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Technischer Bericht Nr. 150

Simulation von Differenz-PCM-Systemen zur Sprachcodierung

Zusammenfassung:

Die Differenz-Pulscodemodulation erlaubt’éine im Vergleich
zu einer Pulscodemodulation genauere digitale Darstellung
‘analoger Signale, weil bei dieser Codierung die dem Signeal
innewohnende Redundanz reduziert bzw. beseitigt werden kann;
Dazu wird aus vorhergehenden Abtastwerten des zu codieren-
~den Signals ein Schiatzwert fiir den ﬁachsteh'Wert berechnet
und nur die Differenz zum'wirklich eingetretenen Wert co-
diert und iibertragen.

Die Brauchbarkeit des DPCM~Verfahrens zur Codierung von
Sprachsignalen wurde mit Hilfe von Rechnersimulationen un-
tefsucht, Die Ergebnisse werden in der vorliegenden Arbeit

dargestellt und miﬁ theoretischen Exrgebnissen verglichen.
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Sollen ‘Sprachsignale in Dlgitalspelchern gespelchert oder ﬁber
~digitale Kandle ilibertragen werden, so mussen d1e Abtastwerte

" der Signale in Bindrzahlen umgewandelt werdenﬁ In den bekann-i
ten PCM—Systemen wird jeder Wert mlttels elner Quantlslerung.
in elnen von 2™ moglichen Werten transformlert und durch- eine-
m-stelllge Binarz1ffer dargestellt. Das durch die Quantlslerung
entstehende Quantlslerungsrauschen bleibt ‘unter elner zuldssi-
-gen : bzw. :wahrnehmbaren Grenze, wenn Jeder Abtastwert ‘durch i
6 bis maxxmal 8 Bindrstellen dargestellt W1rd. Elne“f;£flnge-
rung der dabei entstehenden Datenmenge ist oft erwunscht, um

den vorgegebenen Spelcherplatz bzw. das vorgegebene dlgltale

Ubertragungssystem mogllchst w1rtschaft11ch auszunuﬁzén. ‘Da

ﬂ;“Sprach51gna1e Redundanzantelle enthalten, 1st eine Reduktlon

‘ nal und dem rekonstrulerten Slgnal uberschrltten erd.

ffIrrelévéhz“HI“und von der Redundanz R

o der Datenmenge mogllch, ohne daﬁ eln vorzugebener, eventuell

uber der Frequenz bewerteter Fehler zw1schen dem Orlglnalslg-

¥
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Dle Aufgaben der Dlgltallslerung und der Nachrlchtenreduktlon

werden unter”dem Begrlff der Quellencodlerung zusammengefaﬂt,
“dér’ Quellencodierer muB,dle Nachrichtnder Quelle,vonxderaQuell-'

Q>bef§éien'/142/'4Die

”Irréleﬁanz'HI ‘ist der Anteil des- Entscheldungsgehaltes H s 'der

“Quelle, der: fiir den Empfinger entweder: nlcht 1nteressant oder
“aber?in‘Kauf zu'nehmen.ist; die.’ (geniigend- feine) Quant151erung'.

“und ‘die’Bandbegrenzung eines Sprach51gnals sind: Belsplele fiir

' eine’ solche Irrelevanzreduktion.:Die’ Redundanz RQ 1st der An-‘

"V’téir*desﬁEﬂtscHeidungsgehaltes.Ho;deriQuelleyrderﬂxgiQueblen-_

‘Codierer unter Aﬁsnutzung'bekannter'Eigenschaften«des;zuﬂco-
‘i“diéfenden“Signals*eliminiertiuhdnimeuellendeoaﬁgmr,Mieder hin-

fzﬁgégétZt%werden*kann;fIn:der‘Praxisysiﬁagdie,Irré;evanzr¥und

7t Redundanzreduktion nichtfunabhahgingdneinéﬁderadurchfﬁhrbar.

JIErves mibeease e B . sy £ epyave TR0 T by S




‘Der Entscheidungsgehalt H = + HR + R wird von dem_ Quellen-

s g

~codierer im giinstigsten Fall um die Antelle HI und RQ auf dle

relevante EntroplqhHRw;g4qzlg;t.
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Der binare Nachrlchtenfluﬂ muB anschlleﬁend durch elne Kanal—
il on T, - B G il 5 Eonmetn e ey U

cpﬂlerung -gegen Storungen auf der Ubertragungsstrecke bzw.‘gegen

wrabEa g

. Lese- und | Schrelbfehler be1 elner Abspelcherung des Binars:gnals

LAy
geslchert werden. Zur Fehlererkennung und Fehlerkorrektur w1rd
& SRR 2 0 ‘f"‘i’f
“dem blnaren Slgnal daher dim Kanalcodlerer e1n Redundanzgntell
Rz zugesetzt /3/ ‘ o
‘Die Redundanz eines Sprach51gnalsvbesteht aus zwe1 Antellen. 

ﬂia)UDieﬂAmplitudénUder:Abtastwerte der Sprachsignale,tretenjmit

' unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit auf; die Amplitudendich-
teverte;lung :kann: analytisch:angendhert durch eine. Laplace~
siiverteilung: oder“durch eine..Gammaverteilung beschrleben wer-

'fdené/Q/ﬂ(vgltﬁauchmAbSchnittA5.3),;Auchcbeiueiner-Kompandie-

7 rungi'des Signals: treten die:Ausgangswerte. des;Quantisierers

adva. mit unterschledllcher«Wahrschelnllchkelt auf,: Die.in,
 dexr! unglelchen Vertellunggbegrundete Redundanz kann durch. die

*“ Huffman - oderi durch eine: Shannon-Fano-Codlerung beseltlgt

:ff‘béruistﬁvdiefder'Entropie;am Quaﬁtisierermugangentspriqht.
d”DaﬁdiéiCddewditebbeiweinér;solchenfCodierungnungleighgﬁpangen
besitzen, mufl einqufferSPeicher verwendet werden, durch den

der praktische Aufbau sehr aufwendig wird.
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b) Abtastwerte der Spfachsignale sind von vorhergeheﬁdenNAb-
tastwerten statistisch abhdngig. DieSe:AbhEpgigkeit lant
eine gewisse Vorhefsagbarkeit!eines‘néﬁéﬁ Wertes aus bereits
bekannten Abtastwerteﬁ zu; diese Vorhersagbarkeit 1l&aft sich

auf einfache Weise zur Redundanzreduktion ausnutzen,

Die vorliegende Arbeit zeigt, wie die zwischen den Abtastwerten

von Sprachsignalen bestehende lineare Abhangigkéif mit Hilfe

einer Differenz-Pulscodemodulation (DPCM) weitgehéud beseitigt
”ﬁérdenfiénn. Der informationstragende Anteil kann dann bei gleiq
cher ﬁbertragungérate genauer beschrieben werden, so daB sich
das Quantisierungsrauschen gegeniiber einer Pulscodemodulation .
(PCM) verringert. Redundanzantelle, d1e durch Abhanglgkelten

héherer statistischer Ordnung bedlngt 51nd konnen durch e1ne

wnichtlineare Codiereinrichtung erfaft und beseltlgt werden /5/,

diese Moglichkeiten wurden bei unseren’ Untersuchungen nlcht ‘be-
riicksichtigt. Auch auf die Moglichkeit, eine weitere Redundanz-
reduktion durch eine-Umcpdierﬁngﬂder Binér-Ausgaﬁgswerte des
DPCM~-Systems zu erzielen /6/, wird im folgenden nicht eingeg§n~
gen, -

. b

2. Analyse der Differenz-Pulscodemodulation (DPCM)

D1e mlt DPCM-Systemen gegenuber PCM-Systemen erreichbare Ver-'
rlngerung des Quantlslerungsrauschens soll berechnet ‘werden .

/7, 8/ Es werden nur Systeme mit mehrstuflgem Quantisierer. be-

‘Fftrachtet d h., die Deltamodulation mit ihrem 1-b1t-Quantlslerer

(Komparator) bleibt unbeachtet.

2.1 Rauschleistung eines PCM-Systems

Im foigehaéﬁ wird Sprache als statiohérér ProzeB.vorausgesefét.
{s(x)} sei eine zeitdiskrete Musterfolge dieses Prozesses mit
dem Mittelwert E[ s(k)] = O und der Varianz S = 62 = E|[ sz(k)]
Jeder Wert s(k) wird quantisiert, der Index der Quantisierungs-’

stufe wird iibertragen.



- L

FEm Quantisierer "Coderer / /'1 Decodierer .
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. P Kanal ,
11 M g ; i + {ohne Elbrung}

'Im Decodlerer des Empfangers wird bel fehlerfreler Ubertragung
der Wert s (k) rekonstrulert der Gesamtfehler ist also mit dem
  Quant1s1erungsfeh1er 1dentlsch

1

qp(k) s(k):-;sq(k)

n

s(k) - gls(x))
w’flg"(F) beschreibt die Kennlinie des Quantisierers. Die Vorianz.:
- des Quantisierungsfehlers ergibt sich zu

T 20037 ln2
Qp = E[qp(k)J = S-er.

ez 1st d1e normlerte, d.h. auf eine Elngangsvarlanz < bezogene

Rauschlelstung, ‘sie ist e1ne Funktion der Quantlslerer~Kenn11n1e
g ), der Amp11tudendlchtevertellung p(+) und des Aussteuerungs—
faktors s /G ’

é}z) = f{g("), p(), sc/G}'

chiSt der maximale Amplitudenwert; fir den noch keine Begrenzung

. eintritt (Bild 3).
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' Bild 3
Quantlsxerer-xannliniq und
Quantlsierungsfehler'

1

In PCMqSystemen entsteht daher ein Slgnal—Rausch-Abstgnd ‘»m* 
-2

S . _

/QP °p 'y .

