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Technischer Bericht Nr. 181 

Adaptive . Blockquantisierung ,von Sprachsignalen 

Zusammenfassung: 

Bei der d~gitalen Sprachübertragung kann der Nachrichten

flus~ erheblich reduziert werden, we~n das Codiersys~em an 

die sich ändernde Signalstatistik angepasst wird. 

In d~r vorliegenden Arbeit werden verschiedene Verfahren 

der adaptiven Block~uantisierung untersucht. Dabei wird nicht 

nur eine Anpassung an den momentanen Signalpegel, sondern 

auch an dfl.S sich zeitlich änpernde Kurzzei tspektrm:n des 

Sprachsignals vorgenommen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass gegenüber einer PCM-Codierung 
' mit . logarithmischem Quantisierer eine Vergrösserung de~ Signal-

Rauschabstandes um 17 ... 2;3 dB erreichbar ist. Die Ubertragungs

rate kann von 64 kbit/s bei PCM-Codierung auf J2 ••• 16 kbit/s 

bei adaptiver Blockquantisierung verringert wer~en, ohne dass 

subjektiv eine Verschlechterun9 der Sprachqualität feststell-

bar ist. 
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1. Einleitung 

Für die digitale Übertragung von Sp~achsignalen k~nn 

die für eine bestimmte . Qualität notwendige Ubertra-

, gungsra te reduziert werden, wenn die : im Sprachsignal 

enthaltene Redundanz eliminiert wird. Im Gegensatz zu .· 

Prädiktionsverfahren, die im Zeitbereich ~rbeiten · /1,2/, 

wird · bei der Blockquantisie:i:-ung die Signalstatistik im ·. 

Frequenz-· bzw. ganz allgemein im Bildbereich -ausgenutzt. 

Dazu wird die Folge der Abtastwerte des Sprachsignals 

segmentiert und jeweils ein Datenblock durch eine ' linea

re Tr·ansformation in· ,einen Bildbereich überführt. Die 

dort entstehenden Spektralkoeffizienten werden Jann un

abhängig VOJ?-einander quantisiert und in digitaler , Foi:ln 

übertragen. ·Durch eine inverse- lineare .Transformation 

entsteht am Empfänger ein rekonstruiertes Signal, das 

bis auf den Quantisierungsfehler mit dem Ausgangssignal 

übereinstimmt. Die sta.tistischen Abhängigkeiten des zu 

verarbeitenden Signals können z~B. dadurch ausgenutzt 

~erden, dass Spektrallini~n gerin~erer ,Varianz: nicht 

übertrageri bzw~ nur sehr grob quantisiert werden. Die 

Ubertragungsrate kann dadurch verringert werden, wobei 

die Verzerrung nur unwesentl'ich zuni:mint. Zur Sprachüber:. 

tragung mit nichtadaptiver Blockquantisierung Iiegen ,be-
1 . ' .• 

reits ~inige Untersuchungsergebnisse vor /3,4,5/. 

Da die ~tatistik des Sprachsignals sich zeitlich ändert, 

arbeitet der Codierer in der '.Regel nicht optimal. Durch 

adaptive Codieralgorithmen kann objektiv und vo~ allem . 

subjektiv eine erhebliche Verbesserung erzielt werden. 

Diese Adaption wird in zw~i Schritten -durchgeführt:·· 

1.) Der momentane Sprachp~gel zeigt erhebliche Schwan-, 
kungen. Durch eine pegela_bhängige A.ussteuer_ung und_ 

Einsatz. ein~s Optimal-Quantisierers kann der Signal

Rausch-Abstand verqrössert werden. Dies ailt sowohl 
·, - ' ' •"' 

für Codierungen im Zei:tbereich /6,7/ als auch im Fre~ 

quenzbereich (Blockquantisierung /8/). Entsprechende 

1 i 
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Verfahren wurden auch für lineare Transformationen 

zur Bildcodierung eingesetzt /9/. 

2.) Das Kurzzeitspektrum von Sprache ändert sich zeit

lich. Dies kann in ungünstigen Fällen dazu führen, 

dass bei einer Blockquantisierung mi~ zeitinvarian

ter Bitzuordnung der Quantisierer zu den einzelnen 

Spektrallinien gerade die Spektrallinien grob quan

tisiert oder nicht übertragen werden, die momentan 

eine hohe Varianz aufweisen. · Eine Verbesserung wird 

durch eine adaptive Bitzuordnung erreicht, die in 

Abhängigkeit von dem vorliegenden Kurzzeitspektrum 

optimal gewählt wird. Vergleichbare :Verfahren sind 

für die Bildcodierung untersucht worden /9,10,11/, 

für die Sprachcodierung liegen bisher nur wenige Er

gebnisse vor /5,12/. 

In der vorliegenden Arbeit wird . untersucht, welche Ver

besserungen durch verschiedene Verfahren. einer adaptiven 

Blockquantisierung erreichbar sind. Die Motivation dazu 
•• 1 

ergibt sich aus folgenden Gesichtspunkten: 

* Verfahren, die sowohl eine Pegelsteuerung als auch 

eine adaptive Bitznordnung aufweisen, sind bisher 

noch nicht einge!=etzt worden. 

* In let~ter Zeit sind zwei schnelle Transformationen 

bekannt geworden, die sich durch geringen Rechenauf

wand (Diskrete Slant-Transforrnation /13/) bzw. durch 

einen hohen Gewinn (Diskrete Cosinus-Transformation 

/14/) auszeichnen. Uber die Brauchbarkeit dieser 

Transformationen für die Sprachcodierung sind noch 

keine Ergebnisse bekannt. 

*.Es sollen auch Algorithmen zur adaptiven Bitzuordnung 

eingesetzt werden, die bisher noch nicht für die Sprach

codierung unt~rsucht worden sind. 

. ! 
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* Ein entsprechendes Codierverfahren im Zeitbereich 

ist die ADPCM mit adaptiver Prädiktion und adapti

vem Quantisie~er /1,2/. Die Ergebnisse bei der Co

dierung mit adaptiver Blockquantisierung und ADPCM 

sollen miteinander verglichen werden, um eine bessere 

Bewertung der adaptiven Blockquantisierung zu ermög

lichen. 

Alle Codierverfahren wurden auf dem Digitalrechner simu

liert und auf mehrere Sprachproben angewendet. Die unter

suchten Algorithmen beruhen alle auf einer Vorwärtsrege

lung: Die Parameter über die momentane Signalstatistik 

werden aus dem nichtcodierten Eingangssignal qewonnen 

und müssen daher zusätzlich zum Empfänger übertragen wer

den. Dadurch vergrössert sich der Nachrichtenfluss gerin~

fügig; der Vorteil ist jedoch eine erheblic~ geringere 

Empfindlichkeit gegenüber Kanalstörun0en. Besonderen Wert 

wurde dabei auf Algorithmen gelegt, die auch in Hardware 

mit nicht zu grossern Aufwand realisierbar sind. Eine 

pitchsynchrone Steuerung, die eine weitere Reduktion der 

tlbertragungsrate ermöglicht /15/, ist daher nicht berück

sichtigt worden. 

2. Blockquantisierung bei stationären Signalquellen 

Zur Codierung einer stationären Quelle arbeitet eine nicht

adaptive Blockquantisierung optimal. Für diesen Fall wer

den wichtige Grundlagen, wie Bestimmung der optimalen Bit

zuordnung und theoretischer Gewinn gegenüber einer PCM

Codierung, angegeben. Die für die späteren Simulationen 

eingesetzten linearen Transformationen werden beschrie

ben und einige Eigenschaften diskutiert. Die gewonnenen 
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Ergebniss~ ·bilden den Ausgangspunkt für eine ada~tive 

Blockquantisierung, da das Sprachsignal · als auasisia-

' tionär betrachtet werden ·kann: Kurze Ausschnitte aus dem 

Signalverlauf können näh_erunqsweise durch eine stationä.re 

Modellquelle beschrieben werden. 

2.1 Basisbeschränkte Trapsformationssysteme 

Das zu codierende Signal besteht aus einer zeitdiskre

ten Zahlenfolge xn, die z.B. durch äquidistante Abta

stung eines Sprachsi~nals entsteht. Je~eils ein .Block 

von Daten x der Länae N wird zu einem Vektor~ zusam-n - . . . . . 
mengefasst. Das Codiersystem ist im Bild 2.1 gezeigt. 

/ 

y 

Bild 2.1 : Schema der Blockquantisierung. 

-1 
ß 

X 

--- analog 

=digital 

Der Vektor x wird durch die lineare Transformation 

y = A • X (2.1.1) 
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in den Bildberei~h überführt. Die Mitrix A sei orth6~ 

normal; es gilt dann 

. -1 
A = 

_, 
(2.1.2) 

Die Komponenten von y werden mit den. N Quantisierern 

a1 •••• qN quantisiert 'und in digitaler Form zum Empfän~ 
A 

ter übertragen. Der dort empfangene Vektor y wird durch 

die Rücktransformation 

A -1 A ·x = A • y (2.1.3) 

in den Zeitbereich abgebildet und stimmt bis auf ·den 

Quantisierun~sfehler mit dem Ausgangsvektor x überein. 

1 

Die Rücktransformation muss nicht notwendig invers zur 

Sendertransformation sein. Es läßt sich aber zeigen, 
I 

daß die Rücktransformation nach Gl. 2.1.3 zumindest für 

Gaußquellen unabhängig von~ und von der Bitzuordnung 

optimal im Sinne des 'kleinsten ,MQF is~, wenn für Q1 .•. QN 

Max~Quantisierer (Quantisierer für kleinsten MQF) eingesetzt 

werden /16/. 
' Das Schema nach Bild 2.1 .wird als basisbeschränktes 

Transformationssystem bezeichne't /17/, weil zwei Voraus

setzungen gelten sollen: 

1. Die Transformationsbasis A soll zeitinvariant sein 

(unabhängig von der Eingangsstatistik). 

2. Die Quantisierer Qi arbeiten unabhängig voneinander. 

Beide Bedingungen dienen im wesentlichen · zur Vereinfa-
' chung- bei der O~timierung und Realisierung des· Codiersy~ 

· st~ms~ Die erste v6raussetzring muss eriüllt seiri, wenn 

von vornherein eine .feste Transformation A vorgegeben ist, 
' , ; -

die sich z.B. durch einen geringen R~chenaufwand auszeich-

net. Die zweite Bedingung vereinfacht die Optimierung der 
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Quantisierer, und vor allem die Quantisierunq selbst, 

ganz erheblich. In den nächsten Abschnitten wird deut

lich werden, dass diese Einschränkunq bei einer Reihe 
, 

von Transformationen nur zu einer geringen Gewinnabnah

me gegenüber einem ideal optimierten System führt. 

2. 1 .1 Statistische Kenngrössen .im .Zeit- 1.md Bildbereich 

Das Eingangssignal X n sei stationär mit dem Mittelwert 

E[x] = 0 (2.1.4) 
' . n 

und der Varianz 

6"'2 2 
= E [ xn ,] (2.1.5) 

X 

Die Korrelationen des Eingangssignals sind durch die Au

tokovarianz~atrix 

R. 
-xx 

gekennzeichnet. Die Spektralko~ffizienten yi im Bildbe

reich sind durch. 

N· 

yi = I 
j=1 

a .. lJ 
X, 

J 
(2.1.7) 

gegeben; a .. sind die Elemente des i-ten Zeilenvektors 
lJ 

von A. Für den Mittelwert E [ y i] qil t mit Gl. 2. 1. 4 . 

N 

E [ yi] = L 
j=1 

a .. 
lJ E[x.] = 

J 
·O (2.1.8) 

\ 
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Für die Autokovarianzmatrix R im Bildbereich -yy 
gilt mit Gl. 2~1.1 und Gl. 2.1.6 

Byy = E [ y . yT] 

= E[ ~ . ~ .. ~T: AT] . ! 

R = A · R · AT -yy -xx - (2.1.9) 

Die Varianzen der Spektralkoeffizienten 

(2.1.10) 

sind daher als Elemente·der Hauptdiagonalen von R durch -yy 
Gleichung 2.1.9 festgelegt~ 

Als mittlere Varianz im Bildbereich w·ird 

N 
o2 1 L o2 = y N i (2.1.11) 

i=1 

definiert. Für 6' 2 err.:ilt man mit Gleichunq 2.1.2 (Orthoy 
norrnalität von~) 

5'2 1 T 1 T T = E[y.y]= -E[x•A·A•x] y N N - - - -

er 2 1 
E[~ 

T . ~ ] t)2 (2.1.12) = = y N X 
1 • 

Die mittlere Varianz im Zeit- und im Bildbereich ist 

also gleich gr~ss und soll für die weiteren Betrachtungen 

mit· 

2 
0 = (2.1.13) 

1 --

' ' 
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'bezeichnet werden. 

2. l. 2 Bestimmung der optimalen Bitzuordnung 

Die ~pektralkoeffizienten y werdert unabhängig vonein

ander quantisiert; für jeden Wert yi entsteht dabei 

der Qu~ntisierungsfehler 

L::,. y . = 
.... 

yi - yi J. 
(2.1.14) 

mit der Varianz 

D. 
J. 

= E[.D.yi2] (2.1.15) 

Die mittlere Fehlervarianz im Bildbereich wird mit 

N 

D = l L Di (2.1.16) N 
i=1 

bezeichnet. ~s sei Ay der Vektor der Quantisierungsfeh

ler; dann folgt für D 

D, 1 E[AyT. Ay] = N 

1 E[ (y ") T ( y - y)] = - y . N 

1 E [ (~ 
AT T - x> J = N - ~) . ~· . ~. (~ 

1 E [ (! 
.,., T 

(! g)] (2.1.17) D = -~) . -N 

Der Vektor .t:.x 
A 

= x - x ist der Quantisierungsfehler im 

j 
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Zeitbereich und damit der Gesamtfehler des Codiersy

stems. Die Gleichung 2.1.17 zeigt, dass die mittleren 

Fehlervarianzen im Zeitbereich und im Bildbereich qleich 

qross sind. Diese Aussage vereinfacht die nun folgende 

Optimierungsaufgabe wesentlich. Ziel ist es, den Quanti

sierungsfehler im Zeitbereich zu minimisieren. Da sowohl 

die mittleren Signalvarianzen als auch die mittleren 

Fehlervarianzen im Zeit- und im Bildbereich gleich gross 

sind, kann diese Aufgabe allein im Bildbereich gelöst wer

den. 

Gegeben sei eine mittlere Ubertragungsrate R in bit pro 

Abtastwert. Zur Codierung eines Datenblocks der Länge N 

stehen damit N • R bit zur . Verfügung. Jeder Spektralkoeffi

zient yi · wird mit der Bitzahl R1 quanti~iert, wobei 

N 

E Ri = N. R 

i=1 

(2.1.18) 

Da ein basisbeschränktes Transforrnationssystem voraus

gesetzt wurde, r~duziert sich die . Optimierungsaufgabe 
,. ' ' ' t' '. • 

auf das Problem, je.dem Spektralkoeffizienten y i ein_~ . 

solche Bitzahl R. zuzuordnen, bei der der mittlere Quan-
. . .l. . ' ' 

tisierungsfehler D minimal wird. 

Die Optimierungsaufgabe lautet alsd: 

N ........ .. 

1 L 
1 

• D Di 
. 

min. = = N 
i=1 

mit der Nebenl:;>edingung 

N 
- 1 L R = R. = const. 

N l. 

i=1 

(2.1.20) 

• I 
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Der Zusammenhang zwischen , der Bitzahl Ri und der 

Verzerrung Di bei der Quantisierung des Spektralkoeffi

zienten y. (Varianz 6":' 2 ) wird durch folgende Näherung 
l. . l. 

beschrieben: 

r 1 · ~
2 

0 · + - ld 1 

2 
(2.1.21) 

Der Wert Ö wird durch den Quantisierertyp und die Am

plitudendichteverteilung (ADV) von y. bestimmt und ist 
' . l. ' 
nur für grössere Werte von R. näherunasweise konstant 

. ' . l. . - . 

/18/. Es wird weiterhi~ vorausgesetzt, dass die ADV für 

alle Koeffizienten yi gleich ist und der.gleiche Quanti

sierertyp verwendet wird, so dass die Gl. 2.1 •. 21 für alle 

Koeffizienten y. gültig ist • 
. J. 

Für die Verzerrung D. ergibt sich aus Gl. 2.1.21 . 1. . 

(2.1.22) 

Löst man die Aufgabe nach Gl. 2. 1 • 19 und 2. 1 • 20 mit der 

Methode des·Lagrangeschen Multiplikators /16/, so erhält 

man die Gleichungen 

a [ 
N 

1 22SI~2 
dRk 

N 
i=1 

mit k = 1 , ••• ,N 

Daraus ergibt sich 

= 1 ld 
2 

N 

Rl]= o 2 
-2R• 

. + i\ (~ L l. R.-
1 

1 i=1 

(2.1.23) 
• ' 1 

(2.1.24) 
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Mit Gl. 2.1.20 und Gl. 2.1.24 erhält man für /\. 

-½ ld A = o- R + l 1a 
2 

N l 
[ 2 ln 2 ( 'J( (f 2 ) N ] • 

. i=1 

(2.1.25) 

Mit Gl. 2.1.24 wird die Bitzahl für den k-ten Spektral

koeffizient bestimmt zu 

R k 
= R + .l 

2 (2.1.26) 

Die Bitzuordnung für die einzelnen Spektralkoeffizienten , 

wird also allein aus der Verteilunader Varianzen im Bild

bereich ermittelt. 

Der Verzerrungsbeitrag eines einzelnen Spektralkoeffi-

zienten ist mit Gleichung 2.1.22 und 2.1.26 

2ö -2R N 

~2] 

1 

[TI N 
Dk = 2 2 (2.1.27) 

i=1 

Gl. 2.1.27 zeigt, dass die gestellte -Optimierungsaufgabe 

auf eine Bitzuoidnung führt, bei der alle Spektialkoeffi

zienten einen gleich grossen Verzerrunqsbe·itrag D = Dk 

aufweisen. Die angegebenen Gleichungen gelten nur, wenn 

die Bedingung 

D ~ min. { ~
2

} (2.1.28) 

eingehalten werden kann. Bei grösseren Verzerrungen wür

den sonst negative Werte für Ri berechnet werden. Dieser 

Sonderfall wird in Abschnitt 2.4 noch ausführlicher dis-
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kU:tiert. 

2 .1. 3 Theoretis.cher Gewinn gegenüber _einer PCM-Codierung 

Es soll nun untersucht werden, welche Verbesserung die 

Blockguantisierung gegenüber einer PCM-Codierung be

wirkt. Für beide Codieisyste~e werde eine gleich grosse 

mittlere Ubertragung-srate. R angenommen. Gilt für den Zeit

bereich das gleiche Quantisierergesetz nach Gl. 2.1.21 

wie für den, Bildbereich, so ist die mittlere Verzerrung 

beL ein~r PCM-Codierung 

2& -2R. ~2 
2 • 2 u ( 2. 1 • 2 9_) 

2 
denn alle Abtastwerte xn weisen die Varianz o auf. 

Als GewiI?,n wird das Verhältnis der Verzerrungen _be'i PCM 

und bei einer Blockquantisierung definiert, mit Gl.2.1.27 

ergibt sich·dann: 

DPCM . 02 
= 10 lg = 10 lg . 1 in dB D 

[ N TC ~2] N 
i=1 

( 2. 1 • 30) 

Gleichung 2.1.30 zeigt, dass der Gewinn bei einer Block

quantisierung durch· das Verhältnis vom arithmetischen 

Mittel zum geometrischen Mittel der Varianzen der Spek

traikoeffizienten bestimmt wird. Je ungleicher also die 

Varianzen im Bildbereich verteilt sind, desto qrösser .. . ... ... 

~~t der Gewinn. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die 

Gewinnangabe gemäss Gl. 2.1.30 nui gilt, , wenn in den Gln. 

2. 1. 27 u'nd 2. 1. 29 der gleiche Ö -Koeffizient benutzt wer-
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den kann. Das ist dann richtig, wenn sich die ADV 

durch die lineare Transformation nicht oder nur wenig 

geändert hat. 

2 .,2. Eigenschaften spezieller Transformationen 

2.2.1 •Die Loeve-Karhunen-Transformation 

' Uber die Wahl der Transformationsmatrix A sind bisher 

ausser der Forderung nach Orthonormalität noch keine 

weiteren Aussagen getroffen worden. Soll der Gewinn bei 

der Blockquantisierung maximal werden, so muss die Ma-
. . . . . . 1 

trix ?:_ in Abhängigkeit von der Statistik des E·ingangs-

signals gewählt werden. Es , lässt sich zeigen·, dass 'der 
. . . 

