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Technischer Bericht Nr. 181

Adaptive. Blockgquantisierung - von Sprachsignalen

Zusammenfassung:

Bei der digitalen Sprachiibertragung kann der Nachrichten-
fluss erheblich reduziert werden, weﬁn das Codiersystem an
die sich dndernde Signalstatistik angepasst wird.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Verfahren

der adaptiven Blockyguantisierung untersucht. Dabei wird nicht
nur eine Anpassung an den momentanen Signalpegel, sondern

‘auch an das sich zeitlich &dndernde Kurzzeitspektrum des
Sprachsignals vorgenommen.

Die Ergebnisse zeigen, dass gegeniiber einer PCM-Codierung

mit logarithmischem Quantisiéfer eine Vergrdsserung des Signal-
Rauschabstandes um 17 ... 23 dB erreichbar ist. Die Ubertragungs-
rate kann von 64 kbit/s bei PCM-Codierung auf 12 ...716 kbit/s
bei adaptiver Blockquantisierung verringert werden, ohne dass

subjektiv eine Verschlechterung der Sprachqualitdt feststell-
bar ist. ‘
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1. Einleitung ’ ; '

Flir die digitale Ubertragung von Sprachsignalen kann '
~die flir eine bestimmte Qualit#t notwendice Ubertra- -
gungsrate reduziert werden, wenn die  im Sprachsignal
enthaltene Redundanz eliminiert wird. Im CGegensatz zu.
Prddiktionsverfahren, die im Zeitbereich arbeiten /1,2/,
wird bei der Blockquantiéie;ung‘die Signalstatistik im -
Freguenz- bzw. ganz allgemein im Bildbereich ausgenutzt.

Dazu wird die Folge der Abtastwerte des Sprachsicnals

segmentiert und jeweils ein Datenblock durch eine'linea-

re Transformation in'.einen Bildbereich iberfiihrt. Die
dort entstehenden Spektralkoeffizienten werden dann uﬁ-
abhdngig voneinander quantisiert'und‘in digitaler. Form
libertragen. Durch eine inverse lineare.Transformation
entsteht am Empfinger ein rekonstruiertes Signal, das
bis auf den Quantisierungsfehler mit dem Ausgangssiconal
Ubereinstimmt. Die statistischen Abhdngigkeiten des zu

- verarbeitenden Signals kénnen z.B. dadurch ausgenutzf
werden, dass Spektrallinien geringerer Varianz nicht
ilbertragen bzw. nur sehr agrob quantisiert werden. Die.
Ubertraguncgsrate kann\dadurdh verringert werden, wobei
die Verzerrung nur unwesentlich zunimmt. Zur Sprachiiber-
tragung mit nichtadaptiver Blockquantisierung Iiegen;be—’
reits einige Untérsuchungsergebnisse vor /3,4,5/.

‘Da die Statistik des Sprachsionals sich zeitlich &ndert,
arbeitet der Codierer in deriRegel nicht optimal. Durch
adaptive Codierélgorithmen kann objéktiv und vor allem.
subjektiv eine erhebliche @ Verbesserung erzielt &erden.

Diese Adaption wird in zwei Schrittenfduréhgefﬁhrt:"

1.)‘Der momentane Sprachpegel zeigt erhebliche Schwan-
kungén. Durch eine pegelabhdngige Aﬁssteuerung und
Einsatz eines Optimal-Quantisierers kann der Signalﬁx

Rausch-Abstand vergrtssert werden. Dies gilt sowohl

flir Codierungen im Zeitbereich /6,7/ als auch im Fre-

queﬁzbereich (Blockguantisieruna /8/). Entsprechende




Verfahren wurden auch fiir lineare Transformationen

zur Bildcodierung eingesetzt /9/.

2.) Das Kurzzeitspektrum von Sprache &ndert sich zeit-
lich. Dies kann in unglinstigen Fdllen dazu fihren, -
dass bei einer Blockquantiéierung4mit zeitinvarian-
ter Bitzuordnung der Quantisierer zu den einzelnen
Spektrallinien gerade die Spektrallinien orob guan-
tisiert oder nicht Ubertracen werden, die momentan
eine hohe Varianz aufweisen. Eine Verbesserung wird
durch eine adaptive Bitzuordnung erreicht, die in
Abhdngigkeit von dem vorliegenden Kurzzeitspektrum
optimal gewShlt wird. Vergleichbare: Verfahren sind
fiir die Bildcodierung untersucht worden /9,10,11/,
flir 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
Blockguantisierung erreichbar~sinq. Die Motivation dazu
ergibt sich aus folgenden Gesichtspunkten:

% Verfahren, die sowohl eine Pegelsteuerung als auch
eine adaptive Bitzmrordnung aufweisen, sind bisher

noch nicht eingesetzt worden.

# In letzter Zeit sind zwei schnelle Transformationen
bekannt geworden, die sich durch geringen Rechenauf-
wand (ﬁiskrete Slant-Transformation /13/) bzw. durch
einen hohen Gewinn (Diskrete Cosinus-Transformation
/14/) auszeichnen. Uber die Brauchbarkeit dieser
Transformationen flir die Sprachcodierung sind noch
keine Ergebhisse bekannt. ' |

% . Es sollen auch Algorithmen zur adaptiven Bitzuordnung
eingesetzt werden, die bisher noch nicht fiir die Sprach-

codierung untersucht worden sind.




% Ein entsprechendes Codierverfahren im Zeitbereich
ist die ADPCM mit adaptiver Prédiktionlund adapti-
vem Quantisierer /1,2/. Die Ergebnisse bei der Co-
dierung mit adaptiver Blockcuantisierung und ADPCM
sollen miteinander verglichen werden, um eine bessere
Bewertung der adaptiven Blockaquantisierung zu ermdag-

lichen.

Alle Codierverfahren wurden auf dem Digitalrechner simu-
liert und auf mehrere Sprachproben angewendet. Die unter-
suchten Algorithmen beruhen alle auf einer Vorwidrtsreage-
lung: Die Parameter iliber die momentane Signalstatistik
werden aus dem nichtcodierten Eingangssignal cewonnen
“und miissen daher zus&tzlich zum Empf&nger libertragen wer-
den. Dadurch vergr&ssert sich der Nachrichtenfluss gerina-
fligig; der Vorteil ist jedoch eine erheblich geringere
Empfindlichkeit gegeniiber KanalstOruncen. Besonderen Wert
wurde dabei auf Algorithmen gelegt, die auch in Hardware
mit nicht zu grossem Aufwand realisierbar sind. Eine
pitchsynchrone Steuerung, die eine weitere Reduktion der
Ubertragungsrate ermdglicht /15/, ist daher nicht beriick-

sichtigt worden.

2. Blockguantisierung bei stationdren Signalquellgn

Zur Codierung einer stationdren Quelle arbeitet eine nicht-
adaptive Blockguantisierung optimal. Fir diesen Fall wer-
den wichtige Grundlagen, wie Bestimmung der optimalen Bit-
zuordnung und theoretischer Gewinn gegeniiber einer PCM-
Codierung, angegeben. Die fiir die sp&teren Simulationen
eingesetzten linearen Transformationen werden beschrie-

ben und einige Eigenschaften diskutiert. Die cewonnenen




Ergebnisse bilden den Ausganaspunkt fiir eine adaptive
Blockauantisieruno, da das Sprachsicnal als qﬁasista-;

Y tionérvbetrachtét werden kann: Kurze Ausschnitte aus dem
Signalverlauf k&nnen néherungsweisé durch eine stationare

Modellguelle beschrieben werden. : ’

2 Basisbeéchrénktg Transformationssystéme’

Das zu codierende Signal besteht aus einer zeitdiskre-

ten Zahlenfolge x die z.B. durch dguidistante Abta-

n’ ,
stung eines Sprachsignals entsteht. Jeweils ein Block
von Daten X der Ldnge N wird zu einem Vektor x zusam-

mengefasst. Das Codiersystém ist im Bild 2.1 gezeigt}

7
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Bild 2.1 : Schema der Blockquantisierung.

\

'

Der Vektor x wird durch die lineare Transformation

Y ERR - e (2.1.1)




in den Bildbereich liberfiihrt. Die Matrix A sei ortho-

normal; es agilt dann cr by et

A = A" -, T o (2.1.2)'\

\ \

Die Komponenten von y werden mit den N Quantisierern
Qq.-.-Qy guantisiert und in digitaler Form zum Empfin-
ter libertragen. Der dort empfanagene Vektor § wird durch
die Riicktransformation ‘
1A S , : _ .
= A 1.2 _ (2.1.3)

A

%>

in den Zeitbereich abgebildet und stimmt bis auf den

Quantisierungsfehler mit dem Ausgangsvektor X Uberein. -

Die Riicktransformation muss nicht notwendig invers zur
Sendertransformation sein. Es l4Bt sich aber zeigen,
daB/die Riicktransformation nach Gl. 2.1.3 zumindest fir
GauBquellen unabhidngig von A und von der Bitzuordnung

optimal im Sinne des kleinsten MQF isp, wenn - flir Q1~.;.QN

~

Max-Quantisierer (Quantisierer filir kleinsten MQF) eingesetzt

werden /16/.
Das Schema nach Bild 2.1 wird als basisbeschrédnktes
Transformationssystem bezeichnet /17/, weil zwei Voraus-

setzungen gelten sollen:

1. Die Tranéformationsbasis‘g soll zeitinvariant sein

(unabhéngig von der Eingangsstatistik).

