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Technischer Bericht Nr. 182

Vektorfilterung von ADPCM - Koeffizientens&dtzen

Zusammenfassung:

Bei der adaptiven DPCM-Codierungvon Sprachsignalen miissen
zusdtzlich zum Differenzsignal Informationen {iber die Pr&dik-
toreinstellung zum Empfédnger iibertragen werden. In dem vor-
liegenden Bericht werden verschiedene Verfahren einer effi-
zienten Ubertragung von Prddiktor- uhd PARCOR-Koeffizienten-
sdtzen miteinander verglichen. Die zeitlich-rdumlichen Korre-
lationen zwischen den Vektoren wurdenauf verschiedene Arten
zur Reduktion der beil der Quantisierung der Vektoren entste-
henden Bitraten ausgenutzt. Neben linearen Transformationen,
die die Korrelationen zwischen den Vektorelementen beseitigen,
wurde ein Verfahren einer Vektor-Prddiktion untersucht. Alle
Untersuchungen zeigten, dass auch bei der Verwendung sehr
aufwendiger Codierverfahren hdchstens 1 bit je Vektorelement

eingespart werden kann.
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1. Einleitung

Dieser Bericht befasst sich mit Fracen der Codierung

fiir eine effiziente Ubertragung von Vektorfologen. Unter-
sucht wird dieses Problem am Beispiel der adaptiven
Differenz-PCM filir Sprachsignale (Ubertracung der Zusatz-
information fiir den Prddiktor). Im foluenden ist zundchst
dargestellt, welchen Ursprung diese Vektoren haben und
welche Aufgabe sie erfilillen.

Bei dem Verfahren der nichtadaptiven Differenz-Pulscode-

modulation (DPCM)wird ein stationdrer Prozess einem Pré-

diktionsverfahren mit einer Quantisierunag des Differenz-
signals unterworfen. Aus der Autokorrelationsfunktion
(AKF) des Prozesses kann ndherungsweise derjeniage Prédik-
tor bestimmt werden, der die beste Schdatzuno des zu co-
dierenden Signals ermdglicht, so dass die Varianz des
Differenzsignals zum Minimum wird. Da die im System ent-
stehende Varianz des Quantisierungsfehlers der Varianz
des Differenzsignéls proportional ist, sollte gewdhrlei-
stet sein, dass der Prddiktor immer optimal arbeitet.

Ist der zu codierende Prozess entgecen der cetroffenen
Annahme nichtstationdr, d. h. sind die statistischen Kenn-
daten zeitlichen Schwankunoen unterworfen, so liefert der
Prddiktor falsche Schédtzwerte. Eine solche Situation er-
gibt sich bei der DPCM-Codierunc von Sprachsignalen:

Die énnahme, die Sprache sei ein station&drer Prozess,

und dementsprechend kdnne der Prddiktor als zeitinvarian-
tes :etzwerk dimensioniert werden, fiihrt auf eine nicht-
optimale Prddiktion. Eine Verbesseruna eraibt sich dadurch,
dass 'die Sprache in Segmente aufgeteilt wird, innerhalb
dereﬁ die statistischen Eicgenschaften relativ konstant
sin%, und dass dann der Prddiktor filir jedes Seoment neu

optimiert wird. Dieses Verfahren der Quellencodierung nennen

wi7 im folcenden adaptive Differenz-Pulscodemodulation (ADPCM) .

)



Ein adaptiver Aluorithmus hat nicht nur den Vorteil

eines erhd8hten Sianal-Rausch-Abstandes bei der Codierunc
von Sprachsignalen, sondern flihrt zusdtzlich zu einer
Verrinagerung des Ruhegerdusches gegeniiber einer nicht-
adaptiven DPCM-Sprachcodierunco; zudem ist das Verfahren
durch die Anpassuna an die statistischen Kenndaten des
Eingangssignals datenkompatibel.Bei der adaptiven DPCM-
Codierung wird die zu codierende Sicnalfolce in Seamente
eingeteilt; die Prddiktion wird mit einem Koeffiziéntenvek—
tor vorgenommen, der flir das jeweilice Seament den kleinsten
mittleren guadratischen Fehler zwischen dem wahren Wert und
dem Schdtzwert liefert /1,2/. Ist die Signalfolaoe nicht-
stationdr, so ergeben sich fliir die einzelnen Seamente un-
terschiedliche Koeffizientenvektoren, weil sich die Kurz-
zeit-Leistungsdichtespektren bzw. die Kurzzeit-Autokorre-
lationsfolgen der einzelnen Secmente unterscheiden. Die
Information iliber den cerade oiiltigen Koeffizientenvektor
muss jeweils zum Empfdnger lbertragen werden. Die Struk-
turen des ADPCM-Codierers und -Decoders sind in Abb. 1
dargestellt. Besonders qut cgeeignet zur Ubertraguno der
Prddiktor-Information sind die Pr&diktor-Koeffizienten h
und auch die PARCOR-Koeffizienten p. Ibr Zusammenhana

wird im Abschnitt 2 kurz darcestellt. In der vorliecenden

Arbeit wird das Problem der c¢iinstigsten Ubertracuno dieser

Vektoren (im folgenden Koeffizientenvektoren oder ADPCM-

Koeffizienten genannt) diskutiert, insbesondere wird unter-

sucht, ob durch Anwehdung von Quellencodierverfahren eine
effiziente Digital-Ubertracunc mdalich ist (beispielsweise
mit kleinerer mittlerer Bitrate als durch direkte Digital-
Ubertragung bei. gleicher Verzerrung). Als Codierverfahren
werden die Differenz-PCM und die Blockquantisierunc verwen-—

det; die Differenz-PCM wird dabei auf die Vektor-Pridiktion

erweitert. Die bei dieser Untersuchuna zugrundeliegende Pro-

blemstellung wird ebenfalls im Abschnitt 2 erldutert.

Notwendig fiir die Anwendunag der genannten Quellen-Codier-
verfahren ist die Kenntnis bzw. Schd&tzung der statistischen

Daten der Vektorfoluen, vor allem der Korrelation. Diese
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sind im Abschnitt 3 dargestellt. Verwendet wurden die
Vektoren aus der Simulation von 3.2 bzw. 5 sec ADPCM-
Codierunag von Sprache auf dem Digitalrechner. Die Op-
timierung der Qﬁellen—Codiersysteme fir die ADPCM-Koeffi-
zienten ist in den Abschnitten 4 und 5 erldutert; dazu
werden die bei der Digital-flbertracuno erreichbaren Ver-
besserungen im Signal-~Rauschabstand cenannt. Diese Ver-
besserungen sind aus den optimierten Daten des Vektor-
DPCM-Filters bzw. der Transformationsmatrix (Blockauan-
tisierung) und aus den Korrelationen der Vektorfolae er-
rechnet, aber auch durch Simulationen der Codiersysteme

ermittelt worden.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass bei einer Quan-
tisierung der ADPCM-Koeffizienten mbolicherweise auftre-
tende Probleme der Instabilit#t des ADPCM-Decodierfil-
ters und der Abhdngigkeit der Glite der Prddiktion von der
Genauigkeit der Pr&diktoreinstelluna nicht in die Unter-
suchungen einbezogen wurden; diese Probleme werden in /1/
diskutiert. Die Untersuchuncen des vorlieagenden Techni-
schen Berichtes beschrédnken sich auf die Anaabe einer
Quantisieruncosfehler-Verringerung, wie sie durch Anwenduna
der genannten Quellen-Codierverfahren erreichbar ist.
Theoretische Grenzwerte flir den Mindestfehler bei der Uber-
tragung der ADPCM-Koeffizienten findet man in /3/; dort
wird die Rate-Distortion-Funktion fiir die einzelnen

ADPCM-Koeffizienten ancegeben.