ZTa'Rauschleistung eines DPCM-Systems

s

In elnem DPCM-System w;rd von Jedem Elngangswert s(k) ein Sgbatzw‘
wert s(k) ‘subtrahiert (s, Bild 2). Die leferenz d(k) = s(k)’ 8(k)
wird quantlslert (d (k) = g(d(k)), codiert ungd. ubeptppgen. Im
Dmpf¢n$er wird zu dem ankommenden Wert d (k) ein Sphatzwgrt S(k)
‘uaddiqrt, der aus N vorhergehenden rekonstrulerten Warten P(J). '
J 7. k-l, k—z,...k-N ermlttelt wurde. Um ein glgichartisas Anbeiv
ten von Sender und Empfanger 51cherzustellen, w;pd auch im Senw=
der die Folge der Rekonstruktlonswerte {p(x)} erzeugt und zgn
Beqt*mmung des Schidtzwertes s(k) herangezogen,

J
Auch im DPCM-Svstem ist der Gesamtfehler s(k) o p(k) mi# ﬂem
Quantlsierungsfehler identlsch.

s = plis); = s(k)»- [d (k) + s(k)] = qD(k) (2 2 1)

Ist S 5 2 , B E [d (k)] d1e Elngangslelstuns dps Quantipigrers, 
; 'sp qrgibt $lch fur d1e Varlanz des. Quantlsiernngqfehlﬁrs

4 QD = B [qD(k)] = 5y e S _  ‘-‘ | (2 2.2)



eg ist wiederum die auf die Varianz 1 des Quant151erer-E1ngangsr
signals bezogene Rauschlelstung.

ep = £{8(), p(- ),s/E}
'In DPCM-Systemen entsteht ein Signal-Rausch—Abstand
.s/QD = (8/85) (s,/Qp) = (S/SD)gg : (2.2.3) -

TR AT S T R I RIS '
»,2.3 Vergleich der Rauschleistungen

PAFY PSS

Um d1e Elgenschaften des DPCM-Systems mlt elnem PCM-System ver=- .
"gleichen zu konnen, wird ein Gewinn G definlert.

(2ﬂ3.1)

| D QD Q =¢onst SD e

2
eS=const
P p

‘Der mit elnem DPCM—System erzielbare Gew1nn ist’ durch das Pro—
dukt von zwei Faktoren gegeben: '

Der erste Faktor S/S ist”abhangigfvon"dér‘Féﬁi@kéit“ﬁgg5Pr3Q:
gd1ktors, aus rekonstrulerten Werten elnen Schatzwert zu bestimr

‘?men, der zu elner gerlngen Var1an7 des leferenzsignals fuhrt.

,'Der ‘zwedite ‘Faktor' ep/e “ist der Quotlent der nqrmmerten Quant;—

3?glerer-Rauschlelstungen des PCM- bzw., des DPCM-Systems. Dle Gros-

‘se éﬁ kann be; vorgegebener Amplltudendlchtevertellung durch ei-

©ne’ geemgnete Wahl der Quantlslerer-Kennllnle naherungswelse /9/,

e gauﬁvertellte Prozesse auch exakt mlnlmlslert werden /10/;

- es’ ist® Jedoch ‘hicht’ mogllch fur d1e be;den Faktoren S/S bzw.,

2/eg getrennt das jeweilige Maxlmum anzugeben, da SD und eD}
‘vonemnander abhangen da der Schatzwert §(k) aus rekonstruler-

)

;ten Werken p(J), j =k -1,...,k-N gewnnnen erd, d1e nach Gl 2 2.1

- einen Rauschanteil enthalten, ist die Opt;mlerung des Prad;ktors

“:Yoﬂfder Rausgyleistung Qp ='Sp-e g.abhanglg. Andererseits beein-
fluft die Dimensionierung des Prddiktors auch die Amplituden-
. "dichtevertsilung ‘des leferenz51gnals {d(k)}‘;fdie:ﬁiédefﬁﬁ“fﬁr
die Grofe 'der' ndrmierten Rauschleistung eg’ﬁesenflibh;isfﬁ'Béi

i L
L
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der Codlerung von Sprach51gnalen kann jedoch exne wesentliche \
Verelnfachung durch den Ansatz eg ‘éﬁ erzielt werden;wim nach-
fsten Abschnltt wmrd dlese Annahme begrundet.mhgu_w} L Hw*ﬁﬁ“

Sees b ES x [
L3e Der Entwurf des DPCM—Pradlktors Y

~~3”.’1,-:Die Aufgabe des Pradiktors. . - o o i Tesiinnd

! ; b R I Ay yenoy : PR g

V

\das aus. rekonstrulerten Werten p(J),w —k-i, k-2

Schatzwert s(k) als Llnearkomblnatlon

G Wil 5 Rl
g i e Blemg bty NG =™ rmnaagis s oo s ;
- s(k)=Z “h p(k-J) = Bop(k) v s e (391.1)0
s o j=1 . )“,E;: CrFs rmamda Rpesd sabhead SER R Ny
o LA e e MG moads Yrge wed B gt AradBBiafeh w4l oMoy E:a:'*.:j:i; rf‘
Sernnt-,mw+j. ; SER TS

. o T Faxs 3 R B R S S T
SRV 3L B iFhans o e 7 A G YRR X ERREAE S

s ;»’;-{ 3 j\A\Q
Quantisierer

e sl e 2 dlKyus 5o JJJ_,—" " dy(K)= dlK)-qplk} cremm T e coop ) Pogg el meAds 96 el s ppend
°_‘QJ . .

O+ T e

“rirhgwy |l

Bild &'
DPCMTSystem

Pradktor E Aufbau des Priadiktors

R 5 P E y LI , i . B o 58 S P s R e e i e By
DL T e Sl L, L T e " IR I NI B g Y Ladass

soygepsive Lo o b L b B R I A o o

P SNEAR R R R R TR

T -(hi,h ,...hN) ist ‘der Vektor der Pradlktorkoefflzlenten,

(k) mit den Elementen p(J),J~k-1 k-2,...k-N ist der Vektor
der rekonstruierten Werte, die im Prad;ktor gespelchert sxnd.
Die Aufgabe des Pridiktor-Entwurfs besteht darln, elnen Vektor h
zu finden, der den: Gewinn G nach Gl. 2e3. 1 zum Max1mum macht,
wobei die Elgenschaften des PCM-Systems als vorgegeben anzuseu

{ i
hen sind. A

2 e R R i t ‘

S eg, Cde b LAl

GD = v ) 5 :.max’ : : : (|3.102)
: S ey . e _=const ; vel " -
1.%p w
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"3' Vere*nfachonA. Annahmen fur die DPCM-Sprachcodierung

e BT

" Wegen der im Absnhﬁittl2'3“beééhriebenéh'Abhéhgigkéit zwischen
.‘der Varianz des leferenzclgnals und der normlerten Rauschlel-
stung des DPCM-Quantisierers" 1st es nlcht mogllch, eine Berech-
. nung des maximal méglichen Gewinns nach Gl. 2.3.1 und eine:Be-
st;mmung des optlmalen h-Vektors vorzunehmen. Bei Spraqhsigna-
1*19&, dme 1m Zuge einer Ubertragung uber Fernsprechkahaié elnem

Codierer angeboten werden, 'kann ‘der’ mlttlere Pegel groBen Schwan-

’1’kungen von mehir als 30 dB unterllegen. Daher ist der Quantlsle-

ureerenn11n1e g( ) ein logarithmlscher Verlauf vorgeschrieben,‘
der.zureinem iiber groBere Bereiche derfElngangsleistung konstane=
tem Signal-Rausch-Abstand fiihrt /11,12/, (vgl. auch Abschnitt
“6e3+1)s Sind aber die Kennlinien des PCM- und des DPCM-Quant1~
sierers gleich, so ergibt sich dann fiir beide Systeme’ eine glei-
iche normierte Rauschleistung, wenn die Amplitudendichtevertel-'
lunger der an den Quantlslerer-Elngangen anliegenden Slgnale
gleich sind: Diese Bedingung ist aber fur Sprach51gna1e zumin-
dest grob erfiillt /13/; elgene Messungen bestatlgen dle Annahme :
1 | wad "“J"i‘-e:z‘:&’é 32‘ o |
g b ekt b s Day o P |
- Bild 5 zeigt entsprechende Ergebnisse (17sec-Simulationsléufe
fiir einen Sprecher). Die Bestimmung der

or Ll - P & Y

5, = . P B, sl et : sy by s g ne U 5 See 4

phal

\ e Eingangssignal 7
veman Dmmulgm\l Hel

' ; \;\ B A x :

; » B11d 5"
e ANWEE : Amplltudendlchtevertellungen
Sprecher 13 (TP-Sprache)

P
=

-

.l
7

\\
. \\‘\
..
0034 : o, i
)

86
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Amplitudendichteverteiliung wird im Abschnitt 5.3 beschrieben.

Dami+t kana Ffiiz- Sprachsignale ein Gewinn

o ZB eBaRar B
deflnwc“t werden. Es ist daher die Aufgabe des Prad;ktor--‘vﬂ
Dntwurfs, denjenigen h-Vektor zu flnden, der SD, die Varianz
des leferenz51gnals zum Minimum macht. Dabei wird nicht als
Nebenbedlngung gefordert daB das leferen251gna1 optimal quan-~ y
t151ert w1rd. ‘ :

3.3 Bestimmung dés optimalenﬁh-Vektofs WRTL

Bel vorgegebener Varlanz des Elngang551gnals wird der Gewinn
GS nach: Gl.-3 2.1 ein Maximum, wenn d1e Varlanz des D1fferenz~

signals" zum Minimum wird.