2. Die Quantisierer‘Qi arbeiten unabhéngig voneinander.

Beide Bedlngungen dlenen im wesentllchen zur Verelnfa-
chung bei der Optlmlerunq und Rea11s1erunc des Codlersy—
'stems. Die erste Voraussetzung muss erfiillt sein, wenn
von vornherein eine  feste Transformatlon,é vorgegeben 1k,
die sich z.B. durch einen geringen Rechenaufwand auszeich-

net. Die zweite Bedingung vereinfacht die Optimierunc der




lQuantisiérer, und vor allem die Quéntisierung selbst,
ganz erheblich. In den ndchsten Abschnitten wird deut-
lich werden, dass diese Einschrédnkunc bei einer Reihe
von Transformationen nur zu einer geringeanewinnabnah-

me gegenﬁber einem ideal optimierten System fiihrt.

2.1.1 Statistische Kenngrdssen im Zeit- uﬁd,Bildbereich

Das Eingangssignal X, sei stationir mit dem Mittelwert
CElx 1= O » N P R
und der.Varianz
g% = elx*1 . | (2.1.5)

Die Korrelationen des Eincangssignals sind durch die Au-

tokovarianzmatrix

(2.1.6)

|
es]
—
"
b
H
e

R,, = E[x-X

gekennzeichnet. Die Spektralkoeffizienten y; im Bildbe~

reich sind durch

N ‘.
y; = ZE: a4 %5 (2.1.7)
j=1

gégeben;'aij sind die Elemente des i-ten Zeilenvektors

von A. Fiir den Mittelwert E[ y,Joilt mit Gl. 2.1.4 4
| ‘ . | R,
E[yi]= }Z a3 E[}%] = 0 fzq.s)

3=1




Flir die Autokovarianzmatrix R v im Bildbereich

gilt mit Gl. 2.1.1 und Gl. 2.1.6

T
R = E .
Ry Ly -y
=efa-x-x.2") .
= 2. . AT '
B‘yy =B By B p - ; (2.1.9)

Die Varianzen der Spektralkoeffizienten

2 2 | ’ ' -
‘6;._‘—E[yi] | | (2.1.10)

sind daher als Elemente-der Hauptdiagonalen von Byy durch

Gleichung 2.1.9 festgelegt.

Als mittlere Varianz im Bildbereich wird

2

o 6;2=1—11- 6.2 : | (2.1.11)
i=1 ’

i

definiert. Fir 652 erkilt man mit Gleichung 2.1.2 (Ortho-
S , o . ‘

normalit#t von

Q% =-gelyyl-

Elx-x] = §% L (2.1.12)

2=

62 =
y

Die mittlere Varianz im Zeit- und im Bildbereich ist
also gleich gross und soll fiir die weiteren Betrachtungen

mit-:

6 =0; =6 (2.1.13)

N




‘bezeichnet werden.

iy

. - : ' : . /

'2.7.2 Bestimmung der optimalen Bitzuordnunc®

N 3 | .
Dle Spektralkoefflzlenten 1 werden unabhanclc vonein-

‘ander cuantlslert flir jeden Wert y entsteht dabel

der Quant1s1erungsfehler
"Ayv.ﬁ = yi'— ffi | O (2.1.14)
‘miﬁkder Vafianz
b. = E[Ay.2] . . L (2.1.19)
i i .

Die mittlere Fehlervarianz im Bildbereich wird mit
N , | .
: . o _ .
N Z Diw L , - (2.1.16)
i=1 T .

vbezeichnet, Es sei Ay der Vektor der Quantisierungsfeh-
ler; dann folgt fir D

- D, =‘-137 lay™ ay ]
= % el -9% (y-D]
=:%'ﬁ[(x—§)TATz;( - %1 )
D = ijf E[ (x -g)T](z-g)] r ('2.1.1‘7')

» Der Vektor ax = x - 2 ist der Quantisierungsfehler im




Zeitbereich und damit der Gesamtfehler des Codiersy-
stems. Die Gleichung 2.1.17 zeigt, dass die miﬁtleren
Fehlervarianzen im Zeitbereich und im Bildbereich gleich
gross 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 alléin im Bildbereich geldst wer-
den. x

Gegeben sei eine mittlere Ubertragungsrate R in bit pro
Abtastwert. Zur Codierung eines Datenblocks der Ldnge N
stehen damit N : R bit zur Verfligung. Jeder Spektralkoeffi-

zientyi wird mit der Bitzahl Ri.quantisiert, wobei
i :
o Z R, = N-R (2.1.18)
i=1

Da ein basisbeschrdnktes Transformationssystem voraus-
gesetzt wurde, reduziert sich die Optimierungsaufgabe
auf das Problem, jgdem'Spektralkoeffizienten y; eine.
solche Bitzghl Ri zgzuordnen, bei der der mittlere Quan-
tisierungsfehler D minimal wird.

Die Optimierungsaufgabe lautet also:

min. (2.1.19)

o
It
2|-
™=
o
|
o=

i=1
mit der Nebenbedingung
N
B = o E R, = const. " (2.1.20)
N 4 = o £

i=1




= LY

Der Zusammenhang zwischen' der Bitzahl R, ,und der
Verzerrung D bei der ouantlslerunq des Spektralkoeffl—

zienten Yi (Varlanz 6‘ ) wird durch folgende Naherunc

beschrieben: <
2
YR -
Ri = + 5 14 (2.1.21)
D. g
i

Der Wert & wird durch den Quantisierertyp und die Am-
‘plitudendichteverteilung (ADV) von Yy best;mmt und ist
nur flir grdssere Werte von Ry naherungsweise.konstant
/18/. Es wird weiterhin vorausgesetzt, dass die ADV fir
alle Koeffizienten yi_éleich ist und der .gleiche Quanti-
sierertyp verwendet wird, so dass die Gl. 2.1.21 fir alle
Koeffizienten y, giiltig ist.

Fir die Verzerrung D, ergibt sich aus Gl. 2.1.21

D, = 5;2. 226, 5=2R; (2.1.22)

Lost man die Aufgabe nach Gl. 2.1.19 und 2.1.20 mit der
Methode des'LagrangeSChen Multiplikators /16/, so erhilt
man die Gleichungen

0 | 26N G2, 2R | < |
-é—;;[ EZ Zq 2 1+A(ﬁz R,= R)]':

i=1 Ci=1
mit k = 1,...,N . (2.1.23),
\
Daraus ergibt sich
2
- 1 €¥ “2 1nd
R, = & + = 14 5 _ (2.1.24)



=N
e

_ N
1aA = §- R+ 51d [21n_2(f)‘( a2 ) (2.1.25)
i=1

Mit Gl. 2.1.24 wird die Bitzahl flir den k-ten Spektral-
koeffizient bestimmt 2zu

(2.1.26)

Die Bitzuordnung fiir die einzelnen Spektralkoeffizienten .

wird also allein aus der Verteilungder Varianzen im Bild-
pereich ermittelt.

Der Verzerrungsbeitrag eines éinzelnen Spektralkoeffi-
zienten ist mit Gleichung 2.1.22 und 2.1.26

. | =~ N | 1
- 26 -2R 1 |
D, =2 2 ['j"( 572] 4 (2.1.27)

Gl. 2.1.27 zeigt, dass die gestellte Optimierungsaufgabe
auf eine Bitzuordnung fiihrt, bei der alle Spektralkoeffi-

zienten einen gleich grossen Verz

aufweisen. Die angegebenen Gleichungen gelten nur, wenn
die Bedingung ' ’ ' ' ‘

p = min. {62} Vk (2.1.28)
eingehaiten werden kann. Bei gr&sseren Verzerrungen wir-

den sonst negative Werte fiir R, berechnet werden. Dieser
Sonderfall wird in Abschnitt 2.4 noch ausfiihrlicher dis-



= 19 V=

kUtiert.

2.1.3 Theoretischer Gewinn gegeniiber einer PCM~-Codierung

Es soll nun untersucht werden, welche VerbesSefung die
Blockquanfisierung gegeniiber einer PCM-Codierung be-
wirkt. Fir beide Codiersysteme werde eine gleich grosse
mittlere Ubertragungsrate R angenommen. Gilt fiir den Zeit-
bereich das gleiche Quantisierergesetz nach Gl. 2.1.21

wie fir den;Bildbereich,'so ist.die mittlere Verzefrung
bei einer PCM-Codierung |

2§ -2R 2

Dpey = 2°2  ° 6 |, ‘ (2.1.29)

&

- .
denn alle Abtastwerte x  weisen die Varianz 6 auf.