2. ADPCM-Koeffizienten; Problemdarstellung

2.1 Pradiktor-Koeffizienten

Wird als Prdadiktor filir das im Abschnitt 1 beschriebene
ADPCM-System ein einfaches nichtrekursives Filter ver-
wendet, so sollen dessen Koeffiziehtenvals Praddiktor-
Koeffizienten hj; j=1,2,...,N bezeichnet werden. Um
eine optimale Pr&adiktion zu erreichen, miissen die

NvPrédiktorkoeffizienten hj flir jedes Segment neu be-
stimmt werden. Der Vektor h mit den Elementen hj wird

aus dem Gleichungssystem

N
>, s

e (i-j) = Rss(i); i=1,2,...,N (2.1}

SSs

fiir jedes Segment neu berechnet /1/. Die Autokorrela-
tionsfolge Rss(n) des Sprachsignals s(n) kann als Schdtz-
funktion aus den gespeicherten Eingangswerten des Seaments
bestimmt werden /1/. Vorausgesetzt wird hier, dass der
Mittelwert des Sprachsignals s(n) in jedem Segment ver-
schwindend klein ist. Die Autokorrelation ist dann iden-
tisch mit der Autokovarianz. Auf die Probleme der Pradik-
tion von Zahlenfolgen mit einem Gleichanteil wird noch

kurz im Abschnitt 4 eingegangen.

2.2 PARCOR-Koeffizienten

Die PARCOR-Koeffizienten pj; j=1,2,...,N kbnnen auch
aus der Autokorrelationsfolge Rss(n) des Sprachsignals
bestimmt werden; sie stellen eine redundanzreduzierte Ab-
bildung der Autokorrelations-Koeffizienten dar /4/. Ihr

Vorteil gegeniiber den Prddiktor-Koeffizienten h besteht



einmal darin, dass sie betragsmidssig den Wert 1 nicht
Uberschreiten diirfen, wenn das Decodierfilter stabil
bleiben soll; diese Eigenschaft erm8olicht auf einfache
Weise eine Sicherstellung der Stabilitdt beim Quantisie-
rungsvorgang. 2um anderen k&nnen die PARCOR-Koeffizienten
grober guantisiert werden als die Prddiktor~Koeffizienten
/4/. Es kann daher niitzlich sein, zur Ubertragung die p -
Vektoren zu verwenden, und dann beim Empfdnger die h - Vek-
toren riickzurechnen. Andererseits kann aber auch auf eine
Rliickrechnung verzichtet werden, wenn statt des reinrekursi-
ven Decodierfilters ein Kreuzglied~Kaskaden-Filter ver-
wendet wird; die Koeffizienten dieses Filters sind mit den
PARCOR-Koeffizienten identisch /4/.

Die folgenden Untersuchungen wurden sowohl mit Pr&diktor-
Koeffizienten h als auch mit PARCOR-Koeffizienten p durch-
geflihrt. Im Abschnitt 2.3 beziehen wir uns auf die h - Vek-

toren.

2.3 Darstellung des Problems

Der gemdss Gleichung 2.1 errechnete Koeffizientenvektor h
muss so gquantisiert werden, dass der quantisierte Vektor
QQ moéglichst gut mit dem Vektor h libereinstimmt. Die
Differenz A h sollte m8glichst klein sein. Genauer fordern

wir:
|
g [an®-an] = Min (2.2)

" .
mi ah =h - h,

Der Vektor EQ wird in digitaler Form zum Decoder Ubertra-

gen und dort zur Decodieruncg der ADPCM-Signalfolge verwen-

G



det. Gleichzeitig muss h. aber auch zur Pr&diktion

im Coder verwendet werdeg, um den Gleichlauf zwischen
Codierer und Decodierer sicherzustellen. Abb. 2 zeigt
die Vektorquantisierung flir den soeben geschilderten Fall
einer getrennten PCM-Quantisierung jedes einzelnen Vektor-

elementes.
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Abb. 2: N-Block-Quantisierer: :
Schema (oberes Bild) und Kurzdarstellung
(unteres Bild). ’




Wie diese Quantisierung flir jedes Element am glinstig-
sten durchgefﬁhrt'wird, zeigt die folgende Betrachtung;
die Ergebnisse werden in den Abschnitten 4 und 5 bendtiot.
Im folgenden wird immer vorausgesetzt, dass die zu quan-
tisierenden Signale keinen Gleichanteil besitzen (val.
dazu‘auch Abschnitt 4); ein evtl. vorhandener Gleichan-
teil kann durch Subtraktion dieses Wertes bzw. durch die
Verschiebung des Nullpunktes der Quantisierer-Kennlinie
beseitigt werden. Man kann die folagenden Aufgaben 1l1l&sen:

1. Minimierung der mittleren Verzerrung nach Gl. 2.2
bei vorgegebener Bitzahl flir den gesamten Vektor
(bzw. bei vorgegebener mittlerer Bitrate pro Vektor-

element),
oder

2. Minimierung der mittleren Bitrate bei vorgegebener

mittlerer Quantisierungsverzerrundga.

Wird das Vektorelement k, das die VarianzG’k2 besitzt,
mit Rk bit guantisiert, so stellt sich eine mittlere

Verzerrung

c 2., 2<Sk.2—2Rk

D, = 6, (2.3)

k

ein. 5k ist ein Korrekturfaktor, der von der Amplituden-
dichteverteilung und der Quantisiererkennlinie (auch Rk)
abhéngt. 6k nimmt monoton ab, wenn Rk zunimmt, wird aber
flir die weitere Rechnung als Konstante betrachtet.

Aus (2.3) ldsst sich umagekehrt berechnen

2

6%
14 =5~ (2.4)
K

N -

Es soll jetzt gezeigt werden, wie eine Vorschrift zur

Quantisierung der Vektorelemente gewonnen werden kann.