Gewinn maximal wird, wenn die Transformationsmatrix aus 

den Eigenvektoren der Autokovarianzmatrix R . gebildet -XX· 
wird /16/. Die Matrix der Eigenvektoren von Rxx werde 

mit U bezeichnet; die Eigenvektoren .sind dabei die Spal

tenvektoren von U. Als Transformationsmatrix wird 

' (2.2.1) 

/' 

gewählt, so dass die jedem Spektralkoeffizienten zuge

ordneten B~sisvektoren der ,Transformation?:_ (Zeil~nvek~ 

toreni· vgl; Gl.2.1.7) mit den Eigenvektoren von~ identisch 

sind. Für die Autokovarianzmatrix im Bildbereich ergibt sich 

mit Gl. 2. 1 • 9 

(2.2.2) 

Da andererseits U gerade die Matrix der Eigenvektoren 

von Rxx .ist, ist Eyy eine Diagonalmatrix mit 
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( 2 .,2. 3) 

Die Werte A. sind die Eigenwerte der,Autokovarianz-
1 ' 

matrix R . Das bedeutet, dass die Varianzen der Spek-xx 
tralkoeffizienten mit denEiaenwerten von R identisch . -xx 
sind. Das geometrische Mittelder Varianzen ist bei dieser 

Transformation kleiner ' als bei jeder anderen Tra~sforma

tion; daher liefert diese Transformation den grössten Ge

winn (s. Gl. 2.1.30). R ist eine Diaoonalmatrix; die Spek-. -yy -
tralkoeffizienten sind nicht mit~inander korreliert. Daher 

führt die Einschränkung eines basisbeschränkten Trans

formationssystems, bei dem alle Spektralkoeffizienten 

unabhängig voneinander quantisiert werden, in diesem Fall 

nicht zu einer suboptimalen Lösung. 

Die angegebene Transformation A = UT ist unter dem Namen 

Loeve-Karhunen-Transformation (LKT) bekannt. Obwohl die 

LKT den maximalen Gewinn ergibt, wird sie oft nur zu Ver-
1 

aleichszwecken verwendet, da die notwendige Zahl von Re-- ' . ' ' ' . - . . -

chenoperationen zur Durchführung der Transformation recht 

hoch ist {etwa N2 Multiplikationen und Additionen). 

2. 2 •. 2 Andere Transformationen 

Ausser der LKT sind eine Reihe von anderen Transformationen 

bekannt, die sich dadurch auszeichnen, dass zu ihrer Durch-
, 

führung erheblich weniger Rechenoperationen als bei der 

LKT notwendig sind·. Diese "schnellen" Transformationen 
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sind dann nicht mehr an die Statistik des Einga~gssig

nals angepasst~ so dass der err~ichbare Gewinn 1n der 

Regel - kl~iner als bei der LKT sein wird. Im folgenden 

werden vier Transformationen beschriebenj die für ' die ' 

Simulationen an Sprachsignalen untersucht werden sollen: 

1) Die Walsh-Hadamard-Transformation (WHT) 

Für ' die WHT . sind die Elemente von A alle dem Betra-

ge nach gleich gross und unterscheiden sich nur durch 

das Vorzeichen, so dass nur Additionen ausgeführt werden 

müssen. Durch einen schnellen Algorithmus ist die WHT 

mit N ld N Additionen d _urchführbar /12/. Für die Hada

mard-Transformation ist die Transformationsmatrix ~ 

(Blocklänge N) durch die Rekursionsbeziehungen /12/ 

~2 
1 ( ; _;) = 

■,fi1 

1 (~ A ) ·und' A2N 
-N = 

"\12' ~ -~· (2.2.5) 

gegeben. Die Walsh-Transfbrmation unterscheidet sich 

von der Hadamard-Transformation nur dadurch, dass die 
I 

Zeilenvektoren von A nun n_ach wachsender Zahl von Vor-

zeichenwechseln im Zeilenvektor umsortiert wurden. Der 

Gewinn verändert sich aber gern. Gl. 2.1 .30 dadurch nicht, 

so dass beide Transformationen durch die Bezeichnung 

Walsh-Hadamard-Transformation gekennzeichnet werden 

sollen. 
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2.) Die Diskrete Slant-Transformation (DST) 

Die DST wurde für den Einsatz in Bildcodierungssy

stemen entwickelt; sie arbeitet dort fast so gut wie 

die LKT /13/. Die Zeilenvektoren dieser Transformation 

weisen einen etwa sägezahnförmigen Verlauf auf und , 

sind damit dem Betrage auch nicht einfach konstant wie 

bei der WHT. Die Transformation kann mit 2N - 4 Multi

plikationen und N' ld N + N/2 - 2 Additionen durchge

führt werden. 

3.) Die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) 

Die OFT einer Zahlenfolge 'x der Länge N ist durch . n 

N-1 

vk = L 
2 '.ir 

-j -N- n·k 

k = O, ••• ,N-1 (2.2.6) 

n=O 

gegeben. Die Grössen vk sind die Spektralwerte. Für 

eine reelle Zahlenfolge x und N gerade gilt:_ n 

Im .{v0 } = 0 

Im {~N} = 0 

2 

Re {vk} Re { vN_k} k 1 , ••• ' 
N 1 = ; = 2 -

Im {vk} -Im{vN-k} k 1 , ••• ' 
N 1 = ; = 2 -

Es brauchen daher -nur N Anteile aus den konjugiert 

komplexen Spektralwerten vk übertragen zu _werd~n. 

zur Bildung des reellen Vektors :i. wurde folgende Zu

ordnung gewählt: 
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Y1 = -
1
- Re { V J iN 0 

1 

~ 
vo 

Y2 = -vr Im { V 1} 

= -ff; Re {v 1} 
'-. ·, 

Y3 

Y4 =-fli Im { v2} 

Y5 =-fl: Re {v2} (2.2.7) 

. 
YN-2=~ Im {vN } 

2 - 1 

YN-1= ~ Re { VN 
1} 

2 -

1 { } · 1 
YN = -· - Re .V = -- VN iN ; iN' 2 

Wird der Vektor x mittels der DFT nach Gl. 2.2.7 in den· 

Vektor~ ~bgebildet, so entspricht dies einer orthonor

malen Transformation: In /19/ wird gezeigt, dass die dem 

Gleichungssystem 2.2.7 zugeordnete reelle Fouri~rmatrix 

orthogonale Basisvektoren 'aufweist. Die Koeffizienten 

~undg dienen dazu, um auch die Ortho~ormalität zu ge-· 

währleisten. Diese war eine wesentliche Voraussetzung für 

die Betrachtungen aus Abschnitt 2.1. 

Die gewählte Reihenfolge in Gl. 2.2.7 bezüglich der- Real

und Imaginärteile von vk wurde nach wachsender Zahl von 

Vorzeichenwechseln der dieser Transformation zugeordne-
. ' 

ten reellen Basisvektoren vorgenommen. Für die DFT ist be-

kannt, dass sie asymptotisch optimal ist. Seien GLKT und 

GDFT die Gewinne nach Gl. 2.1 .30 für eine LKT bzw. OFT, 

so gilt /20/ 

1 (2.2.8) 

'1 

1, 
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Mit wachsender Blocklänge N erreicht die DFT den 

LKT-Gewinn, die Korrelationen zwischen den Spektral

koeffizienten nehmen dabei immer stärker ab. Zur Durch

führung der DFT sind eine . Reihe von schnellen Algorith..; 

men bekannt /21/. Die Zahl der komplexen Multiplikationen 

bewegt sich je nach Algorithmus zwischen N•ld N und 
N N 
2 •ld 2· 

4.) Die Diskrete Cosinus~Transformation (DCT) 

Die DCT beruht im Gegensatz zur DFT nur auf einem Sy

stem von Cosinus-Funktionen. Abweichend zu . /14/ soll 

die DCT hier so definiert werden, dass die zugeordnete 

Transformationsmatrix A orthonormal ist: 

N-1 
1 L Y1 = X 

iN' n 
n=O 

=i 
N-1 

yk L X cos (2n+1) · (k-1) 5r ; k = 2, ... , N n 2 N 
n=O 

(2.2.9) 

Die DCT arbeitet arich bei kleinen Blocklängen nahezu 

genauso gut wie die LKT, wenn die Autokovarianzmatrix 

R näherungsweise einem autoregressiven Prozess 1.0rd- · -xx 
nung mit einem sehr hohen positiven Korrelation:skoeffi-

zienten zugeordnet werden kann /14/. Die DCT kann über 

die OFT berechnet werden, wenn der Eingangsvektor~ 

durch Anfügen von Nullen auf die Länge N*= 2N vergrössert 

wird. Die OFT muss dann über eine Blocklänge N*durchge

führt werden. 
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Mit wachsender.Blocklänge N erreicht die DFT den 
' . -

LKT-Gewinn, die Korrelationen zwischen den Spektral

koeffizienten nehmen dabei immer stärker ab. Zur Durch-
. / . 

führung der DFT sind eine Reihe von schnellen Algor~th-

~en bekannt /21/. Die Zahl der komplexen Multiplikationen 

bewegt sich je nach Algorithmus zwischen N•ld N und 
N N 
2 ·ld 2· 

4.) Die Diskrete Cosinus-Transformation (DCT) 

Die DCT beruht im Gegensatz zur DFT nur auf einem Sy

stem von Cosinus-Funktionen. Abweichend zu . /14/ soll 

die DCT hier so definiert werden, dass die zugeordnete 

Transformationsmatrix A orthonormal ist: 

N-1 
1 I: Y1 = X 

iN' n 
n=Q 

=i 
N-1 

yk ·I: X cos (2n+1) • (k-1) 5t' 
i k = 2, . .. , N n 2 N 

n=O 

(2.2.9) 

Die DCT arbeitet auch bei kleinen Blocklängen nahezu 

genauso gut wie die LKT, wenn die Autokovarianzmatrix 

R näherungsweise einem autoregressiven Prozess 1.0rd--xx ' 
nung mit .einem sehr hohen positiven Korrelatio~skoeffi-

zienten zugeordnet werden kann /14/. Di~ DCT kann ~ber 

die DFT berechnet werden, wenn der Eingangsvektor x 

durch Anfügen von Nullen auf die Läng~ ~*= 2N ,vergrössert 

wird. Die . OFT muss dann über · eine Blocklänge N*durchge

führt werden. 
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2.2.3 Darstellung der Basisvektoren 

Die Basisvektoren der Transformation sind die Zeilenvek

toren vo~ A. In Bild 2.2 ~ind d~e Basisvektoren für die 

beschriebenen Transformationen bei~ einer Blocklänge N=8 

dargestellt. Für die LKT sind die Basisvektoren von der· 

Autokovarianzmatrix R abhängig. Der in Bild 2.2 zugrun--xx 
degelegte Prozess entspricht dem Langzeit-Leistungsdichte-

, . 

spektrum von Sprache (vgl. dazu Abschnitt 2.3.2) 

WHT 

1 1 I· 11 1 1 1 

1 1 1 1 
III 1 

1 1 
11 1 1 

1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 

1 
1 1 

1 
1 

1 1 
1 

1 
1 

1 
1 1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

Bild 2.2 

OST OFT 0 CT LKT 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11·1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 il 1 1 1 1 1 

~ ~ 1 l 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 ' 1 

1 1 1 

1 ' 1 
1 1 

1 ' 1 1 1 ' 1 1 
1 

1 ' 1 
1 1 

1 ' 1 1 1 1 
1 1 

1 1 1 

+ 1 
1 

' 1 ' 
1 

1 1 

1 1 
il 1 

1 
1 

' 1 1 
1 1 e 

1 

1 
1 1 

1 1 
II 

1 1 

1 
1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 

1 
1 1 

1 
1 

1 1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
. 1 

1 

1 

1 1 
1 

1 1 
1 

1 
1 

1 1 
1 

1 
1 . 

1 

1 

1 
1 1 1 1 , . ' 1 

1 
I· 

1 
1 ' 1 

1 
1 1 

1 
1 ' 

, 
1 
r· 

1 
1 ·, . . 

1 1 

' 1 
1 1 ' · 1 

1 
1 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
, 

1 
1 

1 
1 

1 
1 1 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 1 

Darstellung der Basisvektoren für verschiedene· 

orthonormale Transformationen der Blocklänge N=8 • 

., 
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1 
1 

Es ist ersichtlich, dass für alle Transformationen ein 

Satz von Basisvektoren zunehmender "Frequenz" existiert. 

Die Frequenz wird gekennzeichnet durch die Zahl der Vor

zeichenwechsel in .einem Basisvektor; diese Zahl wird a~s 

Sequenz bezeichnet. 

Die WHT, DST und DCT besitzen die Sequenzeigenschaft; 

das bedeutet, jeder Basisvektor weist eine andere Sequenz 

auf •. In Bild 2.2 trifft dies zwar auch für die LKT zu, aber 

bei grösseren Blocklängen treten in der Regel mehrer Basis

vektoren gleicher Sequenz auf. Für die DFT ist die Sequenz~. 

~igenschaft in strengem Sinne nicht erfüllt. da ·bei einigen 

Basisvektoren verschiedene Elemente Null sind 'und dadurch 

sich die Sequenz nicht eindeutig festlegen lässt. Aus 

Bild 2.2 ist auch zu.entnehmen, warum für die DFT die Zu

ordnung nach Gl. 2.2.7 gewählt wurde. Es ergibt sich so eine 

weitgehende Entsprechung zu den sequenzsortierten Basisvek

toren anderer Transformationen . 

. Für die DST, LKT und die Hadamar~Transformation sind die Ba

sisvektoren in Bild 2.2 nach ihrer Sequenz umsortiert wor

den, um einen Vergleich zu ermöglichen; für die DFT, DCT 

und Walsh-Transformation ist dies nicht mehr nötig. Alle 
' ' . 

Transformationen ausser der LKT besitzen einen konstanten 

Basisvektor. Besonders auffällig ist die grosse Ähnlichkeit 

der Basisvektoren bei DCT und LKT. Es ist daher zu erwarten, 

d~ss die DCT nahezu den gl~ichen Ge~inn wie die LKT aufwei

sen wird. Für die Blocklänge N = 2 sind alle Transformationen 

identisch. Die dazugehörige Matrix ~ 2 ist in Gl. 2.2.4 ange

geben. Die geometrische Interpretation der Gleichung zeigt, 

dass der Vektor x (ein Paar benachbarter Abtastwerte) um 

45° gedreht wird.· 

. 1 
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2.3 Vergleich der verschiedenen Transformationen 

-
2.3.1 Zusammenhang mit dem Gewinn bei einer Prädiktions-

codierung (DPCM) 

1 

Zwischen dem Gewinn bei der LKT und dem Gewinn bei einer 

Prädiktionscodierung kann ein Zusammenhang angegeben werden. 

Für die Prädiktionscodierung isi der G~winn durch das,Vei

hältnis von Signalvarianz ~ 2 zur Prädiktionsfehlervarianz 

ek
2 

gegeben: 

in dB • ( 2 ~ 3 . 1 ) . 

Die Grösse ck
2 

bezieht sich dabei auf einen optimalen 

Prädiktor mit k Filterkoeffizienten. Für die LKT ist der 
,· 

Gewinn nach Gl. 2.1 .30 

= in dB • ( 2 • 3 • 2) 

Für die Eigenwerte der Autokovarianzmatrix ~xx gilt 

N 
TC A· = . 1 , J. . i= , 

det R 
-XX 

(2.3.3) 

Die Determinante von R kann andererseits gerade durch das 
-XX 

Produkt der Prädiktionsfehlervarianzen beschrieben werden/22/: 

_ N - 1 
det R = 'f"' -XX J L 

i=O 

6_2 
i 

. ' 
(2.

1

_3.4) 



- 22 -

Damit folgt 

C 

N.;,.1 
02 

GLKT 10 lg N-1 = 

c2 f [I!o 
1 ·- N L G (i) 

p in dB • ( 2 . 3 • 5) ' 

i N i=O 

Vergleicht man eine LKT der Blocklänge N mit - einer Prädik

tionscodierung bei einem N-stufigen Prädiktor, so gilt 

.. (2.3.6) 

Das Gleichheitszeichen gilt nur für N-...m. Auch wenn ein 

autoregressiver Prozess endlicher Ordnung M vorliegt, muss 

bei der LKT für die Blocklänge die . Bedingung. N .:>)> M erfüllt 

sein, um den maximalen Gewinn Gp ( 00 ) zu erreichen, während · 

b~i der Prädiktionscodierung .ein Prädiktor der Länge Maus

rei6ht. Die ~ngegebenen Beziehungen gelten aber nur, wenn un

endlich lange Musterfolgen des zu codierenden Prozesses ver

arbeitet werden. Liegt nur ein Ausschnitt von Daten der Län

ge N vor, so ~tehen dem Prädiktor am Anfang nur wenig~ 

Schätzdaten zur Verfügung und der maximale Prädiktionsgewinn 
. ' 

wird dadurch nicht erreicht. In diesem Fall ist die LKT der 

Prädiktionscodierung überlegen /23/. 

2.3.2 Theoretische Gewinne für einen autoregressiven Prozess 

endlicher Ordnung 

In diesem -Abschnitt sollen die theoretischen Gewinne der 

fünf angeführten !ransformationen mit dem Gewinn bei .einer 

Prädiktionscodierung für ein Bei'spiel, einen autoregressiven 
1 

Prozess endlicher Ordnung, verglichen werden. Aus dem Lang-

zeit-Leistungsdichtespektrum von Sprache bzw. den dazugehö-

'\ 
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rigen ersten M AKF-Werten wurde ein autöregressives Mo

dell der Ordnung M=10 berechnet (Abtastfrequenz 8 kHz). 

Aus den M Filterkoeffizienten des Modells kann dann die 

Autokovarianzmatrix R beliebiger Ordnung bestimmt 
-XX 

werden /22/. 

Das Matrizenprodukt A • R •AT führt auf die Varianzen 
-XX -

der Spektralkoeffizienten, die nach Gl. 2.1 .30 den Ge-

winn GBQ bei einer Blockquantisierung festlegen. 

Die Ergebnisse der folgenden Betrachtung sind dann auch 

für die.nichtadaptive Blockquantisierung von Sprachsigna

len von Bedeutung, da der Modell-Prozess an das Langzeit

Leistungsdichtespektrum von Sprache angepasst wurde. 

10 

dB Gp( oo) = Gp ( 10) -
. 

8 

--q,----- ---

--

0--------1-----+------+------i~---t-----1------, 

-LKT 
'OCT 
-OFT 

-OST 

-WHT 

1 2 4 8 16 32 64 128 
N---

Bild 2.3: Theoretische Gewinne für einen autoregressiven 

Prozeß der Ordnung M=10 (Modell aus dem Langzeit

LDS von Sprache) .. 
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Bild -2. 3 zeigt die theoretischen Gewinne in Abhängig-· 

keit von der Blocklänge N. Zum .Vergleic~ ist der Prädik

tionsgewinn Gp ( oo ) = Gp ( 10) eingeze'ichnet. Die LKT 

' erreicht erst' bei grossen Blocklängen den ma~imale~ Ge

winn _Gp (o:>). Interessant ist, dass die DCT höchstens um 

etwa o.5 dB schlechter als die. LKT arbeitet und im Gewinn 

der asymptotisch optimalen DFT deutlich überlegen ist. 

Die DST und die WHT ,erreichen nur einen Gewinn von etwa 

.. \ 

5 bzw. 3 dB, der sich auch bei grösseren Blocklängen nicht 

mehr erhöht. Für N=2 haben a~le Transformationen den glei

chen Arbeitspunkt in Bild 2.3, da jeweils die gleiche Trans

formationsmatrix A2 zugrunde liegt. In Abschnitt 2.2.2 is,t 

schon verdeutlicht worden, dass die DCT sehr gut für auto

regressive Prozesse (AR-Prozesse) 1. Ordnung mit starker 

positiver Korrelation geeigne~ ist. Der AR-Prozess 1. Ord-, 
nung wird durch die Differenzengleichung 

(2.3.7) 

beschrieben. Die Folge xn ist 'die Ausgangsfolge des Pro

zesses, E ist eine unkorrelierte Zahlenfolge und , 8 · ist n . 
der Korrelationskoeffizient zwischen ' benachbarten Werten der 

Folge x • In Bild 2.4 sind der Prädiktionsgewinn und die . n 
. Gewinne bei einer LKT, DCT und DFT für 9 = 0.95 und 

9 =-6.95 angegeben. Ist 9 = +0.95, s~ unterscheiden sich 

LKT- und OCT-Gewinn um weniger als 0.1 dB, während die 

OFT bis zu 1 • 5 . dB schlechter als die LKT arbeitet. Wechs.el t 

der Korrelationskoeffizient das Vorzeichen ( 9 = , -0.95), so 

verändern sich der LKT- und OFT-Gewinn nicht, während die 

DCT dagegen nun erheblich schlechter als die DFT abschnei

det. 

Aus Bild 2.4 lässt sich daher zusammenfassend ablesenj dass 

die DFT gleichermassen gut für stark positiv oder negativ 

korrelierte Prozesse arbeitet. Die OCT ist besonders für 

1 
.-,1 

' 
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12 

dB 

10 
Gp ( oo} = Gp ( 1} 

LKT(1und2} 
DCT ( 1) 

8 

/ 
6 

--
4 

2 -t---1"---t-------t-----t-----t--------t-----t-------l 

Q-4-----+------+----+----+-----+----+---~ 

2 4 16 32 64 128 

N-

Bild 2.4 Theoretischer Gewinn GBQ als Funktion der Block

länge N für einen AR-Prozeß 1. Ordnung. 

1 9 = +o. 95 

2 3 = -:-0. 95 

/ 
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po~itiv korrelierte Prozesse geeignet.und kann daher 

bezüglich des Gewinns die LKT ersetzen. Für grosse Block

längen N aber arbeiten alle 3 Transformationen etwa gleich 

gut, unabhängig von den Korrelationen im zu codierenden Pro

zess. 