Als Gewinn wird das Verh#dltnis der Verzerrungen bei PCM
und bei einer Blockquantisierung definiert, mit Gl1.2.1.27
ergibt sich-dann:

L ‘ 2
Dpem . 6 .
GB = 10 lg = 10 1lg - in dB
Q D S PP .
[TC 6.‘] N
i=1 *

(2.1.30)

Gleichung 2.1.30 zeigt, dass der Gewinn bei einer Block-

guantisierung durch das Verhdltnis vom arithmetischen

Mittel zum geometrischen Mittel der Varianzen der Spek-

tralkoeffizienten bestimmt wird. Je ungleicher also die

Varianzen im Bildbereich verteilt sind, desto grdsser

ist der Gewinn. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die
Gewinnangabe gemdss Gl. 2.1.30 nuf'gilt,,wenn in den Gln.
2.1.27 uhd 2.1.29 der gleiche § ~-Koeffizient benutzt wer-



den kann. Das ist dann richtig, wenn sich die ADV F
durch die lineare Transformation nicht oder nur wenig
gedndert hat. -

2.2. Eigenschaften spezieller Transformationen

7

2.2.1 Die Loeve-Karhunen-Transformation

ber die Wahl der Transformationsmatrix\é sind bisher
ausser der Forderung nach Orthonormalit#t noch keine
weiteren Ausségen'getroffen worden. Soll der Gewinn bei
der Bloékqﬁantisierung maximal werden, SO muss die Ma-
trix A in Abhéﬁgigkeit von der Statistik des Eingangs-
signals gewshlt werden. Es . lisst sich zeigen, dass der
Gewinn maximal wird, wenn die Transformationsmatrix aus
den Eigenvektofen der Autbkovarianzmatrix Bxx.gebildet
wird /16/. Die Matrix der Eigenvektoren von‘Bxx'werde \
mit U bezeichnet; die Eigenvektoren .sind dabei die Spal-
tenvektoren von U. Als Transformationsmatf;x wird

A= Ut (2.2.1) /
gewdhlt, so dass die jedem Spektralkoeffizienten zuge-
ordneten Basisvektoren der Transformation A (Zeilenvek=
toren/'Vng Gl.2.1.7) mit den Eigenvektoren von U identisch
sind. Fir die Autokovarianzmatrix im Bildbereich ergibt sich
mit G1. 2.1.9

g, - v o0

=U *Ry U

R, (2.2.2)

.
f

BYY

Da andererseits U gerade'_die Matrix-dér Eigenvektoren

von R .. ist, ist R eine Diagonalmatrix mit

Y¥



7\4 A;Z 0 \ | N
. e g | (2.2.3)
s o A s -

Die Werte Ai sind die Eigenwerte der- Autokovarianz-

matrix Ryy+ Das bedeutet, dass die Varianzen der Spek-
tralkoeffizienten mit den Eigenwerten von R . identisch
sind. Das geometrische Mittelder Varianzen ist bei dieser
Transformation kleiner 'als bei jeder anderen Transforma4
tion; daher liefert diese Transformation den gréssten Ge-
winn (s. GIl. 2.1.30). Byy ist eine Diaconalmatrix; die Spek-
tralkoeffizienten sind nicht miteinander korreliert. Daher
fiihrt die Einséhrénkung eines basisbeschrénkten Trans-
formationssystems, bei dem alle Spektralkoeffizienten
unabhdngig voneinander quantisiert werden, in diesem Fall
nicht zu einer suboptimalen Ld&sung.

Die angegebene Transformation A = QT ist unter dem Namen
Loeve-Karhunen-Transformation (LKT) bekannt. Obwohl die
LKT den maximalen:Gewinn ergibt, wird sie oft nur zu Ver-
gléichszwecken verwéndet,‘da die notwendige Zahl von Re-
chenoperationen zur bufchfﬁhrung dexr Trahéformatidn recht

hoch ist (etwa N2 Multiplikationen und Additionen).

2.2.2 Andere Transformationen

- Ausser der LKT sind eine Reihe von anderen Transformationen
bekannt, dié sich dadurch‘auszeichnen, dass zu ihrer Durch—'
fihrung erheblich weniger Rechenoperatiohen als bei der
LKT notwendiag sind. Diese "schnellen" Transformationen
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sind dann nicht mehr an die Statistik des Eingangssig-
nals angepasst, so dass der erreichbare Gewinn in der
Regel-kleiner als bei der LKT sein wird. fm folgenden
werden vier Transformationen beschrieben, die fiir'die '

Simulationen én»Sprachsignalen untersucht werden sollen:

1) Die Walsh-Hadamard-Transformation (WHT)

Fir 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 ausgefﬁhrt'werden
miissen. Durch einen schnellen Algbrithmus ist die WHT
mit N 1d N Additionen durchfiihrbar /12/. Fiir die Hada-
mard-Transformation ist die~Transformationsmatrix éN
(Blockldnge N) durch die Rekursionsbeziehungen /12/

N 1 1\
=2 2 1 -1 (2.2.4)
- o A A
’ V2 Ay - (2.2.5)

gegébeh. Die Walsh—Trahsformation unterscheidet sich

von der Hadamard-Transformation nur dadurch, dass die
Zeilenvektofen von A nun nach wachsender Zahl von Vor-
zeichenwechseln im Zeilenvektor umsortiert wurden. Der
Gewinn verdndert sich aber gem. Gl. 2;1.30 daduréh nicht,
s0 dass beide Transformationen durch die Bezeichnung
Walsh-Hadamard-Transformation gekennzeichnet werden
sollen.
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Die Diskrete Slant-Transformation (DST)

Die DST wurde fiir den Einsatz in Bildcodierungssy-
stemen entwickelt; sie arbeitet dort fast so gut wie
die LKT /13/. Die Zeilenvektoren dieser Transformation
weisen einen etwa ségezahnférmigep 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'1d N + N/2 - 2 Additionen durchge-
fiihrt werden.

Die Diskrete Fourier-Transformation (DFT)
Die DFT einer Zahlenfolge'xn der Ldnge N ist durch

B
2 3 —_—

N1 | N
W, = :E: x, - e | : k = Q,...,N—1 (2.2.6)
n=0 ‘

\

gegeben. Die Grdssen Vi sind die Spektralwerte. Fiir
eine reelle Zahlenfolge X und N gerade gilt:

Im.{vy} =0
Im {VN} =0
2 .
‘Re {vi}=Re{vy  } i k=1,..., g -1
g ) 5
m {v, } = —Im{vN_k} k= 1,000, 3=-1

Es brauchen daher nur N Anteile aus den konjugiert
komplexen Spektralwerteh Vi iilbertragen zu werden.
Zur Bildung des reellen Vektors y wurde folgende Zu-

ordnung gewdhlt:



Re {v,} (2.2.7)

2
Yy =a/2 R
N-1 N e{vy_ - 1-}
2
yN = L_ Re {VN} = _.1_. v, N

Wird der Vektor x mittels der DFT nach Gl. 2.2.7 in den
Vektor y abgebildet, so entspricht dies einer orthonor-
malen Transformation: In /19/ wird gezeigt, dass die dem:
Gleichungssystem 2.2.7 zugeordnete reelle Fouriermatrix
orthogonale Basisvektoren aufweist. Dle Koefflzlenten

Vﬁrundv Z dienen dazu, um auch die Orthonormalltat zu ge-'

wahrlelsten. Dlese war eine wesentliche Voraussetzung fiir
dle Betrachtungen aus Abschnitt 2.1,

Die gewdhlte Relhenfolge in Gl 2.2 7 bezugllch der” Real-
und Imagindrteile von vk wurde nach wachsender Zahl wvon 1
Vorzeichenwechseln der dieser Transformatlon zugeordne-

ten reellen Ba51svektoren vorgenommen. Fir dle DFT ist be—
kannt, dass sie asymptotlsch optimal ist. Seien GLKT und
GDFT die Gewinne nach Gl. 2.1.30 fiir eine LKT bzw. DET,

so gilt /20/

(2.2.8)
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Mit wachsender Blockldnge N erreicht die DFT den
LKT;Gewinn, die Korrelationen zwischen den Spektral-
koeffizienten nehmen dabei immer stdrker ab. Zur Durch-
fiihrung der DFT sind eine Reihe von schnellen Algorith-
men bekannt /21/. Die Zahl der komgleken Multiplikationen'
bewegt sich je nach Algorithmus zwischen N+:1d N und

N N
vl 1d vk

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 n
N n=0
o .
£J-1 cos (2n+1;~§k-1)5f k=2,...,N
(2.2.9}

‘Die DCT arbeitet auch bei kleinen Blocklingen nahezu
genauso gut wie die LKT, wenn die Autokovarianzmatrix
gxxnéherungsweise einem autoregressiven Prozess 1.0rd--
nung mit einem sehr hohen positiven Korrelationskoeffi-
zienten zugeordnet werden kann /14/. Die DCT kann tiber
die DFT'berechnet werden, wenn der Eingangsvektor x
durch Anfiigen von Nullen auf die Lange N¥= 2N vergrdssert
wird. Die DFT muss dann iiber eine Blockldnge N*durchge-
fiihrt werden.
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Mlt wachsender . Blocklange N errelcht die DFT den
LKT—Gew1nn, die Korrelationen zw1schen den Spektral-
koeffizienten nehmen dabei immer stérker ab. Zur Durch-
fiihrung der DFT sind eine Reihe von schneilen Aigorith-
men bekannt /21/. Die zahl der komplexen Multlpllkatlonen
bewegt sich je nach Algorlthmus zw15chen N+1ld N und

'--ld

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
N an \
n=0
-1 g , :
='J—l cos (2n+1‘)2-1\(]k—1)51' i k=2,...,N

‘Die DCT arbeitet auch bei kleinen Blocklingen nahezu
genauso gut wie die LKT, wenn die Autokovarianzmatrix
Exxnéherungsweise-einem autoregrgssiven Prozess 1.0rd-
nung mit einem sehr hohen positiven Korrelationskoeffi-
zienten zugeordnet werden kann /14/. Dié DCT kann qber
die‘DFT'berechnet werden, wenn der Eingangsvektor X
durch Anfiigen von Nullen auf die Léngé N¥= 2N vergrdssert
wird. Die DFT muss dann {iber eine Blockl&nge N*durchge-
fiihrt werden.
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2.2.3 Darstellung der Basisvektoren

Die Basisvektoren der Transformation sind die Zeilenvek-
toren Qoﬁ'é.'in Bild 2.2 sind die Basisvektoren fiir die
beschriebenen Transformationen bei’einer Blocklénge N=8 -
dargestellt. Fiir die LKT sind die Basisvektoren von der
Autokovarianzmatrix R,y abhéhgig. Der in Bild 2.2 zugrun-
degelegte Prozess entspricht dem Langzeit-Leistungsdichte
spektfum von Sprache‘(vgl. dazu Abschnitt 2.3.2)

WHT DST DFT  DCT  LKT

:
E
;
:

Bild 2.2 : Darstellung der Basisvektoren fiir verschiedene °

orthonormale Transformationen der Blockldnge N=8 .
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ﬁs ist ersichtlich, dass filir alle Transformationen ein
Satz von Basisvektoren zunehmender "Frequené"‘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 fir die LKT zu, aber
bei grdsseren Blockldngen treten in der Regel mehrer Basis-
vektoren gleicher Sequenz auf. Fiir die DFT ist die Sequenér.
| eigenschaft in strengem Sinne nicht erfiillt, da bei einigen
Basisvektoren verschiedene Elemente Null sind und dadurch
sich die Sequenz nicht eindeutig festlegen ldsst. Aus
Bild 2.2 ist auch zu entnehmen, warum fir die DFT die Zu-
ordnung nach Gl. 2.2.7 gewdhlt wurde. Es ergibt sich so eine
weitgehende Entsprechung 2zu den sequenzsortierten Basisvek-
toren anderer Transformationen.