Es gilt ;

B E[d%k)]-El:{dk)-_akﬁzl
E[{s(k) - h p(x)°]
s-zhE[smjgud]+11E[mk)g(m] B (331)

0
i 1! {]

““Wie aus Gl. 2.2.1 ers1cht11ch, gllt fur den Vektor B

p(x) = s(k) -'_gD(k)

Vektor mit den Elementen s(j); >~k—1 """ k-z,...k-N
Vektor mit den Elementen qp(Jj);. j=k=1; k-2,...k=N

& e
-~ K
E ~
] ]

Erste Verelnfachung

Um die Varianz des leferenz51gnals m1t Gl. 3 3.1 beréchnen zZu .
konnen, ist eine Kenntnis der Kreuzkorrelation zwischen :den- Werw
ten des Elngan3851gnals ‘und den Werten .des. Quant151erungsfehv .
1ers erforderllch. .Es kann aber fast immer - vorausgesetzt werdeng

daﬁ dlese Prozesse nlcht mltelnander korreliert. sind::
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ngiﬁ wird G1. 3.3.1 2
“5p =»A‘§~.23_‘E[s(k)-£(k)5 + BE[ 30087 () + _q_D(k)_g_D(k)] b
o t :
, T T ’

= S-{d_r eh rg *hh*(B-+Vg*“BQ'EL}'
~xz;?5bﬁw} S g, 5 e o ke Bl s 4 THE - BRIrpss 5o % PR i
='s{t-2nrg+nRrE} (3.3.2)

Vektor der normlerten AKF—Werte der- Elngangsfolge mit X
den Elementen x (J) = E[s(k) s(k-J)]/S 0(3); J 1 2,...N

Re = E[ s(x)-s (k)]/s -Kovarianzmatrix der. Elngangsfolge }u
i mit den normierten Elementen E[s(k-l)s(k-j)]/s, 1,3=1,2,04.N
~?§ng E[ﬂD(k) gD(k)]/Q # Kovarlanzmatrlx der Folge der. s !
' ; Quantlslerungsfehler mit den normierten,Elementen,,;;7“'
E[qn(k-i)'qn(k—j)]/QD; i’j=1’2".‘.N
R = Rg +'(QD/S)'R (=.Rg .+, (o2 /GS) s o (3:.3.3)

Aiis Gley 3032 folgt mit den Gl. 2,252, é‘.a__)s und 3.2.1

T -1

“GS = S/S - (1 - 2h g + _11‘_R_‘g) : (3.3.4a)
1 - eghTI_i_Qh SR ‘ S
fig = T T 1 (3.3.4b).
o 1 - 2h rs+h Rs ' .

und déf#Sigﬁai—Réusbh-Abéfand

w% cw%>n=ﬁg%2 S & £ o)

R

fwﬁAuséalq“3”3‘4a«kann‘im“PriﬁZip der: optimale Kééffizienfenﬁék?

fmfvorausgesetzt wird; daB die normierte- Rauschleistung e2

tor' hy “bestimmt werden, der den Gewinn zum Maximum macht, wenn

nur
D™,
wenig von'.der Grofe der Vektoren-h beeinfluft wird. Die Opti-

mierung des Gewinns beziiglich des Vektors h fiihrt jedoch auf



eine Matrizengleichung, die eine expl121te Angabe des h ~Vek-
tors nicht zuldBt.. Bei den Slmulatlonslaufen wurde” daher ein
suboptlmaler Vektor h, bestimmt, der nur. von. den. statlstlschen
Kenndaten der Eingangsfolge abhangt°‘ N:f S

‘ L adl
Zweite Vereinfachung

Es wird dérjenige Vektor h, Bestimmt der die, Varianz des Dif-
ferenzsignals zum Minimum macht (und damit den- Gewinn maxlmiert);‘y
wenn der Einfluf des Quantlslerers vernachlassigbar 1st (QD-*-O)..
Aus den Glelchungen 3.3.2 und 3 3 3 folgt At

o psp e
SD“S('i‘z-l-‘-;-‘lsl’“-}-‘B-h)

“D
abgeleitet und jeweils zu Null gesetzt werden:

Sy = Sp(h) ;mus nach den einzelnen Komponenten hiio 35152, 00N

v Sp(n) =0

ergibt das Gleichungssystem

o
¥

Die Kovarianzmatrix BS ist positiv-definit, daher wird

A “L§* ; Egi—s o “  71'w3”“j "‘“ff””ﬂ(§;5‘7)

st d ki r o W8 Bopnapl p e A ST P e T Bnll BH S

B, .ist der optimale Koeffizientenvektor, wenn die Prédiktion

mit vorhergéhenden Eingangswerten vorgénbmmeﬁ wird.’Wefdeﬁ die
rekonstruierten Werte p(J), j=k~1,k-2,...k-N zur Pridiktion
herangezogen, so blelben die Abwelchungen zwischen h, ‘und dem
optlmalen Vektor h (der aus Gl. 3 3.4b zu bestlmmen wire) kleln,
wenn der Slgnal-Rausch-Abstand geniigend. grof3- 1st (QD<< S). Wird
der gemaﬁ Gl. 3.3.7 aus den Autokorrelatlonswerten der Eingangs-
folge {s(k)} bestimmte Vektor h, zur Schatzung herangezogen, so
ergibt sich aus Gl. 3. 3 4 der suboptimale Gewinn
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r e PR R
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2 ~f 1 Bt o

vﬁ Wird zur Vorhersagé nur der letzte Abtastwert herangezogen ,
VM(N 1), so verelnfachen 51ch die- belden letzten Glelchungen zu

. Ty
R L

1-eD h1

iéeDzh =
(1-h )e

E - B e, Y “ L e e
s e , , VY * . b @i ol 5 s g o EP A
s ST, &, 5 ¥ 3 1

{7 ind !zu s/Qp,,= >

. Die letzte Gleichung wurde bereits von O'Négl angegeben /14/.

"Ist der Einflufl des Quéntisierers génzivexnachlﬁssigbar, so
entsteht 'der maximal mégliche Gewinn bzw. Signal-Rausch<Abstand

TEN s g e . sty 5 e m B
fon e : JewE e oo e ) e B o o o

o crafngt
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Dritte Vereinfachung

. Sind die bei der Quantlslerung entstehenden Quantisierungsfeh-ﬂ'
1er nicht miteinander korrellert, ;
E [ .qD(k)-' qD‘l)] = QD.Skl ‘s

. s0 wird die Kovarianzmatrix RQ zur Einheitsmatrix I » Das Qleim

‘chungssystem 3.3.6 kann dann in der Form

"N .
rSm(J) = E hio'rsm(J-l) J=1,2,.:.N (3.3.12)
i=1 ‘ ” | '
geschrieben werden, wobei d1e Koeffl 1°nten h o} 1«1 2,...N ,

_Elemente des Vektors h sind. Die modlflulerten AKF-Werte r (J)
sind durch

rsﬁ(O) = 1 (3.3.13)
T ' r.(j) : A
Tsn(d) = Ta7s—  §% 0

gegeben; diese Darstellung wurde zuérst von McDonald #erwendet ‘
/13/. Da die Schitzwerte 5(k) aus rekonstruiérten, Go.h. mit ei-
nem Quantisierungsfehler behafteten Werten{g(j);<j=k-1,...kﬁN

- bestimmt werden mﬁssen, kann die Korrelation der EingangSfoige-
{s(x)} nicht voll zur . Schédtzung ausgenutzt werden. Es ‘ergibt
sich daher als aqulvalente Darstellung gemaﬁ den Glelchungen
3¢3.12 und 3.3.13 eine optlmale Schatzung aus einer Folge mit
verringerten Autokorrelationswerten. Bild 6 zeigt, wie sich die
mod1f1z1exte Autokorrelatlonsfunktlon eines Sprachsignalq 1n
Abhanglgkelt von dem’ Slgnal-Rausch—Abstand andert (AKFmBerech«
nung. 51ehe Abschnltt 5 2).



| Bild 6

modifizierte Autokorre-

lationsfunktionen nach

Gl. (3.3.13) : 125 ps-

‘Raster -

?: Sprecher 13 (TP-Sprache) .

3.4 Fehlerriickkopplung

‘Nach Gl. 3.3.2 ergibt sich die Varianz des Differenzsignals..
zvuV o i LU § - A 7
T

T
S, = S(1 - 2h'rs + B'R h)

o Ist der Einflu des Quantisierers vernachla551gbar (QD<$LS°

R =R R ), so wird S ‘nach Elnsetzen des optimalen Vektors
21 o1
h, = 55 Es -
SD*.? 5(1 = 2335)‘

Fﬁr.die'Suﬁbptiméle‘variénz"folgt'”

S(1 = 2hyrg + By (Rg+(Qp/S) Ry ). b

{
i

Du

e

s(1 - h’l}s + (Q/S)ETRGE.)

.SD* ""QD *_Q (351)

'  Durch dle‘Ruckkopplung des Quantlslerungsfehlers erhoht 51ch

hsomlt d1e Varlanz des Differenz51gnal° um dle quadrat;sche_,

- Form QD *—Q . Der erreichbare Gewinn erd entsprechend von
GS* auf G Su verringert.
' 2. T :
Gg, = Gs*(i - eDE*Rth) | (3.5.2)
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Die Verringerung des maximal mdglichen Gewinnes kapn‘ein@a1~so
gedeutet werden, dafB zur Prﬁdiktion nur rauachbehafteté Werte
p(J); j = kel, k=2,...k=N zur Verfiigung étehen§;2um andern kann
die Verringerung dadurch erklart werdeh, daB sich die Varianz
des Differenzsignals um dielVérianz'des rﬁckgekoppélten und geQY
filterten Quanfisierungsfehlers erhdht hat. Beide ‘Anschauungen
fiihren natiirlich zu dem gleachen Ergebnié (Gl. 3.3.3 pzw.

Gl. 3.5.2).

3.5 Abnahme des Gewinnes bei nichtoptimalem h-Vektox:

3.5.1 Knderung der statistischen Kenndaten des Eingangssignals

Ein DPCM-Codierer mufl Sprachsignahzverschieqénér Sﬁrecher'mit
unterschiedlichen Autokorrelationsfunktionen verarbeiten; bei
einem nichtadaptiven Codierer liegt der h-Vektor fest, er wirq“
gemdl dem Mittelwert der statiStischen‘Kenndaten vgrsch@gdénéf
Sprecher festgelegt. Wenn die iinguren Abhéngigkeiten desw$ipf
gangssignals durch -ES' bzw. _I}_s' beschrieben werden konnen , dann
wiirden sich der (sub-)optimale Vektor h} und der maximale Ge=
winn G! gemdB Gl. 3.3.7 bzw. Gl. 3.3.10 ergeben. Da der Pridik..
tor auf die Koeffizienten h eingestellt ist, ergibt sich wmit
Gl. 3.3.4b ein reduzierter Gewinn '

~e2n™R b

1-2h"ri+h Rih | (3.5.1)"

1

G'=

Wir fiihren einen Fehlervektcr £ ein, um den sich der eingestellte

Koeffizientensatz von dem optimalen Xoeffizientensatz unterschei~>z

det.

hl =h +f C (3.5.2)

Der Nenner von G;. 3.5.1 1aBt sich wie folgt vereinfachen. : .
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1‘-!223£§-+ HFB}E
5 % - L /]l
=1 - 2ni'rd + hi Rghy+ 2600 - £ Rghy
e -1 T i 1
=Gy "+ 204 f - 2h i "Ref + f RIS
=617 r 20y - Ren1) T + £TRYS
= a7t 5 £TRer

+ £ ReE
‘(3f5-3)

Bild 7 zeigt, wie sich fiir vier Sprecher (AKF dazﬁiléiéhe'Ab-'

schnitt 5.2) der Gewinn verringert, wenn der Koeffizientensatz

gemiR dem Mittelwert der Autokorrelationsfunktion der vier

Sﬁfééher"eingestéilt ist.