Gl. 2.5 entfdllt



Es sei eine mittlere Bitrate
N

- 1 ‘
R= = z : ‘ (2.6)
N Rj

J=1

vorgegeben; die Quantisierung soll so erfolgen, dass die

mittlere Verzerrung
D= 4 E:
D= F Dj _ (2.7)

zu einem Minimum wird. Gesucht ist der Verzerrungsanteil
Dy des k.ten Vektorelements. Mit der Nebenbedingunog Gl.2.6

muss gelten

Qs
ol
i
o

(2.8)

r

.NZD3+ALR_%Z%—|‘R5]

=1 j=1

mit F

i
Z—
u

Aus dieger Gleichung eraibt sich mit Gl. 2.4 fiir den

Lagrangé-Multiplikator:

A = 2-1n2-p, (2.9)

Da dies fiir alle k-Indices gilt, muss der Verzerrundgsanteil

fir alle Vektorelemente der gleiche sein

ity

Dk = D = const. ' (2.10)



Um diese Bedinaung zu erreichen, miissen den Vektorele-
menten, die eine gr&ssere Varianz besitzen, Quantisisie-
rer mit grdsserer Stufenzahl zugeordnet werden. Fir den
k.ten Koeffizienten ergibt sich eine gegeniiber der mitt-
leren Bitrate R um

2
G’k

1/N
]

gednderte Bitrate; diese Beziehung folgt direkt aus den
Gleichungen 2. 4und 2.6 mit Gleichung 2.10. Die Grdsse
d ist der mittlere Korrekturfaktor: a

_ N " Lt
1 : 2 ‘ _ ‘
d=5 E ; | | (2.12)
31

(2.11)

rA 5.1
Rk—R—ék § +51a

Mit R, gemdss Gl. 2.11 ergibt sich aus Gl. 2.3 der Ver-

zerrungsanteil aller Koeffizienten:

28 -n[ X 1/N |
D, =D = 2 71"6'j2 | (2.13)
3=1

Ist umgekehrt die mittlere Verzerruna D vorqeqeben,und

soll die mittlere Bitrate R minimisiert werden, so ergibt

eine analoge Betrachtung, dass auch dann alle Vektorkoeffi-
zienten so guantisiert werden miissen, dass sie den gleichen
Verzerrungsanteil ergeben (Gl. 2.10). Dementsprechend ist
fiir den k.ten Koeffizienten eine Bitrate
6%>

=

~ 1
Rk—csk+—1d

5 (2.14)



zu wdhlen; die mittlere Bitrate ergibt sich somit zu
Tes?|”
——y 3 :]
R=4 +41a- = (2.15)
D

Es sei darauf hingewiesen, dass bei den optimalen Bit-
zuordnungen gemdss Gl. 2.11 und Gl. 2.14 vorausgesetzt
wurde, dass die Bitzahlen Rk kontinuierliche Variable sein
kOnnen; ihre Umwandlung in natiirliche Zahlen wird hier nicht
behandelt.

Wie aus den Gleichungen 2.13 und 2.15 hervorgeht, bé—
stimmt das geometrische Mittel der Varianzen der Vektor-
koeffizienten die mittlere Verzerrung D bzw. die mittlere
Bitrate R. Diese Werte kdnnen durch Quellencodierungsver—

fahren verringert werden, indem die Varianzen verringert

werden (durch Priddiktionsverfahren) oder aber, indem die

Verteilung der Varianzen gedndert wird (Transformationen).

Dabei ist die Verteilung so vorzunehmen, dass das geome-
trische Mittel der Varianzen m&glichst klein wird; das
wird erreicht, wenn die Ungleichverteilung der Varianzen
m8glichst gross ist. Wir beschrd@nken uns in der weiteren
Betrachtung auf die Verbesserung des Signal-Rauschverhdlt-
nisses bei konstanter mittlerer Bitrate und definieren den
Gewinn durch Anwendung eines Quellencodierunasverfahrens
als den Quotienten der mittleren Verzerrungen vor und nach

Anwendung des Verfahrens

[ N 1 1/N
2
- T 6}
b B e .
G = === = ¥ =t E (2.16)
Dtr u e’Ij[ GZ
R=const. Rk tx. Jj
- j=1 ]
$=const. - -

Der Index 'tr' bezeichnet die transformierten Werte. Die
Umrechnung fiir die Reduktion der mittleren Bitrate lau-



tet:

Fir
auf

bei

Das

-12~-

r g
N 2 1/N
Tes? |
R - R, T = W =14 G (2.17)
N 2
D=const. jL1 tgj
d=const. > -
das einzelne Vektorelement muss die Varianz mindestens

die HElfte herabgesetzt werden, wenn mindestens 1 bit

der Quantisierung eingespart werden soll.

Prinzipbild der Quellencodierung der ADPCM-Koeffi-

zienten zeigt Abb. 3. Durch eine lineare Transformation (LT)

e L

Prddiktor Prddiktor
des des audiiiun
Codierers Decodiererp
By Bq
ILT ILT

J.s

k k
Abb, 3 Quellencodierung von ADPCM-~Vektoren.
: IT = lineare Transformation
ILT = inverse lineare Transformation



wird jedem Koeffizientenvektor h Redundanz entzogen;
der redundanzreduzierte Vektor k wird guantisiert (ki)
zum Empfdnger ilibertragen und mit einer inversen linearen

Transformation (ILT) in einen Vektor h_ umgerechnet. Die

gleiche Riickrechnung muss auch beim ADgCM—Codierer erfol-
gen, damit Codierer und Decodierer die oleiche Préddiktion
durchfithren. Durch die Quellencodierung entsteht sowohl
beim Empfdnger als auch beim Sender eine genauere Dar-

stellung der ADPCM-Koeffizienten.

Als Codierungsverfahren flir die Koeffizienten haben wir
drei typische Vertreter'ausgewéhlt, zwel DPCM-Verfahren
(siehe Abschnitt 4) und eine Blockaquantisieruna (siehe
Abschnitt 5). Beide Verfahren zeichnen sich dadurch aus,
dass sie die in den zu guantisierenden Vektoren enthal-
tenen linearen Korrelationen beim Quantisierunasvorgang

. berilicksichtigen; dazu muss die lineare Transformation

(LT, siehe Abb.3) geeignet gewdhlt werden. Im Falle der
DPCM miisste die Abb. 3 ein wenig modifiziert werden, weil
hier lineare Transformation und Quantisiérung stdrker mit-
einander verknipft sind; diese Eigenschaft wird im Abschnitt
4 erl&utert. Es zeigt sich, dass die Verringerung des Quan-
tisierungsrauschens mit sehr guter Genauickeit aus den sta-
tistischen Kenndaten des transformierten Koeffizientenvek-
tors k bestimmt werden kann. Bei den Prddiktionsverfahren
ist der Prddiktionsgewinn (das Verhdltnis der Varianzen

von Eingangs—- und Differenzsignal) ein Mass flir die erreich-
bare Verringerung des Quantisierungsrauschens /5/; bei der
Blockguantisierung ist die Ungleichverteiluna der Varianzen
der transformierten Vektorelemente ein solches Mass. Diese
Werte wurden sowohl aus der ARutokorrelation der Vektorfol-
ge berechnet als auch mit Simulationsl&ufen gemessen. Es
sollte bei unseren Untersuchungen die Niitzlichkeit einer
Quellencodierung fir die Koeffizientenvektoren Uberprift

werden. Unbeachtet blieb dabei

3
o



a) der Einfluss eines acuantisierten Koeffizienten-
vektors auf die Gilite dexr Prddiktion eines Sprach-
signals, =

b) der Einfluss der Koeffizientencguantisieruna auf die

Stabilitdt des rekursiven ADPCM-Decodierfilters.

