiktion 

herangezogen, so bliiibe:ri die Abweich~g~~ zwf~~len 'h• und dem 

optimalen Vektor h " (der aus Gl. 3.3.4b zu bestimmen wäre) klein„ 
' ·' · , .. .. . ' -0 -. :: ,.. . ' ; 

wenn der Signal-Rausch-Abstand . genügend . groß -ist ; (Q0 << S). Wird 

·- der gem~ß Gl. 3. 3. 7 aus den Autoke>rrel_ation,_sw:erten der Eing~ngs ... · 

:f6lg~ {~(k)} bestimmte Vekt~r !!,. "zur ·:schät~~g h~rangezogen; SQ · 

_ergibt sich aus Gl. 3. 3. 4 · der suboptimale Gewinn 
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2 T 
1-e0 ,h. !¼_ ,h~ · · 

1-h'!'!!.s h• 

···und der suboptimaie Signa1-Rausch-Abstand' 

' 'J ; ··.• 

(3.3„9), 

Wird zur Vorhersage nur der letzte Abtastwert herang.ezog..:ln 

(N=t), $0 ver!:infachen sich die beiden letzten Gleichungen zu 

D:i,e ·letzte Gleichung wurde bereits von ·o 'Neal angegeben /14/ • 
• , Ci :: i 

J;st der Einfluß des Quantisierers ganz ve1nachlässigbar 1 so 

en,tstelit ;:der·· maximal mögliclie Gewinn bzw~: Signa1-Raiim:h~:Abtltand 

t ·••.~ ' "" h < , , .. 

(3.3~1:p 

,. : 1 
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Dritte Vereinf'echung 

,· ~i,nd die be=i: der . Quantisierung entstehenden Qua~tisi,erungs:feh ... . · 

ler,,nicht miteinander korrelier_t, . 

, 

so wird die Kovarianzmatrix ~ zur Einheitoma<cr:i:;:; I , Da~ Glei,.,,( :> 
~ ... 

chungssystem 3.3.6 kann dann in der Form 

· N 

rsm(j) = L 
i=1 

h. • rs ( j-i) 
l.O M 

j:-: 1 y 2, ,. r .N 

geschrieben werden, wobei die Koef':fizisnten hj.
0

; i~1, 2;,.·• • -•.N 

Eieme:nte ' de; Vektors .ho sind. Die modif'i~iertcn AKF-we'rte rsm(j) 

sind durch 

. rsm(O) = 1 (3.3.13) 

rsm( j) 
rs(j) 

j 'F 0 = 1+Q0 /S 

gegeben_; diese Darstellung wurde zuerst von McDonald verwendei; 

/13/. Da die Schätzwerte s(k) aus rekonstruierten, ö..h. mtt. e;i.-,. 

nem Quantisierungsf'ehler behafteten Werten p(j); ., j=k-1, •• • k~N­

bestimmt werden müssen, kann die Korrelatio~ der Eingangs:f'olgo 

· ·. {s(k)} nicht . v.~~l · z~ Sch~tzung ausgenutzt,: werde_n. Es, erg;i.bt 

sich daher als„ äquivalente D_arstellung gemäß den Gleichungen : 

3.3.12 und 3.3.13 ein~ opti01äle· Schätzung aus einer .Folge mit 

verringerten Autokorrelationswerten • . Bild 6 zeigt, ~ie sich die 

mQdi:f'izie:r·te Autokorrelationsfunktion eines Sprachsi,gnals in 
.:· . _,_ .:_r -" . ·, , • . .. '. __ . :-• · . . , , ' . ·_ : . .' ' ' . '.;·_ , .. !' q ... _,:..-,:- ' .-:::·· -> ,< ,._,.J,~_.'. _.~ 

A.bhängigkei t von "dein Si'gnal-Rausch-Abstand ändert. (AI\F_ußer·ecll•· 
nun·g: -si'ehe Abschnitt 5.2) ~ . ,. . ,· •· • . -:· · ··: 

., ,. • . 



K---

_J.4 Fehlerrückkopplung 

::.·• .. 
' ·Nac'h Gi~ 3 .) ."2 ergibt sich die Varianz des Di:f:ferenzsignals . ' 

• ·: ,.,' : ·,. 1 · __ • • ~--, ' .. 

Ist der Ein:fluß des Quantisierers vernachlässigbar (Q0 << S·; 

S, = S,
5
), so wird s; ' na.ch Einsetzen des optimalen Vektors 

. ' -1 
h* = !!.s rs zu 

~ ~-.,. . ,.·• .. ~ ·.~ .. ·~ 

Für. die suboptimäle ;Varianz :folgt · 

. ... _. ,, :- ---•'. ..- -: ~ > ,.:- _, ,. ·- -~~--! !.·.-- -~--. "\ r. ~ . : . . ,. , .. . ,-- ~ ·- . ... , . , . _·· 
· Durch die Rückkopplung des ·Quantisierungs:fehlers erhöht sich 

. " ·_,. _ ' ', ..-'•, i __ .< •, ~-: •·' .. . •. -. ·· ; .. ,·,· ,··_ ._·: · ___ · ~ ·: · . :' ;' ~. ~ : ' · :::·.: , .. , --·~:·-... .. . ;-.~ ' '.•·_.·\ 

·' so~f:{ 'a.i'e' . Va~i~nz d~i/' Dif:fe~~n·z~ign.:ilf'.', um die quadra:tisch_e ,, . ' T . . .. . ·· .. _. . . ' . . ·_: , ,c ,.',· · 

Form Qoh*~* • Der erreichbare Gewinn wird entsprechend von 

G5 • auf Gsu velrringert. 

GSu = GS*(1 
'---------------~~ 
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Die VeI'ringerung des maximal möglichen Gewinne.s kann einmal . so 

gedeutet werden, daß zur Prädiktion nur raus.chbehaftete Werte 

p( j); j = k-1, k-2 ~ ••• k-?-T zur Verfügung stehen; zum andern kann 

die Verringerung dadurch erklärt werden, daß sich die Varianz 

des Differenzsignals um die Varianz des rückgekoppelten und g~­

f'il terten Quantisierungsfehlers erhöht h .a t. Beide Aus_,:hauungen 
•· . 

f'ühren . natürlich zu dem gleichen Ergebnis (Gl • .3 • .3.a 'bzw·. 

Gl •. .3. 5. 2) • 

.3.5 Abnahme des Gewinnes bei nichtoptimalem ,h-~.2}'.: 

.3.5.1 Änderung der statistischen Kenndaten des Eiugangssi_.<,rnals 

. . 
Ein DPCM-Codierer muß Sprachsignale verschiedener Sprecher mit 

unterschiedlichen Autokorrelations:f~tiouun verarbeiten; bei 

einem nichta~aptiven Codierer liegt der .!!,-Vektor fest,_ er !il~~ 

gemäß dem Mittelwert der statistischen Kenn·daten varschied~ner 
' • •• ' - f • ; .. - • ' · ~ 

Sprecher festgelegt. Wenn die linearen Abhängigkeiten .des . Ein~ 
;. .. -:;, ;; • ;, : J! 

1 

gangssignals durch !:.s bzw. R5_ beschrieben werden können, d~1W: < .. 

würden sich der (sub-)optimale Vektor h! und der maximalEJ Ge-
- -

winn G! gemäß Gl. 3.3.7 bzw. Gl. 3 ~3.10 ergeben. Da der ~rädik•• 

tor auf die Koeffizienten h eingestellt ist, orgib-t sicl1 u.i t 

Gl. 3.3.4b •ein reduzierter Gewinn 

G'= 

Wir führen einen Fehlervektcr f uin, um den sich der eingestellte 

Koe:f:fizientensatz von dem optimalen Xoet"fi2..ient~nsa1?z untersch~;l.­

det. 

h' = h + :f -· 
Der Nenner von Gl. 3. 5 .1 läßt sich wie folgt verein:fachen • . • 
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Damit ergibt_ ·sich der reduzier.te Gewin~'l 

Bild 7 zeigt, wie ·sich für• v:ier Sprecher (AKF dazu: 1 siehe Ab­

;ic:tuiitt· .5 .'2) der :G~wfnn ve·;ringert, wenn d~r K~e:f:fi~ientensatz 

g~~äß ' d~m Mitt~iwert der Autokorrelat1onsfunktion der vier 

s~f~~her ~eirigeit~iit iit. 