. \—‘2
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A i DT X s"’g&N~“ E _E;;*/’d
). / i 10-.-_.7
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~
n

o
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@
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Bild 7

Abnahme des Gewinns durch Einstellung der Priddiktor-

koeffizienten gemdB dem Mittelwert der AKF fiir 4 Sprecher
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3;5.2 Knderung des E—Vektors

Eine Reduktion des Gewinnes tritt auqh ein,wenn der E-Véktor'.
‘béi‘gleichbleibendem Eingéngssignal geéhdert wird. EiheVSOIChe
"Anderung ergibt sich z.B. bei elner dlgltalen Reallslerung des
Pradiktors, es entsteht dann ein Rundungsfehler, wenn fur die
Darstellung der Pridiktorkoeffizienten nur elne endllche Zahl
von bit zur Verfiigung stehen /7/. Es entsteht ein neuer Vek-
tor h, der sich von der optlmalen.Losung um den Vektor der Run-

dungs fehler r unterscheidet:

E = .}_1.* a .£ . : ) « (30504)

Der reduzierte Gewin=n ergibt sich zu

2 T - R

- G,{1 - eh' R Q o ‘ o
G = *( D ) N (3.5‘5)
1+ G*_x_'_ B—S£ ' P

3.6 Polynompriadiktion

Durch N im Priddiktor gespeicherte Werte p(j); j=k~1,vk-2;..k—N
wird ein Polynom (N-1i)ter Ordnung gelegt und eine Extrapola=-
tion auf den nidchsten Wert hin vorgenommen. Die Newton! sche
Interpolation fiir équidistante‘Stﬁtzstellen‘liefert die ge-

suchten Komponenten hj deSVKoeffiZientenvektors‘h:

l . N ’, © oy ow - ;7 ' '
Die Koeff1z1enten sind unabhanglg von der Statistik des E1n—

gang551gnals, jedoch wird der Gewinn weiterhin von den statl—'
stischen Kenndaten des Eingangssignals bestimmt. Mit dem Ansatz

mnach Gl. 3.5.4 kann er aus der Gl. 3.5.5 bestimmt werden.
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B1ld 8 zeigt die Abhidngigkeit dieses

I ]
.l 2 L ! Gewinnes von der Zahl der Pridiktor-

\\ 5 5
-Gda 4? p N koeffizienten fiir vier Autokorrelations-
/ ,
,yflg/lﬁ\ NN 17 7] _ . funktionen, die im Bild 11 dargestellt
e e JéQJ3 gsb\i , ~ sind (Sprachproben der Sprecher 10,12,

I L \
I i~ | NN\ 13,15). Die gestrichelte Kurve stellt

. den Mittelwert der vier Sprachproben

o~

i o
Jis B
2 o
-
/
P
(/

»,dar. Es wird deutlich, daﬁ béi'einer

.»% s . Polynomprédiktion eine Verwendung von

mehr als einem Koeffizienten nicht

el e
sinnvoll ist.

-4

Bild 8

:”'4 Ta L - v DPCM~Gewinn bei Polynompriadiktion.
[ 1 5 2 3 4 ’
« —_— Sprecher 13 (TP-Sprache)

Aus Gl. 3.6.1 folgt fir

N=1: &(k) = p(k-1)
Der Schitzwert ist mit dem letzten rekonstruierten Wert
identisch. Die gesamte RﬁckkopplungsSchleife,entspriqht

R . k-1
einem idealen Integrierer, d.h. es ist §(k) = EZ: g(d(x)).

LR P "j:- 00 .
~w!" 'Wahrend bei einer optimalen Priadiktion immer ein Gewinn
\'Y zu verzeichnen ist (Gl." 3.3.6 und Gl. 3.3.10),
Bl - % 5 ‘ a2 -1
h!* = rg(1) = 9(1) gs* = (1 - ¢7(1) |
ergibtsich bei einem Poiynompriddiktor nur dann ein Gewinn wem-

v@;951)>'0'5 ist (Gl. 3.6.1 und G1l. 3.5.4 mit Gg, = Gg,):
. I ‘

hy =1 5 & = 2(1- (1))

N=2: &(k) = 2p(k-1) - p(k-2) o
Dieser Ausdruck entspricht einer Geraden-Extrapolation. Es
18Rt sich leicht zeigen, daf ein System mit N=2 nur dann
einem System mit N=1 ﬁberlegen ist, wenn 3 Q (1) > 2+ 9(2)
gilt. ‘

In beiden Beispielen wurde der Einflufl des Quantisierungsfehlers

nicht beriicksichtigt.
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4, Spektrale Darstelluﬁg der Differenz-Pulscodemodulation

Die Angabe der Spektren in der DPCM-Schleife vermittelt einige
wéitere Einsichten in die Funktionsweise dieser Codierung. Un-
ter der - auch im Abschnitt 3 getroffenen -~ Annahme, daf der .
’Quantisierungsfehler nicht mit dem Differenzsignal korreliert
ist, ergibt sich ein Netzwerk, in das die Signale s(n) und q(n)
eingespeist werden. Zunichst 5011 angenommen werden, daB s(n)
und q(n) eine z-Transformierte besitzen. Dann gilt mit den Be-

zeichnungen von Bild 9 unter andarem:

Dy(2) = D(2) - qp(=z) (k1)

Plz)
e

Plz)

Bild 9
DPCM-System (a) und

dquivalente Darstellungen
Plz) -

Pz}
p—
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Die Gle?chungAQ.l konnte leicht zu dem Schluf verleitén, daf
iiber den Kanal das Differenzéignal mit dem Spektrﬁm D(z) und ein
Quantisierungsrauschen mit dem Spektrum QD(Z)_ﬁbeptragen wird.,

. QD(z) ist ein weiBes Spektrum, wenn die Quantisierungsfehler

, nicht miteinander korreliert sind; der Empfénger mit der Uber-
tragungsfnnktidn (1-—H(z))-1 (Bild 9 b) wiirde danach den Quanti-
-sierungsfehlern eine Korrelation aufzwihgen, so daB das Quanti-
sierungsrauschen am Ausgang der Ubertragungsstrecke eine Farbung
erhalten hidtte. Diese Schlufifolgerung aus der Gl. 4.1 ist je-

‘ doch falsch; da auch das Spektrum D(z) einen Anteil des Quanti-
sierungsfehlers enthédlt. Fiir das Spektrum des Differénzéignals

ergibt sich
D(z) = S(z) - §(z) - - - (4.2)
Ist H(z) die Ubertragungsfunktion des Pridiktors, so folgt

D(z)

S(z) - P(z) -H(z)
S(z) -[DQ(z) * §(ZilH(Z)

Mit den Gl. 4.1 und 4.2 ergibt sich

D(z)

u

s(z) -[D(z) - q (2z) + s(2) = D(=)] H(=)
s(z)[1 - H(2)] + Q (=z)H(=)

Damit folgt fiir das quantisierte Différenzsignalz

D(z) - Qp(=)
s(z)[1 - H(2)] - qp(2)[1 - H(2)] (4.3)

. DQ(z)

Das Ausgangssignal des DPCM-Codierers setzt sich also (additiv)
aus 2 Anteilen zusammen, ndmlich den jeweils mit (1-H(z)) gefil-
terten Folgen des Eingangssignals und des Quantisierungsfehlers
(B11d 9d). Sind- {s(n)§ und {q(n)§~ze1tdlskrete stochastische
Prozesse mit den Lelstungsdlchtespektren ¢S(Z) und ¢ (z), so

ergibt sich fiir das Lelstungsdlchtespektrum des Ausgangs

bo (=) = $s(=)

 1 —H(z)‘ + ¢Q(z) 1-H(z)‘2



= B =

Wie man leicht zeigen kann, sind die Kreuzlelstungsdlchten ZWi-

schen den beiden Antellen .Null.

Bei optimaler Auslegung.des Priadiktors wird .im DPCM-Codierer - ..
eine Dekorrelation des Eingangssignals vorgenommen;: das' iliber .

den Prédiktionszweig zurﬁckgefﬁhrte.Qqantisierﬁngsrauschen,wird.
jedoch korreliert. Der.Decodierer bewirkt umgekehrt eine Korre-
lation der Anteile; damit wird. .aber die Fiarbung -des Quahtisieé'm

rungsrauschens wmeder ruckganglg gemacht, da der Decodierer ‘eine

Multiplikation der Eingangs-Leistungsdichtespektren mit li-H(z)l ~#

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

Rauschen ﬁberlagert.

Blld 10 zeigt die bei Slmulationslaufen von PCM— und DPCM-Sy-
stemen gemessenen Autokorrelatlonsfunktlonen des D1fferenzsxg-'
nals {d(k)& Es wird deutlich, daf das Differenzsignal bei zu- .
nehmender Zahl der Préadiktionskoeffizienten weitgehend dekor-,vf
reliert wird. Wie die Messungen zeigten, ist das Quantlslerungs-
rauschen, d.h. d1e Differenz zwischen den Abtastwerten des Ein-
gangssignals und des rekonstruierten Signals, vollkommen de-

korreliert.

PeM o . DPCMU N1 OFCM Nx3 - - .DPCM Ns§

e
Iy |
o ——
q
o 4 s o
<}
la
L]
<~
g
s
S
f=
o=
3 e
=]

. b A I : 4 i
0 N ﬂ\ [\ aAloa n AL N M ol Taanl o A A
fa _ W i-aal
=02 \l ; \
el - e
5 ‘0,8
‘-0.5
M'nlz:omsos W W20 O B @ 0 1 W NV O H @ BTN W L RN W
| K—— Kot © L K——— 3 L K
Bild 10

Normierté Autokorrelationsfunktionen (1,25 ms~Raster)
des Quantisierereingangssignals verschiedener Systeme
Sprecher 13 (TP-Sprache)
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Ist eine-FarBung des Quantiéierungsrauschens.erwﬁnscht, so kon-
nen die Strukturen nach Bild 9 ¢ bzw. Bild 9 d vepwendet werden.
Wie aus Gl. 4.3 hervorgeht, sind diese Strukturen mit der DPCM-

Struktur identisch. Eine Farbung des QuantisierungsfaUséhens

.wird erreicht, wénn‘dasvRﬁtkfﬁhrungsfilter fir das Quantisie-

rungsrauschen entsprechend'geandert wird.(Technischer Bericht

in Vorbereitung).