3. Statistische Kenngrdssen der Koeffizientenvektoren

Durch die Simulation einer ADPCM-Codierunc auf dem Di-
gitalrechner wurden einige wichtige statistische Kenn-
daten der Koeffizientenvektoren gemeésen; Es wurde die
auf den Frequenzbereich 300 - 3400 Hz begrenzte Sprache
eines mdnnlichen Sprechers verwendet. In allen Untersu-
chungen wurden N=10 Pr&ddiktor- (bzw.PARCOR~) Koeffizien-
ten benutzt. Die optimalen Koeffizientens#tze h bzw. p
wurden aus Jjeweils 128 Abtastwerten bestimmt, 4. h., der
ADPCM-Codierer wurde alle 16 ms neu optimiert (Abtast-
frequenz 8 KHz). Die Abbildungen 4a und 4b zeigen den zeit-
lichen Verlauf der zehn Prddiktorkoeffizienten filir die
ersten 2.56 sec Sprache (160 Vektoren).

3.1. Mittelwerte und Streuungen der Koeffizienten

Abb. 5 zeigt die Mittelwerte und Streuungen der Pr&dik-
torkoeffizienten (Abb. 5a) und der PARCOR-Koeffizienten
(Abb. 5b). Die PARCOR-Koeffizienten haben nicht nur -

wie im Abschnitt 2.2 angedeutet - den Vorteil, dass sie
betragsmdssig nicht grdsser als‘1 werden k&nnen, sie ha-

ben auch eine geringere Varianz als die Prédiktor-Koeffi—
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zienten und kdnnen daher mit einem kleineren Fehler
qgquantisiert werden. Der letzte PARCOR-Koeffizient ist

- wie es die Theorie fordert - mit dem letzten Prddiktor-
Koeffizienten identisch. Die in Abb. 5 gezeigten Ergebnisse

wurden aus jeweils 200 Vektoren gemessen (3.2 sec Sprache).

3.2 Amplitudendichteverteilungen der Prddiktorkoeffizienten

3398 h-Vektoren (55 sec Sprache) wurden verwendet, um die
Amplitudendichteverteilungen dieser Vektorelemente zu be-
stimmen. In den Abbildungen 6 a und 6 b sind diese Verteilun-
gen in normierter Form {d. h. ohne Mittelwert, und auf die
Streuung bezogen; Mittelwert u(-) und Streuung G(-) sind
fiilr die zugehOrigen Vektorelemente in Abb. 6a und 6b als
Zahlenwerte eingetragen] aufeetragen und mit einer Gauss-
Amplitudendichteverteilung verglichen worden. Es zeigt sich,
dass die Amplitudendichteverteilungen einen unsymmetrischen
Verlauf haben. Dieser Verlauf mlisste bei einer optimalen
Quantisierung durch eine entsprechende Einteiluna der Quan-

tisierungsstufen berilicksichtiot werden.

3.3 Korrelation der Prddiktionskoeffizienten

Die folgenden Korrelationen treten bei der Vektoriibertra-

gung auf:

a) "rdumliche" Korrelationen zwischen den Elementen der

Koeffizientenvektoren,

b) zeitliche Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden

Vektorelementen,;

¢) rdumlich-zeitliche Korrelationen zwischen unterschied-

lichen Elementen aufeinanderfolgender Vektoren.
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Wir nehmen an, dass nur lineare Abh&ngigkeiten auftre-
ten und dass sich diese Abhdngigkeiten nicht zeitlich
dndern. Dann kann die Folge {g (n)} der Koeffizienten-
Vektoren als stationiirer Vektorprozess aufgefasst werden;
die linearen Abhdngigkeiten werden durch eine Folge von

Korrelationsmatrizen beschrieben:

R (k) = E [h(n)hT(n-k)] = E[n (k) n" ()] (3.1)

Die Matrix gh(k) enthdlt die Korrelationen zwischen zwei
Koeffizientenvektoren im zeitlichen Abstand k. In den
Hauptdiagonalen stehendie Autokorrelationsfunktionen der
einzelnen Vektorelemente‘(also die zeitlicheﬁ Korrela-
tionen), die Matrixelemente ausserhalb der Hauptdiacgona-
len geben die Kreuzkorrelationen zwischen den h-Vektoren

im Abstand k an (also die"rdumlichen" Korrelationen fiir

k = 0, die rdumlich-zeitlichen Korrelationen fiir k = 0).
Werden die Mittelwerte der Vektorelemente entfernt, so
werden aus den Korrelationsmatrizen die Kovarianzmatrizen.
Die Hauptdiagonalen enthalten die Autokovarianzen der ein-
zelnen Vektorelemente. Ihre Abh&ngickeit von dem zeitlichen
Abstand k zwischen den Elementen ist in den Abbilduncen 7a
und 7b flir je 313 Vektorelemente dargestellt; dazu wurde
eine Normierung auf die jeweilige Varianz des Vektorelemen-
tes vorgenommen. Es wird deutlich, dass die linearen Abhé&n-
gigkeiten ziemlich schnell abnehmen. Der Kovarianzverlauf
der Vektorelemente entspricht ndherungsweise dem einer Mar-
koffquelle erster Ordnung; dies wird bei der Darstellung der
Ergebn;sse der DPCM~Codieruno der einzelnen Elemente deut-
lich werden (Abschnitt 4.1 und Abb. 10). Die Korrelationen
ageben E im Unterschied zu den Kovarianzen - vorwiecgend die
Tatsache wieder, dass die Vektorelemente einen Mittelwert
besitzen; die Anderungen mit wachsendem zeitlichen Abstand k

sind daher nur schwach ausgeprdgt. Abb. 8 zeigt als Beispiel

die Autokorrelationsfunktion des ersten Vektorelementes h1
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und die Kreuzkorrelationsfunktionen zwischen h1 und den
anderen Vektorelementen, Normiert wurde hier auf das ge-
ometrische Mittel aus den Leistungen des ersten und des
zugehdrigen anderen Vektorelementes. Geht man von hj;
j=2,3,...,170 aus, so ergeben sich Verl&ufe, die sich
nicht sehr von Abb. 8 unterscheiden, sie sind daher nicht
wiedergegeben worden.
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B S T b~y SRR 500 i & 88—~

S' 0,5 ’ M S 1}_ SUSURS S ‘:;:1 :I....::

S S R e s e SN N
e T e o S “?"'"w“r'Qi{ =
0 Ky 10 5 20
~g5E EoTPIIDEE S < i i Ser-vor
=4 I 31,1' '?‘{‘/‘I ?"'bl (1;) (4,0

Abb,8: Normierte Autokorrelationsfunktion 31,1 des
ersten ADPCM-Prédiktorkoeffizienten h, und
normierte Kreuzkorrelationsfunktionen 531,3
zwischen h, und den anderen Prddiktorkoeffi-
zlenten hj; J=2235560 09104




4. Pr&ddiktionsverfahren

Lineare Prddiktionsverfahren reduzieren bzw. beseiticen

die in dem zu guantisierenden Signal enthaltene Redundanz;
dazu wird von jedem Signal-Abtastwert ein Schdtzwert sub-
trahiert, der als Linearkombination vorhercecangener Abtast-

werte berechnet wird.