Flir die DST, LKT und die Hédamar&Transformation sind die Bé—
sisvektoren in Bild 2.2 nach ihrer Sequenz umsortiert wor-
den, um einen Vergleich zu erméglicheh; fiir die DFT, DCT

und Walsh-Transformation ist dies nicht mehr ndtig. Alle
Transformationen ausser der LKT besitzen einen konstanten
Basisvektor. Besonders auffidllig ist die grosse Ahnlichkeit
der Basisvektoren bei DCT und LKT. Es ist daher zu erwarten,
dass die DCT nahezu den gleichen Gewinn wie die LKT aufwei-
sen wird Fiir die Blockldnge N = 2 sind alle Transformationen
1dentlsch Die dazugehdrige Matrix A2 ist in G1. 2\2 4 ange-
geben. Die geometrlsche Interpretatlon der Gleichung zeigt,
dass der Vektor x (eln Paar benachbarter Abtastwerte) um

45° gedreht wird. '
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2.3 ' Vergleich der verschiedenen Transformationen

2.3.1 Zusammenhang mit dem Gewinn bei einer Pridiktions-
codierung (DPCM) ‘

o .
Zwischen dem Gewinn bei der LKT und dem Gewinn bei einer

Prddiktionscodierung kann ein Zusammenhang angegeben werden.
Flir die Prédiktionscodierung ist der Gewinn durch das.Vef—
hdltnis von Sighalvarianz 62 zur Pradiktionsfehlervarianz
8k2 gegeben: , | '
' 2

E2
k\

Gp(k)'7= 10 lg - in dBv.(2.3:1)

Die Grdsse €k2 bezieht s:.ch dabei auf einen optimalen
Prddiktor mit k‘Filterkoeffiziénten. Flir die LKT ist der

Gewinn nach Gl. 2.1.30

in dB . (2.3.2)

GLKT = 10 1lg

Flir die Eigenwerte der Autokovarianzmatrix Bxx gilt

4

’

N : |
JCA, = detR, . -~ (2.3.3)

‘Die Determinante von Bxx kann andererseits gerade durch das

Produkt der Prddiktionsfehlervarianzen beschrieben werden/22/:

- N -1
det R.. = qT @? L | . (?,3.4)
i=0 )
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Damit folgt

P N-1 :

- _ 1 , .

Grgp = 10 lg—=— . T =& Gp(_l) in dB.(2.3.5)
[go . ]N B

Vergleicht man eine LKT der Blockldnge N mit einer Pridik-

tionsCodietung bei einem N-stufigen Prddiktor, so gilt

GLKTS_GP (N) . | ‘ | (2.3.6)

Das Gleichheitszeichen gilt nur fiir N—+»® . Auch wenn ein
autoregressiver Prozess endlicher Ordnung M vorliegt, muss
bei der LKT fiir die Blockl&nge die'BedingungVNiié M erfiillt
sein, um den maximalen Gewinn Gp (o ) zu erreichen, Wéhfend:
bei der Prddiktionscodierung ein Prddiktor der Lé&nge M aus-
reicht. Die angegebenen Beziehungen gelten aber nur, wenn un-
endlich lange Muéterfolgen des zu codierenden Prozesses ver-
arbeitet werden. Liegt nur ein Ausschnitt von Daten der Lan—
ge N vor, so stehen dem Pridiktor am Anfang nur wenlge
Schidtzdaten zur Verfugung und der maximale Prddiktionsgewinn
wird dadurch nicht erreicht. In diesem Fall ist die LKT der
Pridiktionscodierung iiberlegen /23/. -

2.3.2 Theoretische Gewinne fiir einen autoregressiven Prozess

endlicher Ordnung

In dlesem Abschnltt sollen die theoretlschen Gew1nne der
fiinf angefiihrten Transformatlonen mit dem Gewinn bei einer
Pridiktionscodierung fiir ein Beispiel, einen autoregressiven
Prozess endlicher Ordnung, verglichen werden. Aus dem Lang-

zeit-Leistungsdichtespektrum von Sprache'bzw; den dazugeho6-
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rigen ersten M AKF-Werten wurde ein autoregressives Mo-
dell der Ordnung M=10 berechnet (Abtastfrequenz 8 kHz).
Aus den M Filterkoeffizienten des Modells kann dann die
Autokovarianzmatrix Bxx~be1iebiger Ordnung bestimmt
werden /22/.

Das Matrizenprodukt A 'Bxx'é? fiihrt auf die Varianzen

der Spektralkoeffizienten, die nach Gl. 2.1.30 den Ge-~

Q bei einer Blockquantisierung festlegen. .

Die .Ergebnisse der folgenden Betrachtung sind dann auch

fir die nichtadaptive Blockquantisierung von'Sprachsigna-

len Von/BedeUtung, da der Modell-Prozess an das Langzeit- =

Leistungsdichtespektrum von Sprache angepasst wurde.

N —

Bild 2.3 : Theoretische Gewinne fiir einen autoregressiven
‘ ProzeB der Ordnung M=10 (Modell aus dem Langzeit-

LDS von Sprache).
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Bild 2.3 zeigt die theoretischen Gewinne in Abhingig-
keit von der Blockldnge N. Zum‘Vergleichlist der Pradik-
tionsgewinn Gp (o0 ) = Gp (10) eingezeichnet. Die LKT
erreicht erst bei grossen Blockldngen den maximalen Ge-

winn G_ (). Interessant ist, dass die DCT hdchstens um

p ;
etwa 0.5 dB schlechter als die LKT arbeitet und im Gewinn

der aéymptotisch optimalen DFT deutlich iiberlegen ist.

Die DST und die WHT ,erreichen nur einen Gewinn von etwa
5 bzw. 3 dB, der sich auch bei grdsseren Blockldngen nicht

mehr erhdht. Fir N=2 haben alle Transformationen den_glei#

chen Arbeitspunkt in Bild 2.3, da jeweils die gleiche Trans- '

formationsmatrix éz zugrunde liegt. In Abschnitt 2.2.2 ist
schon verdeutlicht worden, dass die DCT sehr gut fiir auto-
regressive Prozesse (AR-Prozesse) 1. Ordnunélmit starker

positiver Korrelation geeignet ist. Der AR-Prozess 1. Ord-

ﬁung wird durch die Differenzengleichung

x =8x .+ & (2.3.7)

beschrieben. Die Folge X4 ist 'die Ausgangsfolge des Pro-
zesses, € n ist eine ﬁnkprrelierte Zahlenfolge und, § ist.
der Korrelationskoeffizient zwischen benachbarten Werten der
Folge X . In Bild 2.4 sind der Prddiktionsgewinn und die
' Gewinne bei einer LKT, DCT und DFT fir 8 = 0.95 und

§ =-0.95 angegeben. Ist § = +0.95, so unterscheiden sich
LKT— und DCT-Gewinn um weniger als 0.1 dB, wdhrend die

DFT bis zu 1.5 dB schlechter als die LKT arbeitet. Wechselt
der Korrelationskoeffizient das Vdrzeichen (8§ = -0.95), so
verindern sich der LKT- und DFT-Gewinn nicht, wdhrend die
'DCT dagegen‘nun erheblich schlechter als die DFT abschnei—‘
det. |
Aus Bild 2.4 lasst sich dahef zusammenfaséend ablesen/, dass ﬁf
die DFT gleichermassen gut fiir stark positiv oder negativ A

korrelierte Prozesse arbeitet. Die DCT ist besQnders fiir
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Bild 2.4v: Theoretischer Gewinn GBQ als Funktion der Block-

- ldnge N fur einen AR-Prozef 1. Ordnung.
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poéitiv'korrelierte Prozesse geeignet und kann daher
bezﬁglich des Gewinns die LKT ersetzen. Fiir grosse Block-

lingen N aber arbeiten alle 3 Transformationen etwa gleich

gut, unabhdngig von den Korrelationen im zu codierenden Pro-

zess.