2.3.3 Vergleich der Spektren im Bildbereich 

Besitz-t 'das autoregressive Prozess-Modell die Ubertragungs

funktion H(z), so ist das Leistungsdichtespektrum beim 

Einspeisen mit einer unkorrelierten Zahlenfolg~ der Varianz 
2 0s- durch 

s ( e j,a> 
XX (2.3.8) 

gegeben. ~nteressiemn. nur N diskrete Werte der normierten 

Frequenz, !l , so durchläuft n den Bereich von Null .bis zur 

halben Abtastfrequenz, wenn 

i = 1 , ••• ,N (2.3.9) 

·D. 
Die Wer_te Sxx ( e J 

1
) bilden das Sample-LDS des Prozesses 

und können, wenn sie auf ihren Mittelwert 'normiert werden, 

sehr gut mit den Basisspektren der orthonormalen Transfor

mationen verglichen werden. Diese Basisspektren sind· durch 

die värianzeri der Spektralkoeffizienten festg~legt. 

In Bild 2.5 a und 2.Sb sind die verschiedenen Spektren für 

das AR-Modell 10. Ordnung, das dem Langzeit-LDS;von Sprache 

angepasst ist, dargestellt. Die Basisvektoren der Transfor

mationen sind dabei wieder nach ihrer Sequenz sortiert wor

den. 
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-40-----------------------1 
· 32 

10 

dB 

0 

64 96 - : 128 
i--

-40-J-----1-'--_;_----+------+-----,--1 
32 ,64 96 -. _128 _ 

Bild 2.5a 

Bild 2.5b 

Bild 2.5 .: Varianzen der Spektrallinien in Abhängigkeit von 

der Ordnungszahl i für das AR-Mod~ll des Sprach
LDS (Blocklänge ~~=12~). 

1 Spek"t:ralwerte_ .des LOS nach Gl .. 2.3.8 

2. . _Spektralwerte der LKT . 
3 . Spektral werte der DCT . 

., 

4a: Spektralwerte der OFT (Imaginärteile) 

4b: Spektral werte der OFT (Real teile) 

5 Spektral werte der DST 

6 . Spektralwerte der WHT . 

1 
I' 
1 
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Die. Spektralwerte für das LDS und die LKT, DCT und DFT 

stimmen so gut überein-, dass sie im Bild nur als eine Kur

ve dargestellt werden konnten. Eine Ausnahme bildet aber 

die. DFT: Für i> 64 bewegen sich die Varianzen der Spek

tralkoeffizienten, die aus den Realteilen der Fourier

koeffizienten gebildet wurden (vgl. Gl. 2.2.7) auf einem 

separaten Kurvenast (Kurve 4b). 

Die WHT- und DST-Spektren zeigen noch stärkere Abweichun

gen von dem LDS. Die Spektralwerte für i = 65, •.. ,96 

(allgemein i = ~. + 1, .•. ,¾N) bei WHT und' DST stimmen über

ein, da die dazugehörigen Basisvektoren identisch sind 

(s.Bild 2.2). Aus den Bildern 2.Sa und 2.Sb wird deutlich, 

wodurch die Gewinnunterschiede der einzelnen Transforma

tion.en zu erklären sind. Nach Gl. 2. 1 . 30 ist der Gewinn um 

so grösser, je ungleicher die Varianien im Spektralbereich 

verteilt sind. ,Beim Ubergang von der LK'l' und DCT auf die 

DFT, DST und WHT wird das Spektrum immer schwächer aufge

löst (d.h., die·varianzunterschi~de werden geringer) und 

in der gleichen Reihenfolge nimmt auch der Gewinn ab. 

2.3.4 Rechenaufwand zur Durchführung der Transformationen 

Für eine Hardware-Realisierung der Blockquantisierung ist 

nicht nur der Gewinn, sondern auch die Frage des"Rechen

aufwandes zur Durchführung der Transformation entscheidend. 

Die"schnellen" Transformationen (WHT,DST,DFT und DCT) besitzen 

mit dem Vorteil der verringerten Zahl von Re.chenoperationen 

_auch die Eigenschaft, mit einer kleineren Digitalwortlänge 

als bei der LKT auszukommen. Denn durch die kleinere Zahl 

von Rechenoperationen verringert sich gleichzeitig . der Ein

fluss des Rundungsrauschens /24/. In d~r Tabelle 2.1 ist 

di~ Zahl der reellen Rechenoperationen pro Abtastwert bei 

der Blocklänge N angegeben. 
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Transformation WHT . ' DST DFT DCT LKT 
s 

Zahl der Addi-
1 tionen ld N ld N 2 ld N ld N ,·,•· · · N 

: ... 

Zahl der Multi-
plikationen - 2 ld N 2 ld N N 

Tabelle 2.1: Zahl der reellen Rechenoperationen bei der 
.. . 

Blocklänge N prb Abtastwert: · 

Dabei ist nur die Grössenordnung berücksichtigt worden. Für 

die OFT und . DCT wurde angenommen, dass eine DFT der Länge N 

mit~ ld ~ ·komplexen Multiplikationen und Additionen durch

geführt werden kann und ausserdem 2 reelle Datenvektoren 

gleichzeitig tr~nsformiert werden. Vergleicht man den Re

chenaufwand . bei den verschiedenen ,Transformationen •mit dem 

Gewinn nach ,Bild 2.3, so zeigt sich, dass . ein grösserer Ge

winn auch · mit einer erhöhten Zahl von Rechenoperationen er

kauft werden ~uss. Am günstigsten schneidet die DCT ab, die 

bezüglich des Gewinns für alle Blocklängen nahezu der LKT 

gleichwertig ist, aber mit sehr viel weniger Rechenaufwand 

auskommt. · 

2.4 Realisierung der Bitzuordnung bei zusätzlichen Rand

bedingungen 

In Abschnitt 2.1 .2 ist die optimale Bitzuordnung bei Vorgabe 

der .Varianzen 6"". 2 der Spektralkoeffizienten und der mittle-
1. 

ren Ubertragungsrate R hergeleitet worden. Für eine prak-

tische Realisierung treten äber zusätzliche Randbedingungen 

auf: 
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a) Die Bitzahl R. für jeden Koeffizienten darf nicht 
1 

negativ sein: Ri 2: O . 

b) Die Bitzahl R. darf einen Maximalwert nicht überschrei-
1 

ten, wenn ein Quantisierer mit maximal Rmax bit zur 

Verfügung steht: R. c::: R 
i- max 

c) Die Bitzahl Ri muss ganzzahlig sein. 

Eine optimale Bitzuordnung/ die die angegebenen Randbedin

gungen· erfüllt, wird auf folgendem Wege erhalten: 

1) Bestimmung der R. mit i=1, .•• ,N nach Gl. 2.1 .26. 
' 1 

2) Bildung von zwei Index-Mengen: 

I . : •Indexmenge für alle i mit R.~ o 
1 

* ' I : Indexmenge für alle i mit R. < o 
1 

Ist I*die leere Menge, d. h. , existiert kein negativer 

Wert für Ri, so wird auf Schritt 3 gesprungen. Anderen

falls enthält Ii' L Elemente (L > O) ; es ist dann folgende 

Korrektur durchzuführen: 

'' L .6R 1 
IRi 1 ·- N-L 

i € I* 

R~neu) ;, R. (alt) _ i:lR 
1 · 1 

für i € I . 

R .. (neuf= 0 für i € I* 
1 

·Begrün<;1ung :, Die negativen Werte Ri müssen zu Null gesetzt 

werden. Damit sind nur noch die Variablen R. mit i E: I frei 
' 1 

wählbar,. über diese Variablen kann die. Optimierung nach 

'Gl. 2.1 .19 und 2.1 .20 erneut durchgeführt werden /25/. Es 

ist leicht nachzuprüfen, dass die ursprünglichen Werte 

R. mit i ( I dann alle um den gleichen Wert ß R vermindert 1 ' 

werden müssen. Der Wert .6.R kann sehr einfach bestimmt wer-

den(s.o.); es ist keinesfalls eine Neuberechnung der Ri ent-
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sprEfohend Gl. ·. 2 .1 • 26 notwendig. · Es erfo_lgt nun ein 

Rücksprung auf den Anfang von Schritt 2~ 

3) · Bildung von zwei - Indexmengen: 

I : Indexmenge für ' 'alle i mit R. < .R '. . 
. 1. '.""- max 

I* : . Indexmenge für alle i mit R .· > , R . . 
1. max · 

Es sei L die Zahl der Element~ in I*. Ist L gleich Null, 

so wird auf Schritt 4 gesprungen, anderenfalls ist fol

gende ·Korrektur durchzuführen: 

1 

N-L 
L.(R. 
i€ I* 1. 

R. (neu)= R für i € I* 
1. max .. 

Begründung: Die Werte R1.. mit i € I* müssen gleich R max 
gesetzt werden. Eine Reoptimierung über die verbleibenden 

R . . mit i E: I führt ana.1og zu Schritt 2 auf die angegebenen 
l. . . ·· -- .. . . . . : ... . :·:. . . 

Gleichungen. Es erfolgt nun ein Rücksprung auf den Anfang 
• C ,'; ! 

von Schritt 3. 

4) Die _berechneten Werte ~i :'.1~rden .nun nach ,kleinsten Run

* dun,gsfehlern auf- od_er a,bg~runde,t . (Ri~ Ri ) • Da~ei wird 

,die SUmme ·der jetzt g<;ln~zahligen , R: in . d _er Regel .. nicht 

mehr mit dem vorgegebenen. Wer:t . N·R . über.einstimmen. Ent"'."' 
•. ' ~ : . ·. . ' .: ' ·· .... i . ; _ ' - .' . ;, _. - •- ' ' ' 

sprechend der Zahl · _der · überzähligen oder ; fehlenden b it 

wi,rd bei den Koeffi~i-ent·~~ R~ mi~ den. g;össt~n ~uf- · bzw. 
.. . : l. 

Abrundungsfehlern je eine Korrektur um ein bit vorgenom-

men, bis 

LR1 = N • R 
i 
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erfüllt ist~ Es lä~st sich zeigen, dass diese Rundungs

prozedur die kleinstmögliche Zusatzverzerr?ng gegenüber 
' , 

den nichtgerundeten Werten von R. liefert /8,26/. Der 
. ' ·. l. ' ' ' 

angegebene Algori!hmus führt auf eine Bitzuordnung,bei _ 

der nun alle Randbedingungen erfüllt sind. Die Auswir

kung der beiden ersten R~ndbedingungen a und b wird in 

den nächsten Abschnitten noch ausführlicher diskutiert 

werden. 

3. Codierung von Sprachsignalen mit nichtadaptiver 

Blockquantisierung 

In d~esem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse mit 

Sprachsignalen für eine nichtadaptive Blockquantisierung 

angegeben. Die Ergebnisse sollen einerseits die theore

tischen Betrachtungen aus Abschnitt 2 bestätigen und an

dererseits eine Vergleichsgrundlage geben, aus der die Ver

besserungen durch adaptive Algorithmen _zu entnehmen sind. 

3. 1 Beschreibung des Sirr üationssystems · 

Sprachproben: 

Als Sprachsignale standen Sprachproben von 2 männlichen, 

Sprechern zur Verfügung. Der eine Sprecher soll-mit Spr.13 

bezeichnet werden; er ist mit dem Spr. 13 aus der Veröffent

lichung / 1 / identisch. Der andere Sprecher wird mit Spr. · 4o 

bezeichnet. Die Sprachsignale wurden mit 8 kHz abgetastet 

.und sind wahlweise Tiefpass - (TP) oder Bandpass-(BP)- ge-

filtert mit dem Frequenzbereich 0 ..• 3.4 kHz bzw. 0.3 ... 3.4 kHz. 

Für die folgenden Simulationsläufe wird in der Regel der 

Sprecher 13, BP mit einer Zeitdauer von T = 1.6 s verwen-

det. In dem abschliessenden Vergleich in Abschnitt 6 wird 

auf längere Sprachproben von Spr. 13 und Spr. 40 und auch 

auf BP- und TP-gefilterte Signale eingegangen. 
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Codiersystem: · 
: . .. t : 

Das Codiersystem ist aus Bild 2.1 zu entnehmen. Die Quan

tisierer für die Spektralkoef~.izi~nten sind logari ~hm~sche 

Quantisierer mitµ= 100 und 16 6"-Belastung (Aussteuergren-

ze = 16-facher Effektivwert des zu quantisierenden Signals). 

Ein Quantisierer mit - logarithmischer ; Kennlinie ist ·:infolge 

der starken Pegelschwankungen :des Sprachsignals . unbedingt 

erforderlich. Die Varianzen der Spektrallinien, die die Bit

zuordnung und · die Aussteuergrenzen der Quantisierer be

stimmen, :wurden vor der eigentlichen Simulation in einem Vor

lauf gemessen . . Die nichtadaptive Blockquantisierung - mit lo

garithmischem Quantisierer trägt im folgenden . die Bezeich

nung BQ-LOG . 

Messgrössen: 

SNRBQ-LOG : Der gemessene Signal-Rausch-Abstand bei der 

Blockquantisierung. 

SNRPCM-LOG: Der gemessene Signal-Rausch-Abstand bei einer 

PCM-Codierung ~it_dem gleichen log: Qtiantisie~ 

rer ( )-A =100, 16 6"-Belastung) und der gleichen 

mittleren Bitrate i. 

Als Gewinn im Signal-Rau~ch-Abstarid wird definiert: 

(;3. 1 • l) 

3 ;-2 Ergebnisse 

Die Simulationen wurden mit einer mittleren Ubertragurigs

rate von R = 4 bit/Abtastwert durchgeführt. Bei einer Ab

tastfrequenz von 8 kHz entspricht f •bit/Abtastwert einer ' 

Rate von 8 kbit/s; in diesem Fall ergibt 'sich also eine 

Ubertragungsrite R = 32 kbit/s. 

1 

1 

1 
- ; 
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Der Sprecher ist Spr. 13-BP mit einer Zeit T = 1.6 s. Für 

die PCM~Codierung ergibt sich ein SNR von 

SNRPCM-LOG -. = 14 . 91 dB 

Die gemessenen SNR-Gewinne für die . ~.J,ockquantisierung sind 

in Bild_ 3.1 angegeben. Diese können mit den theoretischen 
. . 

Gewinnen aus Bild 2.3 verglichen werden, da das AR-Modell 

10. Ordnung genau aus dieser Sprachprobe gewonnen wurde. 

Es ergibt sich, dass die gemessenen Gewinne bis _ zu 1 dB 

unterhalb der theor~tischen Werte liegen. Die Abwei-

4 

o~---+----r------t----+-----+-----+------t 

OFT 

WHT 

1 2 , 4 8 16 32 64 128 
N ---t•• 

Bild 3. 1 : Gemessener Gewinn ' GS~R. ·_~ei B~ockquantisierung BQ-LOG 

in Abhängigk~it ~on ~der Blbckläng~ N. 
' ( R=32 kbit/s , Spr. ' 13-BP , T=1.6 s } -
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chung ist auf die nichtoptimale Bitzuordnung bei der 

Simulation zurückzuführen, da das Quantisierungsgesetz 

nach Gl. 2.1.21 nur näherungsweise gültig ist und ausser

dem die berechneten Werte für R. noch gerundet werden 
l. 

mussten. Insgesamt gesehen wird aber das Ergebnis der theo-

retischen Betrachtungen bestätigt. Es zeigt sich auch hier, 

dass die DCT -zumindest für das Langzeit-LOS von Sprache

die LKT ersetzen kann. 

3.3 ADV der Spektralkoeffizienten 

Zur ADV-Messung der Spektralkoeffizienten wurde zunächst 

die ADV für jeden einzelnen auf seine Varianz normierten 

Koeffizienten bestimmt und dann die ADV über alle Koeffi

zienten gemittelt. Dadurch hat die ADV jedes Koeffizienten 

das gleiche Gewicht; die so gemittelte ADV zeigt ausserdem er-. 

heblich kleinere statistische Streuungen. Vergleiche mit 
( 

den Einzel-ADV's haben ergeben, dass kaum signifikante Un-

terschiede zur mittleren ADV auftreten; diese kann also 

durchaus als repräsentativ betrachtet werden. 

In Bild 3.2 ist die mittlere ADV Pm(y) für die DCT mit der 

Blocklänge N = 128 dargestellt. Di~ Messpunkte kenn~eich

nen Pm(Y);zu~ Vergleich ist die Gamma-ADV (durchgezogene 

Kurve) 

e (3.3.1) 

eingetragen. Die Gamma-ADV ist eine sehr gute Näherung für 

die Sprach-ADV /27/. Bild 3.2 zeigt, dass die "Spektral-ADV" 

eine noch ausgeprägtere Spitze als die Gamma-ADV bzw •. Sprach-_ 

ADV aufweist. Dies ist darauf zurückzuführen, dass zusätzlich 

.zu den Pegelschwanku~gen des Sprachsignals, die sich pro

portional in den Frequenzbereich übertragen (Gl.2.1 .13), 
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0 

10 3+-...L..-----4-----+-----+-----+-----;-------, 
-6 

Bild 3.2 

_, ' -2 0 2 ' 

Mittlere ADV der Spektralkoeffizienten pm(y) 

(Meßpunkte) und Vergleich mit einer Gamma-ADV. 

(BQ-LOG, DCT , Bloc::klänge N=128) 

noch Streuungen auswirken, die durch das sich zeitlich 

ändernde Kurzzeitspektrum verursacht werden. Je nach den 

Korrelationen in dem Datenblock kann der eine Spektralko

~ffizient mal eine hohe, mal eine kleine Varianz au~weisen, 

auch wenn in beiden Fällen das Eingangssignal den gleichen 
·~· ·' 

Effektivwert aufweist! 

Geht man auf andere Transformationen -über oder variiert 

man die Blocklänge, so zeigt sich -stets eiri ähnlicher Ver

lau'f der mittleren "Spektral-ADV" wie in Bild 3 ·.2. Es er

gibt sich daher folgende . Konsequenz: Für eine nichtadaptive 

Blockquari.tisierung muss st-ets ·ein Quantisierer mit logari th

mischer Kennlinie eingesetzt werden. Der Einsatz eines Opti-
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malquantisierers ist wenig sinnvoll, weil er viel zu 

empfindlich auf sprecherabhängige Pegeländerungen rea

giert und ausserdem ein zu grosses Ruhegeräusch aufweist 

/18/. 

4. Blockquantisierung mit adaptiven Quantisierern 

Der logarithmische Quantisierer für die Spektralkoeffi

ziente.n kann durch einen an die ADV angepassten Optimal

quantisierer ersetzt werden, wenn die Quantisiereraussteu

erung an den momentanen Signalpegel angepasst wird /6,7/. 

Dadurch vergrössert sich das SNR,und das Kanal-Ruhegeräusch 

wird erheblich verringert. zusätzlich tritt eine starke 
1 

subjektive Verbesserring ein, da die ,niedrigpegeligen Sig-

nalsegmente nun erheblich genauer codiert werden können. 

Die Quantisiereraussteuerung kann mit Vorwärts- , oder Rück-
/ l 

wärtsregelung bestimmt werden. In den folgenden Untersuchun-

gen wird nur eine Vorwärtsregelung betrachtet, bei der die Quan-

tisierer -Steuerparameter aus dem nicht codierten 

Signalsegment bestimmt werden und als zusätzlicher Daten

strom zum Empfänger zu übertragen sind. Die Bitzuordnung zu 

den einzelnen' spektralko9ffizienten ·bleibt dabei zeit.invariant 

und wird ·wie in Abschnitt 3 in einem Vorlauf aus der Signal -

statistik bestimmt. 

4.1. Beschreibung des Codiersystems 

Das v~rwendete Codiersystem ist iri Bild 4.1 gezeigt. Die 

Stufenhöhen der Quantisierer werden gemäss den in einem 

Vorlauf bestimmten Varianzeneinmaligfest ' eingesteilt: 

Der skalare Verstärkungsfaktor v·bewirkt dann gemeinsam 

für alle Q~antisierer die Anpassun~ an den t aktu~ll~~ Signal

pegel~ 

1 
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X 

V-x V-i_ -1 V-ic X 

Puffer A A ----~v~>----

VRria nz
Estimator 

Bild 4.1 

Der Wert 

V 

""'2 
6' 

V 

= 

= 

--analog 

=digital 

Blockquantisierung mit adaptiven Quantisierern. 

wird ' aus dem zu codierenden Vektor X bestimmt: 

/' -1 er wobei - (4.1.1) , 

N 
1 I: 2 
N xi 

i=1 

1 .,: 

Die Grösse V wird . anschlie,ssend . q_uantisiert . und zu~ ,Deco di7-::
rei übertragen. Uber di8 erforderliche Genauigkeit der Quan

tisierung wird noch in Abs~hnitt 4.4 bericht~t werden~ Die 

Blockquantisierung mit adaptivem Quantisierer trägt im fol

genden die Bezeichnung BQ-AQ. 

·4. 2 ADV der Spektralkoeff izienten 

Durch die pegelgesteuerte Sprache ergibt sich eine geän

derte ADV der Spektralkc>eff izienteh. ·Es ' wurd~ wiede~urri d1e 

mittlere ADV Pm (Y) · besti~t (vgl. Ab~chriitt 3 .3), die im · 

Bild 4. 2 für· die DCT mi_t der Blocklänge N=128 dargestellt 

ist. Die durchgezogene Kurve im Bild ist 'di.e Laplace .:.ADv, 
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10
1 
-.-------.-----~------------......... ---~ 

::.1- , 

1ö3----0-----t------------------t-------~------1 
-6 

Bild 4.2 

die durch 

. -4 ·o 2 6 

Mittlere ADV . der Spektralkoeffizient7n Pm,<Y>, bei 

Pegelsteuerung (Meßpunkte) und Vergleich mit einer 

,Laplace-Ar:>V. 