Die Koeffizienten der Linearkombination -die Pridiktorkoeffi-

zienten-werden i.a. aus der Autokorrelationsfunktion des Signals
bestimmt. Ziel der Prddiktion ist es, die Prddiktionsfehler-

Leistung - hervorgerufen von den Differenzwerten zwischen
den Signal-Abtastwerten und deren Schdtzwerten - zum Mi-
nimum 2zu machen. Ist das Siagnal nicht mittelwertfrei, so
interessiert viel mehr die Varianz des Fehlersiconals, da
diese Varianz die CGrdsse des Quantisierunosrauschens be-
stimmt. Zur Minimisierunc dieser Varianz wird die Autoko-
varianzfunktion verwendet (das ist die Autokorrelationsfunk-
tion des Signals, wenn von den Abtastwerten deren Mittel-
wert abgezogen wurde). Es l&sst sich zeicgen, dass die
Varianz des Schédtzfehlers durch direkte Minimisierunc aus
der Autokovarianz stets kleiner ist als nach Minimisierung
der Fehlerleistung mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion.
Wir haben zur Vereinfachuna der foloenden Betrachtuncen

stets angenommen, dass vor Anwendung der Quellencodierunos-

Verfahren die Mittelwerte der interessierenden Signale be-

reits extrahiert sind. Der Vorteil dieses Verfahrens wird

auch fir die notwendige Quantisierunc deutlich; die Quanti-
sierungskennlinie braucht nicht mehr so verschoben zu

werden, dass sie symmetrisch zum Mittelwert liegt. Bei der
Ubertragung stationdrer Sicnale ist nur eine einmalige Ver-
abredung ndtig, um den Mittelwert beim Empfaﬁqer wieder zu-

zusetzen.

Da das Quantisierungsrauschen (die mittlere Verzerrunc nach
Gl. 2.3) proportional zur Varianz des zu auantisierenden

Signals ist, kann der durch eine Pr&diktionscodieruna er-



reichbare Gewinn G aus dem Verhdltnis der Varianzen

vom urspriinglichen Signal ( 62) und dem Schdtzfehler-
signal ( Gaz) bestimmt werden. Dabei wird wie im Abschnitt
2 vorausgesetzt, dass sich die Amplitudendichtefunktionen
beider Signale nicht unterscheiden und jeweils der gleiche
Quantisierertyp benutzt wird. Die erste Annahme trifft
als Sonderfall fiir "gaussverteilte" Signale zu, nur gerin-
age Abweichungen sind aber auch in anderen F&llen, z.B. fiir
Sprachsignale best#dtigt worden /6/. Das Quantisierungsrau-

schen lidsst sich danach ndherungsweise um einen Faktor

8]

G

(4.1)

de67

verringern. Dieser Gewinn wird durch die bei DPCM-Systemen
typische Riickflihrung des Quantisierungsrauschens auf den
Quantisierer-Eingang nicht canz erreicht; dieser Einfluss

wird jedoch in den folgenden Betrachtungen vernachldssiat.

4.1 Einkanal-DPCM (EK-DPCM)

Bei der Einkanal-DPCM werden die N Elemente des Koeffizien-
tenvektors voneinander unabhdnuig einer DPCM-Codierunc un-
terworfen. Die bisherigen Betrachtuncen der Prddiktion ael-
ten somit flir die Foloe jedes Vektorelementes, unabhdncaic
von den anderen Elementen. Abb. 9a zeiat das DPCM-Netzwerk
filr ein Vektorelement Sy- Mit s wird im folgenden ein Vek—
tor bezeichnet, bei dem alle Elemente den Mittelwert O ha-

ben, also

= E[s] =0 w2
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Bei der DPCM wird die Pradiktion mit rekonstruierten
Werten vorgenommen, um beim Empfdnger eine gleichar-
tige Prddiktion sicherzustellen (vgl. Abb. 1). Bei
nicht zu grosser Quantisierung kann das DPCM~-Codier-
system durch das einfache System nach Abb. 9b ersetzt
werden; dadurch wird die Bestimmung der Varianz des

Differenzsignals vereinfacht. Diese Varianz ist

6y« = % "~ .., | (4.3)

Der Index j zeigt an, dass alle Grdssen nur fir den ADPCM-
Koeffizienten ﬁit dem Index j gelten. Der Autokorrelations-
vektor A beschreibt die zeitlichen Korrelationen des
j-ten Koeffizienten mit sich selbst. Hat der DPCM-Prddik-
tor die Ld&nge M , so ist )

T

;0 o= {r;m, rs(2), (4.4)

2t
.

=2

S”
[

mit ri(k) = Efs;n) s - k] (4.5)

sj(n) ist der zum Zeitpunkt n auftretende j-te ADPCM-
Koeffizient und Rj,.(k) das Element (j,j) der Korrelations-~
matrix R_(k) = E[s(n) - s* (n-k)] (vel. auch Gl. 3.1).
Sollen als ADPCM-Koeffizienten die um ihre Mittelwerte
reduzierten Prddiktorkoeffizienten gelten, so kann der
Verlauf der normierten Kovarianzwerte aus Abb. 7 abgeie-
sen werden. Der Vektor

L -
oy ‘{aj(“ a; (2 ---,aj(b_d,)} (4.6)
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enthdlt die optimalen Koeffizienten des M-stuficen Prd-
diktors flir den ADPCM-Koeffizienten Nr. j. Die Berech-
nung von aj,
Der Prddiktionsvorgang fiir den j-ten Koeffizienten kann
auch durch ein Pr&diktionsfehlerfilter mit der tlbertra-

gungs funktion

j=1,2,...,N erfolagt sinngemdss nach Gl1.2.1.

[ij

Pj(z) (k)z (4.7)

k=1
Q: W

dargestellt werden (siehe Bild 9b). Abb. 9c zeigt dann das
gesamte (vereinfachte) DPCM-Codiersystem . Fiir das Vektor-

element j ergibt sich ein Prddiktionsgewinn

G. = ——S13_ (4.8)

Der Gesamtgewinn dieses Codiersystems ercibt aus den Uber-
legungen in Abschnitt 2.3. Aus Gl. 2.16 folat

N 2 2|1/N N 1/N
Vet 6‘ . -

s=/l —&% L (4.9)
J=1 d,J j=1

Der Gesamtgewinn ist das geometrische Mittel der Einzeloe-
winne. Die durch Gl. (4.8) und Gl. (4.9) erreichbaren Ge-
winne sind in Abb. 10a fiir die Prddiktorkoeffizienten h
und in Abb. 10b filir die PARCOR-Koeffizienten p dargestellt.
Aus den Abhdngigkeiten der Gewinne von der Lé&nge der DPCM-

Prddiktoren wird deutlich, dass die Ldnge M = 1 genigt,
um fast den maximal m8glichen Gewinn zu erreichen. Daher

kbnnen die einzelnen Vektorelemente hj und pi als Markoff-
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guellen erster Ordnung approximiert werden.