''. -t:,-\2 . · · dB 

. :: .,AG -1.0 .t----t---

-o.o ~--+----i---i-

i , r .... ., .· 
_t. ~ • ~ '... • ·' • . ' • 

3 ' 0 7 8 9 10 
N-

Abnahme des Gewinns durch Einstellung der Prädiktor­

koeffizienten gemäß dem Mittelwert der AKF für 4 Sprecher 
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Ju5•2 Änderung des ~-Vektors 

Eine Reduktion des Gewinnes tritt auch ein,wenn der h-Vektor 

bei gleichbleibendem.Eingangssignal geändert wird. Eine solche 

Änderung ergibt sich z.B. bei einer digital~n Realisierung des 

~~ädiktors; es entsteht dann ein Rundungsfehler, wenn für die 

Darste_llung der Prädiktorkoeffizienten nur eine endliche Zahl 

von bit zur Verfügung stehen /7/. ·'Es entsteht ein neuer Vek­

tor h, der sich von der optimalen Lösung um den Vektor -der Run-- ' ' . 

dungsfehler .!:. unterscheidet: 

Der reduzierte Gewin!l. ergibt sich zu 

G = 

3.6 Polynomprädiktion 

Durch N im Prä'diktor gespeicherte Werte p( j); j=k-1, k-2, •• k-N 

wird ein Polynom (N-i)ter Ordnung gelegt und eine ~xtrapola­

tion auf den nächsten Wert hin vorgenommen. Die Newton.' sehe 
. 

Interpolation für äquidistante Stützstellen liefert die ge-

suchten Komponenten h. des Koeffizientenvektors 
J 

h. 
J 

h: -

Die Koeffizienten sind unabhängig von der Statistik rles Ein­

gangssignals, jedoch wird der Gewinn weiterhin 'von den st"ati­

stischen Kenndaten des Eingangssignals bestimmt. Mit dem Ansatz 

nach Gl. 3.5.4 kann er aus der Gl. 3.5.5 bestimmt werden. 
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g ,----,----,-----.---, 
Bild 8 zeigt die Abhängigkeit dieses 

Gewinnes von der Zahl der Prädiktor­

koeffizienten für vier Autokorrelations-

. funktionen, die im Bild 1_1 dargestellt 

sind (Sprachproben der Sprecher ~0,12, 

1.3,15). Die gestrichelte Kurve stellt 

_den Mi ttel_wert der vier Sprachproben 

dar. Es wird deutlich, daß bei einer 

Polynomprädiktion eine Verwendung .von 

mehr als einem Koeffizienten nicht 

sinnvoll ist. 

-41----4-----+----+-----l 
Bild 8 

2 3 4 

a. -N 

DPCM-Gewinn bei Polynomprädiktion. 

Sprecher 1.3 (TP-Sprache) 

Aus Gl. 3.6.1 folgt für 

N=1: A(k) = p(k-1) 

Der Schätzwert ist mit dem letzten rekonstruierten Wert 

identisch. Die gesamte Rückkopplungsschleife entspricht 

einem idealen Int~grierer, d.h. es- ist s(k) = )-: g(.d(k)). 

. j=-00 • 

,. '-Während bei einer optimalen Prädikti·on immer ein Gewinn 

zu verzeichnen ist (Gl. 3.3.6 und Gl. 3 • .3.10), 

h1* = rs(1) = ~(1) GS* = (1 - ~
2

(1»-
1 

--· 
ergibt si.ch bei ei.nem l'o.Lynom_prädifrtor. nur danTl ein Gawinri ,wem-

9i( 1) > 0,5 ist (Gl. 3.6.1 und Gl. 3.5.4 mit GSu,,,; G5 .): 
~ " ' 

h 1 = 1 i G = 2 ( 1 - 5> ( 1)) - 1 

N=2: s(k) 2p(k-1) - p(k-2) 

Dieser Ausdruck entspricht einer Geraden-Extrapolation. Es 

.läßt.sich leicht zeigen, daß ein System mit N=2 nur dann 

einem System mit N=1 überlegen ist, wenn 3 g (1) > 2+ ~ (2) 

gilt. 

In beiden Beispielen wurde der Einfluß des Quantisierungsfehlers 

nicht berücksichtigt. 
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4. Spektrale Darstellung der Dif'f'erenz-Pulscodemodulation 

Die Angabe der Spektre~ in der DPCM-Schlei:fe vermittelt einige 

weitere Einsichten in die Funktionsweise d'ieser Codierung. Un­

ter der - auch im Abschnitt .3 getro:f:fenen - Annahme, daß der 

Quantisierungs:fehler nicht mit dem Di:f:ferenzsignal korreliert 

ist, ergibt sich ein Netzwerk, in.das die Signale_s(n) und , q(n) 

eingespeist werden. Zunächst ~oll angenommen werden, daß s(n) 

und q(~) eine z-Trans:formierte besitzen.: Dann gilt mit den Be­

zeichnungen von Bild 9 unter and3rem: 

P(zl 

(.4. 1) 

Bild 9 

DPCM-System (a) und 

äquivalente Darstellungen 
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Die Gleichung . 4.1 könnte leicht zu dem Schluß verleiten, daß •. 
über den Kanal das . Di:ffer_enzsignal mit dem Spektrum D'( z) und ein 

Quantisierungsrauschen mit dem Spektrum QD(z) übe:r:trageu wird. 

QD(z) ist ein . weißes Spektrum, wenn die Quantisierungsf'ehler 

riicht miteinander korreliert sind; der Empf'änger mit der.Über­

tragungs:funktion (1-H(z)) - 1 (Bild 9 b) .würde danach den Quanti-

·sierungsf'ehlern eine Korrelation au:fzwingen, so daß das Quanti­

sierungsrau_schen am Ausgang der Übertragungsstrecke eine Färbung 

erhalten hätte. Diese Schluß:folgerung aus der Gl. 4.1 is~ je-

1doch falsch, da auch das Spektrum D(z) einen Anteil des Quanti­

sierungsf'ehlers enthält. Für das Spektrum des Dif'ferenzsignals 

ergibt sich· 

Ist H( z) die 

Mit den Gl. 

"' D(z) ~ S(z) - S(z) (4.2) 

Übertragungsf'unktion des Prädiktors, so folgt 

4.1 und 

D(z) = S( z) - P(z)• H(z) 

= S(z) -[DQ(z) + S( z)] H( z) 

4.2 ergibt sich 

D( z) = S( z) . -(D( z) QD( z) + S( z) -' D( z)] H( z) 

= S ( z) [ 1 - H ( z ) ] + QD ( z ) H ( z) 

Damit folgt :für das quantisierte Dif'f'erenzsignal: 

DQ(z) = D(z) - QD(z) 

= S ( z) [ 1 - H ( z)] - QD ( z )_[.1 - H ( z >] ( 4 • 3) 

Das Ausgangssignal des DPCM-Codierers setzt sich also (additiv) 

auR 2 Anteilen zusammen, nämlich den jeweils mit (1-H(z)) gefil­

terten Folgen des Eingangssignals und des Quantisierungsf'ehlers 

(Bild. 9d). Sind·{s(n)l_ und -{q(n)~ - zeitdiskrete stochastische 

Prozesse ~it den Leistungsdichtespektren ~5 (z) und tQ(z), so 

ergibt sich :für das Leistungsdichte·spektrum des A~sgangs 
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Wie man leicht zeigen kann, sind die Kreuzleistungsdichten zwi­

~chen den beiden Anteilen.Null. 

Bei . optimaler Auslegung. des Prädiktors wird .im DPCM-Codierer .. . J r 

eine . Dekorrelation des Eingangssignals vorgenomme'!'l; • das·, über ·· 

den · Prädiktionszweig zurückge:führte Quantisierungsrausc~en .wird =: 

jedoch korre.liert. Der . Decodierer bewirkt umgekehrt eine Korre~ · 

lation der A~teile; . damit wird .aber. die Färbung des Quantisie-.. 

rungsrauschens wieder rückgängig gemacht, da der· pecodierer<eine 

Multiplikation der Eingangs-Leistungsdichtespektren: mit (1-H(z)f-
2 

bewirkt. Dem Ausgangssignal ist also wie bei der PCM ein weißes 

Rauschen überlagert. 

Bild 10 zeigt · die bei Simulationsläufen von PCM- und DPCM-Sy-
. _- ' 

stemen gemessenen AutokorreV1tions:funktionen· des Dif:ferenzsi'g '-

nals· {d( k)i •, Es wird deutlich, daß das Dif,f .erenzsignal b .ei zu-
. . 

nehmender .Zahl der Prädiktionskoe:f:fizienten . weitgehend c'.ekor- ... •··, 
,. ! . -• ' • · • . .-: ., .• . . ' • · -· . . • • ' . . . ' : 

reliert wird~ Wie die Messungen zeigten, ist .das ,Quantisierungs-
- • • . ~· - • ~ • , ' '· ' ' . • • . -' ., ' . .t 

• rauschen, d.h. die Dif'f'er·enz zwischen den Abtastwerter.. , des Ein"'." 
'· , .- : . ·-· ,_ . -~ ' , . -~ , . ' .. 

gangssignals und des rekonstruierten Signals, vollkommen de.- ., ... 
• ,: f ' • ·- · • • •• ,,,. 

korreliert. 