5. Analyse der verwendeten Sprachsignale

5.1 Aufnahme der Sprachsignale

‘Als Quelle der Simulationsprogramme diente natﬁrliche,‘fiﬁsSig

-,gesprochéne Sprache von 2 midnnlichen und 2 weiblichen Sprechern

(mdnnliche Sprecher: Nr. 10 und 13; weibliche Sprechér: Nr. 12
und 15). Die Sprachproben wurden in einem schalltoten Raum mit

einem KondensatormeBmikrophon auf Tonband aufgezeichnet;'der

. Mikrophonabstand betrug 1 m. Als Bandgerdt diente ein Revox~-

Tonbandgeridt vom Typ A77 mit einer Bandgeschwindigkeit von

19.05 cm/s und einem'SignaIQGeréusch-Abstand Z 58 dB. Die Sprach-
proben wurden vor dem Aufnahmegerat mit einem TiefpaB 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 Abtastfrequenz

von 87kHz wurde jedef Abtastweft mit 14 bit linear quantisiert
und auf einem Digitalband gespeichert. Fiir die Analysen und Si-
mulatiohslaufe wurde uns von dem Fachbereich Kybernetik der TU
Berlin Rechenzeit an der Anlage IBM 360/67 zur Verfiigung gestellt.
Die auf 3.4 kHz bandbegrenzten Sprachproben (TP-Sprache 0-3400 Hz)

konnten durch eine zusitzliche HochpaBfilterung auf den Bereich
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von 300 Hz - 3400 Hz begrenzt werden (HP-Sprache). Als HochpaB

diente ein rekurs1ves digitales Filter.

5.2 Bestimmung der Autokorrelationsfunktion

zﬁf Eémittlﬁng der Autokorrelationsfunktion (AKF) ‘der.mit 8 kHz,
~abgetasteten Sprache wurden Sprachproben von 55 sec Dauer ver-
‘wendet. Die AKF wurde als Fourler—Transformlerte der Abschitzung
des Lelstungsdichtespektrums bestimmt. Dazu wurde die Sprache

10 Abtastweré

in aufeinanderfolgende Segmente von jeweils 1024=2
ten zerlegt. Jedes Segment wurde mit einer Hamming-Fénstérfunk-
tion /15/ bewertet und mit Hilfe des FFT-Algorithmus /16/ fou=-
riertransformiert. Der Mittelwert der Periodogramme aller Seg~-
. mente bildet die Abschitzung des Leistungsdichtespektrums /17/. ,
Die Bllder 11 und 12 zeigen den Verlauf der normierten, d. h. auf
bdle mlttlere Lelstung bezogenen Autokorrelatlonsfunktlon fir

TP-Sprache (o 3400 Hz) und BP—Sprache (300 - 3400 Hz).

10 pregi: ~— -
N ) ]
gh) \\\Z‘.:-;gh _\ .
05 & ‘J:\
C oo @ o N e
02} S S -0 e R
e | ~g— Rl .
o = R
. ’ "'“‘*\Nxﬂ.. '-4;.‘_"“.“‘“ ’ 12
: B SR e PO ot e
-04 e ()1
-06 ]
~C&
-10
c ] 2 3 A 5 3 7 © 9 5}
K —t-
Bild 11

Normierte Autokorrelatlonsfunktlonen (125 Ps-Raster) fir
b versch1edene Sprecher. ¢
TP-Sprache
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P \\\ébﬂi - Normierte Autokorre-
0 \¢i§~gz:#\ 1 - lationsfunktionen
S e ' s
-02f{— R S —.-z (125 ps-Raster) fiir
-04 : : R B o U P : :
e : ; > b versthedgne Sprecher
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-10
1 2 3 3 5 G 7 8 9 )
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. 5.3 Bestimmung der Amplitudendichteverteilung

" Zur Ermittlung der Amplitudendichteverteilung wurden Sprachpro-

ben von 17/sec Dauer verwendet. Es wurde die Hﬁufigkeitsverteij
lung iiber s(k) bei einer Klasseneinteilung von s(k)/8‘bere¢hnet;
s ist der auf den Effektivwert VS bezogene Augenblickswert.
Die Vertgilungsdichtefunktion ergibt sich als Ableitung der

Hiufigkeitsverteilungsfunktion. Der in Bild 13 gezeigte Verlauf

40 5 : - {
7 . ’

=3y
’

4} g

/

404 :
/ ; | \ 0X . Bild 13

. 001 \\ — Amplitudendichtever-

. teilung,iiber 4 Sprecher
gemittelt (TP-Sprache)
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wurde aus dex Verteilungen der T -Sprachd vfn 4 Sprechern ge-
'mlttelt. Bei BP-oprache ergibt sich ein verringerter Streube-
reich /18/ ule von Welﬁ /19/ erwdbhntis Un-y.metrtu 1st-h1e:,sehr
qtark ausgcpragt Die Un*erschwude zu den Messungen vor. Weif
i/19/ dur£t°n von den beqeufend kuraeren Anralysedauern anserer

Me suugen herruhren.

6. DPCM~§p achcodlerung

6.1 Bisher bekannt gewordnne Ergpbnxsso

s -t —

Wahrend ﬁber die Verwendung der DPC} Sir Bllusagnale eine gros-
'se ' Zahl von Untersuchungen vorlleger (s ;z B. /20, 1 22/), 51nd
iiber die Dif ferenz-Pulscodemodula+1cr won Sprach51gnalen bls-"
her nur wenige Ergebnisse’ bekannt geworden. Von Vltwdorl /23/
stammt -eine theoretische Untersurhuna ‘eines DPCM-Systemsgmit
‘einem Pradlktorkoefflz;enten‘(N:i).-B@; den~Berechnungen wuxr de
eine‘ExponentiaIVerteilung-der Amplitudendichté*déS'Sprééhsig-‘
nals vorausgesetzt. Die bisher ausfihrlichste Untersichung von
McDonald /13/ basiert auf Ergebnissen. .von Rechnersimulationen.

" Das verw;ndete DPCM-oystem hatte nur einen. nlchtopvlmalea Pram~
“diktorkoeff1z1enten (Polynompradlktlon h1 = 1,Ahj,= OVJ P 2).‘
D1e Slmulatlon eines 4—b1t—Systems ergab einen Gewxnn wvon etwa
57 dB dabel wurde mit 9. 6 kHz abgetastete Sprache als Llngangs-'
51gnal benutzt. Nach Umrechnung auf eine Abtastlrvquen von

8 kHz ergibt sich ein Gewinn von 5.7 dB.

Ergebnisse iiber den subjektiv empfundenen Gewinn' der DPCM-Cc-
dierung gegeniiber eincr Pﬁlscodembdulafion'liegen Ziar Vor, er-
geben aber kaum iibereinstimmende Aussagen. Ats snbj§ktivéh'Ver~
gleichs~Untersuchungen von Donaldson ét.él.‘/ZQ,Q;f'guht‘hervor.
dafl ein 5§~kbit—PCM~System einem 40-kbhi{~DPCM.Syste: Hguivalent
ist, wenn:.das Sprachsignal aﬁf 3.4 kHz Degiremzt wiii und eine
.Préddiktion mit einem  vorhergecheaden Abtusiwert vorgew imen wird
(N=1; h, := 1;lhj = Q¥.9-3 2).ﬁEs entsteht somit ein’ v von

1
2 bit je Abtastwert. Neuere Ergebnisse von Chan und Duns..lson /26/
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erforderu eine Korrektur der in /24/ und /25/ gomechten Auvssa-
‘gen: aus der Abb. 11 b‘in’/26/’353t sich fiir eine Ahtégtfrequenz

von ‘8 kHz bei gonarnnd feiner Quantlblerung ein Gewinn von et-

" 'wa“6.3 dB ablesen. Cattermole /12/ berlchtet dnB der Gew1nn

“unter-1 blt/A“tastvvrt sinkt, wenn statt elnes hochwertlgen
 M1krophons ein Koh1=m1kxoohon verwendet wzrd. Auch Closs/18/
‘kommt zu dem Ergebnis, daf ein Gewinn von 1 blt/Abtastwert er-
‘reichbar ist, wenn man "eine sehr gerlngLuglge Verzerrung in

Kauf" nimmt.

6.2 Motivation der sigenen Untersuchungen

niﬁDle blsher bekannt gewordenen Ergebnlsse 1assen keine eindeuti-
L'ge Aussage uoer den Vutzen einer DPCM-Codierung von Sprachsig-

'nalen fur elne Nachrlchtenreduktlon zu:

a) Dle in . /13/ /24/ /25/ und- /26/ mitgeteilten Ergebnisse- stutzen
~.sich auf Analysen von Sprachproben eines Sprechers. Unsere
”;Untprsuchungen'erfassen Sprachproben von vier Sprechern<"

,(2 mannlich, 2 weiblich).

..b)' Die unter Punkt a) genannten Veroffentllchungen stutzen sich

“ auf Analysen ‘einer’ Sprachprobe von Jewells hochstens 5 sec.
Dauer. Bei unseren Simulationsliufen wurden Sprachproben
von 17 sec Dauer benutzt, zur Bestlmmung der statlst1scheh
“Kenndaten- wurden Jewells Sprachproben von 55 sec Dauer

analy51ert.

c) Bisherige Ergebnisse basieren auf Sprachsignalen, die keiner

Hochpafifilterung unterworfen waren. Unsere Ergebnisse erfas-
sen auch Sprachsxgnale, die auf den' Frequenzbereich von’
BbOQHz bis. 3400 Hz bandbegrenzt sind (BP-Sprache). Bei der
Verwendung der DPCM in sffentlichen Fernsprechnetzen kann -
nicht vorausgesetzt werden, daB der Frequenzanteil unter-

' halb von 300 Hz noch im zu codlerenden Signal enthalten ist.

 Es. zeigt sich aber, daB dieser Preqvenzantell fur die Pradik-

tion von: grofler Bedeutung ist. (s. Abschnitt 6. 3. 2).

$5
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| d) Statt nur den letzten rekonstrulorten WerL zur Vorhersage
B ~des nachsten Elngangswertes hexanzuzlehen /13 26/, wurdei
'eln Pradiktor verwendet, der eine Bestlmmung des Schatzwer-

tes aus bis zu neun Rekonsfruktlonswerten ermogllcht.