4.2. Mehrkanal-DPCM (MK-DPCM)

Bei der Einkanal-DPCM werden nur die zeitlichen Korre-

lationen, die in jedem Vektorelement enthalten sind, ent-

fernt. Bei der Mehrkanal-DPCM werden zus&itzlich die r#um-
lich-zeitlichen Korreiationen zwischen den Vektorelementen

zur Schdtzung herancgezogen. Der neue ADPCM-Vektor s(n) wird
durch eineLinearkombination vorhergecangener Vektoren ge-
schdtzt; der Differenzvektor wird guantisiert und liber-

tragen. Abb. 11 zeigt das Prinzipbild der MK-DPCM, Abb.12

das zur Berechnung bzw. zur Messung mittels Simulationher-
angezogene Ersatzbild (Analogteil des vereinfachten DPCM- !
Codierers, vgl. Abb.9). Flir dieses Ersatzbild gilt folgen- :

der Prddiktionsalgorithmus |

M

§(n) = E Hi' s(n-1i) (4.10)

i=1

Die Filterkoeffizienten W, des DPCM-Prddiktors sind
N x N Matrizen. Die Optimieruna dieses Filters geschieht
durch Minimisierung des Mittelwertes der Pr&diktionsfeh-

ler-Leistungen aller Vektorelemente, also’

€ = 5 E [(§—§)T- (s-3)] = Min (4.11) |

Die optimalen Filterkoeffizienten k&nnen bei Kenntnis
‘der Korrelationsmatrizen gs(k), k=0,+1, +2, ..., M

bestimmt werden. Es ergibt sich dann folgendes Gléichungs-
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system:

(4.12)

.Mz
=
.
'
03]
[
'
(9
i
b
w0
e

i=1,2,...,M

Formal handelt es sich dabei um die L&sung eines Glei-
chungssystems wie Gl. (2.1), die Skalaralgebra muss le-

diglich durch die Matrixalaebra ersetzt werden. Zu be-

achten ist die folgende Beziehung
R_(-k) =R (k) k =0,1,2,... (4.13)

wobei mit BST(k) die transponierte Matrix von Bs(k)bge_
meint ist. Gl. (4.13) ist - bei Beriicksichticung der Er-
lduterung im Abschnitt 3.3 - leicht einzusehen. Die Ele-
mente der Korrelationsmatrizen ausserhalb der Hauptdiaco-
nalen bestehen aus Kreuzkorrelations-Funktionen, fiir die

im stationdren Falle gilt

E [si(n)'sj(n+k)] — E[sj(n)'si(n—k)] (4.14)
damit wird
Ri,j(—k) = Rj,i(k) (4.15)

Schreibt man das Gleichungssystem nach Gl. (4.12) in Ma-
trizenform (dabei bestehen die Elemente dieser Matrizen

dann selbst aus Matrizen), so hat die Koeffizjentenmatrix

eine Streifenstruktur (T6plitz-Block-Matrix) }.das Glei-

i
1§




chungssystem kann daher wie bei der EK-DPCM rekursiv
geldst werden /7,8/.

Pir die optimale Vektorpréddiktion lassen sich zwei in-

teressante Ergebnisse leicht ableiten:

1.

Die Kompone nten ' der Sché&tzfehler-Vektoren sind je-
weils mit allen Elementen der bis maximal M Zeitpunk-
te zurilickliegenden Vektoren nicht mehr korreliert
(Orthogonalitdtsprinzip, M = DPCM-Prddiktorlédnoe).

Es gilt '

E[ fs, (n) - & (njks; (n-1)]= O (4.16)
=1,2,...,N
1 =1,2,...,N
i=1,2,...,M
in abgekiirzter Schreibweise
E[[sm) - gm]-s"-1)] =0 (4.17)
i = 1,2,...,M

Bei der optimalen EK-DPCM gilt hingegen dieses nur
flir die einzelnen Vektorkomponenten, nicht jedoch fiir

den Zusammenhang zwischen den Vektoren.

Im Grenzfall des unendlich langen optimalen Pr&diktors
(M= 00) sind alle rdumlich-zeitlichen Korrelationen be-
seitigt. Dies l&sst sich wie im eindimensionalen Fall
/9/ aus den Korrelationsmatrizen des Differenzvektors
mit Einsetzen von Gl. (4.12) ableiten. Zu bemerken ist,
dass die rdumlichen Korrelationen innerhalb des Diffe-
renzvektors durch die Pr&diktion i.a. nicht beseitigt

werden konnen. Dies ist aus dem Prinzip der Pré&diktion



(Gl. 4.10) einzusehen; die Elemente des Schitzvekt-
tors werden immer aus Elementen vorhergeganaener Vek-
toren gebildet. Bei optimaler Prddiktion werden die
verbleibenden rdumlichen Korrelationen des Differenz-
vektors beschrieben durch

M
’ § ; T
Bd (O) = BS(O) - Bs(l) ﬂi
i=1
M
L _ T .
=R - » W B ()
=
M
= R_(0) - E W, R_(-1i) 4.8

Die minimisierte mittlere Prédiktionsfehler—Leistunq
ist aus der Spur dieser Matrix (das ist die Summe der

Hauptdiagonal-Elemente) zu berechnen.

Wir haben unterschiedliche Mehrkanal-Prddiktionsfilter auf

dem Digitalrechner simuliert und die bei der Pr3diktion

von ADPCM-Vektoren h bzw. p entstehenden Varianzen der

Differenzvektoren gemessen. Die Abbildungen 13a und 13b

zeigen die Einzelgewinne Gj’ i =1,2,...,N geméss Gl. (4.8)
und den mittleren Gewinn G gemdss Gl. (4.9). Es wird deut-
lich, dass durch die Hinzunahme der Kreuzkorrelationen
zwischen unterschiedlichen Vektorelementen eine bessere
Schdtzung erreichbar ist als bei der Einkanal-DPCM. Wei-
terhin wird deutlich, dass - im Gegensatz zur EK-DPCM -
die Hinzunahme weiter zurlickliegender Vektoren die Pri-

diktion verbessert.
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Die Abbildungen 14 a und 14 b zeigen den zeitlichen
Verlauf der Prddiktionsfehler fir die einzelnen Vek-
torelemente, wenn Mehrkanal-Prddiktion benutzt wird
(Prddiktorlidnge 1, gleicher MaBstab wie in Abb. 4a und
Abb. 4b).

5. Blockguantisierungsverfahren

Eine weitere MOglichkeit, die mittlere Quantisierunas-
verzerrung bei der digitalen Vektorilibertragung zu ver-
ringern, besteht darin, den Vektor vor der Quantisieruna
einer linearen Transformation zu unterwerfen. Abb. 15a
éeigt das Schema filir die Codieruno: der Koeffizientenvek-
tor s(n) wird durch die (als zeitinvariant angenommene)
lineare Transformation L in den Vekto t- anstrmiert; die

Elemente des Vektors t(n)nennen wir Spektrallinien. Es ist

t(n) =L - s(n) | (5.1)

Entsprechend dem Vorgehen bei den Prddiktionsverfahren
wird vorausgesetzt, dass eventuell vorhandene Mittelwer-
te vor der Transformation entfernt wurden. Es soll also

gelten:
Efsm] =20 (5.2)
Dann folgt mit Gl. (5.1)

E{tm] = LE[sm)]=20 (5.3)
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d.h. die Mittelwerte aller Spektrallinien sind dann
ebenfallsnull. Die qufelationen der Spektrallinien
lassen sich ebenso einfach mit Hilfe der Matrizenrech-
nung aus den bekannten Korrelationen des Vektors s(n)
berechnen. Mit Gl1. (3.1) und Gl. (5.1) gilt

R (k) = E[tm)-t” (n-k)]