2.3.3 Vergleich der Spektren im Bildbereich.

Besitzt das autoregre551ve Prozess—Modell dle tibertragungs-
funktlon H(z), so ist das Leistungsdichtespektrum beim
Einspeisen mit einer unkorrelierten Zahlenfolge der Varianz
62.2 durch

' Q) 2
(e“% =lH (e’ )LZ-GQ (2.3.8)

gegeben. Intereésienn1;nan diskréte Werte der normierten
Frequenz)fl , so durchliduft Q den Bereich von Null. bis zur.

halben Abtastfrequenz, wenn

i=1,...,N . (2.3.9)

a, =5
N-1
. i ? '
Die Werte SXx (e ) bilden das Sample-LDS des Prozesses
und koénnen, wenn sie auf ihren Mittelwert'normiert werden,
sehr gut mit den Basisspektren der orthonormalen Transfor-
mationen vergllchen werden. Diese Ba51s5pektren s1nd durch
die Varlanzen der Spektralkoeff1z1enten festgelegt

In Bild 2.5 a und 2.5b sind die verschiedenen Spektren fiir
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. R y '




- 27 =

\S
.\'\ P A
g, * Bild 2.5a
=20 \ N
4b
4a
40— '
1 32 64 i 96 ) 128
| e
10 :
: 9B ‘A'/-‘/ \\"\ -‘u(s -
101g— 4\
¥ U 0 ‘é - ‘\‘\ 5,5
\\ L Jﬁ
v & ~ "
% ’/’ \\\ //’— \\
-10 ' i ‘\\ . i
| Loee? 0 Bild 2.5b
. \
-20 -\ i
) \
-40
1 32 _ 64 . 96 ;_ . % 128
| ——

Bild 2.5 : Varlanzen der Spektralllnlen in Abhanglgkelt von
’ | der Ordnungszahl i fiir das AR-Modell des Sprach—
LDS (Blocklange N—128)

: SpektralwerteAdes LDS nach Gl. 2.3.8
2. : Spektralwerte der LKT
Spektralwerte der DCT ‘ _
4a: Spektralwerte der DFT (Imaginirteile)
4b: Spektralwerte der DFT (Realteile)
Spektralwerte der DST '
Spektralwerte der WHT

(=)
(1]
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Die Spektralwerte fiir das LDS und die LKT  DCT und'DFTh
stlmmen so gut ubereln, dass sie 1m Blld nur als elne Kur—
ve dargestellt werden konnten. Elne Ausnahme blldet aber:
die DFT: Fir i > 64 bewegen sich die Varianzen der Spek-
tralkoeffizienteh, die aus den Realteilen der Fourier-
koeffizientenvgebildet wurden (vgl., Gl. 2.2.7) auf einem
separaten Kurvenast (Kurve 4b). ' | ’

Die WHT— und DST-Spektren zeigen noch starkere Abweichun-
gen von dem LDS. Die Spektralwerte fiir i = 65,...,96
(allgemeln i =_% + 1, ...,4N) bel WHT und DST stimmen {iber-
ein, da die dazugehdrigen Ba51svektoren identisch sind
(s.Bild 2.2). Aus den Bildern 2 5a und 2.5b wird deutlich,
wodurch die Gew1nnuntersch1ede der elnzelnen Transforma-
tlonen zu erklaren 51nd Nach Gl 2 1 30 1st der Gew1nn um
so grosser, Je unglelcher die Varlanzen 1m Spektralberelch
vertellt Slnd Belm bergang von der LKT und DCT auf die
DFT DST und WHT w1rd das Spektrum 1mmer schwacher aufge—
»lost (d. h., dle Varlanzunterschlede werden gerlnger) und

1n der glelchen Relhenfolge nimmt auch der Gew1nn ab

213.4 Rechenaﬁfwand zur'Durchfﬁhrung der TfanstrmaEidnen

Fir eine Hardware-Realisierung der Blockquantisierung ist
nicht nur der Gewinn, sondern auch die Frage des®'Rechen-
aufwandes zur Durchfiihrung der Transformation entscheidend.
Die"schnellen" Transformatlonen (WHT ,DST, DFT und DCT) besitzen
mit dem Vortell der verrlngerten Zahl von Rechenoperatlonen
“auch dle Eigenschaft, mit einer kleineren Digitalwortlénge

als bei der LKT auszukommen Denn durch dle klelnere Zahl

von Rechenoperatlonen verrlngert 51ch glelchzeltlg der Eln—
fluss des Rundungsrauschens /24/ In der Tabelle 2 1 ist

dle Zahl der reellen Rechenoperatlonen pro Abtastwert bel
der Blocklange N angegeben
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Transformation WHT " DST DFT DCT LKT

S

Zahl der Addi-

tionen 1l 1an | 1dn % 1aN |1a N |N
Zahl der Multi- :
plikationen - 2 1d N 2 1d N N

Tabelle 2.1: 2zahl der reellen Rechenbpérationen‘bei der

Blocklinge N pro Abtastwert.

Dabel ist nur die Grossenordnung berlicksichtigt worden. Filir
die DFT und DCT wurde angenommen, dass eine DFT der Lange N
mit % 1d f komplexen Multlpllkatlonen und Additionen durch-
gefiihrt werden kann und ausserdem 2 reelle Datenvektoren
gleichzeitig transformiert werden. Vergleicht man den Re-
chenaufwand bei den verschiedenen Transformationen mit dem
Gewinn nach Bild 2.3, so zeigt sich, ‘dass . ein gr0sserer Ge-
winn auch mit einer erhdhten Zahl von Rechenoperationen er-
kauft werden muss. Am glinstigsten schneidet die DCT ab, die
bezliglich des Gewinns fiir alle Blockldngen nahezu der LKT
gleichwertig ist, aber mit sehr viel weniger Rechenaufwand
auskommt .

2.4 Realisierung der Bitzuordhung bei zusdtzlichen Rand-

bédingungen

In Abschnitt 2.1.2 ist die optimale Bitzuordnung bei Vorgabe
der Varianzen 62? der Spektralkoeffizienten und der mittle-
ren tbertragungsrate R hergeleitet worden. Fiir eine prak-
tische Realisierung treten aber 2zusdtzliche Randbedingungen
anf:



a) Die Bitzahl Ri‘fﬁr jeden Koeffizienten darf nicht
negativ sein: 'Ri’>" o -.

b) Die Bitzahl R .darf einen Maximalwert nicht Uberschrei-
ten, wenn ein Quant1s1erer mit max1mal R bit zur
Verfiigung steht: RR = R ax 4

c) Die Bitzahl R; muss ganzzahlig sein.

Eine optimale Bitzuordnung, die die angegebenen Randbedin-
gungen erflillt, wixd auf folgendem Wege erhalten:

1) Bestimmung der R, mit i=1,...,N nach Gl. 2.1.26 -

2) Bildung von zwei Index-Mengen:
Ii%:rIndexmenge fir alle i mit R.,2Z O

* . Indekménge fiir alle i mit Ri<=0

Ist I¥die leére Menge, 4. h. , existiert kein negativer
Wert fir R‘ so wird auf Schritt 3 gesprungen. Anderen-
falls enthalt I* L Elemente (L=’O), es ist dann folgende
Korrektur durchzufuhren-

AR = §x Z : IR |

' 5€ 1r*
| Rih?u) "#k‘Ri(élt"‘)v - AR fir i€1
m‘(neu)
Ry .

0 : fur i€ I* _ | |
'Begrundung lee negatlven Werte R mussen zu Null gesetzt
werden Damit 51nd nur noch die Varlablen R mlt 1€II frel
wahlbar, uber dlese Varlablen kann dle Optlmlerung nach ;w
'Gl. 2.1.19 und 2.1.20 erneut durchgefiihrt werden /25/. Es
ist lelcht nachzuprufen, dass die urspriinglichen Werte

Ry mit i €I dann alle um den gleichen Wert AR vermindert
werden miissen. Der Wert AR kann sehr einfach bestimmt wer-

den(s.o.); es ist keinesfalls eine Neuberechnung der Ry ent-



sprechend Gl. 2.1.26 notwendig. Es erfolgt nun ein
Ricksprung auf den Anfang von Schritt 2.
3) Bildung von zwei Indexmengen:
I : Indexmenge fiir alle i mit R.fsi{ .
; . ¥ b 9 g A 8 ; T = Tmax
Tz Indexmenge fiir alle i mit R, > R_. ;
. i max
Es sei L die Zahl der Elemente in I*. Ist L gleich Null,
so wird auf Schritt 4 gesprungen, anderenfalls ist fol-

gende'Korrektur durchzufiihren:

Z(R - )

N- ier* & Fmax

LU R L TR % A

- max, "y
_Ri;(,neu)= R, (%) 4+ AR fur €1

Begriindung: Die Werte R mit i € I* miissen gleich Rmax
gesetzt werden. Eine Reoptlmlerung iiber die verbleibenden
Rinmit,i € I fihrt analog zu Schritt 2 auf die angegebenen
Gleichungen. Es erfol¢t nun ein Riicksprung auf den Anfang

von Schritt 3.