é)yElne analoge Reallsierung eines mehrstuflgen Pradiktors ist

aus Grunden der zu fordernden Genauigkeit ‘der Vorhersage

"sowie aus Stabilitdtsgriinden oft micht mdglich; Donaldson /25/

berichtet, daB es nicht mdglich war, den benutxten Codierer
.auf eine Vorhersage mit Ausnutzung von 2. reko“:trulerten
u,Werten zu erweitern. Es wurde daher untersucht, wie d1e Gute‘
w-elnestPCM-Systemu durch eine digitale Realisierung eines
: Teils des DPCM-Netzwerkes beeinflufit wird. .Aus den in /7/.
- verdoffentlichten Ergebnissen geht hervor, daB die Nachkomma-
stellen‘der_Prédiktionskoeffizienten‘mit,maximal 4 bit dar-

i,_geétellt werden konnen, ohne daB der Gewinn abiimmt.

f) Eine adaptive Anpassung des Pridiktors an die sich #ndernden
‘statistischen Kenngrdfen des Eingangssignals kann den Gewinn
gegeniiber ‘einer nichtadaptiven LPCM-Codierung erhdhen, Die
vorliegenden Ergebnisse konnen als Vergleichsdaten fiix: eine
solche adaptive Codierung dienen. Eine Verdffentlichung iiber
‘adaptive Differenz-Pulscodemodulation von. Sprach51gnalen ist

~in Vorbereltung.

6.3 .Simulationsergebnisse

164341 Sigpél-RauSch;Abstande“ ' L L

Dle Slmulatlon wurde mlt Sprachproben von 4 verschledenen Spre-
, chern (2 welbllch, Nr. 12 15 und 2 mannl1ch Nr. 10 13) durchge-
fihrt. (Abtastfrequenz 8 kHz; Bandbegrenzung wahlwelse O 3400 Hz
'(TP—SPrache) oder 300 - 3400 Hz (ap-sprache), Dauer der Sprach—
proben: Jewells 17 sec) Die Praalktorkoeffl,lenten der DPCM-

Systeme wurden‘gemaﬁ Gl, 3.3.7 filir jeden Sprecher aus der AKF

berechnet, die iiber 55 sec Dauer ermittelt wurde (vel. Abschnitte

303.bzw.. 502).
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-Be1 der dlgltulnn Ubertragung von Sprach gnalen ubbr SCM-. oder
DPCM-Systeme t*eten zwe1 Arten von nlchtlinearen Verzerrungen

auf'

' a).eln uber de" Frequenz glelchvertelltes qranulares Quanti—

51erungsrauschen

”“Ab).eln durch die Ubersteuervng des Quantls:erers herrorgerufenes

v Begrenzungsrauschen

Zu a) Quant1s1erungsrauschéh entsteht, wenn die Eingangsampli-
“tude kleinef'als der Aussteuerungsbefeich'des Quantisierers ist
(s(k) € s_ nach Bild 3); es hingt ab von der Stufenhdhe der ein-
zelnen Quantisierungsstufen, bei gegebenem Aussteuerbereich al-
" 'so von‘der Zahl der Quantisierungsstufen (und dér7Art'der Quan-
tisiererkennlinie g(+)). Eine Verdopplung der Zahl der Quantie-

sierungsstufen bei-gleichem Aussteuerungsbereich (und gleichem

.';;Dlngan3551gna1) verbessert den Signal-Rausch Abstand um 6 dB.

- Grundsédtzlich ist es méglich, bei vorgegebener'Amplltudenver-
teilung des Eingangssignals eine Quantisiererkennlinie'g(') an-

. ~zugeben,die zu einem maximalen Signal-Rausch;Abstand,fﬁhrt /9,10/.
“Bei.Sprachﬁbertragung«ist jedoch eine logarithmische bzw. quasi-
glogarithmischq,Quantisieferkennlinie notﬁendig, um sicherzustel-
frlen, daf auch bei geringer Aussteuerung des Quantisierers das

~ Signal-Rausch-Verhdltnis einen Grenzwert aicht unterschreitet
(/11,12/, s. auch Abschnitt 3.2). Bei den Simulationen wurden lo-

garithmische Kennlinien mit einém»Kennwert a = 100 benutzt /11/.

Zu b) Begrenzungsrauschen entsteht be1 der Ubersteuerung des

/ Quantlslerers (s(x) > s nach Blld 3). Se;ne GroBe héngt vom
Aussteuerungsberelch des Quantlsler=rs und der Vertellungsdlch-
, tefunktlon des Elngan3551gnals ab. Im Unterschled zum granularen
fﬁQuantlslerungsrauschen wird das Begrenzungsrauschen nlcnt so

vstorend empfunden._ -
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wie 14, aber DPCM ;
- Bild 16 - .
- wie 14, aber DPCM ; N=3,
' Bild 17
wie 14, aber DPCM ;' N=9,

Bild 14

Simulationsergebnisééf"PCM°'F

100.,

‘Slgnal-Rausch-Abstande in Abhangig-

~keit von der Quantisierer-Belastung,

Parameter' Zahl der Quantlsierungs-b;

stufen. -

Sprecher 13 (TP-Sprache)
. m g R sEam EETE .

N=1,




- TPETS JEER

. J—

L T . Bild 18 , AL A
e // T .,\,\, Simulativnsergebnisse: PCM; B o= 100.
~t;‘“7.,,/.' /_ = iz S -\\\ Signal-Kausch-Abstdnde in Abhingig-
;.n/,’ VRN N = e N keit voun der Quantisierer-Belastung.

L / L ‘ _\3& Paramete:r: Zahl der Quantisierungs-

o -+ /-s‘a :.L -t -8 * \\. 8 E P — Stufen. v i g A kel bel e, b

e e ey o o T Sprecher 12 (TP-Sprache) '

! 0 S

# 5 ot o ¥, . .

- // - L8 \\ L

o 4 : .-

. ~ \\3 -

& & b—""32 AR

“/ // . \—\\\

af- - - E—

;. : /" 8 N \\\ ) ;

R ookl e Bild 19 o 7L

¥ | . \\\ wie 18, aber DPCM. ; N=1.

B ) 6 % 2 -I- ! | =i »."v..,-_-u: ' . k d s

la
E - " -

. o . . ./v:——‘ = e
" B 5
) : L —"32 \\ ‘

=/- A N =

- //1_;“ —\\:\_\\\\\\I :

i // \3&{\\‘ | Bild 20 e

14 "‘Q\\Ei\\g wie 18, aber DPCM ; N=3,

2 : ; A : . o . :

-8 & -8 -» -3 -8 - nld(g.}“ ,- —-—‘: '

\

|e
.

| //m-r <

T A —

,(/ . \\\

::/ — \ : - e

n / . \S\\§ i

71 LT T N\ Bild 21 ) .

. // , \}\.\\\ , - wie 18, aber DPCM ; N=9.

-:4! -j -8 2] % -l|l -1 e\;



- FE o=

Die Bilder 1k bis 21 zelgen den Slqnal-Rausch~Abstand elnes_,-
'PCM—Systems und mehrerer DPCM-Systeme mlt verschledenen Pra-
diktoren als Funktion des Aussteuerungsberelchs des Quant1sxe—
rers, der Parameter glbt die Zahl der Quantlslerungsstufen an.
Die Kurven 14 - 17 bzw. 18 - 21 gelten fur Sprachproben e1nes
mannllchen bzw. eines welbllchen Sprechers, der Frequenzberelch
betragt O~ 3&00 Hz. Die gestrlchelten Verlaufe geben den Einfluﬂ
der Begrenzung w1eder. '

ZBei“der*Pulscodemodulationvwird das-BegrenzunQSfauséhéﬂ eégéﬁbei
Pegeln oberhalb von etwa 20 1g ('G/S ) = (il */.16) dB wahr-
nehmbar, wobei eine Grenze von '=~(7 */.9) dB ‘durchaus’ akzeptlert
werdon kann /27/ . Bei DPCM-Syﬁemen ‘muBte das Begrenzungsrauschen
bei gleichen Belastungen wie bei dem PCM~-System” szchtbar werw
den, wenn die Amp11tudendlchtevertellungen des Elngangs- und

- Differenzsignals gleich sind. Die Analyse der Ubersteuerungs-

- wahrscheinlichkeit des Quantisierers weist - zumlndest filr gxos-
se Augenblickswerte =, auf eine Anderung der chhtevertellungen
hin. Bild 22 zeigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten ei-

nes Quant1smerer-Eingang551gnals, das den Aussteuerunggbgre;ch

W

w 0l

(1 : / =
» Sprecher 13 1 0+ 34CIH2 / , i
4 ' o R TLES ]
DPEM: Nt sg Kool
s

"‘7%, i Bild 22
o ' { - Quantls1erer—Ubersteuerungs-
| 55T X . / /‘ Fa ' : wahrschelnllchkelt

s TS T0g)

) K |

e «30 ~2h -’ -2 . @
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des Quantlslerers uberschreltet (s >~5 Es zelgt s*ch daL{
bei’ Belastungen unter ca.\; 10 dB d*é Ubersteuerungswahrscheln-
llchkelt be1 DPCM 1n Jedem Fall hoher 1st als be1 PCM. Das Be-

grenzungsrauschen w1rd somlt bel DPCM schon be1 klelneren Pe—

‘geln ‘sichtbar’ (etwa -2k /. 30). 'bé:". DPCM; PCM: - 20 dB,

vgl.' “Bilder’ 14 - 21) Fur d1e Wahrnehmbarkelt dieses Rauschens

‘bel DPCM—Systemen 11egen kelne genaueren Angaben vor. D1e Ur-

”sachen (und" auch d1e subgektlven Elndrucke)des Begrenzungs-ij

rauschens sind. be1 PCM und DPCM verschleden. Be1 der Pulscode—

_)modulatlon fuhrt elne Begrenzung auf - eine Abkappung von Signal-

antellen des Snrach51gnals .mit grofer. Amplltude ‘und damit we-

) gen des qua51-per10dlschen Auftretens dieser Amplitudenmaxima

P v

zu harmonlschen :Verzerrungen. Bei der DPCM' treten groBe Diffe-

ren251gnale be1 .einer:- schlechten Vorhersage auf, . also z.B.-bei

’ starken Stelgungen des Sprache1ngangss:gnals (Exp1051v1aute etc).