= E [Q-g(n)'rgT(n—k)ng]

=£'B_s(k)'l:T , (5.4)

Das vollstdndige System zur digitalen Ubertragung der
Vektoren mittels linearer Transformationen zeigt Abb.15b.
Huang und Schultheiss /10/ haben nachgewiesen, dass flr
eine minimale mittlere Verzerrung des Vektors die linea-
re Transformation nach der Decodierung invers zu der beim
Codierer sein muss (in Abb. 15b schon beriicksichtigt).
Meist wird gefordert, dass der rekonstruierte Vektor §q(n)
linear unabh&dngig aus den Komponenten des Spektralbereichs
zusammengesetzt werden kann, d. h. dass er sich in einem
orthogonalen Basissystem befindet; das aus den Spaltenvek-

L gebildet wird. Um ver-

toren der Transformationsmatrix E—
schiedene orthogonale Transformationen besser vergleichen
zu konnen, wird einschré@nkend Orthonormalitdt gefordert.
Das heisst, der Betrag jedes Spaltenvektors von g" soll
eins sein. Ist b, der Vektor aus der k-ten Spalte von £—1
und bildet die l-te Spalte den Vektor Ql’ so gilt nach

Voraussetzung der Orthonormalitét

T & —
brb, =&, (5.5)

é# 1 ist das Kronecker-Delta-Symbol, das heisst
14
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5 1 fir k=1
ksl = (5.6)

0 fiir x#1

Gl. (5.5) wird im folgenden zum Umschreiben der Trans-

formationsmatrix der inversen linearen Transformation

benutzt.
(2—1)T. _L-—1 = 1
™ HT = L
L_—1 - IJ_T (5.7)

I ist die socgenannte Einheitsmatrix, eine quadratische
Matrix, bei der alle Hauptdiagonalelemente -eins,die Ub-
rigen Elemente null sind (sowohl die linksseitige als
auch eine rechtsseitige Multiplikation einer cuadrati-
schen Matrix mit der Einheitsmatrix ergibt die ursprina-
liche Matrix). Orthonormale Transformationen sind lei-
stungsinvariant, d. h. die mittleren Leistungen vom trans-
formierten Vektor und Ursprungsvektor sind cleich. Dies

wird in der folgenden Ableitung gezeigt.

2=
oy
.
N
i
Zl-

[ £%m) £ ]

E[s¥m) 171 sm]

)

I nach Gl. (5.7)

e[ sTm s

N i ' r |
- % E :(?;jz © (5.8)
5=1 |

2=

2l




Analog wie im Abschnitt 4 (vgl. Gl. 4.9) wird hier

der Gewinn einer linearen Transformation bei der Ouelleﬁ~
codierung bezeichnet mit

< 1

. 1
TN 6s,5°
J=1

G =—hd E (5.9)

[ N
e,

3=1

2|-

Auch hier gelten die Betrachtungen von Abschnitt 2.3
(invariante Amplitudendichteverteilung, immer optimale

Bitzuordnung). Um den Gewinn nach Gl.(5.9) zu maximieren,

muss das geometrische Mittel aus den Varianzen der zu

gquantisierenden Spektrallinien tj’ 3 =1,2,...,N mdalichst

klein sein, d. h. die Varianzen miissen m&glichst ungleich

verteilt sein. Um diese Bedingung erfiillen zu kOnnen, muss

als lineare Transformation die Loéve-Karhunen-Transformation
(LKT) gewdhlt werden '. Die genannten Basisvektoren

(Spalten der Matrix flir die inverse lineare Transformation)

sind die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix R_(O) =‘E[§(n)-§T(nﬂi
diese Matrix wird durch die LKT diagonalisiert, d.h. die
rdumlichen Korrelationen der Vektorfolge s(n) werden be-
seitigt. Ist L = A die Transformationsmatrix filir die LKT,

so gilt mit Gl. (5.4)

R, (0) = E [£(n) tT(n)]

T

]

B -R,(0)- A

2
%,

i
.
N

N (5.10)




Die Varianzen der Spektrallinien sind mit den Eiocen-
werten der Kovarianzmatrix identisch; diese werden
meist mit abnehmender Gr¥sse geordnet. Abb. 16 a und
Abb. 16b zeigen den Verlauf der Elemente von 160
Loeve~-Karhunen- transformierten Vektoren (Hier wurden
die Mittelwerte vor der Transformation nicht extra-
hiert).

5.1 Blockguantisieruna ohne DPCM

Wir haben die Loeve-Karhunen-Transformation sowohl

fir die Transformation der ADPCM-Pr&ddiktor- als auch

der ADPCM-PARCOR-Koeffizienten (jeweils mit extrahier-
ten Mittelwerten) angewendet. Die erreichbaren Gewinne
durch die genannten Quellencodierungsverfahren zeigt

die Tabelle 2. Die Gewinne sind nicht sehr hoch, weil
durch die bisher beschriebene Blockguantisierung nur

die rdumlichen Korrelationen beseitigt werden. Zeitliche
bzw. zeitlich-r&umliche Korrelationen k&nnen aber ein-
fach dadurch beseitigt werden, dass aufeinanderfolgen-
de Koeffizientenvektoren s(n), s(n-1), ...s (n-ot) zu
einem neuen Vektor der Ldnge N xol zusammengesetzt wer-
den. Flir die Folge dieser Vektoren kann wiederum die
optimale Loeve~Karhunen-Transformation bestimmt werden.
Durch die Zusammenfassung von aufeinanderfolgenden Vek-
toren treten Verzdgerungen bei der Codierung und Deco-
dierung auf; daher kdnnen nur wenige Vektoren verwen-
det werden. Tabelle 2 zeigt, dass in der Tat eine wesent-

liche ErhShung des Gewinns erreichbar ist.
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Prdadiktor- PARCOR~-
OL Koeffizienten Koeffizienten
1 2.8 dB 1.1 dB
2 4.2 dB 2.3 dB
4 7.2 dB 5.3 dB

Tabelle 3: Gewinne bei einer Lodtve-Karhunen-Transformation

(LKT) der Koeffizientenvektoren

1

getrennte LKT flir jeden ADPCM-
Koeffizientenvektor

gemeinsame LKT fiir zwei ADPCM-Koeffe-

A
o

zientenvektoren
ol

2
4

Y3

gemeinsame LKT flir vier ADPCM-Koeffe-
zientenvektoren

5.2 Blockguantisierung mit DPCM

Im Idealfall l&sst sich durch die DPCM-Codieruna mit
anschliessender Loéve-Karhunen-Transformation eine.voll—
sténd%ge Dekorrelation erreichen; durch ein optimal aus-
geleutes Prddiktions-Codiersystem (i.a. mit unendlich
langem Prddiktor) lassen sich alle rdumlich-zeitlichen
Korrelationen beseitigen, die verbleibenden rdumlichen
Korrelationen eliminiert eine optimal durchagefiihrte Loeve-
Karhunen-Transformation. Wie Gl. (5.4) zeigt, kOnnen nach
einer linearen Transformation einmal beseitiate r&umlich-

zeitliche Korrelationen nicht wieder auftreten..