PCM OPCM N ~ 1 DPCM N"3 .. ' ,OPCM N •9 

;o 

1 
. . . . , 

' 1 

l i 
1 

: i 

1 : 

1 .. • 1 . 1 ; 1 1 1 
' 

(\ - (\ 

\ \ 1-- · - : 

1 

\..' ! 

1~ \ f\ 
" A ~ _, 

{\ i \._I ~ - \ V 

V V 

1 

7~1 
,, i,-,\ 

·, 

.A " \ ' ' l ~ 

" 1 
1 

J', ,:, . l,,. 
t~:~vt :~\. 

1 
1 .. 

; 
' 1 1 

' '· 
1 

. ! 
1 _, 1 

1 1 

, ;k_ k-

Bild 10 

Normierte Autokorrelationsfunktionen (1,25 ms-Raster) 

des Quantisierereingangssignals verschiedener Systeme 

Sprecher 13 (TP-Sprache) 

,. 

. l 
1 . - ,/'\. -~ 

1 
1, 111 
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Ist eine Färbung des Quantisierungsrauschens erwünscht, so kön­

nen die Struktur·en nach Bild 9 c bzw. Bild _ 9 d verwendet werden. 

Wie aus Gl. 4.3 hervorgeht, sind diese Strukturen mit · der DPCM­

Struktur identisch. Eine Färbung · des Quantisierungsrauschens 

.wird· errei~ht, wenn das Rück:führungs:fil ter :für das Quantisie­

rungsrauschen entsprechend geändert wird . (Technischer Bericht 

in Vorbereitung). 

5. Analyse der verwendeten Sprachsignale 

5.1 Au:fnahme der Sprachsignale 

:Als -Quelle der Simulationsprogramme diente natür1iche,:flüssig 

gesprochene Spra·che von 2. ~änri.lichen und 2 weiblichen Sprechern 

{männliche Sprecher: Nr. 10 und 13; ·weibliche Sprecher: Nr. 12 

und i5). Die Sprachproben wurden in einem schalltoten Raum mit 

einem Konderisatormeßmikrophon auf' To:nb'and aufgezeichnet; der 

Mikrophonabstand betrug 1 m. Als Bandgerät diente ein Revox­

Tonbandg~rät vom Typ A77 mit einer Bandgeschwindigkeit von 

:19.05 cm/s und einem Signal-Geräusch-Abstand~ 58 dB. Die Sprach­

proben wurden vor dem .Au:fnahmegerät mit eineni Tiefpaß auf' 

3.4 kHz bandbegrenzt. Zur Weiterverarbeitung auf einem Digital­

rechner wurde die Sprache auf dem Hybrid-Rechensystem CAE 90-40/ 

RA 700 abgetastet und digitalisiert. Bei einer Abtast:frequenz 

.von 8 kHz wurde jede~ Abtastwert mit 14 bit linear quantisiert 

und auf einem Digitalband gespeichert. Für die Analysen und Si-

mulationsläu:fe w,.irde uns von dem Fachbereich Kybernetik der TU· 

Berlin Rechenzeit an d_er Anlage IBM 360/67 zur Verfügung gestellt. 

Die auf J~4 kHz bandbegrenzten Sprachproben (TP-Sprache 0-J400 Hz) 

konnten durch eine zusätzliche Hochpaß:filterung auf den Bereich 
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von J00 Hz~ J400 Hz begrenzt werden (HP-Sprache). Als Hochpaß 

diente.ein rekursives digitales Filter. 

5.2 Bestimmung der Autokorrelationsfunktion 

Zur Ermi~tlung der Autokorrelationsfunktion (AKF) . der mit 8 kHz 

_ abge:t;<;\steten Sprache wurden Sprachproben von 55 sec Dauer ver­

~encl~t. Die AKF wurde als Fourier-Tran~formierte der Abschätzung 

des Leis:t,~ngsdichtespektrums bestimmt. ffazu wurde die Sprache 
-· ·' . 0 . 

in aufeinanderfol.gende Segmente von jeweils 1024=21 Abt~stwer-

ten zeriegt. Jedes Segment wurde mit einer Hamming-Fensterfunk­

tion /15/ bewertet und mit Hilfe des FFT-Algorithmus /16/ fou­

riertransformiert. Der Mittelwert der Periodogramme aller Seg­

mente bildet die Abschätzung des Leistungsdichtespekt~ms /17/. 
Di~ Bilder 11 und 12 zeigen den Verlauf der normierten, _ d.h_. auf . 

die · ~i ttlere Leistung bezogenen Autokorrelationsfunktion ., für_ 

TP-Sprache (0-J400 Hz) und B1:-Sprache (J00 - J400 Hz). , 

-06 ----·----+--+ --- ----- ---+--+-----l--

-c.c ----- 1--- ---+----<- -+----+-- - ·- - - - ----

-• 0 0----~---2-'------"3'-----'-4----'--5_- ~f.--7~--r·,---'----' 
o I; --e,!;l 

Bild 11 

Normierte __ Autokorrelationsfunktionen ( 125 ps-Rast_er) :für 

4 versc~iedene ~pr~cher. 

TP-Sprache 
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' •O.ß ·--- ----1---t-:---t---+--.J--..---r----+----+-----

Bild 1,2 

Normierte Autokorre­

lationsfunktionen 

(125 }1s-Raster) für 

4 verschiedene Sprecher 

BP-Sprache 

·1.00~-7---,-2~--:3:---:-, -----:c_;:----!,-G--7L._..l8 __ 9L__..JIJ 

k-

5.3 Bestimmung der Amplitudendichteverteilung 

Zur Ermittlung der Amplitudendichteverteilung wurden Sprachpro­

be·n von 17 sec Dauer verwendet. Es wurde die Häuf'igkei tsvertei­

lung über -s (k) bei einer Klasseneinteilung von s (k) /8 berechnet; 

s ist der auf' _den Effektivwert vs' bezogene Augenblickswert. 

Die Verteilungsdichtefunktion ergibt sich als Ableitung der 

Häuf'igkeitsverteilungsf'unktion. Der in Bild 13 gezeigte ·verlauf 

,10 
P,CS/C'l 

! ' 
1 f' ' 1/ 

/\ Ir , 
/ 0.01 . 

/ 
1 

1 
1 00"1 

1 
1 

' ... 

' 

" 1\1 
i\ ' 

\ : ( 

i\ 
-'- 3 t,. 5 6 7 

( 5/S') 

Bild 13 

Amplitudendichtev~r­

teilung,über 4 Sprecper 

gemittelt (TP-Sprache) 



- 25 -

wurd~ ;.n1s ck,z., \ ' nrteilungen der TP':""Sprach:1 v .. ~·t L ~ ~;preche:,:-n ge-

mi ttei t. Bei BP-•Sprache ergibt .~:1.ch ein Y<,r.ril,gerter ,Strqube­

re~c11 _/ 18/ ~ Die von Weiß /19/ erwä~t~, U11 :; y ::".Jt1~t~i2 ist<hie:.. .. _,seb.· 

~tark" ~u~gop~vgt. Die Unterschii:,de . zu den. ~ess~gen :. VOY.:. W~iß 

./19/ dürt•ts~ von den bedeutend kürzeren .A1~aly.sedauern ,u..nsAr~r 
• ' ' \ : ., ·: ,- •.\ , , • ... • . .. : • ~ ~ .•. •, • - _; .. · • • • • . . •, ,, • ; ' .. • ' : ' > ~ A • S 

MessuugC'n herrühren. 

Während über die Verwendung der DPCM :fi:ir ·Bil.d.sig1„a:.i.e eine g~·.os­

se ·.zahl von Untersuch1.mgen vorl:i.ege,::i (s.z ,.B: /20,~:!1,2,.2/), sind 

über die Dif:fereiiz-Pui'scodemoduln'ti~,r '\}ön Spr~ch~igi1ä'~~~ ; bis'- . 

her nur wenige Ergebnisse · bekar.r..t g .Ertf"or·d.en ~ Von Ni t .n:d~ri /23/ 
· .. stammt _· e~ne -;theoratis~hc Untersur.hunc , e·:!.nes DPCM..:.syste1~s itnit' 

einem Prädiktorkoe:f;t'izienten. {N,·d). Bni den·'Bereclmungen ,n.rde 
' .· •. .. . ' ., ' ' . . '' .' . . ~ ' 

eine ,Exponen tic\l'verteilung . der A:npli tudendichte;. de·s· 'Sprächsig-

nalD vorausgeoetzt. Die bisher aus::führlichste Uriters·:~_chunig von 

McDonald /13/ bo.siert au:f .Ergebn_iesen_.von Rechners:imu::.ation_en„ : . " : .,. ' . , -~ . . . . ... . ~-:. - , . . 