‘Der elgene subJektlve E1ndruck rist der, daB noch hdhere Fehler-

_;lelstungen als be1 der. PCM-Amplltudenbegrenzungfzugelassen wer-

:jden konnen, da dle Sprache -durch, Ubersteuerung zwar 'dumpfer

tv-'

tkllngt, ohpg_@qﬁ ge@qgh.qgr‘ElndruckbelneriVerzerrung entsteht.,

T I .- T "TL N e o 00 Sl S i
’Die’Bilder}23 und 24 zeigen den Signal-Rausch-Abstand als Funke-

tion der Quantisiererbelastung fiir das PCM=System und-die- 3'un—
tersuchten DPCM-Systeme. Die Ergebnlsse gelten fur Sprecher 13,
die Quantisiererwortlinge betrdgt 7 bzw. 4 bit. M1t zunehmender

e
E43
. I L
b ﬁ/// AN S Bild 23
e IR - Vergleich PCM-DPCM |
”’u,..k. B raE Ay 3 T o
;////' : , \\\E&?ﬁ : 128 Quantisierungsstufen
. FT T TR ‘ '
m// ' \QKX, Sprecher 13 (TP-Spracye)
. ¢ . - \\\\\\\ . P .
AN
1 -2 -3 0 2] 18

- - &3
Wigi6/ag ) ——
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e . L I Verglelch PCM-DPCM
N _.»i "-~‘f' - i:; P -32 QuantlSlerungsstufen-
SERS ST S SV B C el sp;echer(13 (TP—Spréqyg)
: .y : ,f | | 2. 5 te 18 el
ot : ; - i _,-——:‘/T;_
JeF 3 N N N T v .

- Py 3
Dig(Slag ) wmne—em

Zahl derTPradikfofkoeffiiiénten verbessert sich der Signal-
.RauschnAbstand bei groBen Wortlidngen stetlg. Bei kleinen Worte
 1angen nimmt der Signal—Rausch-Abstand mlt abnehmender Bela-“
stung und stelgender Zahl der Pradiktorkoeffizienten immer ra-

scher ab (B11d 24), Von den mogllchen 16 Quantisiererstufen kin-
nen durch extrem nledrlge Aussteuerung nur elnlge wenlge Stu~

' fen auftreten, so daB groﬁe Quantlslerungsfehler auftreten. Das

DPCM~System enthalt eine Ruckkopplungsschlelfe, die naturgemaﬂ

auch 1nstabil werden kann. Wird ein sehr groBerAQunatlslerungs-'
fehler zuruckgefuhrt, erd die Wahrschelnllchkelt fir -eine -

schlechte Vorhersage groﬂer, Je mehr (stark fehlerbehaftete)

‘vergangene Abtastwerte im Pradlktor gespelchert werden. D1e Ge-,

winne nehmen daher im Bereich extrem n;edrlger Belastungfmlt,._

zunehmender'Zahl der Pradiktbrkoeffizienten abe: . o

6.3.2 DPCM-Gewinne
Der Gewinn eines DPCM-Verfahrens gegenﬁber einer PCM-Codieruhg'A

ist das Verhdltnis der Varianzen def Quantisieruhgsféhler:': .
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Dieser Gewinu konnte bei unseren Simulationen bestimmt werden,

% ‘da neben den DPCM-Messungén’aﬁch PCM—Sstéme simuliert . wurden.

‘Da der Einfluﬁ der Begrenzung in der Wahrnehmbarkeit 51cherlich_
bed’ Aussteuerungen s /6 4 bedeutungslos ist, wurde bei . der
'uBestzmmung von GD nur das. granulare Quantlslerungsrauschen be—'

ruckﬁlchtlgt..

Wie im Abschnitt 3.2 gezeigt wurde, kann der Gewinn bei .Sprach- .
’.51gnalen auch durch das Verhaltnls der Varlanzen des Eingangs-

_und leferen251gnals bestimmt werden.
‘ GS.— B ',~i . s :(3,?,1) :

' GD bzw. Gs konnen nun m1t den theoretlschen,-aus den Langzelt~

:AKF-Werten berechneten GeW1nnen vergllchen werden :

‘ o 1- e2 T
6 = _Q
“Su T )

1*-.11*.1352;.

”‘GSu‘iSt der éuboptimale Gewinn, das. ist derhmaXimal erreich-
bare Gewinn, wenn der h-Vektor der E1nste11-Koeffiz1enten aus
den statistischen KenngroBen des Elngangsprozesses bestlmmt

wird (h = h,, s.Gl. 3.3.6). Wird der Einfluf der Fehlerriickkopp-
'lung‘nicht berﬁcksichtigf (egﬁé~0),.so'ergibt sich der maximal

mogliche Gewinn
‘ 1 - . % ' -
- ' T emm——itir . . :
Ggw =-G' ¢ = ™ A T (3.3,10)

.Dle Bilder 25 und 26 zelgen den theoretlschen Gew1nn G'pt S*’
der ‘iiber vier Sprecher gemlttelt wurde, 1n Abhanglgkelt von der
.Zahl der Pradlktorkoeff1z1enten. Bild 25 gllt fir TP-Sprache,
Bild 26 fur BP-Sprache, der schrafflerte Berelch glbt den

Streubereich an.
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‘ DPCM-GeW1nn nach G1.

c @

(3 3. 1o)j'

R
; /é - - & . [N
s ® ¢
i
s .
[y ¥ o
FEY ! |

e



s 36 s

Dle Ausfllterung des tleffrequenten Sprachanteils zw1schen»
0 und 300 Hz (Wegfall der Sprachgrundfrequenz) mit- recht hohem

'Energieanteil bewirkt eine mittlere Reduktion des Gew1nns um -
11 5 dB. - Der Gew1nn nlmmt m1t wachsgndgr Zahl der Pradiktorkoefw
'flzlenten stetlg zu.mFur den "schlechtesten" Sprecher (Nr. 10)

sind bei- TP bzw._BP-Begrenzung wenlgstens '3 bzw. 6 Pradlktor-'

koeff1z1enten notwendlg, um e1ne Elnsparung von 1 b1t/Abtast-

:wert zu errelchen. Gewinne von 12 dB 51nd 1n keinem Fall °r-

‘21e1bar. D*e elngetragenen MeBwerte fur elne mittlere Belastung

(ElnfluB der Begrenzung vernachla551gbar), d1e aus dem Verhédlt-

‘nis der Varlanzen des Elngangs- und leferenz31gnals ermittelt

" des. Gewinns.'

'J_wurden, zelgen ‘die Brauchbﬁrkelt der theoretlschen Abschatzung

L

Ayad

i s + . : . 5 : ’ :
é_ i 'v . : { . . i

 Aus den Blldern 23 und 24 wurde der reale Gew1nn als Verhaltnls‘

der Varlanzen des granularen Quantlslerungsrauschens von - DPCM
zu PCM ermlttelt,(al.<z.3.1, Kurver(B) in Bild 27 und 28). Die -

BT

o

1.

"

CHRE IS TN P | Bild 27 - |
A === 7——'1,Theoretlscher und gemessener
a‘/Aih o _ " *\\ii_‘ Gewinn' in Abhangigkelt von der
‘L//Q : A f - -1 Quantlslererbelastung
7 : - .N—3,,16 Quantlslerqnggstﬁfen
R S R S R i T 1_.‘: B :.';.'"dx AT 2

i o 4 e R TY V.

’Blld 28

Theoretlscher und gemessener

s
fodive

" Gewinn - i 1n Abhanglgkelt von der .

Quantlsnererbelastung

N=3; 128 QuantlslerungSSfufen'}

® : ;
D8 61 =% -% - -1 IR
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" 'Kurven (1) dn&'(Z)"gebén den als Vethéltﬁis derﬁVériéﬁ;éﬁﬁﬁes.

:j E1ngangs- und leferenz51gnals ermittlten Gew1nn (nach Gl. 3 2, 1/'

";und den theoretlschen Gewinn G Su gemaﬁ Glelchung g 3.8 w1eder.

Dle gestrlchelte Gerade im Bild 27 stellt den Gew1nn G‘ft nach

G;, 3 3. 10 dar. Dle Kurven gelten fiir TP-Sprache von Sprecher 135,

. die Zahl er:Pradlktorkoeff1z1enten betrdgt 3. Die Unterschiede

ﬂ§ing in den_verschiedenen Amplitudendichteverteilungen.des
Eingangs= und Differenzsignals und in nicht beriicksichtigten

‘nichtlinearen Abhédngigkeiten zwischen Abtastwerten begrﬁhdet.

6.3.3 Weitere Untersuchungen

\In weiteren Simulationsldufen wurde der Elnfluﬁ der Quantlslerer-

. kennlinie. auf die Slgnal—Rausch-Abstande untersucht. Die loga-"

.,zr;thm;sche p-Kennlie (s. Abschnitt 7) wurde be;behalten,.dgr

Grad def'Kompression p wurde gedndert. Erhebliche Abweichungen
von’'den gezeigten Ergebnissen treten nur bei extrem kleiner
'Aussteuérung des Quantisierers auf, bei einer mittleren Aussteue-
rung (s"= 16- 6) verbessern sich die Signal-Rausch-Absténde

ibei’ llnearer Quantlslererkennllnle (p = ‘0) um weniger -als 1 dB

- gegeniiber logarlthm;scher Kompandierung mit n = 100 o

Zur Verringerung des Ruhegerdusches wurde der aus Stabilitdts-

. griinden verwendete midrisep—Quantisierer’(s. Abschnitt 7). gegen
‘einen midtreat-Quantisierer ausgetauscht. Bei der digifalen
‘Realisierung des DPCM-Systems wurden keine Stabilitidtsschwierig-
keiten durch den Austausch festgestellf. Durch die logarithmiéche
Kompandierung mit p' 100 ist die kleinste Quantisiererstufe

bei einer Q-blt-Ubertragung schon so kleln, daB der ElnfluB auf
den Slgnal-Rausch—Abstand weltgehend vernachla551gbar 1st.

L

» ?. Beschreibung des Simulations-SystémSi

Das Prinzip der DPCM wurde im Abschnitt 2 bereits eingehend er-
ldutert. Die zur Beschreibung des Simulationsprogramms notwen-

digen Grundlagen sollen kurz zusammengefaBt werden. Bei den Si-
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mulationen wurde eine fehlerfreie Kanaliibertragung vorausgesetzt.

» Das decodlerue Ausgang551gnal steht auch im Sender als Eingangs-

folge {p(k)} des Pridiktors zur Verfiigung (s. Abschnltt 2., 2).

Es braucht also nur die Sendeeinrichtung 31mu11ert_werden.”

 Fiir die Quantisierkennlinie ist ein logarithmischer Verlauf

vorgeschrieben (s. Abschnitt 3.2). Der Quantisierer kann aufge=
tellt werden in einen Kompressor mit logarlthmlscher Kennllnle

und ‘einen’ 11nearen Quantisierer.

Der Pradiktor ist ein nichtrekgrsives Filter (Abschnitt 3.1),

dessen Aufbau in Bild 4 gezeigt ist.