( BQ-AQ, DCT, Blocklänge N=128) 

1 
- "2'1.yl /o 

e (4.2.1) 

beschrieben wird. Es zeigt sich, dass durch die Pegelsteu

erung die ADV-Spitze abgebaut wird (vgl. Bild 3.2). Es ent

steht aber .keine Gauss-ADV,da : immer noch starke Varianz

schwankungen der Spektralkoeffizienten auftrete'n, die .durch 

das zeitabhängige Kurzzeit-LOS der Sprache hervorgerufen 

werden (die Quantisierer werden nur an die mittlere Segment-
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varianz bzw. an den Mittelwert der Spektralvarfanzen 

angepasst. Auch für andere Blocklängen und andere Trans

formationen ist die Laplace'-ADV eine gute Modell.-ADV für 

di~ Spektralko~ffizienten mit Pegelsteuerung. ·Es ist daher 

zu erwarten, dass ein Satz vOn Quaritisierern o1 ... QN; die 

für eine La'place-ADV optimiert wurden, die besten Ergebnisse 

bringt. 

4.3 Ergebnisse 

Für die Simulationen __ wurden nichtlineare Quantisierer für 

kleinsten MQF eingesetzt. Die Ubergangs- und Rekonstruk

tionswert~ der Quantisierer für eine Gauss-i Laplace- und 

Gamma:-ADV (jeweils 1 •.. 10 bit-Quantisierer) wurden nach 

einem Näherungsverfahren von Roe /28/ bestimmt. Für 

u1 ••• QNwurden zum einen nur Gauss-, nur Laplace- oder 

nur Gamma-Quantisierer eingesetzt; zum anderen ist unter

sucht worden, welche Verbesserung sich erreichen lässt, 

wenn für jede Spektrallinie der optimale Quantisierertyp 

aus den 3 angegebenen Möglichkeiten verwendet wird. Diese 

Zuordnung ist· in einem Vorlauf bestimmt worden, in dem jede 

Spektrallinie mit einem ~auss-, Laplace- und Gamma-Quanti

sierer codiert wird und dann derjenige Quantisierer verwen

det wird, der für die Spektrallinie die kleinste Verzerrung 

hervorruft ("indirekte ADV-Messung"). 

·- . 

Als Gewinn GAQdurch adaptive Quantisierung wird die SNR.:.. 

Verbesserung gegenüber einer nicht adaptiven Blockquantisie

rung definiert: 

(4.3.1) 

Die Ergebnisse sind in Bild 4.3 für die DCT und OFT ange

geben. Von den Möglichkeiten 2 ..• 4 zeigt der Laplace

Quantisierer,wie zu erwarten, den grössten Gewinn. Das Ver-
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fahren 1 (für jede Spektrallinie der optimale Quantisierer) . . . ·, ,- . -. . . . ··, 

kann das SNR nur noch um weniger als 1 dB verbessern und . ; ., ' \ 

lohnt daher wegen des erhöhten Aufwandes nicht, zumal zu be-

denken ist, dass die gefundene Zuordnung des Quantisierer

typs bei dem geringen Stichprobenumfang wohl nur für die 

spezielle Sprachprobe gültig ist. 

t 6 

GA0 
dB 

' 
2 

0 

-2 

16 

Bild 4.3 

DCT OFT 

t 
6 

GAQ 

4 
2 

2 
3 

3 
2 -- - \ 

' \ 
' , , . , 
' \ 
' 0 

4 4 

-2 

32 · 64 128 ·-. 16 . 32' ' 64 . 128 

N- ·N-

Gemesse:ner Gewinn GAQ durch Ver~endung g~!3teuerter 

Optimalquantisierer statt eines logarithmischen 

~uanti;{erers bei der Blocklänge N. 

( R=32 kbit/s , Spr. 13-BP , T=1.6 s) 

1 : Für . jede Spektrallinie der optimale Quantisierer 
,,, , 2 . . Laplace-Quantisierer ·• 

3 . Gamma-Quantisierer . 
4 . Gauß-Quantisierer . 
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Entsprechende Untersuchungen auch für andere Transfor

mationen haben ergeben, dass generell mit einem gesteu

erten Laplace-Quantisierer etwa ein Zusatzg~winn 

GiQ = 4 dB erreichbar ist. 

Anmerkung: 

Ein wesentlicher Hinweis ist notwendig zur Messung der Signal

statistik für die Bestimmung der zeitinvarianten Bitzuord

nung. Diese Messung •ist ~it dem festen Wert V= 1 in Bild 

4.1 durchzuführen. Wird die Messung dagegen an d~r pegel

gesteuerten Sprache vorgenommen (V variabel), so beein'- · 

flussen die schwach korrelierten niedrigpegeligen Signal

segmente der Sprache .mit viel zu grossem Gewicht die · varianz

aufteiluhg im Spektralbereich . Als Folge davon wird eine 

Bitzuordnung berechnet, bei der für alle Transformationen 

bezüglich der spektralen Ungleichverteilung (Gl. 2.1 .30) 

nur ein · Gewinn GBQ = 2 ... 3 dB erreichbar ist / Zus_animen 

mit dem Gewinn GAQ ergibt sich damit eine:'SNR-Verbesserung 

g~genüber ' einer PCM-LOG~Codierung von etwa 7 dB; ein Wert, 

der für die LKT, DFT und WHT als Gewinn durch Blockquan

tisierung mit' AQ in der Untersuchung /8/ angegeben wurde. 

Verwendet mah dagegen ~ i d Signalstatistik aus der nicht 

pegelgesteuerten Spr~che, so ist - je nach Transformation -

eine SNR-Verbesserung um GBQ + GAQ gegenüber PCM-LOG bis 

zu 14 dB eiteichbar. 

4.4 Quantisierung des Verstärkungsfaktors V zur Pegel

steuerung 

Beim Eihsatz von adaptiven Quantisierern mit Vorwärtsre

gelung muss die Information über den Verstärkungsgrad V 

des V!;!rstärkers vor dem Quantisierereingang zusätzlich zum 

Decodierer übertragen werden. Dazu ist eine Quantisierung 

des zunächst analogen Wertes V notwendig. Die · folgende Un-
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tersuchung gibt eine Aussage über die erforderliche Ge

nauigkeit bei der Quantisierung des Wertes V. Als Dyna

mikbereich wird ein fester Bereich von 80 dB vorgegeben. 

Die Verstärkungswerte V werden logarithmisch quantisiert, 

so dass der maximale relative Quantisierungsfehler 6 V /V 

innerhalb des zulässigen Dynamikbereiches stets gleich 

gross ist. 

Bild 4.4 zeigt die Ergebnisse für eine Simulation mit 

BQ - AQ, wenn pro Block Ilv bit zur Quantisierung von V 

aufgewendet werden. Es ist ersichtlich, dass für nv = 5 

noch kein signifikanter SNR-Rückgang auftritt (bei dieser 

Simulation ergab sich durch statistische Streuungen sogar 

ein SNR-Anstieg gegenüber nv- 00 ). Der maximale Quantisie

rungsfehler 6V/V beträgt dabei 1.25 dB, d .. ~, Fehlaussteu

erungen der Optimalquantisierer bis etwa 1 dB machen sich 

überhaupt nicht bemerkbar. 

Die Datenrate¾ kennzeichne den Informationsfluss für 

die Verstärkungswerte V. Bei einer Blocklänge N = 128j 

Abtastfrequenz fA = 8 kHz und nV = 5 ergibt sich 

¾ = 0.3125 kbit/s (4.4.1) 

Die Datenrate R soll auch für die zukünftigen Betrachtun

gen stets .. den alleinigen Datenstrom aus den Quantisierer

entscheidungen für die Spektralkoeffizienten kennzeichnen. 

Die gesamte Ubertragu11-gsrate Rges ergibt sich jeweils aus 

_Rund der Zusatzinformation: 

(4.4.2) 
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Bild 4.4 : SNR und maximaler Quantisierung~fehler 6.V/V ohne 

. Ubersteuerung in Abhängigkeit von d~r Bi_tzahl nv 

· (bit/Block), mit der der Verstä,rkungsfaktor V 

quantisiert.wird. 

BQ-AQ, DCT, N=128 , Laplace-Quant~ , 

R=32 kbit/s , Spr.- 13-BP , T=1.6 s ) . 

5. Blockquantisierung mit adaptiven Quantisierern und 

adaptiver Bitzuordnung 

Eine weitergehende Anpassung des Codiersystems an die Sig

nalstatistik der Sprache wird erst ~rreicht, -wenn au~h das 
... - . . .. . . . ·., . 

sich zeitlich ändernde ~urzzeitspektrum des Sprachsignals 

berücksicht'igt wird. Zum Erreichen des maximal möglichen 

Signal;_Rausqh:...Abstandes wären dabei folge·nde Schritte · 

notwendig, die für jeden Datenbloc~ x erneut durchzufüh-



ren sind: 

1. Bestimmung der optimalen Transformation~ {LKT) aus 

der Statistik des zu codierenden Vektors x und D~rch~ 

führung der Transformation. 

2. Bestimmung der normierten Varianzen der Spektrallinien 

~ 2 
/ 6'2 

bei der gewähl t
1

en Transformation, daraus ergeben 

sich: 

a) Die optimale Bitzuordnung .für die Quantisierer a1 ,.~QN. 

b) Die individuellen Aussteuerungen für jeden Quantisie

rer Q1 •.. QN. 

3. Bestimmung des Segmentpegels 5 2 zur Steu~rung des skala

ren Verstärkungsfaktors V, der gemeinsam für alle Quanti

sierer die Anpassung an den momentanen Signalpegel durch

führt. 

Der Schritt 1 ist besonders aufwend~g, da die Durchführung 

und vor allem die ; Bestimmung der optimalen LKT ausserordent

lich rechenintensiv ist. In den folgenden Abschnitten .wird 

daher untersucht; welche Vereinfachungen möglich sind .• 

Diese Vereinfachungen sollen einerseits nur zu einer geringen Ge

winnabnahme gegenüber der optimalen Lösung führen, anderer-

seits aber noch gut in Realtime-Hardware reali~~erbar ~ein. 

5.1. Vorbetrachtungen an Modellquellen 

5.1 .1 Theoretische Gewinne für verschiederie Sprachlaute 

ßei der bisherigen Betrachtung der theoretischen Gewinne 

verschieden~Transformationen ist bisher stets das Lang

zeit-LOS der Sprache zugrunde gelegt worden. Es soll nun 

untersucht werden, wie sich die Transformationen bei ver

schiedenen.typischen Sprachlauten verhalten. Dazu wurde 
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eine Reihe von Sprachlauten analysiert, für jeden Laut 

die ersten M. = 10 AKF-Werte bestimmt und daraus das dazu

gehörige AR-Modell der Ordnung M berechnet. Aus dem AR

Modell können sofort, wie im Abschnitt 2.3.2 beschrieben, 

die theoretischen Gewinne GBQ ermit:elt werden. Bild 5.1 

zeigt einen repräsentativen Querschnitt für Laute mit 

kleiner ( 11 sch 11
) , mittlerer ( "ü 11

) und hoher Korrelation 

("m") im Signalverlauf. 

Einige Ergebnisse sind bemerkenswert: 

* Die DCT ist der LKT im Gewinn nur um höchstens 

2 dB, oft aber weniger als 1 dB, unterlegen. 

* Die DFT arbeitet, obwohl sie asymptotisch optimal ist, 

bei den untersuchten Blocklängen bis zu 13 dB schlech

ter als die DCT und wird in Einzelfällen sogar von der 

weniger rechenintensiven DST erheblich übertroffen. 

* Die Frage, welche Transformation geeignet ist, hängt 

ausser bei LKT und DCT sehr stark von den gewählten 

Blocklängen und der Statistik des zu codierenden Pro

zesses .ab-. 

Es zeigt sich also, .dass die DCT für .die Sprachcodierung als 

"schnelle-LKT" aufgefasst werden kann. Durch Wahl der DCT 

als zeitinvariante Transformation A sind zwei Probleme ge

löst: 

1. Es ist nicht notwendig (bzw. wenig . lohnend), in Abhän

gigkeit von der Statistik des Eingangssignals jeweils 

erneut eine optimale LKT zu berechnen oder aus einer 

vorgegebenen Klasse von verschiedenen LKT-Matrizen eine 

Transformation auszuwählen. 
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2. Die Transformation kann mit einem schnellen Algo

rithmus durchgeführt werden. 

Für die weiteren Untersuchungen wird· daher bevorzugt 

die DCT angewendet werden. 

5.1.2 suboptimaler Gewinn bei kleinen Bitraten 

Durch die . adaptive Blockquantisierung ist es möglich, für 

die Sprachcodierung ausreichende Signal-Rausch-Abstände 

bereits bei kleineren Bitraten als R = 32 kbit/s zu er

zielen. Bei kleineren Bitraten wird nicht der theoreti

sche Gewinn GBQ erreicht, da für einige Spektralkoeffi

zienten neijative Bitzahlen R. errechnet werden . . Da die-. ' ,,. 1 . . . 

se Spektralko~ffizienten dann tiicht übertragen werden 

können, sind die Verzerrungsbeiträge Di im Spektralbereich 

nicht mehr gleich gross, der Gewinn . ist dadurch kleiner ge

worden. Der suboptimale Gewinn G b ergibt sich aus folgen-. su 
der Betrachtu!lg: . 

Bei vorgegebener mittlerer Bitrate R werden zunächst die 

Werte R . nach Gl. 2.1 .26 errechnet: , 1 

5'2 

R. R + 1 ld i (2.1.26) = 
1 2 

[f=, 5;2] 
1 
N 

·Es wird nun eine Bitumverteilung entsprechend dem Verfahren 

in Abschnitt 2.4 vorgenommen, bis die erste Ra_nd:bedingung 

R. ::::::,. 0 
1 

N 

für V i, wobei L 
i=1 

R . 
1 

= (5.1.1.) 
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erfüllt ist. Es werden nun zwei Index-Mengen gebildet: 

I Indexmenge für alle i mit R. ·.> O 
1 

I* Indexmenge für alle i mit R.= o 
1 

Die Sp~ktralkoeffizienten mit R. = O werden nicht - über-
1 

tragen; · am Empfänger wird dafür . stets der· Rekonstruktions-

wert Null gemeldet. Es entstehen dann folgende Verzerrungen: 
' .:. ; · :'1 . 

D. = 6', 2 . 22ö, 2-2Ri iE"I 
1 1 • (2 .1 :22) · 

Di = l ~ e-: 2 i € I* 
1 

, (5.1.2 ) 

Damit wird die mittlere Gesamtverzerrung 

= .l [ '"' N ~ D. + 
iE:I 

1 

Der Vergleich mit der PCM-Verzerrung 

2ö -2R ~2 =2 · ·2 · ·Q 

ergibt. d~n1-. suboptimalen Gewinn 

.. 

Dl?CM 
~sub= 1 Q lg D 

(5.1.3) 

(2.1.29) 

2& -2R ~2 .. 2 •2 •u ' 

(5.1.4) 

Für die folgende Abschätzung wird der Wert & gleich Null 

gesetzt, d. h., als Quantisierungsgesetz wird die Rate

Distortion-Funktion einer gedächtnisfreien Gaussquelle /26/ 

angenommen: 
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2-2it. 0 2 
(5 .1.5) 

In Bild 5.2 sind die Werte für G bin Abhängigkeit von su 
der Blocklänge N und der Übertragungsrate R angegeben. Die 

Beispiele sind die schon in den früheren Abschnitten be

schriebenen AR-Prozesse. Als Transformation wurde die DCT 

verwendet, die wegen ihres grossen Gewinns (und damit der 

grössten spektralen Ungleichverteilung) eine obere Schran

ke des : Gewinnrückgangs GBQ - Gsub für die anderen schnellen 

Transformationen angibt. 

Die Ergebnisse zeigen: 

* Bei Ubertragungsraten R::? 32 kbit/s tritt kein Gewinn

rückgang ein. 

* Auch wenn die Ubertragun~srate auf R = 16 kbit/s redu

ziert wird, geht .der Gewinn um weniger als 1 dB zurück. 

* .Bei einer Übertragungsrate von R = 8 kbit/s geht der Ge

winn zwar um etwa 3 dB zurück, . kann aber ·durchaus noch 

Wert~ über 22 .dB erreichen. 

* Der Gewinnrückgang durch Verminderung der Ubertragungs

rate isf .~elativ unabhängig davon, wie star~ 1a~ Signal 

.korreliert ist. Dies ist ein erheblicher Vorteil gegen

über (A)DPCM-Systemen. Die Rückkopplung des Quantisie

rungsfehlers in diesen Codiersystemen kann bei stark 

kor:i:-elierten Signalen und kleinen Bitraten z'u ein~m ex;_ 

tremen Gewinnrückgang führen (vgl. Abschnitt 6.1) 
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(Transformation: DCT) 
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5.2 Beschränkt adaptive Blockquantisierung 

' Iri Abschnitt 5.1 ist gezeigt worden, dass die Transfor~ 

mation A (DCT) zeitinvariant bleiben kann. In Abhängig-
. . 

keit von dem Kurzzeit-LOS des Sprachsignals sind nur noch 

die Bitzuordnu~g und die einzelnen Quantisiereraussteu~ . 

erungen für o1 •.• QN zu bestimmen. In diesem Abschnitt wird 

ein Codiersystem untersucht, das aus einer Anzahl fest vor

gegebener Mustersätze für die Bitzuordnung und die Quan

tisiereraussteuerungen den Satz aussucht, der für das zu 

codierende Signalsegment~ am geeignetsten ist. Ein ver

gleichbares Verfahren ist für die Bildcodierung eingesetzt 

worden /10/; für die Sprachcodierung sind noch keine Ergeb

niise bekannt geworden. Da die Au~iahl ~er Mustersätze sich 

nur auf einen endlichen Vorrat beschränkt, wird der Codierer 

als beschränkt adaptiv bezeichnet. Die Quantisierer sollen 

weiterhin adaptiv gesteuert werden, so dass das Codiersy

stem die Kurzbezeichnung BA-BQ-AQ erhält. 

5.2.1 Beschreibung des Codiersystems 

Das verwendete Codiersystem ist in Bild :5_3 dargestellt. 

Es stehen L Auswahlsätze zur Verfügung. Zu dem k-ten Aus

wahlsatz gehört der Vektor 

ol... (k) = ( d..1 (k) , •.• , cl... N (k) ) T , k E: I 

wobei •I ={1,2, ..• ,LJ 

der die einzelnen Quantisiereraussteuerungen bestimmt und 

der Vektor 

(5.2.2) 

der die Bitzuordnung festlegt (R. (k) ist die Bitzahl der 
1 
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i-ten Spektrallinie in der k-ten Klasse). Der Klassifi

kator ermittelt unter Kenntnis des zu codierenden Vek

tors ~ die Klasse k, mit der die kleinste Codierverzerrung 

zu erwarten . ist. zusätzlich z.um Verstärkungswert V muss 

dann auch der Klassenindex k -mit ld L bit :über den digi

talen.Kanal übertragen werden, um dem .Empfänger die rich

tige Decodierung zu ermöglichen. 

X 

Puffer 

Varianz
Estimator 

Klassi:f'i
kator 

V-x V-y 
A 

V·_f 

L_Auswahlsät~e 

k 
V 

1 · 

1 
digitaler 
Kanal 

-· - analog 

=digital 

Bild 5.3: Blockquantisierung mit ~eschrärikt adapi{ver Bitzu

ordnung und adaptiven Quantisie~ern • . 

( BA-BQ-AQ) 
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Die Vektor~n r:J... (k) und R (k) ; k = 1, ... , L werden in einem 

Vorlauf bestimmt ("Lernphase"). Dazu werden für jede Klasse 
2. 

getrennt die Varianzen 6: k (k: == k-te Klasse) gemessen 

und .dann die Bitzuordnun~~n R (k) bestimmt. Der Vektor d.. (~) 

wird dann durch die Reziprokwerte der normierten Standard

abweichungen der Spektralkoeffizienten festgelegt: 
. ' 

T 

'. ': 
(5.2.3) 

Die Stufenhöhen der Quantisierer werden dann . für die .Varianz . 2 · ·' ,_:, .,_, ,' .. 
6 .= 1 ausgelegt und bleiben u~verändert. , 

zur Einrichtung des Klassifikators _gibt, es eine Reih~ _, von 

Möglichkeiten. Es ist z.B • . denkbar, den ersten .. AKF-Wer;t , 9 ( 1) 
' ; - ' ·, 

~u bestimmen, den möglichen Wertebereich (-1,+1) dann in L 

Bereiche zu unterteilen und danach die Klassifizierung durch

zuführen. Für die Simulationen wurde eine Klassifizierung 

nach der Zahl der Nulldurchgänge im Vektor~ vorgenommen. 

Für S~rachsignale weisen stark korrelierte Laute eine gerin

·gere Zahl von Nulldurchgängen als schwach korrelierte Lau

_te und Zischl~ute auf • . Dieses Klassif izierungsverfahren hat 

den Vorteil einer sehr einfachen Hardware-Realisierung. Ist 

N die Blocklänge, so sind O ••. N-1 Vorzeichenwechsel möglich. 