Das ve.rwendete DPCM-System hatte nur .eine.i . nichtopti1aal&.,l : Prä-

di~tork~~~:fi~:iente~ . (Polynomp;ädikt_i~~: : ~ 1 -_ =· ;; · hj =. Ov~j ?.·. 2). , 

Die Simulation cine_s 11-bi t-Systems. ergab einen , Güwinn Yon. etl'ra · 

7 ' dB~ dabei w-.irde mit 9~6 kHz abgetastete 3pracha als . Binga11.gs~ 
'; ·: . , ,, - _,, : . . ·" _ -: . . . · _ ' . . '. : . , , _., , .. 

signal benutzt. Nach Umrechnung auf' eine Abtastl'r(1qu~1:. :r. vo.n 

8 kHz. ergib_t sich ein Gewinn von 5.7 dBo 

Ergebnisse über den subjektiv emp:fundanen Gowi11i1. ' der .DPCM-Cc,-, . .., ·- , 

dierung •· gegenüber einor Pulscodemodula tion · ·liegen zw·&r vor, '9r-
' -.:: 

geben a'!:>er ·,kaum ,übereinsiimmendc. Au·ssagen •. A1.~.s ~.Embjuk'ti~:-'eh Ver-

gl~ichs .... Untersuchungen von Donaldson et. ai. /24, 2~/· güllt hervor . 

daß e:i:n 5§ ... kbi+, ... PCM-System ei_nem 40-kb:.-t,~D'PCM,~Sy:~t.,,> <i~1,1.,i 'valent 

ist, wenn , das Sprachsignal auf. J. 4 kHz 'i..>eg:..~\:3:n.:d:; l',:i.:1.·ü :md eine 

_ Prädiktion :mit ·· einem .•,rorhergehe::.1d;.;11. Abtu:J'tt•te::t. vors;.• -,_,_;: i::nen wird 

(N=1; h
1

-= 1; - h. = OVj ~ 2). ~Es entstaht sornit: ·oin1
·:, • .-·, l';' .:.r1\i von ·. J . 

2 bi t je Abtastwert. Neuere Ergubnisse von Cban und Hun'L. '.lson /26/ 



erfordenl eine Korrok~n''-' der. i-:i /211/ und /25/ g;:~t.1ach·t~n Aussa-

: gen: . nus _'der Abb/ 11 b in /26/ 1äßt si.ch f'ür ei-nt;; A::.>tc: . .u·!;:t'rta;qUenz 

von 8 · kHz bei gcnÜgl)nd f"eincr Quantisi'~r\.mg oin Gewinn von 'et­

wa' 16. J dB ablco·en„ Cattermole /12/. berichtet, dE~ß d~r Gewinn 
" \ 

unter ··:1 · bit/Abtast.wurt sinkt, wenn statt .eines hochwertigen 
, ' _-:_ l . .• . , :· · , -- ·, 

Mikrophons ein KohL?rnik1·0:i-_)hon verwendet wird. Auch Closs /18/ 

kommt zu dem Ergebnis, daß ein Gewinn von 1 bit/Abt~st~ert er­

· reichbar ist, wenn man "eine sehr geringfügige Verzerrung iJ?. 

Kauf'" nimmt. 

6.2 Motivation der eigcnen·untersuchungen 
.. 

•• , . 7 •:: ·• .: . 

Die bisher bekannt gewordenen Ergebnisse lassen ,keine ,eindeuti-
"f·'.,. .... _ · ,; ~: .:. . ;.. 1

• ; \ . :. • ~-s . : J • • ·:· • :··_, - ;•_~ ; - • • , ., • ' - • • -

ge Aussage über · den Nutzen einer _DPCM-Codierung von Sprachsig-

,-~aie~' iür ~ine N·achrichtenredukti~n zu: .. 
~ . . . 

a) Die , in /13/,/24/ ,/25/ ·und · /26/ lJli tgeteil ten Ergebnisse·•: stützen -,. . . . ' . . ~ ; . . 
<n _,, sich_. ~uf. An_alysen von Sprachproben eines Sprechers. Unsere 

_JJnt~r~uchungen ·erf"assen Sprachproben von vier Sprecl)ern· · 

{2, männlich, 2 weiblich) • 

b) : Di'e unter' 'Ptinkt a) genannt.en Veröf".f'entlichungen stützen sich 
' ;- ; . ' ;' ' ' 

. -, auf Analy·s'eri; -'einer · Sprachprobe von jeweils höchstens 5 S(;IC. 

Dauer. Bei uns·er.en Simulationsläu.f'en wurden. Spr~~~p~~ben 

,.· · von 17 ·sec·· Dauer · be'nutzt; zur Bestimmung der . ~tat~stisc:hen 

··Kenndaten· wurden •jeweils' Sprachproben von 55 sec Dauer 

analysiert. : 

c) Bisherige Ergebnisse basieren au.f' S~rachsignalen, die keiner 

... '.· ._ Hochpaßf"ilterung unterworf"en waren·. · Unsere Ergebnisse erfas­

. sen auch Sprachsignale, die • auf den Frequenzbereic:,h · vo'n ' .. 

J00 ;: Hz bis, J400 Hz bandbegrenzt sind · (BP-Spra~be). Bei der 

Verwendung , der DPCM in öf"fentlichen Fernsprechnetzen·: kann · ', . . . , . . 

nicht vorausgesetzt werden, daß der- Frequenzanteil unter­

· ha;tb. von J00 -Hz noch . im zu codierenden Signal ·enthalten ·· ist. 

Es ._ zeigt sich __ aber, daß dieser Freq\..".enzanteil : f"Ür ' die · Prädik­

tion von ; großer Bedeutung ist (s. ·Al>sr.hnitt 06~3.2). 
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d) Stat,t~~r ,_den .letzten z:-ekonstrui~rten Wert zur V:or11..e;:~a~e, 

des nächst'en Ifingang°s,.iertes ho:t·anzuzi.~hen / 13 ~ 26/, wurde 

ein ~~äJ~kto:r verwendet, der a'ino Bestillimu~g des ·sch~t~~i~~­

tes aus bi.s·zu neun Rekonstruktionswerten ermöglicht. 

er Eine analoge Re'alisierung eines rnehrstuf'igen ' Prädiktor·s ist : .· 

aus Gründen der zu f'ord,ernden Genauigkeit de;· Vorhe~s-~'ge 

··s ·owie aus Stabilitätsgründen ' of''i; ~:iicht n1öglich; ffonal'dson:' /25/ 

berichtet, daß es nicht möglich irar, C:.e.n. : benüt•,.;ten Cod.ierer 

au:f, eine Vorhersage m~t Ausnutzun:; von _2 reko::rntruierte11 

, ... "!e~.te_11 : zu erwe:i_tern. ~s wurde . daher, u11tersucht_, -'!if:! di~, ~üte . 

. -eines_. DPCM-Systema durch eine digitale Realisior':lllg eines 

Teils . des DPCM-Netzwerkes beein:flußt wird., ,Aus den in /7/. .. . ' . . . .. ·- . ' . --·· . . . . "· _._ . ,..;. 

verö:f:fentli.chten Ergebnissen geht hervor, daß ·_die . N~<.;p.komma­

stellen d.er Prädiktionskoe:f:fizienten m:!.t .maxirual 4 . bi t dar-

, gestellt lferden können, ohne . daß der -Gewinn .abnimmt. 

i) Eine· adaptive :Anpassung des Prädiktors .in die sich ·ändernden 

· . stat'istischen Kenngrößen des Eingang:ssigri.als k~:.1.n ·den Gewinn 

gegenüber 'einer nichtadaptiven DPCM-Codieru:ng erhöhori, Die 

voriiegenden ·Ergebnisse können als Vergle·ichsda~en fü::c · eine 

solche ' adaptive Codierung -dienen~ Eine ' Veröf:fontlichting ·'{iber 

.: ··adapt·ive · Dif':ferenz-Pulscoderitodulation von . Sprachsignalen - ist 

iri Vorbereitung • . 