Abb. 17 zeiat die Struktur eines solchen DPCM-Codierers
fiir Vektorfolgen. Die Differenzvektoren d(n) werden nicht

direkt einem N-dimensionalen Quantisierer zugefiihrt, son-
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s8(n) d(n) A-d(n) A-d(n)+g(n)

8(n)

=

_ an)+_A_'1g(n) _
f Prédiktof® +

Abb, 17: Verallgemeinerte Mehrkenal-
DPCM-Codierung filr Vektorfolgen.

dern vorher linear transformiert; die Spektrallinien

der Differenzvektoren werden sodann guantisiert. Auf
diese Weise werden zuerst durch die Mehrkanal-DPCM die
zeitlich-rdumlichen Korrelationen und sodann durch die

" lineare Transformation A die rein r&dumlichen Korrelationen

(zwischen den Elementen der Differenzvektoren d(n) ) be-
seitigt. Tabelle 3 zeigt den durch die Blockquantisisie-
rung gegeniiber einer reinen Mehrkanal—DPCM erreichbaren
Zusatzgewinn und die Gesamtgewinne bei Vektor-Pradik-

tionen mit M = 1,2 und 4 Pridiktor-Koeffizienten.




Pradiktor- PARCOR-
Koeffizienten Koeffizienten
.
Zusatzgewinn &
durch die LKT 2.3 dB 0.6 4B
Gesamtgewinn
MK-DPCM+LKT
M= 1 4.9 @B 3.2 dB
M= 2 5.1 dB 3.4 dB
M =4 5.8 dB 4.1 dB

Tabelle 3: Gewinne bei einer verallgemeinerten Mehr-
kanal-DPCM von ADPCM-Koeffizientensitzen

6. Zusammenfassung

Bei der adaptiven DPCM-Codierung von Sprachsignalen

miissen zusdtzlich zum Differenzsignal Informationen iliber

die Préddiktorkoeffizienten zum Empfdnger iibertragen wer-

den. In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Ver-

fahren einer effizienten Ubertraguna dieser Koeffizienten-

sdtze (Vektoren) miteinander verglichen. Um diesen Ver-

gleich durchfiihren zu k&nnen, wurden verschiedene sta-

tistische Kenndaten der zu Ubertragenen Koeffizienten-

[ ) o0 PR
sdtze gemessen, wobei sowohl Prddiktorkoeffizienten als

auch die aus diesen ableitbaren PARCOR-Koeffizienten un-




tersucht wurden. Der Vergleich wurde so durchgefiihrt,
dass die durch das jeweilige Codierverfahren erzielba-
re Verbesserung des Signal~Rausch-Verhdltnisses bestimmt
wurde. Zur Vereinfachung des Vergleichs wurde jeweils

der mittlere GCewinn ermittelt, d. h. die sich im Mittel

fir jeden der N Koeffizienten bei einer Quantisierung die-

ses Koeffizienten erreichbare Verbesserung des Sional-

Rausch-Verhdltnisses. Eine Verbesserung von 6 dB bei vor-

gegebener Bitrate entspricht jeweils einer mSglichen Ein-
sparung von einem bit, wenn das Signal-Rausch-Verhdltnis
konstant gehalten wird. Ein mittlerer Gewinn von 6 dB je

Koeffizient bedeutet daher, dass je Koeffizientenvektor

N bit eingespart werden kodnnen, wobei sich diese Einspa=-

rﬁng natiirlich nicht gleichméssig auf die einzelnen Ko-

effizienten verteilt. Die Bestimmung der mittleren Gewinne

wurde auf zwei Arten durchgefiihrt:

a) durch Berechnung aus den gemessenen statistischen

Kenngrdssen der Koeffizientensétze

b) durch Simulation der Codierverfahren (Pradiktion,
lineare Vektor-Transformation und Kombination dieser

Verfahren) auf einem Digitalrechner.

Beide Bestimmungsverfahren brachten so &hnlich Ercebnisse,

dass diese in dem Bericht nicht getrennt ausgewiesen sind.

Es zeigte sich, dass bei allen Verfahren nur bescheidene
Gewinne erreichbar sind. Fast alle Ercgebnisse basieren auf
einer 16 ms-Segmentierung der Sprache; es wurdenje Seoment
10 Koeffizienten bestimmt. Bei einer getrennten DPCM-Co-
dierung eines jeden zu libertracenen Koeffizienten (Einka-
nal-DPCM) ergibt sich ein mittlerer Gewinn von etwa 2.5 dB;
ein sehr viel aufwendigere Mehrkanal-DPCM (Vektor-Prddik-
tion) ergibt einen kaum h8heren Gewinn, wenn nur der je-
weils letzte Koeffizientenyektor (M=1) zur Vorhersage ver-
wendet wird. Ein Gewinn. von nicht ganz 6 dB entsteht, wenn
eine sehr viel aufwendigere Prddiktion mitb4>10'zurﬁck-

liegenden Vektoren durchgefiihrt wird. Durch die Vektor-




Prddiktion werden die zeitlich-rdumlichen Korrelationen
zwischen den unterschiedlichen Elementen aufeinanderfol-
gender Vektoren verringert bzw. beseitigt, nicht jedoch
die ("r&umlichen") Korrelationen zwischen den Elementen
eines Vektors. Diese Korrelationen k&nnen durch eine
Loeve-Karhunen-Transformation beseitict werden. Wird
diese Transformation auf die Differenzsional-~Vektoren

der Mehrkanal-DPCM angewendet, so ergibt sich ein Zusatz-
gewinn von etwa 2.5 dB flir die Prddiktorkoeffizienten und
von nur etwa 0.5 dB fiir die PARCOR-Koeffizienten. Die
Korrelationen zwischen den PARCOR-Koeffizienten sind

also nur sehr gering.

Eine andere MSglichkeit einer effizienten Ubertragung der
ADPCM-Vektoren besteht darin, diese - ohne Prédiktion =
mittels der Loeve-Karhunen-Transformation zu transfor-
mieren und die Spektrallinien in geeigneter Weise zu co-
dieren. Wird dieses Verfahren auf die Prddiktorkoeffizien-
ten angewendet, so ergibt sich ein Gewinn von etwé 3 dB.
Werden mehrere ADPCM-Vektoren zu einem neuen Vektor zu-
sammengefasst, so werden bei der Codierung auch die zeit-
lichen Korrelationen zwischen benachbarten Vektoren ef—
fasst. Die Zusammenfassung von vier Vektoren liefert dann
einen Gewinn von etwa 7 dB. (Jeweils um 2 dB geringere Ge-
winne entstehen, wenn die PARCOR-Koeffizienten einer sol-

chen Blockguantisierung unterworfen werden).

Die Untersuchunéen haben ergeben, dass die linearen Ver-
fahren zur effizienten Codierung der ADPCM-Vektoren nur
bescheidene Gewinne (in der Gréssenordnung von 1 bit/vVek-
torelement) ermdalichen. Es zeiagt sich, dass die adapti-
ve DPCM ein Codierverfahren ist, das - auch bei erheblich
erhdhten Aufwand - kaum noch Verbesseruncen zul&sst, es
sei denn, die Segmentierung wird corundfrequenzsynchron
durchgefiihrt. Dieses zur Vocodertechnik hinfiihrende Ver-

fahren wurde nicht untersucht.
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