Dieser Bereich wurde in L Klassen unterteilt, wobei einmal 

eine lineare, .einmal eine logarithmische Unterteilung (Wachsen 

der Klassenbreite ·-mit zunehmender Zahl der Vorzeichenwechsel) 

vorgenommen wurde. Mit der logarithmischen Klassenuntertei

lung sind höhere Gewinne zu erwarten, da dann stärker zwi- · 

sehen den tieffrequenten stark korreiierten · Lauten differen

·ziert w~rden kann. 
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5.2.2 Ergebnisse 

Als Gewinn durch die beschränkt adaptive Bitzuordnung 

wird 

GBA = SNRBA-BQ-AQ - SNRBQ-AQ (5.2.4) 

definiert. Bild 5.4 zeigt die Ergebnisse für eine DCT 

mit einer Blocklänge N = 128 in Abhängigkeit von der 

Klassenzahl L. Für L < 8 ergibt die logarithmische Klassen

unterteilung tatsächlich einen höheren Gewinn. Eine wesent

liche Vergrösserung von L über 8 hinaus scheint wenig sinn

voll, weil dann die Statistik ( d.. (k} und .B. (k}} zu sehr auf 

die Sprachprobe der Lernphase zugeschnitten wird und bei an

deren Sprechern dann grössere Fehlanpasstingen zu erwarten 

sind. 

t 
3 
dB 
2 

GBA 

1. 

0 

Bild 5.4 

.2 4 8 
L ... 

Gewinn GBA durch beschränkt adaptive Bitzuordnung 

(BA-BQ-AQ} in Abhängigkeit von der Klassenzahl L. 

( DCT, N=128, Laplace-Quant. , R~32 kbit/s, 

Spr. 13-BP, T=1.6 s} 

1 : log. Klassenunterteilung 

2: lin. Klassenunterteilung 

! 

i 
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Wesentliche Ergebnisse sind: 

* Der Zusatzgewinn im SNR beträgt bei einer beschränkt

adaptiven Bitzuordnung mit 8 Klassen etwa 2.5 dB. 

* Der Laplace-Quantisierer bringt wie bei BQ-AQ die 

besten Ergebnisse. 

* Ausser dem objektiven SNR-Anstieg ergibt sich auch 

ein starker subjektiver Gewinn, da nun für Sprachlaute, 

die stark von der Langzeitstatistik abweichen, eine er

heblich .günstigere Bitzuordnung eingesetzt wird. 

5.3 Fehlanpassungen in der Signalstatistik 

Für alle bisher betrachteten Codiersysteme war es notwen-

dig, zumindest einige Parameter (Bitzuordnung und Quanti

siereraussteuerungen) aus der Langzeit-Signalstatistik zu 

ermitteln, bevor mit der eigentlichen Codierung begonnen 

werden konnte. Die Signalstatistik wurde dabei aus der ·zu 

codierenden Sprachprobe gewonnen. Dieser Idealfall wird aber 

in der Praxis kaum auftreten. Es soll daher untersucht.wer

den, wie stark das SNR zurückgeht, wenn Fehlanpassungert in 

der Signalstatistik eintreten. Der Einfluss der Fehlanpassung 

wurde an einer Sprachprobe (Spr. 13-BP) ermittelt~ Das Sprach

signal für t = o ... 1.6 s wird codiert. Die Signalstatistik 

wird ermittelt aus dem gleichen Sprachsignal, aber: 

1) Optimal 

·2) Fehl-1 

3) Fehl-2 

Statistik aus t = o ... 1.6 .s 

• II . 
• II . 

II 

II 

t = 0.8 .•• 2.4 s 

t = 1.6 •.. 3.2 s 

Diese drei Fälle kennzeichnen vollständige, halbseitige und 

keine Uberlappung von Codier- und Statistiksignal. Die bei 

der Simulation erhaltenen SNR-Werte sind in Tabelle 5.1 an-
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gegeben: 

SNR in 

Codierung Optimal Fehl-1 

•. 

BQ-LOG 24.51 19.44 

BQ-.AQ 28.03 23.93 
(Laplac·e-Q.) 

BA-BQ-AQ 30. 25 26.74 
(Laplace-Q. 
8 Klassen) 

Tabelle 5.1: SNR-Werte bei Fehlanpassung 

(DCT, N = 128, R = 32 kbit/s) 

dB 

Fehl-2 

19.46 

24.08 

26.89 

Es zeigt sich, dass schon bei gertngeren Abweichungen in 

der Signalstati~tik (halbseitige Uberlappung: F~hl-1) ein 

S~R-Rückgang von 3.~.5 dB auftritt, der sich dann ~ber bei 

grösseren Abweichungen kaum noch vergrössert. Die Empfind

lichkeit gegenüber Abweichungen ist offenbar darauf zurück

zuführen, das~ eine sehr grosse Zahl von Parametern (bei 

N = 128 sind dies 128 We~te für die Quantisiereraussteuerung) 

aus der Signalstatistik bestimmt werden muss. Die SNR-Unter

sqhiede und damit die Gewinne der einzelnen Blockquantisierungs

verfahren bleiben aber etwa erhalten. Lediglich die absoluten 

SNR-Werte, die bisher stets bei optimaler Signalstatistik 

bestimmt wurden, sind als obere Schranken anzusehen. 



- 58 -

5.4 Volladaptive Blockquantisierung 

Eine weitere Erhöhung des Signal-Rausch-Abstandes ist 

erreichbar, wenn die Bitzuordnung optimal an den zu co

dierenden Datenblock~ angepasst wird und nicht aus einer 

Klasse von vorgegebenen Mustersätzen gewählt werden muss. 

Dadurch wird eine vollständige Unabhängigkeit von sonst 

vorausgehenden Statistikmessungen erreicht; der Codierer 

arbeitet dann stets für jeden Sprecher optimal.Die Auf

gabe besteht also darin, die Bitzuordnung und die Aus

steuerungen für die Quantisierer a1 ... QN unter Kenntnis 

des Datenvektors~ optimal zu wählen. Es .wäre daher folgen

der Weg denkbar (ideales, aber kaum realisierbares Verfah~ 

ren) : 

1. Aµs dem Datenblock x werden die ersten M AKF-Werte 

9(1) ... 5'(M) geschätzt (z.B. M = 10). 
' . ; . 

2. Aus g ( 1) • . . 9 (M) werden die PARCOR-Koeff izienten 'rr( 1) ••• •Jf 
;\ A . A 

berechnet /22/, quantisiert ( j( ( 1) , f[ ( 2) , ••• , 1T (M)) und 

zum Decodierer ,übertragen. Die PARCOR-Koeffizienten 

sind zur Ubertragung besonders geeignet, da _sie sehr 

grob quantisiert werden können /22/. 

3. Codierer und Decodie- ~r berechnen aus den quantisierten ..... ,,. 

4. 

Werten IT( 1) .• •. fr (M) wieder die dazugehörigen AKF-Werte 
... /1,. 

J (1) j (M) · und verlängern daraus die AKF bis zum 
' " 

Wert 5' (N-1 ) .. Die Verlängerung wird so erreicht, da"ss den' 
A A . 

AKF-Werten 9 ( 1) ••. 9 (M) ein AR.:...Modell der Ordnung M zu-
geordnet wird und dann die fehlenden'AKF-Werte aus diesem· 

theoretischen Modell berechnet werden /22/. 
. . " A 

Damit liegt die geschätzte Autokovarianzmatrix R x vor. -x 
Aus A • R · AT (Gl. 2 .1 .9) werden die geschätzten Varian---xx - -"2 · 
zen der Spektralkoeffizienten ~entnommen.Mit den Wer

~ 

ten 6: 2 werden die optimale Bitzuordnung und die Quan
J. 

tisiereraussteuerungen bestimmt. 

Dieses Verfahren dürfte wohl die besten Ergebnisse bringen. 

Es ist aber so rechenintensiv (wegen der Matrizenmultiplika-. 



- 59 -

" T tionen in A·R ·A), dass bei einer Blocklänge N = 128 
-XX . -

noch nicht einmal eine Simulation auf dem Digitalrechner 

sinnvoll ist. Im nächsten Abschnitt wird daher ein Codier

verfahren angegeben, das dem geschilderten etwa entspricht, 

aber nur mit einem Bruchteil der Rechenoperationen auskommt. 

5.4.1 Beschreibung des Codiersystems 

A 

Die Bestimmung der Varianz-Schätzwerte 6'i 2 aus dem Produkt 

A • ~ · AT ist sehr aufwendig. Da die Transformation 
-XX -

'i.. = ~ • ~ sowieso durchgeführt werden muss, ist es viel ein-

facher, die. Varianzen direkt aus dem Vektor y zu berechnen. 

Aus 'i.. werden L Stützwerte des Spektru:rrsermittelt, quantisiert 

und(als Zusatzinformation)zum Decodierer übertragen. Das 

Verfahren zur Gewinnung der spektralen Zusatzinformation ist 

in Bild 5.5 skizziert. Die obere Zeichnung zeigt den Erwar

tungswert des Kurzzeitspektruns.Darunter sind die tatsäch

lichen Quadrate der Spektralkoeffizienten yi 2 angegeben, 

die natürlich sehr stark von ihren Erwartungswerten abwei

chen können. Durch Mittelung von je M = N/L benachbarter 
2 

Quadrate mit einem Rechteckfenster werden L Stützwerte 6' 1 s, 
für das zu schätzende Spektrum gewonnen, die nun eine erheb-

lich kleinere Streuung a ufweisen als die ursprünglichen Spek

tralkoeffizienten. Die Stützwerte werden quantisiert 
2. a,.2 

( 6'S, 1 __.... vs, 1 ) und zum Decodierer übertragen. Die Inter-

polation der quantisierten Stützwerte führt auf das voll

ständige geschätzte Kurzzeitspektrum. 

Das Verfahren läuft im einzelnen wie folgt ab: 

1 . Der Datenvektor x wird transformiert: 'i.. = A • x 
2 

2. Es werden L Stützwerte 6'S,l (1 = 1, ••• ,L) des Spektrums 
N aus jeweils M = L benachbarten Spektralkoeffizienten yi 

gebildet: 
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Erwartungswert des 
Kurzzeitspektrums 

Quadrate der 
Spektralkoeffizienten 

'--v--J 2 

lg ~,l 

1 2 

1 

Bild 5.5 

L..-..., -1 

L 
1 

i 
N 

Stützwerte für das 
zu schätzende Spektrum 

Interpolation der quanti
sierten Stützwerte: 
vollständiges geschätztes 
Spektrum 

Gewinnung der spektralen Zusatzinformation 

und Interpolation für die vollada~tive 

Blockquantisierung. 

6'2 
s,l 

(Zeichnung für N=12, L=4 und M=3) 
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er 2 
M 

1 I: 2 
1 1 , ... , L = M yk = s,l , (5.4.1) 

j=1 

wobei k = M·(l-1) + j 

Der Wert 6' 2 
1 s, kann als Schätzwert für die Varianz 6" 2 

m 
= M•(l-1) + M;1) in der des Spektralkoeffizienten Ym (m 

Klassenmitte der benachbarten M y.-Werte betrachtet werden. 
l. 

2 2 ""2 
3) Die Stützwerte 6's,l werden quantisiert ( 6's,l~~,l 

und zum Decodierer übertragen. 

4) Die Schätzwerte für die Varianzen der Spektralkoeffizienten 

in den L Klassenmitten sind nun bekannt. Codierer und Deco-

dierer 

Werten 

chen N 

berechnen sich anschliessend aus den quantisierten 
"'2 6' die Schätzwerte für die Varianzen der restli
s,l 

- L Spektralkoeffizienten durch eine lineare Inter-

polation der logarithmierten Varianzen. Diese Schätzwerte 

werden mit 6i 2 (i = 1 , ... ,N) bezeichnet. 

5)Im Codierer und Decodierer wird die optimale Bitzuordnung R 
~ -

aus den Varianzen O'. 2 berechnet. Der Verstärkungsgrad ~ . 
. l. l. 

des Verstärkers vor dem Quantisierer Q. ist sofort durch 
l. 

o( = i 
& -1 

l. 
( 5.4.2) 

gegeben. Im Decodierer wird der Verstärker für die Spektral

linie Nr. i auf den Verstäbkungsgrad 

o( -1 
i 

eingestellt. 

A 
=t:::' V, 

l. 
'v i 

6) Der transformierte Vektor y wird quantisiert und zum 

Empfänger übertragen. 

Dieses Verfahren ist nur möglich,wenn: 
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a) gxx eine Toeplitz-Matrix ist (für einen AR-Prozess, der 

das Sprachsegment näherungsweise beschreibt, erfüllt) 

und 

b) die Transformation~ die Sequenz-Eigenschaft besitzt und 

die Basisvektoren von~ sequenz-sortiert sind (z.B. für 

die DCT erfüllt). 

Unter diesen Bedingungen sind die Erwartungswerte der Va

rianzen benachbarter Spektralkoeffizienten etwa gleich 

gross, d. h. das Basisspektrum weist einen giatten Verlauf 

ohne Sprünge auf (vgl. dazu Bild 2.Sa, Kurve 3 für die DCT). 

Die Gewinnung der Zusatzinformation über das Basisspektrum 

( 6 2 
1 ; 1 = 1, •.• ,L) entspricht etwa dem Verfahren bei eipem 

. s, + 
Kanalvocoder, wenn die dazugehörige Filterbank auch L Kanäle 

aufweist. In beiden Fällen wird die spektrale Information 

aus der Leistung in den L Kanälen bzw. L Klassen gewonnen. 

Da das geschilderte Codierverfahren sich an jede beliebige 

Signalstatistik anpassen kann, wird es als volladaptive 

Blockquantisierung bezeichnet. Die einzelnen Quantisierer 

werden auch hier adaptiv ausgesteuert; daraus ergibt sich die 

Kurzbezeichnung VA-BQ-AQ. 

Die Zahl der Rechenoperationen zur Gewinnung der spektralen 

Zusatzinformation ist s e h r gering. Während bei dem Verfah

ren nach Abschnitt 5. 4 zur Produktbildung A · g_xx· AT in der 

Grössenordnung N3 Multiplikationen nötig wären, sind es hier 

bei dem direkten Verfahren nur etwa N Multiplikationen 

(wenn man von der Interpolation absieht). Für eine Block

länge N = 128 ist dies ein Verhältnis von 16384 : 1 ! 

Für die Realisierung des Systems ist es günstiger, die auf 

ihren Mittelwert normierten Stützwerte zu übertragen. Da

durch ist d,er mögliche tlertebereich stets gleich gross und 

der Quantisierer für die Stützwerte kapn feste Grenzen auf

weisen. Der absolute Wert des Pegels wird dann wie bisher 

separat übertragen (skalarer Verstärkungsfaktor V für alle 

Quantisierer). 
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Das komplette Codiersystem ist in Bild 5.6 angegeben. 

Di~ spektrale Zusatzinformation ist in dem quantisierten 
. A 

Vektor der Stützwerte 6'5 enthaltef· Auf der Decodierersei-

te werden wie beim Codierer aus 6 5 die Bitzuordnung~ und 

die Aussteuerungen der Quantisierer ~ ber~chnet. Damit ist 

eine richtige Decodierung (DIA-Wandlung) des digitalen Da

tenflusses für V. 1 möglich. Die Rücktransformation mit 

A- 1 führt dann auf den quantisierten Vektor~ im Zeitbereich. 

X 

V -x 
l'uffer --... v >-----

___ ......,._.,.... / . :.;. 

VRrianz~ .· 
Es ti□ator 

A 

Berechnung 
der 

Stützwerte 
A 2 
6' -s 

V·J.. 

Quant.- Bitzu-
Aussteuerg . ordnun~ 

Interpol a tion der 
. " 2 

Stützwerte~ 

V 1. 

V 

digitaler 
Kanal 

--analog 

1 =digital 

Bild 5.6 : Blockquantisierung mit volladaptiver Bitzuordnung 

und adaptiven Quantisierern. 

( VA-BQ-AQ} 
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Ein solches volladaptives Codierverfahren ist pisher 

weder für die Sprach- noch für die Bildcodierung einge

setzt worden. Für die Bildcodierung ist die Verwendung 

dieses Verfahrens nur sinnvoll, wenn .die Autokovarianzma

trix näherungsweise auf eine Toeplitz-Matrix zurückgeführt 

werden kann. Das bedeutet, die Zuordnung des laufenden Index 

zu den Bildpunkten eines Blocks müsste so gewählt ~erden, 

dass das sequenzsortierte Basisspektrum näherungsw~ise einen 

"glatten" Verlauf aufweist. 

5.4.2 Ergebnisse 

Als Gewinn durch die volladaptive Bitzuordnung wird der SNR

Anstieg gegenüber einer nichtadaptiven Bitzuordnung definiert: 

(5.4.3) 

In Bild 5.7 sind die Ergebnisse für die DCT mit der Blocklän-

t 
4 
dB 

2 

Gauß- Quant. 

Laplace -Quant. 

0 --------------

Bild 5.7 

8 16 
L „ 

Gewinn GVA durch volladaptive Bitzuordnung 

(VA-BQ-AQ) in Abhängigkeit von der Zahl der 

spektralen Stützwerte L. 

DCT, N=128 , R=32 kbit/s , Spr. 13-BP, 

T= 1 • 6 s ) 
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ge N = 128 angegeben. Bei einer Stützwertzah l von L=16 

und einem Gauss-Quantisierer ergibt sich ein Gewjnn vo n 

GVA = 4 dB. Eine weitere Erhöhung von L wird siche r den 

Gewinn noch vergrössern; der Gewinnzuwachs wird abe r durch 

die vergrösserte Zusatzinformation wieder kompensiert. Oer 

Gesamtgewinn gegenüber einer Codierung mit PCM -LOG beträgt 

damit 17 dB. Die erreichbaren SNR-Werte mi t dem Verfahre n 

VA-BQ~AQ werden noch in Abschnitt 6.1 für ver sch iedene Bit 

raten 'und verschiedene Sprecher ausführlich diskutiert. 

Die Wilkungsweise der volladaptiven Blockquantisierung soll 

noch einmal genauer erläutert werden. In Bild 5.8 ist in 

der oberen Zeichnung ein Visible-Speech-Diagramm für de n 

Satz "das Herz Münchens schlägt am Marienplatz" (Zeit t = 

0 ... 3 s; Frequenzachse o ... 4kHz) dargestellt. Darunter ist 

im gleichen Zeitmaßstab die Folge der Bitzuordnungen bei der 

Codierung mit VA-BQ-AQ (DCT, N = 128, R = 16 kbit/s) durch 

Schwärzungsgradeangegeben. Eine zunehmende Schwärzung be

deutet eine zunehmende Bitzahl; weisse Stellen markieren die 

nicht übertragenen Spektralkoeffizienten. Die Ordinate ent

spricht dabei einerseits der Ordnungszahl der Spektralkoeff i

zienten (1 ... 128), andererseits aber weiterhin der dazuge

hörigen Frequenz (0 ... 4 kHz), da die DCT die Sequenzeigen

schaft besitzt. Entsprechend der Blocklänge N =128 wird 

alle 16 ms ein neuer Vektor~ (R1 , .... ,R 128 ) für die Bitzu

ordnung berechnet, der im unteren Diagramm in vertikaler 

Richtung durch die Schwärzurtgsgrade g ekenn zeichnet wird. 

Der Vergleich beider Diagramme zeigt, wie die volladaptive 

Blockquantisierung sich dem zeitlichen Verlauf des Kurzzeit

spektrums der Sprache anpasst. Bei stimmhaften Lauten werden 

die stärksten Formantfrequenzen mit den grössten Bitzahlen 

quantisiert (dunkle Stellen im unteren Diagramm), die hohen 

Frequenzanteile werden überhaupt nicht mehr übertragen (weisse 

Flächen). In den Sprachpausen oder bei schwach korrelier

ten Lauten treten keine spektralen Maxima auf; in vertikaler 

Richtung ist dann im unteren Diagramm eine etwa konstante 
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"Das Herz Münchens schlägt am Marien ... platz ... " 

Bild 5.8a Visible-Speech-Diagramm. 
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Bild 5.8b Bitzuordnung bei VA-BQ-AQ mit R=16 kbit/s. 

( DCT , N= 128 ) 

Bild 5.8 Wirkungsweise der volladaptiven Blockquantisierunq . 

beide Diagramme im gleichen Zeitmaßstab: 

t = 0 ... 3 s ) 
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Graustufe festzustellen, die aussagt, dass alle Spektral

koeffizienten mit gleicher Bitzahl quantisiert werden. 

Uie volladaptive Blockquantisierung entspricht also in ihre r 

Wirkungsweise einem Filter, das (hier) alle 16 ms seinen 

ourchlassbereich verändern kann. Je nach dem vorliegenden 

Kurzzeitspektrum werden die energiestarken Frequenzberei

che bevorzugt (durch hohe Bitzahlen für die Spektralkoeffi 

zienten) und die energieschwachen Frequenzbereicte z.T. vol l 

ständig unterdrückt. Bild 5.8 macht deutlich, dass die vo l l

adaptiVe Blockquantisierung eine Redundanzreduktion im Fre 

quenzbereich dadurch bewirkt, dass zu jedem Zeitpunkt nur 

noch die relevanten Frequenzanteile übertragen bzw. beson

ders fein quantisiert werden. 