· 6. J -,Simulationsergebnisse . 

· 6. J ;1 Signal-Rausch.:..Abstände 

Die Si~ula tion . wurde mit Sprachproben von· ·4 verschiedene::n Spre­

chern ( 2 weiblich., Nr. 12, 15 und 2 männl:i:ch, Nr. -10, 13) durchge-
. . • • . . , -.· . t . -· • , ' . ,- . -~ - .. .. . . • . 

·:führt: (Abtastfrequenz 8 kHz; Bandbegrenzung ·w~hiwei~e O-J400 Hz 

(TP-Sprache) ~der 30Ö - 3400 Hz (BP-Sprach~); ri~uor d~; S~rach­

proben~ jeweils 17 · s~c). Die Prädiktorkoe:ff'i;,~ienteri der :DPCM­

Systeme wurden gemäß Gl. 3.3.7 :für jeden Sprecher aus derAKF 

berechnet, die über 55 sec Dauer ermittelt wurde (vgl. Abschnitte 

J.J bzw. 5.2). 
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Bei der ~igi~ul•~n Übertragung 
'. j 

von Sprach.:;.tgn,alon über :..OCM„ ode.r 
•• ... f , '- ' 

DPCM-Systeme 
.. i · " .. : 

treten zwei Artell von nichtl:Lnea-ren Verzel·rungen 
- . .. , . ,.. ~ . .•, -._ .. .- r : , . ~ ·-

auf: 

a) ein üb(!r de:-.· Frequenz gl'9ichverteil t~s g1~am1lares Quanti-
, / .' - ., ··.,::: . j 

b) ei~. durch , c.:.e Überst_euer1.•,ng , des Quantiniorars her·:~orgeruf'enes 

. Begfenzungsraus.chen .. , 

Zu a.) Quantis:ierungsrauschen entsteht, wenn "die Ein'gangsampli~ 

., ; ttide kleiner· als der AussteUerungsbereich des Q.uarttisierers ist 

(s (k) ~ s ' na~h Bild · 3}; ·· es hängt ab vori der Stuf'enhöhe :der e~.n-
· ·. •·. .C . . . . . ·• . ·. 

' zelnen Quantisierüngsstuf'en, bei g~gebenem 'Aussteuerbercich al.;,, 

) so von ' der : Zahl der Quantisierungsstuf'en (und' der ·~rt der Quun­

. t:i.siererkennlini"e ,, g( '•)) .. Eine' Verdopplung der Zahl der Quan'ti-
' ' 

~ierungsstuf'en . bei· g'leicheni Ausst·euerungsbereich ( und gle,chem 

,-, · :.Eingangssignal) verbessert den . Signal-Rausch Abstand ~ -6 .dB. 

, . . Grundsätzlich is,t es möglich, bei vorgegebener A,mplitudenver­

.teilung .. des Eingangssignals eine Quantisiererkennlinie g( •) an-
. ., ' . 

, ; zugeben 1 die · zu t,inem maximalen Signal-Rausch-Abstand , :führt /9, 10/. · 

• 1l3e~ Sprachübertragung · ist jedoch eine logarithmische ,bzw.. quasi-

·' :logarit,hmische_, Quantisiererkepnlinie notwendig, um .sicherzustel­

len, daß auch bei geringer Aussteuerung des . Quantisiere:rs. das 

Signal-Rausch-Verhältnis einen Grenzwert aicht unterschreitet 

(/11,12/, s. auch Abschnitt J.2). Bei 'den Simulationen .. wurden· lo­

garithmische Kennlinien mit einem. Kennwertµ ~ 100 ,benutz~ ./11/. 

Zu b) Begrenzungsrauschen entsteht bei .. der __ Übersteuerung des 

QU:~nti~ier~r~ ( ~(k) > sc nacll .Bild 3). Seine Größe hängt vom 

A~s~teü.~;.~gsbereich . des Qua~tisi~r~rs und der Verteilungsdieb-
_,) \ -'. -. . ; . .. -- ~ ,_'; -· ' 

te:f'unkt~on des Eingangssignals ab. Im Unterschied zum gran,.u+aren 

QuJntisier~~sraus~hen wird ,das Begre~z~gs1·auschen :ni~:nt . so 
~ ~ ,: _i ' '. 1 : , ' ~ • ; ... ::. ) . ; • \ . ' 

störend empfunden. 
' ( . ; i ' . , i ·, 
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Bild 14 

Simulationsergebni~se·: '?CM; p· ·= '. 100. 

Signal-Rausch-A_bs'täride •·in ~bhängig- , 

keit von der Quantisiere~-Bela~~ung~ 

Parameter: Zahl-· der . Quantisier'1Jigs.,; . 
'' .. ,_-. .· • . -·:· . ·' . 

stufen, • . 

Sprecher 13 (TP-Sprache) = 

Bild 15 

wie 14, aber DPCM N=1 • 

Bild 16 

wie . 14, . · aber DPCM 

• 1 

Bild 17 

wie 14, aber DPCM ·; N:9• : 
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_Bild _ 18 

Simulat::.•x,.~s-ergebniss,e: PCM:Lfl .. 100. 

Signal-•R.-,.us cb'-Abst_ände in_ A~ll~~gig­

kei t vo,J. der quantis;e_r~r,.-_Be~llstung. 

Paramete;-:-: Zahl der Quaritis;i.erungs- · 
·. ..,._-- ;· . . ·,- .... ·_ . , : , .. . 

stufen. 

Sprecher ~ (TP-Sprache) . 

Bild 19 
wie 18, aber DPCM. 

Bild 20 

wie 18, aber DPCM N=3• 

Bild 21 

wie 18, aber DPCM 
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Die Bilder 14 bis 21 zeigen den Signal-Rausch-Abstand· eines ., 

PCM-Systems U:nd mehr~-~-~r ' DPCM-System~ ~it ~;~rs~~{;den~~- Pr~~-,· 

dikto;ren ' äls Funktion•', des Au~steu~r~~~sberei-~h~,- des Q~~~t~~·i.e-
· ;, .· ., ' · . • . ,'' ,' ; , . , _; ; •··;" , -v ~ • .:.;' .. :· , :· <-: .- . . : · · ,, ~ --~-~-;. ~,,---..~.•~::· )~- . 

rers; der· Pa:rameter gibt die Zahl der Quantisierungsstu:fen. an. 
, • ' . 1 • ' - • ' • ' ' .• :· :. .- • ~ • • ., •' , . • . . .; ~- ~ . J" J ~ · ( •• .: .• :: / .• •• •· ,., 

Die Kurven 14 ~- 17 bzw. 18 - · 21_ gelten für _Sprachproben,, eineEJ 

mänri'lichen bzw~ eiries weiblich~~ Spre~~e~~; . d~r·:·_ ~;~4~~~-z~~;;;ich 

beirä~~ 0~34o6' Hz. Die gesi~l~helten ~~;iä~fe ·g~~eri de~ E~nfluß 
• - , • ~- '. , , ,. : ,. ., ., ' ' .~· ,' _i,_ •• - • t l 

der Begrenzung wieder. 

:Bei der·• Pulscodemodulation • wird das '·Begrenzungsiauschen etl~t '.bei 

Pegeln oberhalb_ von · etwa 20 l.g ( ·b-; s ) ·::,; ' -(·il:t: ~'•). 16 )' dB w~li~~ 

nehmbar, wobei eine Grenze VO~ -( 7 • / ~-9) dB durchaus '. ''akzep•ri;rt 
. . . . · - - • . .. _ · - • . _ · ·_ r :·· •--~:_·~. ·. t ; 1~~-- · 

werdon kann /27 / . Bei DPCM-S)Stemen · muß_te das 'Begrenzungsrauschen 
. •-·~ ~. ~ , .. , 

'bei gleichen Belastungen wie bei · de01 PCM.:.system '•si'cbtbar' 'iie~:;,., 
< 0 • ': • •. ·• •r , ,·< i • •• -~ • ~:- ~ -~ •~ 

den, wenn die Amplitudendi'chteverteilungen des Eingangs- ·und 

Di:f:ferenzsignals gleich sind~ Die Analyse der Ube1·ste~e~ungJ'~
1

· 
,. . .~ 

wahrscheinlichkei t des Q'uantisierers lfeist - zumi~·de
1

~t :für :gi·os-

se Augenblickswerte -, au:f eine Änderung der Dichtev~rteiluri~en 

P-in. Bild 22 zeigt die Wahrscheinlichkeit :für d~s Ah:ftr~t'e1{ 'ei·­
nes Quantis-ierer-Eingangssign~ls, das den Ausst~ue~ng~,pere~,cl:1 

,e,----,----.--T-"--,---.--, 

• 
1 M• M • !21 

Dl'CM:N•ltt 1( .... 