"Der'Quahtisierungsfehler, definiert als Differenz des Eingangs-
“ ' und Ausgang581gnals des nichtlinearen Quantlslerers, ist iden-
‘tisch m1t der leferenz des System-Eingangssignals und des de-

“‘codierten Ausgangssignals (s. Abschnitt.2.1).

Die Signal-Rausch-Abstinde werden aus dem ungefilterten Quanti-

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

. quenzbereich von 3.4 bis 4 kHz mitberiicksichtigt. Ist das Quan~

- tisierungsrauschen ein weifles Rauschen (was fiir die untersuch-

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

' "den Bereich bis 3.4‘kHz'bezogenen Signal-Rausch-Abstidnde aus

‘den gezeigten Simulationsergebnissen bestimmen.

- Im folgénden sollen Einzelheiten des Systems ndher erlédutert

. werdens:

’Der Kompressor

D1e Auftellung des nichtlinearen Quantlslerers in Kompressor
und linearen Quantlslerer ermoglicht eine einfache Programmie-
rung und erlaubt einen lelchten Austausch der Kennlinien. Als
Kompandierungskennlinie wurde die p-Kennlinie nach Smith /11/

gewdhlt:



10

R
‘max 2 3 Q)Q / / — ;
08 ‘ fxp/”/’ﬁ e //
' o al ‘
//'@>((/‘ vl
/ 7 %) 7
06 / // - ,;// A
/'// //( e Bild 29
" /V ‘ ///’ A // : : logarithmiéche:Kom~
o4 : ‘ 4 . 1th e R
,/[' 1/’ | 2 . - - _pressorkennlinien
¥ y .
oy =z I_ 3 ¥ /
S . /
02 //).
1/l
0,’,/ \
ot 02 o4 . 06 08 10

 X/Xmax.

Die Kennlinienschar wird durch folgende Formel beschrieben:
: ' N .
x o lg (1 - P'xmax) ,
y = : sign (x)
1g (1 -+ p) B TR B

Al§ Kompfessibnsgrad wurde fiir die Simulation der Wert Ff=*100
gewdhlt (vgl. jedoch auch Abschnitt 6.3.3) .

Der lineare Quantisierer

' Eine lineare Quantisiererkennlinie wurde bereits in Bild 3 ge-
lzeigt. Die Kenn1inie“muB jedoch nicht notwendig durch den Koor-

dinatenursprung gehen. Eine allgemeine Kennlinie zeigt Bild. 30.

' - Bild 30°

l ‘ . Lineare Amplitudenquanti;

sierung
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D1e Slmulatlonslaufe wurden beschrinkt auf 2 zum Nullpunkt

symmetrlsche Kennlinlen'

a=0 ; b = %E : midriser-Quantisierer
und -
-AX &, B 5 g
a =353 b=20 . : midtreat-Quantisierer

"*Da nur eine.endliche Zahl §on Stufen zur'Verfﬁgﬁng steht, hat
aus Symmetriegriinden der midtreat-Quantisiereir eine Sfufe we-
nigér als der midriser-Quantiéierer, das Ruhegerdusch nimmt
'Jedoch ab, da ‘bei Eingangsspannungen um Null nur die Stufe
."Null" ausgegeben wird.

Die ih Abschnitt 6 gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf ein’
System mit midriser—Qﬁantisierer (s. jedoch Abschnitt 6.3.3),
"da nach /13/ damit ein haherer Stabiiitétsgrad erreicht wer-

den kann.

Der DA-Wandler

’ !
Bei der DA—Wandlung der quantisierten und codierten ‘Werte deu

leferenz51gnals mufl die logarlthmlsche Kompandlerung riick-

" géngig gemacht werden. Be1 einer Ubertragung mit m bit sind

2 Amplltudenstufen belm midriser-Quantisierer bzw. o™ -1 Stu-,
fen beim mldtreat-Quantmslerer moglich. Aus Symmetriegrunden
braucht die Kennlinie nur im I. Quadranten nachgebildet werden.
Allé.magliChen poéitiven Analogwerte werden so in ein eiﬁdimen-
-isionales Féldlgespeichert; dafl die zu decodierende Zahl den

Index des zugehorigen Matrix-Elementes angibt. Somit gilt:

21
1g(1 + p)
: *max aaq S :*
y(i) = -;;—- « |10 -1 midtreat~-Quant.
l l ‘ ' i=1-..2m—1
bzw. . .g_i. lg(i + P) ;
(i) = —Zax |49 o ' _1} . midriser-Quant.
yli - ’1 ’ . m
E ‘ 1=10002
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Der Pradiktor

Der Entwurf des Praddiktors wurde berelts elngehend in Abschnitt 3
bschrleben. D1e Programmlerung fo;gt ohne welteres aus dem in
Bild 3 gezelgten Aufbau. i

Dank

.Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeln-
schaft unterstiitzt. Der Informat1k-Forschungsbere1ch der Tech-
nischen Universit&dt Berlin stelltedie notwendige Rechenzelt

am System IBM 360/67 zur Verfugung. Belden Inst;tutlonen gilt

unser Dank.




- 42 -

8. Literaturverzeichnis

pibhy pgth Gallagers R.G.

i

Informatlon Theory and Rellable Communlcation. L
J. Wiley, 1968. W% Yurs  puted e

/2/ . Musmann, H.G.

Informationstheoretische Betrachtung der Nach=-
richtenreduktion.
DGON-Berlcht Nr. 102, Sept. 1969.

/3/ Rupp, H.

wiriossomneronCodierung -in  der PCM-Technik.« ;
... -NTG-Fachtagung ”Codlerung" 1970.‘
T NTFU 4O, S 72= 92.

7 ,hiRlchards, D L. - ‘ . T S
Statlstlcal propertles of speech 51gnals.;_'
Proc. IEE, Vol.111 (1964), S. 941-947.

/5/ Schllnk W.

' A redundancy reducing PCM system for speech signals.,
International Ziirich Seminar on Integrated Systems
for Speech, Video and Data Communications.

; Zirich, 15.-17. Marz 1972. ;

/6/ O'Neal,; J.B.

Entropy coding in speech and telev1sxon d1fferential
PCM systems
'IEEE Trans. on Inform.Theory, Vol.IT-17, S. 758-761

/7/ . Noll, P.

Sprachcodlerung ‘mit leferenz—Pulscodemodulatlon
"NTG~-Fachbericht "PCM-Technik" (Veroffentllchung

in Vorbereitung)

Vorgetragen auf der NTG-Fachtagung Munchen 11.-14 10.,
1971.

/8/ Noll, P. |
Nonadaptive . and adapti#e differential pulse code
modulation of speech signals.

Vortrag IEEE EUROCON 1971, Lausanne, 18.-22,.10., 1971.

/9/ ' Panter, P.F.; Dite, W

Qﬁantization distortion in pulsecount modulation.
with nonuniform spacing of levels.
Proc. IRE, Vol.39 (1951), S.44-48,



/10/

/11/‘

/12/

/13/

Rva

/15/

/167

i

/18/

- 43 -

Max’ J e - : =

Quantizing for minimum distortion.

IRE Trans. on Inform. Theory, Vol. IT-6 (1960),
s- 7 120

Smith, B.

Instantaneous compandlng of quantlzed 51gnals.
Bell System Techn. Journal, Vol. 36 (1957),

Se 653-709.

Cattermole, K.W,

Principles of pulse code modulation.

- London Iliffe Books Ltd., 1969,

McDonald, R.A.-

'Signal-to-noise and idle channel performance of

differential pulse code modulation systemSnparti-

‘cular applications to voice 51gnals.

Bell System Technical Journal Vol. 45(1966),
S. 1123-1151. ‘

/O'Neal J.B.

- Signal-to-quantizing noise ratlos for dlfferentlal

PCM.
IEEE Trans. on Commun. Technol., Vol. COM-19 (1971),
S. 568-570.

Blackman, R.B.; Tukey, J.W..

The measurement of power spéctra.
New York Dover 1959.

Cooley, J.W.; Tukey, J.W.

An algorithm for the machine calculatlon of
complex Fourier series.
Mathematics of Computatlon, Vol.19 (1965), No.297.

Welch, P. D.,

The use of fast Fourier transform for the estimation
of power spectra: a method based on time averaging
over short, modified periodograms.

IEEE Transactions on Audio and Electroacoustlcs,
Vol. AU-15, 1967, S.70=73.

:Closs, F.

Untersuchungen iiber das Quantisierungsrauschen bei
der Pulscode~Modulation und dessen Verminderung.
Dissertation Universitdt Stuttgart 1970, S.121.




/19/

/20/

/21/

Yiyesst

/24/

725/

jass

/27/

i

Weiﬁ 'Y We

Statistische Untersuchungen an Sprachschwingungen
Nachrichtentechn. Zeitschrift 1964;'5.339~348

0'Neal, J.B.

Predictive quantizing Systems (differential pulse

~code modulation) for the transm1351on of television
'“.51gnals.-r
- Bell System Techn1cal Journal Vol. 45 (1966),

S. 689-721.

Millard, J.B.; Maunsell, H.I.

The Picturephone system' digital encoding of tke
video signal.

'Bell System Technical Journal Vol. 50 (1971),
- S. k59-479.

'Hablbl, A.

Comparison of n-th order DPCM encoder with linear
transformations and block quantization techniques.,
IEEE Trans. on Commun. Technlcal., Vol.COM-19,

.(1971), S. 948-956.

Nltadorl, K.

Statistical: ana1y51s of A~PCM.
Electronics and Communications in Japan, Vol.48

(1965), No.2 .

Donaldson,vR W Chan,,D.

Analysis and subjective evaluation of dlfferentlal
pulse~code modulation voice communication systems.
IEEE Trans. on Commun. Technology, Vol. COM=-17,

.Donaldson, R.W.S'Douvilleg R.J.

Analysis, subjective evaluation, optimization,

and comparison of the performance capabilities: of
PCM, DPCM, AM, AM, and PM voice communication systems.
IEEE Trans. ofi Commun, Technol., Vol.COM=-17, 1969,

"s Th21-431.

Chah, D., Donaldson, R W.

Subjective evaluation of pre- and postfllterlng in
PAM, PCM, and DPCM voice communication systems.

‘,.IEEE.Trans. on Commun. Technol., Vol. COM~-19,
1971, S. 601-612,

'Richafdsg'D.L}r

Transmission performance of telephone networks con-
taining PCM links. '
Proc. IEE (London), 115(1968), S. 1245-1258