5.4.3 ADV der Spektralkoeffizienten 

Durch die volladaptive Bitzuordnung und die damit verbun

dene individuelle Aussteuerung der einzelnen Quantisierer 

ändert sich wi ederum die ADV der Quantisierereingangsfol

gen. Wie im Ab schnitt 3.3 wurde die mittlere ADV p (y) 
m 

bestimmt, di e in Uild 5.9 für die DCT mit der Blocklänge 

N = 128 (bei L= l6 Stützwert~n) aargestellt ist. Die durch

gezogene Kurve im Bild ist die Gauss-ADV. Der Vergleich 

zeigt, dass di e y e mcs sene ADV sehr gut durch die Gauss-ADV 

beschrieben werd en kann. Die Aussteuerung der einzelnen 

Quantisierer enlsµrec hend dem vorliegenden Kurzzeit-LOS 

bewirkt, dass die vuantisierer kaum noch über- oder un

tersteuert werde n können. Dadurch werden die extremen Arn

plitudenschwanku r~ en am Quantisierereingang abgebaut, so 

dass nicht mehr di e Laplace-ADV (bei BQ-AQ) oder sogar d ie 

Ganuna-ADV (bei l:3V.-LUG ) auftreten kann. Die ADV-Messung stell t 

im Einklang mit. d , '.1 1, Simulationsergebnis aus Bild 5. 7, bei 

d e m mit einem G~u ~s -uuantisierer das höchste SNR erzielt 

wu rde . 
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- 6 

Bild 5.9 

-4 -2 0 2 " 6 

Y/<1 ---

Mittlere ADV der Spektralkoeffizienten pm(y) 

(Meßpunkte) und Vergleich mit einer Gauß-ADV. 

( VA-BQ-AQ: DCT, N=128, L=16 Stützstellen) 

Aus früheren Untersuchungen /18,29/ ist bekannt, dass der 

Ersatz des nichtlinearen Quantisierers für kleinsten MQF 

dur c h e inen linearen Quantisierer mit Entropiecodierung 

für Gaussquellen die Ubertragungsrate nur um höchstens 

0.468 bit/Abtastwert reduzieren kann. In Anbetracht des 

zusätzli chen Aufwandes (Pufferspeicher und CodeumwandlurLJ , 

verbund e n mit Laufzeitverzögerungen ist eine Entropiecod J r 

run~ bei d er volladaptiven Blockquantisierung im allgeme i

nen kaum l o hnend. 
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5.4.4 Quantisierung der Zusatzinformation über das 

Kurzzeitspektrum 

Für die volladaptive Blockquantisierung sind die L 
2 ' 

spektralen Stützwer te 6's,l zusätzlich zum De9odierer zu 

übertragen. Um diese iusatzinformation so gering wie 

möglich zuhalten, wird untersucht, wie grob die Stütz

werte quantisiert werden dürfen, ohne dass da~ SNR merk

lich absinkt. 

Die Stützstelle n 5"' 2
1 Seien nicht die (pegela~hängigen) s, 

Absolutwerte, sondern bereits die auf ihren Mittelwert 

normierten Grössen. Dann 
2 

festen Grenzen für 6' 1 s, 
denen Untersuchungen an 

kann ein Quantisieru~gsbereich mi t 

gewählt werden. Aus 4en verschie-,, 

Modellquellen (AR-Pro~esse 10. 0rd-

nung, Abschnitt 5.1 .1) wurden die minimal und maximal auf

tretenden Varianzen der Spektralkoeffizienten entnommen und 

damit der Quantisierungsbereich für alle Stütiwerte zu 

0 . 00 5 :S O l ::::" 5 . 0 s, l = 1, .•. ,L (5.4.4) 

festgelegt. 

Dieser Bereich wird logarithmisch quantisiert, so dass der 

maximale relative Quantisierungsfehler unabhängig von der 

Grösse von () l ist. In Bild 5. 10 sind die E:r;g~bnisse an-s, 
gegeben, wenn jeder Stützwert mit n

5 
bit quantisiert wird. 

Es ist ersichtlich, dass der SNR-Rückgang gegenüber n - ro s 
kleiner als 1 dB ist, wenn n = 3 gewählt wird. Der Wer t 

s 
n kann noch weiter reduziert werden, denn in Gl. 5.4.4 

s 
wurde der ungünst igste Fall für den Wertebereich von 6' 1 . s, : 
zugrundegelegt. Dies ist sofort aus Bild 5.11 ersichtli ch, 

das die Histogramme für die Stützwerte 6' 1 zeigt. Für s, 
l ~ 1, ... ,10 wird etwa nur der halbe 

ausgenutzt, so dass 1 bit eingespart 

Quantisierungsbereich 

werden kann (bei glei-

ehern maximalen Quantisierungsfehler). Für 1>10 könnte eben-
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Bild 5. 10 

3 ri·!-~ 
' 

2 

ns-

2 2 
SNR und max. Quantisierungsfehler ß6' 1 / 6' 1 s' s' 
ohne Ubersteuerung in Abhängigke~t von der Bitzahl 

ns , mit der jeder Stützwert ~,l quantisiert 

wird. 

VA-BQ-AQ: DCT, N=128, L=16, Gauß-Quant. , 

R=32 kbit/s , Spr. 13-BP, T=1.6 s) 

falls 1 bit eingespart werden, da bei diesen Stützwerten 

wegen ihrer kleinen Varianz sich ein grösserer Quantisie

rungsfehle r auf das Gesamt-SNR nur wenig auswirkt. 

Bv 1 e twa unverändertem SNR sind damit n = 2 bit;. pro 
s 

St Li Lzwe rt a usreiche nd. Die Datenrate Rs kennzeichne . den 

In fo rmati onsfluss für die Kurzzeitspektren. Bei einer 

t:H oc k länge N = 128, Abtastfrequenz f A = 8 kHz, Stützstellen

zahl L = 16 und n = 2 ergibt sich 
s 
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(5.4.5) 

Die'se Daten.rate könnte noch weiter reduziert werden, wenn 

die Korrelationen innerhalb der Vektorfolge 6" 2 ausge-s 
nutzt werden. 

5.4.5 Algorithmus für kleine Blocklängen 

Um den Aufwand bei der Realisierung der volladaptiven 

Blockquantisierung zu verringern, ka~n die Blocklänge N 

verkleinert werden. Dazu muss ein andererAlgorithmus zur 

Gewinnung der spektralen Zusatzinformation eingesetzt wer

den,. denn die Zahl der Stützstellen L würde sonst dieselbe 

Grössenordnung wie die Blocklänge einnehmen und damit die 

Zusatzinformation für den Decodierer unzulässig hohe Werte 

annehmen. Für kleinere Blocklängen soll nun nicht die 

"örtliche Korrelation" (benachbarte Spektralkoeffizienten 

des gleichen Blocks haben etwa gleiche Varianz), sondern 

die" zeitliche Korrelation 11 (Spektralkoeffizienten gleicher 
• Ordnungszahl in benachbarten Blöcken haben etwa gleiche Va-

rianz) ausgenutzt werden, um die spektrale Zusatzinformation 

zu gewinnen. Dazu wird das Signal in Segmente der Länge NSEG 

unterteilt, wobei ein Segment aus M = NSEG/N Blöcken besteht 

(z.B. NSEG= 128 und N = 16). Jeder Block (die Blocknummer 

sei j) wird für sich transformiert: 

Y(j) = A· ~(j) ; j = 1, ••• ,M (5.4.6) 

Die Schätzwerte für die Varianzen der Spektralkoe~fizienten 
.1\ 2 
tr. werden aus 

1. 

A M 

0, 2 1 L 2 
i l, .. , N (5. = M y ; = 

]. i,j 
j=1 
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gebildet. 

,;\ 

Die Schätzwerte 0. 2 werden nun quantisiert und zum 
l 

Decodierer übertragen. Codierer und Decodierer berechnen 

sich nun wie in Abschnitt 5.4.1 die Bitzuordriung ynd die 

einzelnen Quantisiereraussteuerungen, die für al1.e Blöcke 

eines Segments unverändert bleiben. Anschliessend wird die 

Ubertragung der M Blöcke ~(j) (j=1, ... ,M) durchgefilhrt, 

dann wird das nächste Segmerit analysiert und in gleicher 

Weise codiert usw. Dieser Algorithmus bildet gegenüber dem 

Verfahren aus Abschnitt 5.4.1 (für grosse Blocklängen) 

folgende Vorteile: 

* Bei kleineren Blocklängen verringert sich die Z~hl 

der Rechenoperationen pro Abtastwert zur Durchführung 

der Transformation (vgl. Abschnitt 2.3.4). 

* Es ist keine Interpolation der spektralen Schätzwerte 

erforderlich, da die Zahl der Schätzwerte gleich der 

- Blocklänge ist. 

* Die Bitzuordnung und die Quantisiereraussteuerungen 

werden nur für eine kleine Vektorlänge (Blocklänge N) 

· berechnet; die Berecihnung ist aber nicht für jeden 

Block, sondern nur für jedes Segment zct wiederholen.· 

D.h., die Zahl der Rechenoperationen pro Abtastwert 

zur Verarbeitung der sp~ktralen Zusatzinformation ist er

heblich kleiner geworden. 

Als Nachteil ist ein klein~res SNR zu erwarten, da der 

Gewinn mit Verkleinerung der Blocklänge zurückgeht. 

Bild 5.12 zeigt die simulationsergebnisse für ~locklä~gen 

N = 8 und N = 16 bei einer Segmentlänge NSEG = 128. Zum 

Vergleich ist der SNR-Wert bei einer DCT für eine volladap

tive Blockquantisierung mit der Blocklänge N = 128 eingetra

gen. Die DCT mit N = 16 weist gegenüber diesem Wert ein um 

weniger als 2 dB verringertes SNR auf, während für die an

deren Fälle der SNR-Rückgang erheblich grösser ist. 
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f 
32 VA-BQ-AQ 

dB 
(OCl, N•l28, L , 1& 1 
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30 - N=16 
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WHT 

Bild 5.12 

OST OFT DCT 

SNR-Werte mit VA-BQ-AQ für kleine Blocklängen N 

bei. einer Ubertragungsrate R=32 kbit/s . _ 

( NSEG=128, Gauß-Quant., Spr. 13-BP, T=1 .6 s 
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6. Codierung von Sprachsignalen mit nichtadaptiver und' 

adaptiver Blockquantisierung und Vergleich mit anderen 

Verfahren 

In den . bisherigen Untersuchungen wurden nur Simulations

ergebnisse .für eine Sprachprobe verwendet (Spr. 13-BP). 

Es sollen ·riun weitere Sprachproben mit TP- und BP-Filterung 

hinzugenommen werden und auch ein Vergleich mit einem an

deren Codierverfahren durchgeführt werden. 

Für die Blockquantisierung werden folgende Codiersysteme 

betrachtet: 

BQ -. LOG : DCT, N = 128 

BQ-AQ DCT, N = 128, Laplace-Quant. 

BA-BQ-AQ DCT, N = 128, 8 Klassen, Laplace-Quant. 

VA-BQ-AQ DCT, N = 128, 16 Stützwerte, Gauss~Quant. 

(Diese Parametersätze gelten auch für die Betrachtiri_gen im 

Abschnitt 7 und 8). 

Andere Codierverfahren: 

1. PCM-LOG: 

Die PCM-Codierung mit logarithmischem Quantisierer wird 

als Bezugscodierung eingesetzt. Aus dem SNR-Wert bei 

PCM-LOG lassen sich die Gewinne im Signal-Rausch-Abstand 

für andere Codierverfahren bestimmen. 

2. ADPCM-AQ: 

ADPCM-AU ist die Bezeichnung für eine DPCM mit adaptiver 

Prädiktion und adapt~vern Quantisierer /1,2,30/. Die 

ADPCM-AQ bewirkt eine Redundanzreduktion im Zeitbereich. 

Sie ist das Äquivalent zur Codierung im Frequenzbereich 
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mit VA-BQ-AQ und passt sich in entsprechender Weise 

an das Kurzzeitspektrum des Sprachsignals (durch adap

tive Prädiktion) und an den momentanen _Sprachpegel 

(durch einen adaptiven Quantisierer) an~ Auch bei der 

Codierung mit ADPCM-AQ werden im folgenden nur Systeme 

mit Vorwärtssteucrung betrachtet, c.l. h., aus je NSEG 

nicht codiertE"·n Abtastwerten wird die Information über 

den ~rädiktor und die Quantisiereraussteuerung gewonnen. 

Diese Information wird dann zum Decodierer übertragen 

lind anschliessend die Codierung der NSEG Abtastwerte 

durchgeführt. 

Es werden für die ADPCM-AQ folgende Parameter gewählt: 

Pufferlän•ge NSEG = 128; Prädiktor mit 10 Koeffizienten; 

L~place - Quantisierer. 

Die Analysesegmentlängen für die Leiden volladaptivsn Codier

verfahren im Zeitbereich (ADPCM-AQ) und im Frequenzbereich 

(VA-BQ-AQ) sind also gleich gross. Der Informationsfluss R
5 

für die Zusatzinformation (Kurzzeit-LOS) bei einem SNR-Rück-

gang von weniger als 1 dB ist für 

ADPCM-AQ R ~ 3 kbit/s /1/ s 
VA-BQ-AQ T") ~ ") kbit/s ... ,. 

s 

und bewegt sich damit auch in der gleichen Grössenordnung, so 

dass ein Vergleich des erreichbaren_ Signal-Rausch-Abstandes 

dieser beiden Verfahren sinnvoll ist. 

6.1 Signal-Rausch-Abstand bei verschiedenen Ubertragungsraten 

In Bild 6.1 a ... c sind die erreichbaren SNR-Werte für verschi e

dene Sprecher und Ubertragungsraten von R = 16 ... 32 kbit/s 

gezeigt. Der Signal-Rausch-Abstand nimmt generell von a nach 

c zu. Dies ha~ folgende Ursachen: 
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16 . 24 
kbit/s 

35-.----------.----------,------, 

dB 

28 

16 

PCM-LOG 

VA-BQ-AQ · 

BA-BQ-AQ 
ÄDPCM-AQ ,., 

sa.:.Aa 
BQ-LOG 

PCM - LOG 

12-+--------~-+-'------.,c_-,------1 
16 24 kbit/s 32 

R.-'-:----; 

Bild 6.1a 

Spr. 1 3-BP, 

T=1.6 s 

Bild 6.1b : 

Sp1:~ 40-BP, 

T=3 .O s 

Bild 6. 1 Vergleich des erreichbaren Sig~al:7;Rau~ch-J\1?standes 

bei verschiedenen Codierverfal:u:eh und ver,schi~denen 

Sprechern. 
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Bild 6~1c: 

Spr. 40-TP, 

T=3 .O s 

I) TP~gefilterte Sprache enthält noch Frequenzanteil~ .unter 

300 Hz_, die einen grösseren Gewinn ermöglichen /1 , _31 /. · 

II) Spr. 40 ha.t eine weniger abfallende Autokorrelationsfunk

tion (Langzeit-Messung) als Spr. 13. Dadurch wird der 

mittlere Gewinn vergr5ssert. 

Aus Bild' 6.1 können folgende Ergebnisse abgelesen werden: 

* Mit der volladaptiven Blockquantisierung kann das SNR 

gegenüber PCM-LOG um 17 ... 23 dB vergrössert werden. 

* Die volladaptive Blockquantisierung bringt gegenüber der 

nicht~daptiven BQ-LOG ein Gewinn v6n miridestens ~ ... 10 dB. 

(Die SNR-Werte für BQ-LOG und auch für BQ-AQ und BA-BQ-AQ 

sind nur als obere Schranken anzusehen, da · eirie optimale 

Anpassung an die Signalstatistik vorausge~etzt ,~~rde). 
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* Die VA~BQ-AQ ist der ADPCM-AQ um mindestens · 3 dB über

legen. Der SNR-Unterschied vergrössert sich noch bei Ver

ringerung der Ubertragungsrate oder bei stärker korrelier

ten Sprachsignalen. 

* 1.Jie VA-:-BQ-AQ erreicht auch bei einer Ubertragungsrate von 

R = 16 kbit/s noch ein SNR von etwa 20dB und darüber, 

.während die ADPCM-AQ etwa um 6 dB schlechter arbeitet. 

* Pür ungünstige Fälle (stark korreliertes Signal und kleine 

Bitrate; im Bild 6.1c für R = 16kbit/s) versagt die ADPCM-AU 

vqllkommen. 

Der starke SNR-Rückgang der ADPCM-AQ bei kleineren Uberfragungs

raten ist auf den Einfluss der Fehlerrückkopplung des Quanti

sierungsfehlers zurückzuführen /1,31/. Der Prädiktor arbeitet 

dann nicht mehr optimal; d~e Varianz des Differenzsig~als ver

grössert sich, so dass der Quantisierer übersteuert wird. Die 

Fehlerrückkopplung wirkt sich umso mehr aus, je stärker das 

Siijnal korreliert ist (s.o.). Auch für die adaptive Block

quantisierung geht der Gewinn für kleine Ubertragtingsraten 

durch eine nicht mehr optimale Bitzuordnung zurück (vgl.Ab

schnitt 5.1 .2). Dieser Einfluss ist aber erheblich geringer 

als bei der AUPCM-AQ und bei den untersuchten Ubertragungs

raten kaum feststellbar. Dies ist daran zu erkennen, dass 

der Verlauf SNR(R) in. Bild 6.1 für die VA-BQ-AQ ~ehr gut 

.Jurch eine Gerade beschrieben :werden kann, deren Steigung 

6 dB pro bit bzw. 6 dB pro 8kbit/s beträgt. 

Auch für grössere Übertragungsraten ist die Codierung mit 

VA-BQ-AQ der ADPCM-AQ um etwa 3 dB überlegen. Dies ist im 

wesentlichen darauf zurückzuführen, dass in beiden Fällen 

ein Quantisierer ohne Entropiecodierung eingesetzt wird; 

die ADV am Quantisierereingang aber bei VA-BQ-AQ etwa 

gaussverteilt (vgl. Abschnitt 5.4.3), bei ADPCM-AQ dagegen 

närerungs~eise laplaceverteilt ist /7/. Bei einer Gauss-ADV . 

kann mit einem Quantisjerer ohne Entropiecodierung ein grösse

rer Signal-Rausch-Abstand erreicht werden als bei ein~~~aplace

ADV /18/. 
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Die Signal-Rausch-Abstände'auch ·bei sehr kleinen Ubertra

gungsraten bis 4 kbit/s sind für ciieL VA,BQ'.""AQ in Bild 6 .2 
' ' 

angegeben. Der ·Gew+nnrüc1<9:,an:g ist in d.iEtl;ief1' ·Bereich gut 

erkennbar; trotzdem· ist bei einer Ubartragungsrate von 

4 ,.Jcpil:/s noch ein SNR von etwa 10 d~ ~rreichbar. 

10 

5 

Spr. 40 - lP 

~--··,~-------,,, Spr. 40 - BP 

Spr. 13 - BP 

0 ➔0--~4~--8~. -~12--~16---~-2~4~k~b~it-/~s----132 

R--... 

Bild 6.2 Signal-Rausch-Abstand für die VA-BQ-AQ bei 
, 

verschiedenen Sprechern. 
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6.2 Zeitlich~r Verlauf des Segment-SNR, 

· oie Angabe des Signai-Rausch~Abstan<le~kennzeichnet nur 

upgeriügend die Qualität einzelner Codierverfahren. Ein 

wesep;tlich besserer Vergl~ich istmöglich,werpder zeit

lichE:: .Verlauf des Signal-Rausch-Abstandes fürct~feinander

folgencie Datensegmente angegeben wird~ .. Jedes Datensegment 

besteht aus N = 128 Abtastwerten /7/. Der Signal-Rausch

Abstand in dem k-ten Segment ist definiert als 

(6.2.1) 

wobei qj 2 die Quantisierungsverzerrungen im Zeitbereich bei 

. der Codierung der Abta.stwerte , xj sind ... Zusätz:L}-Pq , söll der 

Verlauf des Segment-Pegels P (k) dargestellt werden, der 
. ' s . 

durch 

N 

l~s (k) = 1 o lg ( L xj 
2 

/ N • ~z :2 ) 
j=1 

(6.2.2) 

. ~2 
gegeben ist. Der Wert ~z ist die Langzeit-~arianz der zu 

codierenden Sprachprobe. 

In den Bildern 6.3 und 6.4 sind die Verläufe von Segment

SNR und Segment-Pegel für verschiedene Codierverfahren bei 

der Ubertragungsrate R = 24 kbit/s dargestellt. Die Sprach

probe ist 1 .6 s lang und umfasst die Worte" Das Herz Mlin

chens 11 

Diskussion der SNR-Verläufe: 

.. PCM-LOG: 

Der · Ver lauf von l' c·q ,: 1 und Segment-SNR ist eng miteinander 

korreliert. Bei 11ic,driqpegeligen Segmenten geht das SNR 
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· Bild 6. 3 : Verlauf von Sprachpegel uncl. Segment-SNR für 

verschiedene Codierverfahr~ri. 

( R=24 kbit/s) 
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Bild 6.4 Verlauf von Sprachpegel und Sg.gmeni:--SN~ für 

vcirschiedene Codierverfahrin~ 

( R=24 kbit/s ·) 



sehr stark in den negativen Bereich, weil der logarithmi

sche Quantisierer untersteuert wird. D~her ißt ein grosses 

Kanal-Ruhegeräusch zu erwarten . 