4) Dié berechneten Werte Ri wefdén‘nun nach kleinsten ane
dungsfehlern auf- oder abgerundet (R —*-R ) . Dabei wird

"..die Summe 'der jetzt ganzzahllgen R in der Regel nicht

mehr mit dem vorgegebenen Wert N R uberelnstlmmen Ent-
sp;echend»der Zahl~ de; ubgrzahllgen Qderﬁfehlenden b it
wird beikﬂen Koeffizientean:~‘mit den grdssten Auf- bzw.
,AbrundungSfehlern je‘eine Korrektur um ein bit vorgenom-

¥ _ : m
ZRih = N

men, bis

ol



erfiillt ist. Es l&sst sich zeigen, dass diese Rundungs-
prozedur die klelnstmogllche Zusatzverzerrung gegenuber
den nlchtgerundeten Werten von R llefert /8 26/ Der
angegebene Algorlthmus fuhrt auf elne Bltzuordnung,bel_“
der nun alle Randbedlngungen erfullt 51nd Die Ausw1r-
kung der belden ersten Randbedlngungen a und b w1rd 1n‘ 
den nachsten Abschnltten noch ausfuhrllcher dlskutlert
werden. \

3 Codlerung von Sprach51gnalen mlt nlchtadaptlver

Blockquantlslerung

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse mit
Sprachsighalen flir eine nichtadaptive Blockquantisierung
‘angegeben. Die Ergebnisse sollen eéinerseits die theore-
tischen Betrachtungen aus Abschnitt 2 bestdtigen und an-
dererseits eine Verglelchsgrundlage geben, aus der d1e Ver—

besserungen durch adaptlve Algorlthmen zu entnehmen 51nd

3.1 Beschreibung‘des'Sivtlationssystems:

Sprachproben:

Als Sprachsignale standen Sprachproben von 2 mdnnlichen
Sprechern‘zur Verfiigung. Der eine Spreéher soll mit Spr.13
bezeichnet werden; er ist mit dem Spr. 13 aus der Verdffent-
lichung /1/ identisch. Der andere Sprecher wird miﬁxSpr; 40
bezeichnét. Die Sprachsignale wurden mit 8 kHz abgetastet
-und s;nd wahlweise Tiefpass - (TP) oder Bandpass-(BP)- ge-
filtert mit dem Frequenzbereich O ...3.4 kHz bzw. 0.3 ...3.4 kHz.
Fiir die folgenden Simulationsl&ufe 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 ldngere Sprachproben von Spr. 13 und Spr. 40 und auch
auf BP- und TP-gefilterte Signale eingegangen.



Codlersystem-

Das Codlersystem ist aus Blld 2.1 zu entnehmen Die Quan-
tisierer fiir die Spektralkoefflzlenten sind logarlthmlsche
Quantlslerer mlt /= 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, dié die Bit-
zuordnung und  die Aussteuergrenzen der Quantisierer be-
stimmen, ‘wurden vor der eigentlichen Simulation in einem Vor-
lauf gémessen. Die nichtadaptive Blockquantisierung mit lo-
garithmischem Quantisierer trdgt im folgenden.die Bezeich-
nung BQ-LOG . '

Messgrdssen: 2 e o f

SNRBQ_LOG : Der geﬁessene Signal-Rausch-Abstand bei der
| Blockquantisierung. '

SNRPCM—LOG : Der gemessene Signal—Réusch—Abétand bei einer -
PCM-Codierung mit dem gleichen log. Quantisie-
rer ( M =100, 16 ¢ -Belastung): und der gleichen
mittleren Bitrate R. ' '

Als Gewinn im Signal—RauRch—Abstand wird definiert:

Csnr = SNMRpg-roc = SMRpcm-rog | =4

.332‘”Ergébnisse

Die Simulationen wurden mit einer mittleren Ubertraguﬁgs—”
rate von R = 4 bit/Abtastwert durchgefiihrt. Bei einer Ab-
tastfrequenz von 8 kHz entspricht 1 bit/Abtastwert einer:
Rate von 8 kbit/s; inidiesem'Fall ergibt sich also eine
Ubertragungsrate R = 32 kbit/s.




-34 =

Der Sprecher ist Spr. 13-BP mit einer Zeit T = 1.6 s. Fiir
die PCM-Codierung ergibt sich ein SNR von

SNRpom-1.0G

= 14.91 dB . , {3.2.1)

Die gemessenen SNR-Gewinne fir dié.Bloékqﬁantisierung’sindv
in Bild 3.1 angegeben. Diese k&nnen 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 theoretischen Werte liegen. Die Abwei-

| - LKT .~

béﬂdéﬁf:;:::bf/ A /glJFT
.

Gsnr

6 o
e
/ A
; /1. __,'_-—"4'#..\ \" _____ - lf“ DST
: /r___,,, '/( .
/ ,//‘ P P

0
1 y 2 -8 16 32 64 128
Biid 3.1 32 'Gemessener Gewinn G \ bei Blockquantisierung_BQ-LOG

SNR.. ;
in Abh&ngigkeit von der Blocklénge 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 zuriickzufiihren, da das Quahtiéierungsgesetz

nach Gl. 2.1.21 nur niherungsweise giiltig ist und ausser-
dem die berechneten Werte fiir Ri noch gérundet werden /
mussten. Insgesamt gesehen wird aber das Ergebnis der theo-
- retischen Betrachtungen bestdtigt. Es zeigt sich auch hier,
dass die DCT -zumindest filir das Langzeit-LDS von Sprache-

die LKT ersetzen kann.

3.3 ADV der Spektralkoeffizienten.

Zur ADV-Messung der Spektralkoeffizienten wurde zunichst
die ADV fiir jeden elnzelnen auf seine Varlanz normierten
Koeffizienten bestimmt und dann dlé‘ADV iber alle Koeffi-
zienten gemittelt. Dadurch hat die ADV jedes Koeffizienten
das gleiche Gewicht; die so gemittelte ADV zeigt'ausserdem;er—
heblich klelnere statistische Streuungen Verglelche mlt
den Elnzel-ADV's haben ergeben, dass kaum 51gn1f1kante Un-
terschlede zur mlttleren ADV auftreten, dlese kann also

durchaus als reprasentatlv betrachtet werden.

In Bild 3.2 ist die mittlere ADV pm(y) fiir die DCT mit der
Blocklénge, N = 128 dargestellt Dle Messpunkte kennzeich-
nen pm(y) ; Zum Vergleich ist dle Gamma—ADV (durchgezogene
Kurve)

(3.3.1)

“y ev-'Y"B‘ vl /&)
1) :

elngetragen Die Gamma—ADV 1st elne sehr gute Naherung fiir
die Sprach—ADV /27/. Bild 3.2 zelgt dass dle "Spektral—ADV"
elne noch ausgepragtere Spltze als dle Gamma-ADV bzw Sprach-
ADV aufweist. Dies ist darauf zuruckzufuhren, dass zusatzllch
.zu den Pegelschwankungen des Sprach81gnals, die 51ch pro-,;

portlonal in den Frequenzbereich ubertragen (Gl 2.1.13),
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Bild 3.2 : Mittlere ADV der Spektralkoeffizienten pm(y)
(MeBpunkte) und Vergleich mit einer Gamma-ADV.
( BQ-LOG , DCT , Blocklédnge N=128 )

noch'Streuungen_auswirken, die durch das sich zeitlich
dndernde Kurzzéitspektrum verursacht werden. Je nach den
Korrelationen in dem Datenblock kann der eine Spektralko-
effizient mal eine hohe, mal eine kleine Varianz aufweisen,
auch wenn 1n belden Fdllen das Elngang551gnal den gleichen
Effektlvwert aufweist!

Geht man auf andere Transformationen {iber oder variiert
man die Blockldnge, so zeigt ‘sich ‘stets ein &hnlicher Ver-
lauf der mittleren "Spektral-ADV" wie in Bild 3.2. Es er-

gibt sich daher folgendeyKonsequenz: Fiir eine nichtadaptive

Blockquantisierung muss stets ein Quantisierer mit logarith-

mischer Kennlinie eingesetzt werden. Der Einsatz eines Opti-




malquantisierers ist wenig sinnvoll, weil er viel zu

\

empfindlich auf sprecherabhdngige Pegeldnderungen rea-

giert und ausserdem ein 2zu grosses Ruhegerdusch aufweist

/18/.

4. Blockquantisierung mit adaptiven Quantisierern

Der logarithmische Quantisierer fiir die Spektralkoeffi-
zienten kann durch einen an die ADV angepassten Optimal-
quantisierer ersetzt werden, wenn-die Quantisiererauésteu—
erung an den momentanen Signalpegel angepasst wird /6,7/.
Dadurch vergrdssert sich das SNR,und das Kanal-Ruhegerdusch
wifd‘erheblich verringert, Zusatzlich tritt eine starke
subjektive Verbesserung‘ein, da die niedrigpegeligen Sig-
nalsegmente nun erheblich genauer codiert werden kdnnen.

Die Quantlslereraussteuerung kann mit Vorwarts— oder Riick-
widrtsregelung bestimmt werden. In den folgenden Untersuchun-
gen wird nur eine Vorwdrtsregelung betrachtet, bei der die Quan-
tisierer 4Steuerparameter aus dem nicht codierten
Signalsegment bestimmt werden und als zusdtzlicher Daten-
strom zum Empfdnger zu libertragen sind. Die Bitzuordnung zu
den einzelnén”Spektralkonffizienten‘bléibt dabei zeitinvariant
und wird wie in Abschnitt 3 in einem Vorlauf aus der Signal -
statlstlk bestimmt.

4.1. Beschreibung des Codiersystems

Das verwendete Codiersystem ist .in Bild 4.1 gezeigt. Die

Stufenhdhen der Quantisierer werden gemdss den in einem
Vorlauf bestimmten Varianzen einmalig fest’ elngestellt

Der skalare Verstdrkungsfaktor V' bew1rkt dann gemelnsam

fiir alle Quantlslerer die Anpassung an den aktuellen Slgnal—
pegel ‘ ' '
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) Q l
V- x vy ML -1
Puffer V\ A = : = i = 0/A A
!
analog
Varianz- | digital
Estimator i
Bild 4.1 : Blockquantisierung mit adaptiven Quantisierern.
Der Wert V wird aus dem zu codierenden Vektor X bestimmt:
A =1 :
vV = 67 ’ wobei (4.1.1)
N
A2
- 1
-1 Z
i=1

Die Grosse \% w1rd anschllessend quant1s1ert und zum Decodle-

rer ibertragen. Uber dlL erforderllche Genauigkeit der Quan-

tisierung wird nochyln Abschnitt 4.4 berichtet werden. Die

Blockquantisierung mit adaptivem Quantisierer trdgt im fol-

genden die Bezeichnung BQ-AQ.