• 0,01~-.+-.,---'_..!',----i:---.,:,±'---., dl 

Bild 22 

. Quan tis:i.erer-Übers teuerungs- ,. 

wahrschein·lichkei t 
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des Quantisi~rers . überschreitet (s > s ) .. Es zeigt si.ch, ,. dal:.. , 
· · · -·· i -~· "·: _ . ... _. :;;.·f_:.y.~~(-_, -~ ,_·~ •·. ," '· ;_·:,f~• • .t,• .'f ·} '. :~--~r• ~ :,~ ~ : ~.- .l ' - - · - · _. ·, , _ " .. · .· •. 

bei ' Belas·tung•e·n unter ca. - 10 dB die Ubersteueru.ngswahrschein-. 
• ,s, i, •. :, ,- •·•·.· • · ·_•···~";• •· f" •:; ·•• : • -~, _, '~'• .. . • __ , { · • , ,./';.· __ ~-• •; ·'• :•,• ! ,' "'' -.'.'· " • ,.',._ • ·• : · •. f ~ ·-•'• -,,_ • ~ · .. ,c' ~ 

l "ichkei t „ bei" DPCM in jedem Fall höher ist als bei PCM. D,as B.e-
... . i ,- , ~··· •: f., ,,_: .. .,., ;) .~; - ,: . ..... , . ·, . • , -,-, ·.- :..·: .; _: ( ~· ---··- ; _; ___ , : 

gren·zun·gsrauschen wird somit bei "DPCM schon bei kleineren . Pe.-
. r .... , ....... - , :._:.', \' .·~ - ... :·· :·· v· ... _r. _> ·_ -~ ,: ·: .• . _; __ , . ) _ .. ;.. : , :, , 

., g 'elrl'sichtbar , (etwa ~ 24 . a/. ~0). ciB be:t ,D~CM;_ PCM f. ::; 20 ~iB 1 . '', " - ', '" __ _ . ,,-, .. - ... , ' ' ' '. [ ; ' ' -- ' ' " 

v g i / ' Bi lde~:iJi 4 ·'·~, , 21)~' Fü:Z:.' die 'Wahrneh~barkei t dieses ' Rauschens 
,. ::: ., , .... ·. ·i ,- ·;-,.- ,. •.. .. •; , , .- '. .1 '·i f _:·_:· ,. ·• . '.'" ,_.'.'._-. ·. •·. ; · . . . ~·-; :·· .. · :-:_ .(:·; .. ;._ , ••·: .. :., .. , .. .. : .. ,,<1. l .. j ,; .; ·, 

' ' bei DPCM.;..Systemen liegen keine genaueren . Angaben vor • . Die .Ur~ 
~--· r ··· ·_ . ... ~ a . '" ··~ ' • . . ·•· . • .• ·•· ,-,:- :- _1, ··•1· ·: .,~_·. ·: ~-. .- .. ·:··;-_i .. : ,·:::.' .. ~:, ; . '., .- _ "· :. :. ··· • .... ' , ·'-i 

ur sachEin '· ( und ·auch · die sÜbjekti ven Eindrücke )des Begrenzungs~ .. 
• ; : '.: •. ·• ~. . . . • ~ 1 .' ) ~: : •• ' • ., ' 

rauschens sind bei PCM und DPCM verschieden. Bei der Pulscode-

modulation führt .,eine Begrenzung ,auf -,ei1ne ·Abkappung .,von Signal-
~, ~.i;.~ ; --_·L ·:·,.. ,···.,.··-. • ;t;:_!.,,_.•: :: • • ·. ~_ j ·.1., ., ~~1 · .... ·' .. . .. " 

anteilen des S-orachsignals .mit großer Amplitude :und damit · we-
~--~r·.\,~:; _. __ . • ~ ', .. ) _ t\; .i ,.' :. ,: \· • . ·· },. ,:' "•" · •. · · 

gen des quasi~periodischen Auftretens :.dieser ·Ampli:tudenmaxima 
, , .. L:(. •_• •: : 1--, .. ~ •~:~ \. - 1 '•"• • 

zu harmonischen .Verzerrungen • . Bei ,der DPCM · treten große · Dif:f'e-.r:.:c\ ·,~~--~ t:·. L"r·.'' _: · ~; _t:r: i'· .. ... .... ,-·• · -~ ~ . , ... .. , ··' , . ,.• • • • . . . , . . 

renzsignale .bei ,einer., s .chlecliten ,.Vorhersage , auf., , also z.B • . '. be'i 
., ... • ~:: : , .... ;_. "" ( ) -." ; . '- ~• j"\ . ,;· ', : , .- ._•. _: , . ' • ✓- ~. , _.. ,. • • •• " ... .. • • .. •· • 

s t a,.r;lte?, __ ~,!e~gungen des _Sprac~eingangssignals , .C Explosivlaute ·etc) • 
~ ; .' '.' ', . .,: . ' · .. , ,' ,·:- ... ; . . . ~..: •. ' .) .. . ~ ,. ... .. ' ,. ' 

De3:. ~igene ,:5;ubjektive ,Ein
0
~ruckd~~ _d_er,_. daß noch :höhere Fehler-

.. • ~ ' C • .. • • • • · • • > • 

· 1a'i''stup.gen ,~ls .bei der. PCM-Amplittid_enbegrenzung :zugelassen. wer;,. 
.,, '::~; -:,l ··.-:~-i " .:_ :h.: .. . ·.-~ ; _,_, ; - .. )·,,;,.<,· ·.,(,.' . ... , . . ., •M•M'• ' ·· • . • •· • • . . 

den können, .da die Sprache ,durch, Ubersteuerung zwar .'. dumpfer 
r:·~~-. ·.·.·.\ t·t~ .. Lt .{·: :. -:!~::\'. ~-~::.:...~ 1 --· . • - 1~· , ; .~ ., · ... .., • •· 

.·.klingt, ,ohne _daß _jedoch '.der Eindruck;,einer, Verzerrung, ents-teht. _ .r•.~ .. l 1~~-~,- •-:·· -~· .. _,,; : "l \ , A1~··"- -' ~ . . .. .,__ ., M • • • _., • • ,,.. • ~ .. - • • 

' ~,' .. •:,' ~- ; 
'" .·-~- •"•· · .·_,:· r~ .. ---;.~ •· r··.• .~'·_:- ,;~ _' ·t- _; r~.r _:·•p·: •. J. Z: , , ... .. ~' 

'Die_ Bilder 23 ·unc1···24 zeigen de~ S i gnal-Rausch-Abstand als Funk-

tion der Quantisiererbelastung für das PCM-System und --die-- J un­

tersuchten DPCM-Systeme. Die Ergebnis,se gelten f'ür Spr_eche,f 13, 

die Quan tisiererwortlänge beträgt 7 bzw. 4 bi t. Mit . zuriehmender 

: ' t -:::::r, 1 
' 1 H Bild- 23 

Vergleich PCM-DPCM ; 

128 Quantisierungsstufen 

Sprecher 13 (TP-Sprac~e) 
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Bild 24 · 

Vergleich PCM-DPCM 

32 Qtiant'isieiurigsstitfe:ri 

Sprecher 13 (TP..,;Sprache·) . 

Zahl der 'Prädiktorkoef:fizienten verbessert sich der Signal­

Rausch~Abstand bei großen Wortlängen stetig. Bei kleinen Wort­

. -längen rtimmt .der Signal-Rausch-Abstand mit abnehmender Bela_ :.-

. st~ng . ~d steiiender . ~ahl der Prädiktorkoe:f:fizie·nt.en irnme'f ;~a:­
scher ab (Bild 24}. 'von den möglichen 16 Quantisierers-tu:fen kön-

.. : . . . ' . 
nen durch extrem niedrige Aussteuerun'g ·riur einige wenige Stu-

fen au:ftrete·n, so daß große 9uantisierung_sfehler auftreten. Das 
. . .· ' . . 

DPCM-System enthält eine Rückkopplungsschleife, .die_ naturgemaß 

auch .ins_tabil .we.rden kann. Wird ein sehr ·. großer,· Qunatisierungs-.. · . . . ·•. . . . ,; ; ' . . 
fehler. zurückgeführt, wird die Wahrsch.einlichkei t für ·eine · . · . .' ~ ·:_ : ... ' ·. ;, ' . . _, . . . . . . . . ,. . . . . ~ .. . . . - ' . 
schl"'chte. Vorhersage größer, . je. ·mehl'.' (s.tark, fehle~behaftete) : , 

. ·-~ . ; . ,: : · .. .. ;,. ' . . , ' ' ' . ,' ' . ·• ; ' ' . 

yez:gangen~ Abtastwerte im Pi;-ädikt.or ,gesp~icher,t werden. , Die Ge- . 
-~ ~ -7 • ; . • - . . ; ' , • ' • • • 

winne nehmen daher im Bereich extrem niedriger ·Belastung mit . , 1 
. , . · • • • ' 1 • '. • . '; • • • ' 

zunehmender Zahl der Prädiktorkoeffizienten ab. 