. . / .. ·, ; 

BQ .... LOG: 

~as SNR wird im Mittel etwa um 10 dB angehob§m. Trotzdem 

tieten auch hier negative S~gnal-Rausch~Ab9tände auf, wenn 

ij~rachsegmente ~it sehr klein~m Pe~el voilie~en: 

BQ-AQ: 

Die maximalen SNR~Werte werden gegenüber BQ~LOG um etwa 4 dB 
' ' • .. 

angehoben. Es treten nun keine negativen Signal-Rausch-Abstän

de mehr auf, so dass das Kanal-Ruhegeräu9ch erheblich· ·vermin-
; · ., ·;·•· . : - . -· 

eiert ist. Durch die feste Bitzuordnung arh~itet das System . . . .. . . · . . .:· . . , ,, :,··.· -: . 

aber nicht für alle Laute optimal. Besonder~ : bei- Schwach 

korrelierten Signalsegmenten geht das SNR fast • auf. O qB zu

iü~k . (~egativer Gewin~) , wä~rend dageg~~,·b;'i --~ine/J?CM-Co-
. •--· ' ·.. _-_ .. ,_;· . .. .: . .. _.- _ _- :·.:: ·., .. ·. ::: ,, · . 

di~rung mit gesteuertem 3bit~Quantisierer da.s Segmen't~sNR 

stets grösser als 10 dB ist /7/. 

BA-BQ-AQ: 

Durch die Möglichkeit einer beschränkten Anpassung an die 

Signalstatistik tritt eine erhebliche Verbesserung : eln~ Die 

maximalen SNR-Werte werden gegenübe:t; BQ-AQ u~ ~1:wa 10 dB an

gehoben und das SNR geht kaum unter 10 dB herunter. Obwohl 

das mittlere SNR nur um etwa. 2 dB grös~er .gewor~en ist, ist 

subjektiv eine erheblich· stärkere Verbesserung zu er!1arten. 

VA-BU-AQ: 

' ·. ' _ . ./ 

Dieses Codierverfahren arbeitet für .a}.le Datens~gmente stets 

optimal. Daher geht das SNR nie unter 15 aizuiück ' urid er

reiclit Maximalwerte bj_s 40 dB .. Für die VA:-BQ-A,Q wird .ein 

.Gauss-Quantisierer eingesetzt. Ein 3bit-Quantisie:rer für eine 

unkorrelierte Gauss-Quelle w~lst ein- SNR von 14 .62 :·dB :auf / 18/. 
: :· . . ·; . . -.. ... ,·•.· . ·- · ... . _ -· ' •. ·-._ ... . ,. ·:. ' -} . ..- < , . 

Daraus ist ersichtlich, daSs die voiladapt.ive ~ib9k~u,nti5ie~ 

rung stets einen positive_n Gewinn bezJglich d$r s'p~k~rai~n ' 
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U119leichv~rteilung ermöglictit. 

ADPCM-AQ: 

Der SNR~Verlauf ist weitgehend dem SNR~Verlauf bei 

. VA-~Q-AQ ähnlich. Es zeigt sich aber, .dass nicht die maxi

.malen -SNR-Werte wie bei VA-BQ-AQ erreicht,· werden; für eini-
• 1 •• ' . -

.· g~ S~gmente geht das SNR bis auf 10 dB herunt~r. 

,) 
6.3 Su,bjektive Bewertung der Codierverfahren 

Bei kleineren Ubertragungsraten ist da~ Fehlersignal nicht 

meh:r: weiss; die Angabe des SNR-Wertes .ist dann kein ausrei

chend~s : ~ass mehr für die Qualität e:i.nes 'CodierVe:rfährens 
'. ._ J··· . •. _ _- . • . . . . --.. . . . · ·-. •· : . -_ . .• ' 

/32/ ~ ·oaher wurden die untersuchten .codiers.ystem~ auch 

•. durch eine subj ek ti ve Bewertung . _der e;9d,iei:"t.E!n ,Sprachsignale 

· überprüft. Die Ergebnisse . lassen --s~ch w±e ,foJ.g\: z~sammenfassen: 
.. , .. 

* . Syste~e mit einem adaptiven Quantisierer: (AQ) ' weisen ein 

sehr geringes Ruhegeräusch auf .. . Die~ bedeU-#et ' ~usätzlich 

ZUlll objektiven SNR-Anstieg gegenüber 'e1nemi nichtadapti

V€~ Quantisierer ,eine erhebliche ~rnbj"e.ktive Verbesserung. 

* Das coclierte Sprachsignal. bei BQ-.AQ und BQ-LOG klingt 

· etwas' dumpf, da hohe Frequenzanteile nicht oder ungenü

gend . üb~rtragen ~erden. ' Bei BÄ-BQ~AQ 9dei :VA.:.BQ-AQ be

steht dieser Nachteil nicht, da d~es~,:co:~~-e:rsys_teme sich 

an das jf?wei1s vorliegende Kurzz$it:.spe~h:·u,m anpassen kön-

· . :nen. 

* Die . Spi;-achquali tä t beü YA-BQ~A9 bis .iu ~9,ei::t:r;c1gu,p9~f ~teil .-. 

von 16 kbit/s herunter ist e!~TP _,6:4:K9~.;/.~:fs~7.t.?i::,,i.;~ft -' 
gleichwertig . 
. . ·-_ ., , : :•- ... . . . ·• 

'äei -·einer ~Ul:>ertragungsrate 

-- •·_.·VA,-BQ-:-AQ : de; -~I)PCM--AÖ: nib~t riür. ·· 
, •.• _-· . , , ' ' . - -'- , .. •'· . ·.· • ~· _., - ' > .... :•-. ·.·,,· · c• . , ' · .·. . •. . ···,· .· 

' ' s~~je~tJv• dehtiich 
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Aus Untershchungen anderer Autore n · /8,33/ ist bekannt, 

dass Codiersystecie mit einem multiplikativen Rauschen 

(Quantisierungsfehlervarianz proportional der Signalvarianz, 

z.B • . mit AQ) bei einem SNR von 20 dB eine Qualität aufwei

sen, bei der das codierte Signal vom Originalsignal kaum 

noch zu unterscheiden ist. Unsere Untersuchungen bestätigen 

diese Aus.sage, denn die Codierung mit VA-BQ-AQ weist bei ei

nei Ubertragungsra~e von 12 ••. 16 kbit/s gerade ein SNR u~ 

20 dB auf (vgl~ Bild 6.2). 

. . 
6.4 Vereinfachungen für die •Realisierung der volladaptiven 

B16ckquantisierung 

Für eihe Realisierurig d~r diskutierten Codier~ysf~m~ ist 
. . 

. . \ 

der nötige Hardware~Aufwand ein weiterer wesentlicher Gesicht s -· 

punkt, der zur Auswahl eines Systems führt. Bevor der Vergleich 

durchgeführt wird, .sollen noch mögliche Vereinfachungen für 

die volla.daptive Blockquantisierung angegeben werden. 

. . j . 

6.4.1 Einsatz von lineareh Quari~isieretn 

Für die volladaptive, Blockquantisierung zeigt .der Gauss

Quaritisierer das beste SNR~ bisher wurde stets ein nicht

linearer Quantisierer für kleinsten MQFeingesetzt. Für klei

nere UbertragungSraten kann aber auch ein linearer Quantisie

re:t e·ingesetzt werden, wobei der MQF nur . wenig zunimmt /, 29/. 
Der Rea.lisierung~äufwand . v.erringert sich dagegen beträcht- · 

.- . . . . .-

lieh, da eine lineare Kennlinie erheblich einfacher zu ver-

wirklichen ist. In -Bild 6. 5 ist der SNR-Rlickgang · . .D SNR bei 

Verwendung einer linearen Kennlinie angeg~ben. Der Wert ASNR 

vergrössert si6h mit Jachsender Ubertra~un1srate, was auch 

aus theoretischen Untersuchungen zu erwarten war /29/. Bei 
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einer. Ubertragungsrate von 16 kbit/s ist der ·SNR-Rückgang 

· Ä SNRkl~ine.r al~ C). 5 dB. · Da andererseits bei dieser Uber

tragungsra te eine sehr gute pprachqualität erreichbar ist, 

l<ö~meri also für die volladaptive Blockquantisierung lineare 

Quantisierer eingesetzt werden, ohne , dass das •SNR erlleblich 

~ui:'ückgeht. 

0 

Bild 6.5 

4 8 12 16 24 kbit/s 

R---1., .. 
32 

SNR~Rückgang~SNR bei Verwendung eines linearen 

statt ei nes nichtlineare~ ·Gauß-Qu~ntisierers für 

die VA·· BQ-AQ. 

( Spt. 40-BP ) 



6.4~2 Begrenzun9 der maximalen Bitzahl 

. . 

Die Spektralkqeffizi~nten werden mit unterschiedlichen 

Bitzahien n quantisiert. Die l)e:f. .: e f ~tl?.' ei.mttF,t,i9n .überhaupt 

m~xim~l auftretende Bitzahl ·n . bes f.
0

irnnl't we$~riilich den Auf-.. ·,. ·· · •··. max · · · .· .. · . •·. 
wand · fµr · die Realisierung des Quantisie,rers. 

. . . ' . 

InBi,ld.6.6 sind die Auftretenswahrscheinlichkeiten p der .n 
verschiedenen Bitzahlen n bei Ubertr~9µngsra.te11 von 4 bis 16 

kbit/s angegeben. Ei ist ersichtli6~, ~dass si~h die dazuge-

hörigen maximalen Bi tzahlen ri . vbri' 5 a ~f '8 bi t vergrössern . 
. . .- , . · . . .. -·· · _'. max , · -· ...... ·• · , ,· .• · .·· 

Die .hohen Bitzahlen _treten abe~ ~~t g~ringer Wahrscheinlich-

keit __ auf, so dass eine Begrenzung der ,maxim~le11 . Bitzahl auf 

einen vorzugebenden Wert R riu_r zu einem· geringen SNR-Rück-max 
gang führen dürfte. 

t 
P,, 

16 kbil/5 

-• 
10 ----+---

0 

Bild 6.6 

2 3 5 6 
bit 

7 a· 
n-

Auftretenswahrscheinlichkeiten p der Bitzahlen n, . n 
mit denen die Spe~tralkoeffizienten quantisiert 

werden, be i Ubertragungsraten von 4 bis 16 kbit/s 

( VA-BQ-AQ, Spr. 40~BP) 



·oer SNR-Rückgang ßSN~ 1st in ·Bild 6.7 angegeben. Die 

zusätzliche Randbeding?ng 9-urch Vorgabe von Rmax . wurde .. 

gemäss dem in Abschnitt ',2. 4 ·besc~riebenen Verfahren be-
' .. .. ·::.;. . .- . . _.-_ ·-, _ _>, ·,: -.. "' . . . _· ., .. _. · -: .. . : •. 

rü~ksichtigt. Für eine Ube;rtragungsrate von 16 kbi,t/s 

zeigt sich bei Rrnax = 6 .bit nur e;n .SNR-"Rückgang von fe "'; 
· ni~er als 0.1 dB . 

. - ~ .. . 

5 ~---~-----------,---------.-------~--~-, 
dB 

"ASNR 

4 

2 : . .. 

Bild 6 ~ 7 : SNR-Rückgang ~SNR bei \1.9_:i:gabe der. @axirnalen Bit z ah l 
. · · _· ._ •. · l · Y'.\ . . · 
'·Rmax für Ubertrag,4ngsra·t~\\-: Kon, .• \2 tincL 16 kbi t/ s . , 

, , .. · ,_ ( vA.:.BQ-:AQ ·, . · spr~ 49-IlJ? . )'",· · 
. > ' 

., .. 
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Aus .diesen Untersuchungen k?tnn also geschlossen werden, 

dass für die volladaptive Blockquantisierung mit einer 

Ubertragungsrate von 16 kbit/s ein linearer Quantisierer 

mit einer maximalen Bitzahl von 6 bit vollkommen ausreichend 

ist. 

Anmerkung: 

Durch Vorgabe von Rmax wird die minimal erreichbare Verzerrung 

in einem codierten Datenblock begrenzt: 

Die mittlere Verzerrung DBQ beider Blockquantisierung ist 

nach Gl. 2.1 .22 

Rmax sei die maximale 

R ::! R. ; max l 

= 

i 

N 

l 220 '\7 
N ~ 

i=1 

Bitzahl; mit 

= 1 ••• , N 

ist folgende Abschätzung möglich: 

(6.4.2) 

Die ~echte Seite in Gl. 6.4.3 ist die Verzerrung DPCM R 
, max 

bei einer PCM-Codierung des Datenblocks mit R . bit pro Abmax 
tastwert.Damit gilt: 

~ D 
PCM n • max (6.4.4) 

~ie Verzerrung bei ~tner Blockquantisierung ist also min

destens so gross wie bei einer PCM-Codierung mit Rmax bit. 



'"Flür . eine G~u~_~quelle und Rmax = 6 -pi; :wlr<i das·_, '"SNR bei. 

PCM /1'i!,/ -mlt einem nichtlinearen Gauss-Quantisierer 

= 10 lg - 31 • 89 dB (6. 4. 5) 

Pas .· bedeutet also, der Signal~:Rausch"'.'.'Abstand in einem Da

t~nplock SNRBQ bei Blockquantisier~ng ist fü.r _Rmax = 6 bit 
.ni,e : grösser als 32 dB. Dieser Wert ist aber für eine gute 

Spi:-achqualität bei Codierung mit. adäptiV'~n Quantisie:r:ern . .. , .. •, .. / ', ·: · ,. 

6.? Vergleich des Rechenaufwarides beiyolladaptiver Block-
' ' ' 

' ' 
guantisierung und bei 

Es · so11 · nur eine grobe Abschäi:zung angegeben werden. Als Ver

gleichskriterium wird die Zahl der Multiplikationen verwen~ 

det, die zu den rechenintensivsten Operationert zähleµ~ 

Für die Bestimmung. der Bitzuordnung beider Blockquantisie-
. ' 

-rung ist eine Logarithmusbildung erforderlich. Da die not-

wendige Genauigkeit aber relativ gering ist (vgl. Bild 5.10, 

Quantisierung der Stützwerte) . , . wird angenpmmen, dc1ss die 
. . '.'·, ._·- . 

Logarithmusfunkt.ion durch einen Polygonzug approximiert wer-

den kann und daher · nU:r ~ine ·. lineare Interpolation erforder

lich ist. Die beiden Codiersysteme w~i'sen folge~de ;~rameter 

auf: 

VA-BQ-AQ: 

DCT; Blocklänge N = 128;· Zahl der Stützwerte L 

ADPCM-AQ: 

Segmentlänge N = 128; Zahl der Prädiktorkoeffizienten NK=10. 



Di~ Zahl der Multiplikationen ~ro~Bidck~bzw~ pro Segment 

ist in Tabelle 6.1 angegeben~ 

Operation 
'. I 

Bestimmung des . 
Pegels (für A,Q) 

Kennwerte für 
das Kurzzeit-L_DS 

Codierung des oa.,.. 
'.,, · 

tenvektors 

Gesamtzahl 

Zahl pro Abtast
wert für das Bei
spiel 

ADPCM-AQ 

N · 

AKF-: lt•· N . . ·, 
Prädiktor*oeffi~ 
zienten mit.> rekU:r"7 
si ven Verfahr~_n: Nf~ 

22 

VA-BQ-,,AQ 

· Stützwette: N 
~I'lte·rpolätion der 
Stützwerte: N 

. Lögarithm . . der 
geschätzten · Varian
zen: N · . . 

. - . . 

Tabelle 6. 1: Zahl der Multiplikationen bei Cödü~rung: mit 

ADPCM-AQ und · .. VA-BQ-AQ 

(nur Grössenordnung berü9~sic6tigt) 

Aus der letzten Zeile in T~belle 6.1 ist ersichtlich, dass 

l:>e.tde Codierverfahren etwa. die _ gleiche Zahl y()n .t4u~tiplika

tionen benötigen. Das bedeutet' .· dass . auch bezüglich des Auf

wandes bei einer Hardware-Realisien.1ng di~ Voll~q-aptf;_E= Block-

. ,quantisierung ein Konkurrent zur . ADPC?1; ÄQ s~l.h:'.{~üri.. . . 
•· • : ". ~- -, . '. , _,.:,, .,_, . .,. •.. " ·';· ~- ••. .-,_..- ;_,_, ' ;.', ' • "'a .·· • ·~. • .. • • 



7. Sprachübertragung mit vollag.aptiver Blockquantisierung 

bei sehr kleinen Ubertragungsraten . 

7.1 Bitzuordnung nach einem objektiven Kriterium 

~it der volladaptiven Blo~ktju~ntisierung ist bi~ zu Ubertra

gungsraten von 12 ... 16 kbit/s herunter · eineseh:r,- gute Quali-
" .. ·•·,·., .. :·· . . ' '. ' "i . : . . . , ·. :· 

tätmit praktisch nich;t wahrnehmbaren Ver?errungen erreich-

bar. Bei 'weitere~ Verri11ger.ung der · Ubertra9ungsrate bis auf 
. ·.' 

4 . kbit/s treten wahrnehmbare Verzerrupgen aµf, . di$ .sich in 

fölgender Weise bemerkbar m~chen: 

* Das ,codierte Sprachsignal klingt dumpf, da die hohen 

Frequenzanteile fehlen. 

* Es treten eigentümliche Zwitschergeräusche auf, d.a bei 

stark korrelierten Lauten oft nurdi~ erste Formant

frequenz . übertragenwird. 

Die Ursache dieses Verhaltens ist in der- Bitzuordnung zu su

chen, die streng nach einem .objektiven Kriterium vo:r;genommen 

wird (kleinster MQF). Mit Reduktion der Ubert:r:agungsrate 

werden dann speziell bei stark korrelierten Lauten mi.t aus

geprägten Polstellen z. T. nur noch sehr wenige Spektrallinien 

übertragen. 

Die Wirkungsweise der Bitzuordnung nach kleinstem MQF ist in 

Bild 7.1 demonstriert. In der oberen Darstellung sind die 

Varianzen der Spektralkoeffizienten (DCT, N= 32) für den 

Sprachlaut "n" gezeigt. Die Varianzunterschiede bestimmen 

die Unterschiede in den Bitzahlen R.; ein Varianzverhältnis 
1 ' 

von 6 dB bewirkt eine Differenz von 1 bit (vgl. Gl. 2.1 .26) . , 

Das Verfahren der Bitzuordnung arbeitet nun so, dass die "Bit

fl~che11 unter der Kurve 10 lg 6;_ 2 l €5~ 1:>ei hori_2:ontalem Spie

gel solange aufgefüllt wird, bis die Summe der Bit;z;ahlen den 

vorg~g~benen .Wert 
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N 

'\1R = N·R '-1 i 
(7.l.1) 

i=1 

' erreicht.Hier tritt also wieder das bekannte · 11water-fillingn-: 

Prinzip /25/ .auf. Die Fläch~ unter dem Leistungsdichtespek~ 
. . . 

trurn wird wie mit Wasser aufgefüllt, bis eine vorgegebene Ver-::- . 
-·~ ·••· -~-- .. '.. . .... ·.· •. ,• ~. 

zerrung bzw. hier Ubertragungsrate erreicht 1st. Es ist 

ersichtlich, dass mit Verringerung der U~ertragcingsrat~ R 

bzw. R immer weniger . Spektrallinien übertragen werden. • B~i 

stark korrelierten Lauten mit einer ausgeprägten Polstelle 

(wie in Bild 7. 1) werden dann alle N • R v"?rf?gbaren bi t nur 

zur Ubertragung dieses Pols aufgewendet und alle anderen 

Formantfrequenzen vollständig unterdr?ckt. Didurch t~eten 

subjektiv störende Verzerrungen auf. In Bild 7.2 ist eqtspre

chend Bild 5.Bb _die Folge der Bitzuordnungen bei einer _Uber

tragungsrate R = 4 kbit/s für ·aas gieiche .Spra~hb~i~piel dar- _ 

gestellt. 

Bild 7.2 Grafische Darstellung der Bitzuordnung für klein,sten 

MQF bei VA-BQ-AQ mit einer Ubertragungsra~~ 

R=4 kbit/s . 

( DCT, N=128 
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Der Vergleich zeigt noch einmal deutlich, dass bei der klei

nen Ubertragungsrate in der Regel nur sehr wenige Spektral

linien pro Block ilbertrag~p werden. Dadurch wird das Codier

system in .der Bandbreite sehr schmalbandig. Die Verzerrungen 
. ' . 

äussern sich daher im Fehlen von höher~n Formantfrequenzen, 

nicht aber in einem superponierten Rausch_en wie . bei vielen 

Codierverfahren, die im Zeitbereich arbeiten. Dies ist auch 
. : ' . . . 

aus Bild 7.2 zu entnehmen: Die schwarzen Flächen im [)iagramm 

k~nnzeichnen Spektralkoeffizienten mit hohen Bitzahlen . Es 

werden zwar nur wenige Spektralkoeffizienten übertragen, die 

aber mit hohen Bitiahien quantisiert werden. So ist ' subjek~ 
~- ' . 

tiv ein "weisses Quantisi~rungsrauschen" nicht fes~s~~llbar. 