4.2 ADV der Spektralkoeffizienten -

Durch die pegelgesteuerte Sprache erglbt sich eine gean—

derte ADV der Spektralkoefflzlenten ‘Es wurde wiederum die
nittlere ADV gn(y) bestimmt (vgl. Abschnitt 3.3), die im
Bild 4,2 fir die DCT mit der Blocklange ‘N=128 dargestellt

ist. Die durchgezogene Kurve im Bild 1st dle Laplace-ADV,'
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¥

p.ly)

Y/0 —

Bild 4.2 : Mlttlere ADV der Spektralkoefflzlenten P (y) bei
Pegelsteuerung (MeBpunkte) und Verglelch mlt einer
lLaplace—ADV —— ,

( BQ-AQ , DCT , Blocklénge N=128 )

die durch

P (y) = —— @ (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 auftreten, die.durch
~ das zeitabhdngige Kurzzeit-LDS der Sprache hervorgerufen

werden (die Quantisierer werden nur an die mittlere Segment-
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varianz bzw. an den Mittelwert der Spektralvarianzen 6?

angepasst. Auch fiir andere Blocklingen und andere Trans-
formationen ist die Laplace-ADV eine gute Modell-ADV fir
die Spektralkoeffizienten mit Pegelsteuerung. Es ist daher
zZu erwartén, dass ein Satz von Quantisierern Q1 . QN; aie
fir eine Laplace-ADV optimiert wurden, die besten Ergebnisse
bringt.

4.3 Ergebnisse

Fiir die Simulationen wurden nichtlineare Quantisierer fir
kleinsten MQF eingesetzt. Die tibergangs- und Rekonstruk-
tionswerte der Quantisierer fiir eine Gauss-,; Laplace- und'
Gamma-ADV. (jeweils 1 ... 10 bit-Quantisierer) wurden nach
einem Ndherungsverfahren von Roe /28/ bestimmt. Fiir
Q1...QN . v
nur Gamma-Quantisierer eingesetzt; zum anderen ist unter-

wurden zum einen nur Gauss-, nur Laplace- oder

sucht worden, welche Verbesserung sich erreichen ldsst,

wenn filr jedé Spéktrallinie der optimale Quantisiérértyp

aus den 3 angegebenen Mdglichkeiten verwendet wird. Diese
Zuordnung ist in einem Vorlauf bestimmt worden, in dem jede
Spektrallinie mit einem Jauss-, Laplace- und Gamma-Quanti-
sierer codiert wird und dann derjenige Quantisierer verwen-
det wird, der fir die Spektrallinie die kleinste Verzerrung
hervorruft ("indirekte ADV—MeSsung");

AQ
Verbesserung gegeniiber einer nicht adaptiven Blockquantisie-

Als Gewinn G,. durch adaptive Quantisierung'wird die SNR-

rung definiert:

Gpg = SNRpg a9 = S

NRBQfLOG . (4.3.1)

Die Ergebnisse sind in Bild 4.3 filir die DCT und DFT ange-
geben. Von den Mdglichkeiten 2 ... 4 zeigt der Laplace-
_ Quantisierér,wie zu erwarten, den grdssten Gewinn,., Das Ver-
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fahren 1 (fur jede bpektralllnle der optlmale Quantisierer)
kann das SNR nur noch um weniger als 1 dB Verbessern und
 lohnt daher wegen des erh&hten Aufwandes nlcht zumal zu be-
denken 1st dass die gefundene Zuordnung des Quantisierer-
typs bei dem gerlngen Stichprobenumfang wohl nur fiir die
‘spezielle Sprachprobe giiltig ist.

, . oeT |  DFT
T 6 : , 6 :
' dB 1
GAO % ) : GAQ ’ )
| T~ B 1 i I et S
A — <~
~? ____._..-'4\ i3
.-——-""'_‘-“Nq\~ el RPN - —t—
2 o 2; \\
| e ——— Y \
N \\*
N\
\\ AN
2 -2
16 32 64 - 128 .6 32 66 128
Bild 4.3 : Gemessener Gewinn GAQ durch Verwendung gesteuerter

Optlmalquantlslerer statt eines logarlthmlschen
Quantlslerers bei der Blocklange N.
( R=32 kbit/s , Spr. 13-BP , T=1.6 s )

Fir jede Spektrallinie der dptimale_Quantisierer
Laplace-Quantisierer - ’

Gamma-Quantisierer

=W N -
(1]

GauB-Quantisierer



Entsprechende Untersuchungen auch fiir andere Transfor-
‘mationen haben ergeben, dass generell mit einem gesteu-

erten Laplace-Quantisierer etwa ein Zusatzgewinn

GAQ =4 dB erreichbar ist.

Anmerkung:

Ein wesentlicher Hinweis ist notwendig zur Messung der Signal-
statistik fiir die Bestimmung der zeitinvarianten Bitzuord-
nung. Diese Messung 'ist mit dem festen Wert V '= 1 in Bild
4.1 durchzufilhren. Wird die Messung dagegen an der pegel-

gesteuerten Sprache vorgenommen (V variabel), so beein-"
flussen die schwach korrelierten niedrigpegeligen Signal-

- segmente der Sprache mit viel zu grossem Gewicht die Varianz-
aufteilung im Spektralbereich . Als Folge davon wird eine
Bitzuordnuﬁg berechnet, bei der fiir alle Transformationen
bezﬁglich der spektralen Ungleichverteilung (Gl. 2.1.30)
nur ein Gewinn GBQ = 2 ... 3 dB erreichbar ist. Zusammen
mit dem Gewinn GAQ ergibt sich damit eine SNR-Verbesserung
gegeniiber ' einer PCM-LOG-Codierung von etwa 7 dB; ein Wert,
der fiir die LKT, DFT und WHT als Gewinn durch Blockquan-
tisierung mit AQ in der Untersuchung /8/ angegeben wurde.
Verwendet man dagegen ¢.e Signalstatistik aus der nicht
pegelgesteuerten Sprache, so ist - je nach Transformation -
eine SNR-Verbesserung um GBQ + GAQ gegegﬁber PCM-LOG bis
zu 14 dB erreichbar. s

4.4 Quantisierung des Verstdrkungsfaktors V zur Pegel-

steuerung

Beim Einsatz von adaptiven Quantisierern mit Vorwdrtsre-
gelung muss die Information {iber den Verstdrkungsgrad V
des Verstadrkers vor dem Quantisierereingang zusdtzlich zum
'Decodierer.ﬁbertragen werden. Dazu ist eine Quantisierung

des zundchst analogen Wertes V notwendig. Die folgende Un-



tersuchung gibt eine Aussage iiber die erforderliche Ge-
nauigkeit bei der Quantisierung des Wertes V. Als Dyna-
mikbereich wird ein fester Bereich von 80 dB vérgegeben.
Die Verstdrkungswerte V werden logarithmisch quantisiert,
so dass der maximale relative Quantisierungsfehler AV/V
innerhalb des zul&dssigen Dynamikbereiches stets gleich
gross ist.

Bild 4.4 zeigt die Ergebnisse fiir eine Simulation mit

BQ - AQ, wenn pro Block ny bit zur Quantisierung von V
aufgewendet werden. Es ist ersichtlich, dass fiir n, = 5
noch kein signifikanter SNR-Rickgang auftritt (bei dieser
Simulation ergab sich durch statistische Streuﬁngen sogar
ein SNR—Anstieg gegeniiber nv—ﬁm ) . Der maximale Quantisie-
rungsfehler AV/V betrdgt dabei 1.25 dB, d.h., Fehlaussteu-
erungen der Optimalquantisierer bis etwa 1 dB machen sich '
Uberhaupt nicht bemerkbar. |

Die Datenrate RV kennzeichne den Informationsfluss fiir
die Verstdrkungswerte V. Bei einer Blockldnge N = 128,

Abtastfrequenz fA =8 kHz und ng = 5 ergibt sich

RV = 0.3125 kbit/s . v o (4.4.1)

Die Datenrate R soll auch fiir die zukiinftigen Betrachtun-
gen stets den alleinigen Datenstrom aus_den Quantisierer-
entscheidungen fiir die Spektralkoeffizienten kennzeichnen.

Die gesamte Ubertragungsrate R ergibt sich jeweils aus

ges

R und der Zusatzinformation:

‘Rges = R + Ry y - 54 ‘ o (4.4.2)
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Bild 4.4 : SNR und maximaler Quantisierungsfehler AV/V ohne
‘Ubersteuerung in Abhdngigkeit von der Bitzahl n
(bit/Block), mit der der Verstdrkungsfaktor V
qﬁantisiert.wird. g e | y L
( BQ-AQ , T , N=128 , Laplace-Quant. ,
R=32 kbit/s , Spr. 13-BP , T=1.6 s ).
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5. Blockquantisierung mit adaptiven Quantisierern und

adaptiver Bitzuordnung

Eine weitergehende Anpassung des Codiersystéms an die Sig-
nalstatistikkder Sprache wird erst erreicht, wenn auch das
sich zeitlich éndefnde Kurzzeitspektrumvdes 8prachsi§nals
beriicksichtigt wird. Zum Erreichen des maximal m&glichen
Signal~Rausch-Abstandes wdren dabei folgende Schritte
notwendig, die fiir jeden Datenblock x erneut durchzufih-



ren sind:

1. Bestimmung der optimalen Transformation A (LKT) aus
der Statistik des zu codierenden Vektors x und Durch-

- fihrung der Transformation.

2. Bestimmung der normierten Varlanzen der Spektrallinien
G’/ﬁ'2 bei der gewahlten Transformatlon daraus ergeben
sich:

a) Die optimale Bitzuordnung fiir die Quantisierer Q1,..QN.

b) Die individuellen Aussteuerungen fiir jeden Quantisie-
rer Q1 .o s QN.