6.J.2 DPCM-Gewinne 

Der Gewinn eines DPCM-Verfahrens gegenüber einer PCM-Codierung 

ist das Verhältnis der Varianzen der Quantisierungsfehler: . , . ., ' _. . . . . ' 

G ' 
D 

( 2. J .i}, 



Dieser Gewin11 konnte bei unsere11. Simulationen bestimmt werden, 

da neben den _ DPCM-Messungen auch PC'M-Syst·eme simuiiert wurden. 

Da der Ein:fluß ,der Begrenzung in der Wahrrtehmbarkeit · sicherlich 

.. bei Aussteuerungen s /o . ~ 4 bedeutu~gslos_ ist~ wurde be;i der 
. ~- .. - .. - . . . C . - ; . . . 

-Bestimmung von GD nur das granulare _Quantisierungsraus·chen. be-

rücksichtigt • . 

Wie ini Abschnitt 3.2 gezeigt· wurde, kann der Gewinn _bei ,Spr·ach- . 

~ignalen au~h durch das Verhältnis . der. Varianzen . des Eingangs-
. . . 

. und Dif'f'erenzsignals bestimmt werden. 

' (3. 2. i-} 

•, 

_ G0 _ b2;w~· G5 können nun mit den theoretischen, aus den ~arigzei t~ 

· AKF~Werten berechneten Gewinnen verglichen werden: 

· Gsu· i ·st der suboptimale Gewinn _, das ist der maximal erreich­

bare Gewi:nn, wenn de±- _!!-Vektor der Einsteil-Koef'f':i.zien-ten aus 

den ·statistischen Kenngrößen_ des-Eingangsprozesses bestimmt 

wird (,h = ,h., s.-Gi. J.3.6). Wi:rd <.ler Einfluß der Fehle;rückkopp-
2 ' 

lung nicht berücksichtigt ( eD _,;. O) , · so ergibt sich der maximal 

mögliche Gewinn 

1 
T . -

1-h.R: h ..; 
- .. -S-"" 

. . . . . . 

Die Bilder 25 und 26 zeigen -den theoretischen · Gewinn · G~ t =Gs• , 
.. ' ' ' p 

der über vier Sprecher gemi ttel t wurde, i .n Ab~ängigkei t v~n der 

Zahl der · Prädiktorkoef'fizienten. B1ld _25 gilt _fü+ TP-Sprache, 

Bild 26 für BP-Sprache; der schraffierte Bereich gibt den 

Streubereich an. 
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Bild 25 

DPCM~Gewinn nach Gl. _J;J • .3 .1,()) 

TP-Sprache 

5 ' 

DPCM-Gewinn nach Gl. 

BP-Sp:rache 

6 7 . . 

cf._j. io> . 

,· 
.- .. --.. -.. I--~··-

e 



i 
1 
1 . 

·;' ,: ·1 

Die · AU:s:filterung· des tie:f:freqüellteri Sprachanteils zwischen 

o· und JOO Hz (W~gfall ;der Sprachgrundfrequenz) mit· re·cht hohem 

Ene~gieanteil. bewirkt eine mittlere Reduktion des Gewinns · wn · 
. . . . . . . ·. . . . 

·_1.5 ciB •. ·Der Gewinn nimint mit wachsender Z_ahl der P:rädiktorkoe:f''!"" 

fizienten ft:; ~;i-~_-.·_~iri~:.-Für .. di~ -~.-~~hl~~ht:~sten'; --·s~~~-~her i (Nr. 10) 

sind bei· TP;;: .. b'~~- , ijp..:~:regrenzu:ng ,wenigstens 3 bzw • . 6 ,;P,rädiktor-
. · . . (; _: · .- / ; .' _/ :'i / .. / ,- •, / . / . . / _,···.·=- •· 1~·1._· ·: . . ~ · · . . j . . 

koef:fizienteri. _,.notw.end;L.g~ .· um eine Eirisparun,$ .von 1 bit/Abtast-
•. . . . . '. ·: - ~ i :· / . ... / :· /_ . .'.: . . ·' . . : ··: . .• ' -... .. ,· ·' .. . ,' '· ! , · . .- ' .·. ; ' . .:. ' ._ · ' '. . ·. . .,., 

wert zu errei.che·n • . :Gewinne von·· 12 'dB .sind~ in: keinern' Fall ''3r-
· ··" •'·•·,..t 

zieibar. D~e eingetragenen .. Meßwerte ·für '.eine ' mittlere Belastung 
. . · [ .. . "'" . . · .. ( .. _- ._.. :- . . . ' . • ; · . ', _\ --~ : · : ;·· . . . . i .\- . ' • i 

(Einfluß der B~grenzung ve,;nachlässigbar), .di,e·.,.:au·s ;dem Verhält- · 
_. ~ . • 1 . ' . • ' • . . 

nis <;ler Vafianzen des Eing~ngs- und Differenz~i~als ermittelt 

wurden, zeigen :· die Brauchbarkeit .· der theoretis~h~h· rAbscbätzurig 
. . . ! · . .-... · .. ~ .. : .... -• 1 • L l : : ! ., \ , . .J :· . _. . ·. . 

· des Gewinns. · · . 
1 

· • · 

!' . ' . i 

. :Aus den Bilder~ - 2j\ .md i"2ii"~rde. ·der reale Gewinn al~ · Verliä'l~~i~ 
.. :•'' ··· •· '.·t. 

der Var.ianzen de!? gr~nularen Quantisierungsrauschens von :DPCM . 

Zl,l PCM ermittelt (Gl.i . 2.J.i; _Kurve (J) in Bild 27 und 28). Die 

, ...... _ _._ _ _,_ _________ _.._ _____ ...._ _ _, 
... ·0 .,. -. ..g •t d . 0 . 

20,,,c:r_, •. ,1- · 

H--.-•~--+---4--+---+---+--1-----1 

!, ... , ---. .,--..... ,.--.~----.. --.--,. --r-•.a-_. -.~ -_-,--,.&-,--! .. o 
. ,.,,,<\! .. ,-:._ 

Bild_ 27 

.Theore.tischer und gemessener . 

Gewinn'Tn ~ Abliärigigk(ei·t . von der 
, , l L , , 

Quantisiererbelastung .. 

N=J; . 16 Qu:nti~i~;~~is~tufen 
. i ! · . 

' Bild 28 

j 
-: l 

Quantisj.ererbelastung 

N=J; 128 Q1:1antisierun.gsstufen 
' s, 

., . . . ; ~ . . .. . ' . 
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'Kürve1i' "c'1) un'd '(2) geben den als Verhältriis der Vari'iu1zen:'"
1
des . 

> :·Ei~~an'gs- und Di:f:ferenzsignals ermitielt;en Ge,winri ' (\ri~ch :Gi:j'.2.1) 

\intl ~~ii ' theoretischen Gewinn Gsu gemäß Gleichung '3.3.8 wieder. 

Dfe' · gestrichelte 'Gerade im Bild 27 ' stellt deri. Gewiri.ti G' . nach 
opt 

G,l. ,J.J.10 dar. Die Kurven gelten :für TP-Sprache von Spre.cher 13, .. 
• '. " ' . '·· ':.. : ,• ; . ' t j • • ' • " ; ~ ! : 

die .Zahl der.Prädiktorlcoef":fizienten beträgt 3. D:j.e Unterschiede 
. · l. • . ',,· • ' ' . • ' • ·' ' . .. -i· ' 

.. sind in den verschiedenen Amplitudendichteverteilungen _. des. 
~ ,. ~ ... ' ! -~ , ' ; . • . - ~ ,· , . . . . ' .: . ~· . 

Eingangs~ und Dif':ferenzsignals und in nicht . berücksichtigt_en 
. - .. . ' -· ·. ,\ 

nic.htlinearen Abhängigkeiten zwischen Abtastwerten begründet. 