7.2. Bitzuordnung_ nach subjektiven Kriterien 

' 
Eine subjektive Qualitätsverbesserung der volladaptiven Block-

quantisierung bei kleinen Ubertragungsraten ist erreichbar, 

wenn die Zahl der übertragenen Spektrallinien und damit die 

Ubertragungsbandbreite vergrössert wird. Dazu ist es notwen

dig, den Algorithmus der Bitzuordnung aus Abschnitt 2.4 nach 

subjektiven Kriterien zu modifizieren. . . . . 

Bei einer Blocklänge N und der mittleren Ubertragungsrate R 

stehen N· R bit zu~ Codierung eines Datenblocks zur Verfügung. 
• , , I 

Die Bitzuordnung arbeitet nun in folgender Weise: 

1. Den M1 stärkste11 Spektralkoeffizienten (M 1 <N • R) wird je 

1 bit zugeordnet. 

2. Die restlichen N • R - M1 bi t werden nach dem Kriterium des 

kleinsten MQF (Verfahren aus Abschnitt 2.4) auf die Spek

tralkoeffizienten verteilt. 

In Bild 7.3 ist die Folge der Bitzuordnungen für R = 4~bit/s 

und M1 =54 dargestellt. Der ·vergleich mit Bild 7. 2 z~.j..gt das 

Anwachsen der Ubertragungsl>andbreite, die jetzt nicht_kleiner 

als M1 Spektrallinien pro Block sein kann. 
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Bild 7.3 Grafische Darstellung der Bitzue>rdnung nach sub

jektiven Kriterien b~i VA-BQ-AQ mit einer Uber

tragungsrate R=4 kbit/s 

( DCT, N= 1 28· ) 

Zusätzlich wurde untersucht, ob es von der subjektiven Be

urteilung her möglich ist,· nicht übertragene Spektralkoeffi

zienten durch Rauscheinspeisung nachzubilden . . ·Dazu werden auf 
. . . . ·_ . 

der Empfängerseite für die MR stärksten nichtü~ertragenen 

Spektralkoeffizienten statt des Quantisierer-,-Rekonstruktions

wertes Null nun unkorrelierte gau~sverteilte Zufallszahlen 

eingesetzt. Die Varianzen für die Zufallszahlen .werd~~ aus der ' 2 ' ' ,' ', ' 

spektralen Zusatzinformation 6"'S ermittelt. 

In 'l'abelle 7 .1 sind Parameterkombinationen für verschiedene 

Ubertragungsraten angegeben, die sich nach informatorischen 

Hörtests als geeignet gezeigt haben. 



R N· R M 
kbit/s bit/Block l MR R =R+R +¾ 

ges kbi~/s 

8 128 70 0 10 

4 64 40 30 6 

z 32 20 50 4 

Tabelle 7.1: Parameter für YA-~Q":'"AQ bei kleinenUbertragungs

raten R. (DCT~ N=128) 

Zusätzlich zur Datenrate R für die Quantisiererentschei,dun

gen ist die Information über den Pege,1 Ry (c;I. 4 .f~l) und über 

das Kurzzeitspektr.um Rs (Gl. 5.4.5) zu übertrag~n. Für Rs+Rv 

sind etwa 2kbit/s nötig; die gesamte Datenrate Rges ist in der 

letzten Spalte von Tabelle 7.1 angegeben. 

Eine subjektive Bewertung der Codi~rungen nach Tabelle 7.1 

zeigte folgendes: 

* Auch bei der kleinsten Ubertragungsrate R = 4 kbit/s ges 
ist eine gute Verständlichkeit gegeben: 

* Die sprecherspezifischen Merkmale der Sprache bleiben 

·auch bei der kleinst~n Ubertragurig~rateweitgehend er

halten. Das Klangbild ist natürlicher als bei einer 

Reihe von Vocoderverfahren. 

* Die zusätzliche Rauscheinspe;i.sung bef>e.itigt zwar den 

Schmalhand-:-Effekt, bewirkt 'jedoch elne gewisseRauhig

keit der Sprache. 
. . . . 

Die Güte des Codierverfahrens könrite siehe; rioc~ verbessert 
', , 

werden, wenn durch umfangreiche $ubjektiye Unters1:1chuncjen 

festgestellt wird, welche Marlipulatiop~n iffi Sf'~½t;r;äJ.p$f~tp~ .. C' 
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ztr einer stärkeren Irrelevanzreduktion führen. Das be

deutet, die N • R pit pro Block müssen optimal so aufgeteilt 

werden, dass subjektiv die geringsten Verzerrungen entstehen. 

Die notwendige .Information tiberdie .Pri9ritäten im Spektra_¾

bereich ist für alle Spektralkoeffizienten bereits durch 6'5 
2 

gegeben. Im ei~z~lnen wären folgende Möglichkeiten denkbar: 

* Konzentrieren der Bits auf bestimmte Frequenzgruppen 

{z.B. Formantfrequenzen). 

* Ubertragung nur jeder zweiten Spe~trallipie innerhalb 

dieser Gruppen; die fehlenden werden durch Rauschen er

setzt. 

* Verwendung von korrelierter stattunkorrelierter Rausch

einspeisung. 

* Für eine Hardware-Realisierung ist auch die OST inter~ssant, 
. - . . 

da sie einfacher als die DCT zu verwirkl.ichen ist. Der 

objektive Gewinn ist dadurch zwar kleiner, aber dies 
'. __ . '.;. ·. :.· : , .. ·-,_.' •.•: · , _.·:_-..., 

kann eher nützlich als schädlich sein, da dadurc::hrdie 

hohe Bitkonzentration auf wenige Spektrallinien vermieden 

wird. 
/ 

7.3 Vergleich mit anderen adaptiven Transformationscodierungen 

Eine adaptive Bitzuordnung zu den Spektralkoeffizienten zur 

Ubertragung von Sprache bei kleineren Bitraten ist auch von 

anderen Autoren untersucht worden. Es wurden dabei die WHT 

/5,12/ und die OFT /5/ eingesetzt. Die Verfahren arbeiten 

so, dass für jeden Bl_ock {Blocklänge N) die m im Absolut

betrag grössten Spektralkoeffizienten {m< N) herausgesucht 

werden. Nur diesem Koeffizienten werden quantisiert und über

tragen. Als Zusatzinformation RA müssen di.e Adressen dieser 

Koeffizienten übertragen werden. Dadurch wird der zusätzliche 

Datenfluss relativ hoch, wobei dann noch ke,.i.ne Information 

über die zu·erwartenden Varianzen der Spektralkoeffizienten 

gegeben ist. 
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Tabelle 7. 2 zeigt eiI:lige Codierungsheispiele für eine 

Blocklänge N = 64. 

Transfor
mation 

m 

bit pro Block für 

Adressie- 'Quantisie-
rung rung 

RA R . Qual_itäts-ges ·. · 
kbit/s kbit/~angabe (subi) 

1------~--"'+---4---------1--------,-.---1------1-....;;;_----+-,---------·-·-· 

WHT 

WHT und 
DFT 

4 

8 

12 

24 28 

48 56 

60 59 

3 

6 

7.5 

6.5 brauchbare 
Sprachwieder
gabe /12/ 

13 gute Sprach
wiedergabe 
/12/ 

14.87: entspricht 
5--6 bit 
PCM-LOG ./5/ , .. 

Tabelle 7.2: Beispiele für Transformationscodierungen 

bei einer Blocklänge N= 64 nach /5,12/ 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass für eine bessere Co

dierungsqualität ein Zusatzinformatiohsfluss von R~6 ••• 8 kbit/s 

notwendig ist, wobei nur etwa 10 ... 20 % der Spektrallinien 

eines Blocks übertragen werden können. Diese Zahl ist.auf der 

anderen Seite minimal erforderlich, weil sonst subjektiv zu 

gro~se Verzerrungen auftreten, die die Verständlichke~t er

heblich beeinträchtigen~ 

Das in dieser Arbeit untersuchte Verfahren der volladaptiven 

Blockquantisierung (VA-BQ-AQ) benötigt dagegen-durch Ausnutzen 

der Existenz eines "Basisspektrum" nur einen zusätzlichen 

Datenfluss Rs = 2 kbit/s, mit dem die Varianzen aller Spek

tralkoeffizienten gekennzeichnet werden. Aus diesem Daten

fluss folgen alle notwendigen Informationen: 

1. Bitzuordnung für die Spektralkoeffizienten 

2. Aussteuerung der einzelnen QuantiSierer. 
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3. Steuerung der Bitzuordnung be-i subjektiven Kriterien. 

4. pteuerung einer eventuellen ·Rauscheinspeisung;die not

wendigen Varianzen werden ebenfalls aus R
8 

gewonnen ~ 

Durch diesen Algorithmus ist es möglich, trotz adaptiver 

~itzuoidnung, nahezu den gesamt~n Datenfluss n~r für die 

Quantisierung der Spektralkoeffizienten aufzuwenden. Dah~r 

könn~ri bei . gleicher Ubertragungsrate ,kleinere Verzerrili-igen 

erzielt werden bzw. bei kleinen Bitraten erheblich mehr 

Spektralkoeffizienten codiert werden~ 

Die volladaptive Blockquantisierung zeigt eine gewisse Ähn

lichkeit mit Vocoderverfahren. In beiden Fällen wird segment

weise eine Information über _das Kurzzeitspektrum gegeben. Am 

grössteri ist die Entsprechung beim Kanalvocoder: Die spek

trale Zusatzinformation besteht wie bei der volladaptiven 

Blockquantisierung aus den Leistungen in bestimmten Frequenz

gruppen. Die volladaptive Blockquantisierung unterscheidet 

sich jedoch in folgenden Punkten von einem Vocoder: 

1. Es ist keine Extraktion Jer Pitchfrequenz notwendig. 

2. Es wird nicht nur ein Parameter (Pitchfrequenz) sondern 

es werden mehrere Parameter (Spektralkoeffizienten) über

tragen. · 

3. Die Optimierung wird nicht im Analyseteil (beim Vocoder: 

Pitche:Xtraktion und Kennzeichnung des Kurzzeitspektrums) 

sondern am Empfänger nach subjektiven Kriterien durchge-
"" führt mit dem Ziel einer weitgeherideri Irrelevinzreduktion. 

Die volladaptive Blockquantisierung bei kleinen Ubertragungs

raten (R · ·· ~ 4 kbit/s) stellt somit bezüglich der Ubertragungs-
ges .. 

rate, des Realisierungsaufwandes und der Qualität eine mög-

liche Alternative zu den Codierungen mit Vocoderverfahren 

dar. 
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8. Einfluss von Kanalstörurigen bei der volladaptiven 

Blockquantisierung 

In ·aen bisherigen Betrachtungen ist vorausgesetzt worden, 

d~~s der digitale Ubertragungskanal störungsfrei arbeitet. 

, Werden bei der Ubertragung einzelne bit ver~älscht, so tre

ten zusätzliche Verzerrungen auf, <la - am Decodierer dann 

falsche Rekonstruktionswerte eingesetzt werden. In -den folgen

den Abschnitten wird durch Simulati9n untersucl1.t, welch.e Sig

·nal""'.Rausch~Abstände bei verschiedenen Fehlerraten erreichbar 

sind. 

8.1 Einfluss von Kanalstörungen bei Systemen mit und ohne 

Fehlerkorrektur . 

In diesem Abschnitt wird nur die volladaptive Blockquantisie

rung VA-BQ-AQ (DCT ,N= 128) . betrachtet. Dabei wird v01::-ausge

setzt, dass die Zusatzinformation über den Pegel (V) und über 

das Kurzzeitspektrum ( 6'8 
2 ) störungsfrei übertragen wird. 

Dies ist durch Rinzufügen von Redundanz zur Fehle~koirektur 

erreichbar. Die ges~~ie Datenrate wird daduich ri~~~enig ver-
' •,' .,.:._ ' , · ;· ', ._ .. 

grössert, da der Zusatzinformationsfluss selbst relatiV ge-

ring ist. 

Als Kanalstörungen wurden Einzelfehler mit einer Bitfehler

rate P simuliert. ~ur Kennzeichnung der Quant!siererr~konstruk

tionswerte ri wird ein gefalteter Binärcode. (FBC) eingesetzt~ 

Tabelle 8.1 ze!gt ein Codierungsbeispi~l für den ni6~tlinearen 

3bit-Gauss-Quantisierer. 



i r. Code 
1 

1 .2.152 .. 011 

2 l. 344 010 

3 0.756 - .. 001 

4 o. 245 000 

5 -0.245 100 

6 -0. 756 101 

7 -1.344 110 

8 .. -2.152 1 1 1 

Tabelle 8.1: FBC-Codierting für den 3bit~Gauss~Quantisi~rer 

Wird z.B. bei der Ubertragung aus 001 ·das Wort 101, so wird 

am De'codierer statt r 
3 

·der R_ekoristruktionswert r 
6 

eingesetzt 

und damit die Verzerrung vergrössert. Der Hauptdatenstrom 

bei der Ubertragung besteht aus den Digitalworten für die 

Quantisierer~Rekonitruktions~erte. Bei der U~ertr~gung dieser 

Daten werden 4 Fälle unterschieden: -

1. FK-0: Die Ubertragung wird ohne Fehlerkorrektur durchge-

2. FK-1 
/64 

3. FK-2 
/64 

führt. ---

Bei den 64 stärksten Spektrallinien wird das höchst

wertige bit (das Vorzeichen-bit) durch Fehlerkorrek-

-tur geschützt. 

Bei den 64 stärksten Spektrallini~n werden die bei

den höchs_twertigen bit (das Vorzeüchen-bit < und das · 

zweite bit) durch Fehlerk9rrektu~ gescbützt • . 
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1 

4. FK~128 (optimale Fehlerkoirektur): Es werden insgesamt 

128 bit pro Block <lurch Fehlerkorrektur geschützt. 

Bei den stärksten Spektrallj_nien werden dabei fast 

alle, bei den schwächeren Spektrallinien nur das 

Vorzeichen-bit 6der gar kein bit geschützt. Die 

notwendige Zuordnung wird auf ...... folgendem Wege er

halten: Es wird zunächst aus €5'S 2 die Bitzuordnung 

berechnet, die für eine Codierung mit R=8 kbit/s 

bzw. 128 bit pro Block optimal ist. Die so erh~lte

nen Bitzahlen R1 geben für jede Spektrallinie mit 

dem Index i die Zahl der zu schützenden (höchst

wertigen) bit an. 

Die Instrumentierung der Fehlerkorrektur wurde dabei nicht 

simuliert, sondern es wurde angenommen, dass alle Fehler 

korrigiert werden. Daher sind die Ergebnisse für 2) ... 4) nur 

als obere Schranken anzusehen. 

Die Simulationsergebnisse für verschiedene Bitfehlerraten P 

sind in Bild 8.1 angegeben. 

Der _Vergleich der beiden Darstellungen zeigt: 

* Ohne Fehlerkorrektur wird das SNR bei grossen Fehlerraten 

nur durch den Kanal und nicht durch die Ubertragungsrate R 

bestimmt. 

' * Bei hohen Fehlerraten (P=5%) müssen.mindestens 128 bit/ 

Block geschützt werden, damit das SNR nur wenig unter 

20 dB absinkt. 

* Das Verfahren FK-128 ist dem Verfahren FK-2/64 bei hohen 

Fehlerraten um 2 ..• 3 dB überlegen, obwohl in beiden Fällen 

128 bit geschützt werden. Hier macht sich wieder der Vor

feil der volladaptiven Blockquantisierung bemerkbar,die 

eine sehr effektive Prioritätensteuerung im Spektralbe

reich ermöglicht. Die notwendige Information wird aus den 

ohnehin zu übermittelnden Daten .§'8
2 gewonnen. 
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8.2 Vergleich mit anderen Codierverfahren 

Das Verhalten bei Kanalstcirungen · wurde auch für Sin anderes 

Co~ierv~rfahren un~~rsucht, um einen Verglei9h zu ermögli

chen. Dazu wurde eine PCM-Codierung mit adaptivem Quantisie

rer (PCM-AQ) eingesetzt. Auch für die PCM--AQ wurde eine Vor

wärtsregelung verwendet: Das Signal .wird seg~entier~ (Seg

mentlänge N = 128) .und mit einem ·optimal ausgesteuerten 

Gauss-Quantisierer codiert. Die Zusatzinformation V über den 

Pegel soll auch hier in jedem F~ll~ fehlergeschützt sein. 

Es werden zwei Fälle unterschieden: 

1) FK-0 ohne Fehlerkorrektur 

2) FK-1 Für jeden Quantisierer-Rekonstruktionswertwitd das 
. , ' ·· ... : -' · '· ." · : ·· , • . ,, ; .: ·. ·. ·, :. ' . 

höchstwertige bi t geschützt. 

Bild 8.2 zeigt die Ergebnisse für verschiedene Fehlerraten. 
; ·!_ / __ . ',· .. ·. / ;: , , ·_ . · _ 

Bei P = 5 % Fehlerrate sind mit FK"-0 etwa 5 dB und mit FJ<.:.1 

etwa 10 dB Signal-;-Rausch-Abstand für PCM-AQ mit . 32 kbit/s 
' ' 

erreichbar. Diese Werte gelten auch für eine Reihe anderer 

Codierverfahren wie DPCM-AQ und ADPCM-AQ /34/, wenn im un

gestörten Fall das. SNR g~össer als 20 dB ist. 

Zusätzlich ist in Bild 8.2 der .Signal-Rausch.,-Abstand für 

VA-BQ-AQ (Ubertragungsrate 16 kbit/s) angegeben. Im ungestör

ten Fall erreichen VA-BQ-AQ und PCM-:-AQ beide ein SNR von etwa 

20 dB. Bei Zunahme- der Kanalstörungen und ohne Fehlerkorrek

tur ist der -SNR-Rückgang bei beiden Codierverfahren -etwa 

gleich. Wesentlich anders sind die Verhältnisse{ wenn pro 

Block bzw. pro Segment 128 bit gegen Fehler geschützt werden. 

In diesem Fall ist die volladaptive Blockquantisierung mit 

FK~128 erheblich überlegen; bei P = 5% ist das SNR gegenüber 

PCM-AQ mit FK-1 um 8 dB vergrössert. Es zeigt sich also, d~ss 

die vol1~daptive Blockquantisierung e:theblich wirksamer .gegen 

Kanalstörungen geschützt werden kan~. 
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Bild 8.2 Signal-Rausch~Abstand bei ·verschiedenen Bitfehler-
- . 1 . .- . 

rat_en P für VA-:-BQ-AQ und PCM-Jl.Q. : 
( Spr. 13-BP J , 

9. zUsammenfassende Bewertung der vol1adaptiven B_l9cl5quantisierun~ 

Die volladaptive Blockquantisierung (VA;...BQ-AQ) arl:>eitetmit 

adaptiver Bitzuordnung und adaptiven Quantiiieiern filr die 

Spektralkoeffizienten, aber ohne die Notwendigkeit einer pitch- 1 

synchronen Steuerung. Bei einer Blocklänge N=128 und der Dis

kreten Cosinus Transformation (DCT) sind folgende Ergebnisse 

erreichbar: 

'* SNR-Ansti~g gegenüber einer nichtadaptiven B]/oct9Uanti

sierung mit DCT: 8 .•• 12 dB. 

* SNR-Anstie<;J gegenüber einer PCM-Codieri:tpgmit logarith

mischem Quanti~ierer: 17 ... 23 dB. 
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* Die Ubertrc1gungsrate kann von 64 kbit/s bei PCM-Codierung 

auf 12 ..• 16 kbit/s bei volladaptiyer Blockquantisierung 

verringert werden, ohne daf;s subjE!ktiveine VerschlE!ch

terung de:r Sprachqualität feststellbar ist~·· 

* DiE{ volladaptive Blockquantisierung ist einer ADPCM mit 

adaptiver Pr-ädiktion und adaptivem Qu~ntisierer um 3 dB, 

bei kleineren Ubertragungsraten ( 16 kbit/s) ' um 6dB im Sig

nal-Rausch-Abstand überlegen~ 

* Die volladat>tive Blo<::kquapt::i~ierung kai1r1 erheblich effek

tiver . gegen Kanalstörungengeschützt, werden al~ entspre-. • .. . ' . ' _. , ., ' ' ., ·. 

chende Verfahren, die im Zeitbe:t;"eich arl:>eiten. 

* Auch bei kleinen Ubertragungsraten von 4 kbit/s ist eine 

gut verständliche Spra9hcodierun~möglich. Die volladaptive 

Blockquantisierung schlie~~t daher beitiglich der Ubertra

gungsrate die Lücke zwischen Vocoderverfahren und Codie

rungen im Zeitbereich (PCM~DPCM,DM). 

Der Realisierungsaufwand für die VA-BQ-AQ bewegt sich etwa in 

der Grössenordm.mg wie für eine ADPCM mit 10 Prädiktorkoeff i

zienten. Bei einer Ubertragungsrate von 16 kbit/s können zur 

Quantisierung der Spektralkoeffizienten lineare Quantisierer 

eingesetzt werden, wobei eine maximale Bitzahl von 6 bit voll

kommen ausreichend ist. 

Das Codiersystem arbeitet ohne Entropiecodierung und liefert 

daher eine synchrone Datenrate. Vorr der gesamten Ubertragungs

rate wird nur ein Anteil von etwa 2 kbit/s benötigt, um die 

Zusatzinformation über Kurzzeitspektrum und Sprachpegel zu 

übertragen. 
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