3. Beétimmung_des Segmentpegels 62 zur Steuerung des skala-
ren Verstdrkungsfaktors V, der gemeinsam fiir alle Quanti—
sierer die Anpassung an den momentanen Signalpegel durch-
flihrt. | '

ber Schritt 1 ist besonders aufwendig, da die Durchfiihrung

und vor allem die Bestlmmung der optimalen LKT ausserordent—
lich rechenlnten51v ‘ist. In den folgendenvaschnlttenvwird

‘daher untersucht, welche Vereinfachungen mégliCh sihd,

Diese Vereinfachungen sollen einerseits nur zu einer geringen Ge-
winnabnahme gegeniiber der optimalen L&sung fihren, anderer-

seits aber noch gut in Realtime-Hardware realisierbar sein,

5.1. Vorbetrachtungen an Modellquellen

5.1.1 Theoretische Gewinne fiir verschiedene Sprachlaute

Bei de: bisherigen Betrachtung der theoretischen Gewinne
verschiedene Transformationen ist bisher stets das Lang-
zeit-LDS der Sprache zugrunde gelegt worden. Es soll nun
untersucht werden, wie sich die Transformationen bei ver-

schiedenen.typischen Sprachlauten verhalten. Dazu wurde



*eine‘Reihe VonjSprachlauﬁen-analysiert, fiir jeden Laut
die ersten M = 10 AKF-Werte bestimmt und daraus das dazu-

- gehdrige AR-Modell der Ofdnung M berechnet. Aus dem AR-
Modell k&nnen sofort, wie im Abschnitt 2.3.2 beschrieben,
die theoretischen Gewinnew GBQ ermitgelt werden, Bild 5,1
zeigt einen reprdsentativen Querschnitt fir Laute mit

| kleiner ("sch") , mittlerer ("d") und hoher Korrelation

("m") im Signalverlauf.
Einige Ergebnisse sind bemerkenswert:

¥ Die DCT ist der LKT im Gewinn nur um hdchstens

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

% Die DFT arbeitet, obwohl sie asymptotisch optimal ist,
bei den untersuchten Blockléngenlbis zu 13 dB schlech-
ter als die DCT und wird in Einzelfdllen sogar von der

. weniger rechenintensiven DST erheblich ibertroffen.

% Die Frage, welche Transformation geeignet ist, hdngt
ausser bei LKT und DCT sehr stark von den gewdhlten
Blockldngen und der Statistik des zu codierenden Pro-

zesses ab.

Es Zeigt sich-also, dass die DCT fﬁrfdie Sprachcodierung als
"schnelle LKT" aufgefasst werden kann. Durch Wahl der DCT

als zeitinvariante Transformation é‘sind zweli Probleme ge-
16st:

1. Es ist nicht notwendig (bzw. wenig: lohnend), in Abhdn-
gigkeit von der Statistik des Eingangssignals jeweils
erneut eine optlmale LKT zu berechnen oder aus elner
vorgegebenen Klasse von verschiedenen LKT—Matrlzen elne

Transformatlon auszuwadhlen.
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2. Die Transformation kann mit einem schnellen Algo-

rithmusrdﬁrchgefﬁhrt werden.

Flir die weiteren Untexrsuchungen wird daher bevorzugt
die DCT angewendet werden.

5.1.2 Suboptimaler Gewinn bei kleinen Bitraten

Durch die adaptive Blockquantisierung ist es moéglich, fir
die Sprachcodierung ausreichende Signal-Rausch=-Abstédnde
bereits bei kleineren Bitraten als R = 32 kbit/s zu er-
zielen. Bei kleineren Bitraten wird nicht der theoreti-
sche'Gewinn GBQ erreicht, da fiir einige Spektralkoeffi—
zienten negative Bitzahlen R, errechnet werden. Da die-

se Spektralkoeffizienten dann nicht ilibertragen werden
kdénnen, sind die Verzerrungsbeitrige Di im Spektralbereich
nicht mehr gleich gross, der Gewinn ist dadurch kleiner ge-
worden. Der éuboptiméle_Gewinn Géub‘ergibt sich aus folgen-
der Betrachtung:.

Beili vorgegebener mittlerer Bitrate ﬁ werden zundchst die
Werte R; nach Gl. 2.1.26 errechnet:

_ ’ 6 2 , :

Ry = R+ 21d g2 7 (2.1.26)
Fwlr
j=1 7

‘Es wird nun eine Bitumverteilung entsprechend dem Verfahren
in Abschnitt 2.4 vorgenommen, bis die erste Randbedingung

N

R, >0 firV i, wobei E R, = N:R (5.1.1.)

i=1



erfilillt ist. Es werden nun zweil 1ndex—Mengen gebildet:

I

Indexmenge fiir alle i mit Ri>>0 .

1¥ : Indexmenge fiir alle i mit R;= 0 .

Die Spektralkoeffizienten mit R; = O werden nicht {iber-

tragen; am Empfdnger wird dafiir.stets der Rekonstruktions-

wert Null gemeldet. Es entstehen dann folgende Verzerrﬁngen:
D, = 6;2 1228,972R8 . yer1 : 0 458 v by Sl
_'612 : 3 *

By =9 ; LEI® , 15.1.2 )

1

Damit wird die mittlere Gesamtverzerrung
: o ‘N o - > R
TSP IR I
D NZ D, = N[ D, + 6; . (5.1.3)
| i=1 - i€z jex* |

Der Vergleich mit der PCM-Verzerrung

g 228.2-32R». 6:2

Doom = (2:17.29)°
ergibt den.suboptimalen Gewinn
- ' B2 e 226, y72R -g2;
Ggup = 101 p .~ 1019 — e
%]-[Z 22%6;2 272y 4 Z 6;2]
i€l ; , ‘g TG TN .

(5.1.4)

Fiir die folgende Abschdtzung wird der Wert § gleich Null
gesetzt, d. h., als Quantisierungsgesetz wird die Rate-
Distortion-Funktion einer gedidchtnisfreien Gaussquelle /26/

angenommen:



G = 10 1lg n (5.1.5)

In Bild 5.2 sind die Werte fiir Gsub in Abhdngigkeit von
der Blocklédnge N und der Ubertragungsrate R angegeben. Die
Beispiele sind die schon in den'frﬁheren Abschnitten be-
schriebenen AR-Prozesse. Als Transformation wurde die DCT
verwendet, die wegen ihres grossen Gewinns (und damit der
gfbssten spektralen Ungleichverteilung) eine obere Schran-

ke désiGewinnrﬁckgangs GB - GSub flir die anderen schnellen

; Q
Transformationen angibt.

Die Ergebnisse zeigen:

% Bei Ubertragungsraten R=32 kbit/s tritt kein Gewinn-
riickgang ein. | '

% Auch wenn die Ubertragungsrate auf R = 16 kbit/s redu-

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

% Bei einer Ybertragungsrate von R = 8 kbit/s:geht der Ge-
winn zwar um etwa 3 dB zuriick, kann aber durchaus noch
Werte iiber 22 dB erreichen. ‘

% Der Gewinnriickgang durch Verminderung der Ubertragungs-
rate ist relativ unabhingig davon, wie stark das Signal
korreliert ist..Dies ist ein erheblicher Voftéil gegen-
tiber (A) DPCM-Systemen. Die Riickkopplung des‘Quantisie-

: rungsfehlers‘ih diesen Codiersystemen kann bei stark
korrelierten Signalen und kleinen Bitraten 2zu einem ex-
tremen Gewinnrﬁckgang fliihren (vgl. Abschnitt 6.1)
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Bild 5.2 : Suboptimaler Gewinn G, . bei kleinen Bitraten R
(kbit/s) fiir verschiedene AR-Prozesse 10. Ordnung.
(Transformation: DCT) - ‘
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5.2 Beschrinkt adaptive Blockguantisierung

In Abschnitt 5.1 ist gezeigt worden, dass dié'Transfor-
mation A (DCT) zeitinvariant bleiben kann. In Abhdngig-
keit von dem Kurzzeit-LDS des SpraChsignals sind nur noch
die Bitzuordnuhg und dié einzelnen'Quantisiereraussteu-k

erungen fiir Qq...Q¢ 2zu bestimmen. In diesem Abschnitt wird

ein Codiersystem ugtersucht, das aus einer Anzahl fest vor-
gegebener Mustersdtze fiir die Bitzuordnung und die Quan-
tisiereraussteuerungen den Satz aussucht, der fiir das zu
codierende Signalsegment X am geeignetéten ist. Ein ver-
gleichbares Verfahren ist filir die Bildcodierung eingesetzt
worden /10/; fiir die Sprachcodierung sind noch keine Ergeb-
nisse bekannt geworden. Da die Auswahl der Mustersitze sich
nur auf einen endlichen Vorrat beééhrénkt, wird der Codierer
als beschrédnkt adaptiv bezeichhét; Die Quantisierer sdllen

weiterhin adaptiv gesteuert werden, so dass das Codiersy-
stem die Kurzbezeichnung BA-BQ-AQ erh&lt.

5.2.1 Beschreibung des Codiersystems

Das verwendete Codiersystem ist in Bild 5.3 dargestellt.
Es stehen L Auswahls&dtze zur Verfiigung. Zu dem k-ten Aus-
wahlsatz gehdrt der Vektor

SL_(k) =(°(1(k)' ","Q(N(k))T , KETI ( 5.2.1)
v ~ wobei I ={1,2,...,L}

der die einzelnen Quantisiereraussteuerungen bestimmt und
der Vektor

g o(r, M, L, R )T, 