6.3.3 Weitere Untersuchungen 

In weiteren .-Simulationsläu:fen wurde der Ein:fluß d.er Quanti .~:ierer­

,ke:nnlinie ~auf" die Signal-Rausch-Abstände untersucht. Die ,l~ga- · 

;rithmische p-Kennlie (s. Abschnitt 7) wurde beibehalten,, der 

Grad der . Kompression p wurde geändert. Erhel?li_che. AlJ_'!ei.<?ll~gen 

von'den gezeigten Ergebnissen treten nur bei extrem kleiner 

'Aussteuerung des ·Quantisierers auf, bei · einer mittleren Aus'steue-

. rung ( s · ·= 16· f,) verbessern sich die Signal-Rausch--Abstände• 
C . . 

• b·ei I linearer Quantisiererkennlinie (p. = 0) um weniger . ·als 1 dB 

·· · .•·gegenüber loga'ri thmischer Kompandierung mit ' p. = 100 . • 

Zur Verringerung des Ruhegeräusches wurde der aus .Stabilitäts-
.. · ' 1. : •• I , "' . . ' ., 

gründen verwendete .midriser-Quantisierer (s. Abschnitt 7). gegen 
. , ... . •. . ' . _, .. .. ,, 

einen midtreat_;Quantisierer ausgetauscht. Bei der digitalen 

· Realisierung . des· . DPCM-Systems wurden keine StabiH:tätsschwierig­

keiten durch den Austausch :festgestellt. Durch die logarithmische 

Kompandierung mit p = 100 ist die kleinste Quan,tis~e:~erstuf"_e 

bei einer l¼-bit-Übertragung schon so klein, daß der Ein:fluß auf 

den Signal.:.RaU:s~h-~bstand weitgehend vernachlässf~bar ist ~-

7. Beschre':i.bung des Simulä.tions-Systems 

Das Prinzip der DPCM wurde im Abschnitt 2 bereits eingehend er­

läutert. Die zur Beschreibung des Simulationsprogramms notwen­

digen Grundlagen sollen kurz zusammenge~aßt werden. Bei den Si-
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mu'lationen wurde eine fehlerfreie Kanalübertragung voraus.gesetzt. 

Das decodier-te Ausgangssignal steht auch im Sender als Eingangs­

f'olge {p(k)} d _es Prädiktors zur Verfügun,g (s. Abschnitt 2.~). 
' ·' ' ' ,, ' 

Es braucht also nur .die Sendeeinrichtung simuliert.werden. 
, ;_ ~ • • • ' < .• • ' • , •• 

. . 
.FÜr die Quantisierkennlinie ist ein logarithmischer Verlauf' 

vorgeschrieben ( s.; Abschnitt J. 2) • Der Quan tisier'er kann aufge­

teil't werden _in einen Kompressor mit logarithmischer .Kennlinie 

und 'einen linearen Quantisierer • 
. { \ 

Der Prädi!<:tor ist ein nichtrekursives Filter (Abschnitt J~1), 

dessen Aufbau in Bild 4 gezeigt ist. 

Der 'Quantisierungsfehler, definiert als Dif'f'erenz des Eingan~s­

. · und Ausgangssignals des nichtlinearen Quantisierers, ist iden­

tisch' mit de·r Differenz des System-Eingangssignals und ·des de­

·codierten Ausgangssignals (s. Abschnitt . 2.1) • 

.. •,•i' :' Die Signal-Rausch-Abstände werden aus dem ungef'ilterten Quanti­

sierungsrauschen bestimmt, d.h. es werden die Anteile im Fre­

quenzbereich von J.4 bis 4 kHz mitberücksichtigt. Ist das Quan­

tisierungsrauschen .ein weißes Rauschen (was :für die untersuch­

ten Systeme erfüllt ist), so lassen sich ohne weiteres die auf' 

. ~ -· 

·den Bereich bis J.4 kHz· bezogenen Signal-Rausch-Abstände aus 

·deri. gezeigten Simulationsergebnissen bestimmen. 

Im folgenden sollen Einzelheiten des Systems näher erläutert 

werden; 

Der Kompressor 

Die Aufteilung des nichtlinearen Quantisierers in Kompressor 

und linearen Quantisierer ermöglicht eine einfache Progranunie~ 

rung und erlaubt einen leichten Austausch der Kennlinien. Als 

Kompandierungskennliriie wurde die p--Kennlinie nach Smith /11/ 

gewählt: 
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1.0 . · . --,--...----,,---,---,-~::.~~;;;:1;;~-. 
. ~ ;- : . _, . . . . 

Y IX max · . . .--,.,-+---+-=--1-=--:1..,..--=:-+-~r--

0.8 t---,...--,--=,-_.,,=...-1--.A•.;..._-t---i-7"~--r--t-----t 

/ 

o~H-+-+--+J<--+--,--/--t--+---t--+---t---1 

·/ 
/ 

·. 02 ,.,+; -;----.r---,--+-+-'--+---t--t---t----i 

0.2 · • '· 0.1, 0.6 0.8 1.0 
X/Xmax -

Bi.ld 29 · 

·: logar~thmischf Kom­

_pressor~ennli;iien 

Die Kennlinienschar wird durch f'olgende Formel beschrieben t 

y = 

x • lg (1 + p ,-xx __ ) 
max 

max ( ) ----------- sign X 
lg (1 + .p) 

Als . Kompressionsgrad wurde f'ür die Simulatioi:1; der Wert p .=.; :100 

·ge"1-'.ähl-t (vgl. jedoch auch Abschnitt 6.J.J) • 

Der lineare Quantisierer 

Eine li':r1~are Quantis:le
0

re~kennlinie wurde bereits i1f 
0

Bild xJ ge-

1zeigt. Die Kennlinie' '· muß jedoch· nicht notwendig dti~~h den Koor-. • . 

dinatenU:rsp·ru:ng gehen. Eine allge'mei~e Kennlinie ~e-igt Bild . JÖ. 

al-
1.-I .......... :--} 

. :...:. L _ 
_J lJ.X 

1 Bild 30 · 

Lineare Amplitudenquanti-

sierung 



40 ;.. 

: 
Die Simulationsläuf'e wurden beschränkt auf' 2 zum Nullpunkt 

symmetrische Kennlinien: 

und 

a = O ; 

-Ax 
a-= 2 

b = 

b = .0 

Ax 
2 midriser-Quantisierer· 

midtreat-Quantisierer 

·Da . nur eine . endliche Zahl von Stufen zur V~rf'ügung steht, hat 

aus Symmetriegründen der midtreat-Quantisierer eine Stuf'~ we­

~iger als der midriser-Quantisierer, das Ruhegeräll:sch nimmt 

Jedoch_ ab, . da bei Eingangsspannungen um Null nur die Stuf'e 

"Null" au_sgegeben wird. 

Die in Abßchnitt 6 gezeigten Ergebnisse beziehen sich ~uf' ein · 

System mit midriser-Quantisierer (s. j~doch Abschnitt 6, • .3 • .3), 
· da nach /1.3/ damit ein höherer Stabilitätsgrad erreicht wer• 

den kann. 

Der DA-Wandler 

r 
Bei der DA-Wandlung der quantisierten und codierten Werte de~ 

. Dif'f'ei-°enzsignals muß die lo.gari thmische Kompandierung ~ück­

.gängig gemacht werden. Bei einer Übertragung mi't m bi t sind 

2m Amplituden.'stu:fen beim midriser-Quantisierer bzw~ 2m-1 Stu­

fen beim midtreat-Quantisierer möglich. Aus Symmetriegründen 

braucht die Kennlinie nur im I. Quadranten .nachgebildet werden-. 

Alle möglichen positiven Analogwerte Kerden so in ein eind:;i.men-
, . . . . ,, ' -

.sionales Feld _ gespeichert, daß die zu decodierende Zahl den 

Index des zugehörigen Matrix-Elementes angibt. Somit gilt: 

y(i) = 

bzw. 

y(i) = 

X max 
p 

X max 
p 

_. [ 10 

2i 

2m-1 

2i 

[ ;m 
• 10 · 

lg( 1 + p) ·1 
-1 

lg(1 + 

midtreat-Quant. 

i=1 ••• 2m-1 

midriser-Quant. 
. m 
i= 1 ••• 2 
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Der Prädiktor 

Der Entwurf des Prädiktors wurde bere,i ts eing~he,11,d in . .i\bschnitt 3 
' .. •• , ' .•. /,-; ,,,. , . • :i, _1 ... 

1::eschrieben. D.ie Progr~mmierung folgt , .o~e we,i te~es aus dem in 
t .,,,_. __ - -~ ~--. , ~ --\ . 1 ,1. 0 • • •· --- • •• • ~ ·(_ ,,··,' · . ~ - -. ., _; ~- : ' ., 

Bild 3 gezeigten Aufbau. 

'', · 
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