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Technischer Bericht Nr. 164

Sprachubertragung mit adaptiven Differenz - PCM - Verfahren

Zusammenfassung:

Die Redundanz von Sprachsignalen ldsst sich durch Differenz-PCM-Verfahren eliminieren ;
der verbleibende, relevante Anteil kann dann mit verringerter Bitrate digital Ubertragen

werden.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, welche Bitratenreduktion durch adaptive Verfah-
ren erreichbar sind, bei denen sich der Codierer an die Anderungen der statistischen Kenn-
daten von Sprachsignalen anpasst. Verschiedene, auch fur Hardware-Realisierungen in-
teressante Algorithmen werden dazu miteinander verglichen. Die Untersuchungen zeigen,
dass es moglich ist, bei der Digitalisierung eines jeden Abtastwertes des Sprachsignals

3 bis 4bit einzusparen. Damit kann die Zah! der uber PCM -Strecken gefuhrten Telefonver-

bindungen nahezu verdoppelt werden.
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1. Einleitung

Bei dem Verfahren der nichtadaptiven Differenz~-Pulscodemodulation (DPCM) wird ein stationd-

rer Prozess einem Pradiktionsverfahren mit einer Quantisierung des Differenzsignals unterwor=
fen. Aus der Autokorrelationsfunktion (AKF) des Prozesses kann niherungsweise derjenige Pré-
diktor bestimmt werden, der die beste Schétzung des zu codierenden Signals erméglicht, so
dass die Varianz des Differenzsignals zum Minimum wird (siehe Abschnitt 2.2). Da die im Sy~
stem entstehende Varianz des Quantisierungsfehlers der Varianz des Differenzsignals propor-
tional ist, sollte gewdhrleistet sein, dass der Pradiktor immer optimal arbeitet. Ist der zu co-
dierende Prozess entgegen der getroffenen Annahme nichtstationdr, d. h. sind die statistischen
Kenndaten zeitlichen Schwankungen unterworfen, so liefert der Pridiktor falsche Schatzwerte.
Eine solche Situation ergibt sich bei der DPCM-Codierung von Sprachsignalen: Die Annahme,
die Sprache sei ein stationdrer Prozess, und dementsprechend kdnne der Pradiktor als zeitin=-
variantes Netzwerk dimensioniert werden, fuhrt auf eine nichtoptimale Pradiktion. Eine Ver=
besserung ergibt sich dadurch, dass die Sprache in Segmente aufgeteilt wird, innerhalb derer
die statistischen Eigenschaften relativ konstant sind, und dass dann der Prédiktor fur jedes Seg~
- ment neu optimiert wird. Dieses Verfahren der Quzllencodierung nennen wir im folgenden

adaptive Differenz-Pulscodemodulation (ADPCM) . Ein adaptiver Algorithmus hat nicht nur den

Vorteil eines erhthten Signal-Rausch-Abstandes bei der Codierung von Sprachsignalen, sondern
fuhrt zusdtzlich zu einer Verringerung des Ruhegerdusches gegentber einer nichtadaptiven
DPCM-Sprachcodierung; zudem ist das Verfahren durch die Anpassung an diestatistischen Kenn-
daten des Eingangssignals datenkompatibel. Bei einer nichtadaptiven DPCM ist Datenkompa-

tibi litdt nur erreichbar, wenn recht einschneidende Kompromisslésungen verwendet werden /1/.

2, Wichtige Grundlagen der\nichfadupﬁven DPCM

Im folgenden wird Sprache als stationdrer Prozess vorausgesetzt; s (o) sei eine zeitdiskrete Mu-

sterfolge dieses Prozesses mit der Varianz S.

2.1 Das Prinzip der DPCM /2,3,4/

In einem DPCM-System wird von jedem Eingangswert s (k) ein Schidtzwert §(k) subtrahiert; die
Eifferenz d(k) = s(k) - 8(k) wird quantisiert, so dass ein quantisierter Wert U(k) entsteht. Der

Index der jeweils gewtshlten Quantisierungsstufe wird Ubertragen. Der Empfénger addiert zu
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Bild 1 : Prinzip der Pradiktionsverfahren

dem Ubertragenen Wert t(k) den gleichen Schatzwert S(k),.der beim Sender vom Eingangswert
subtrahiert wurde (Bild 1). Es entsteht das rekonstruierte Signal r(k) , das sich vom Eingangs=-
wert um den Quantisierungsfehler q(k) unterscheidet, d. h. der Gesamtfehler ist wie bei ei-

nem PCM-System mit dem Quantisierungsfehler identisch:

q(k) = d(k) - u(k) = s(k) - r(k) (2.1)

Wenn sich die Amplitudendichteverteilungen von Eingangs-und Differenzsignal nicht sehr un-
~ terscheiden, dann wird die Leistung des Quantisierungsrauschens von der Leistung SD des Dif-
ferenzsignals bestimmt. Es ldsst sich zeigen /4/, dass bei der DPCM-Quellencodierung von

Sprachsignalen ein Gewinn

G= S/SD (2.2)

im Signal-Rausch-Verhdltnis gegenuber einem vergleichbaren PCM-System entsteht. Die Hthe
des Gewinns htingt von der Féhigkeit des Systems ab, einen méglichst guten Schitzwert (k)

fur jeden einlaufenden Wert s(k) zu finden. Dem Empftinger stehen zur Schiétzung nur rekonstru=
ierte Werte zur Verfugung. Es kommt zu einer Fehlerakkumulation, wenn die Schitzwerte vom
Codierer (Sender) und Decodierer (Erﬁpfdnger) nicht Ubereinstimmen. Um diese Ubereinstimmung
zu erreichen, wird auch beim Sender die Schitzung aus rekonstruierten Werten r(j);
i=k=-1,k=-2,k=-3,..., k=N, vorgenommen ; dazu wird auch beim Sender aus der Fol-
ge der Werte U(k) eine Folge rekonstruierter Werte r(k) erze ugt (Bild'2). Dieses Verfahren

fuhrt dann zu der DPCM-Struktur gemdss Bild 3.
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Bild 2 : Das Prinzip des DPCM - Codierers

Der Schitzwert §(+) wird mit Hilfe eines nichtrekursiven Filters
als Linearkombination aus rekonstruierten Werten r(e) gewonnen.
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Bild 3 : DPCM - SignalUbertragung

Die Schitzwerte ‘s‘(-') werden beim Sender und beim Empfénger aus
rekonstruierten Werten r(e ) ermittelt.

Die in dieser Darstellung vorgenommene Trennung von Quantisierer und Codierer tritt bei einer
Realisierung des DPCM-Systems nicht auf. Quantisierer und Codierer sind dann zu einem
A/D - Wandler zusammengefasst, der zu jedem einlaufenden Differenzwert d(k) den zugehdrigen

Index der Quantisierungsstufe als Bindrzahl ausgibt. Bild 4 zeigt die entsprechende Struktur,
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Bild 4: Realisierung einer DPCM - Signalubertragung

Die D/A-Wandlung beim Sender kann guch auf die %(e) - Werte
angewendet werden (vergl. Bild 10).

+ 2.2 Die Optimierung des Pradiktors

Der Pradiktor hat die Aufgabe, aus N vergangenen rekonstruierten Werten r(j) ;
i=k=1,k=-2,k=-3, ..., k=N einen Schatzwert $(k) fur den einlaufenden Wert s(k)

zu bestimmen ; es soll sein:

|
9= E[dA0] = Min. (2.3)
Es handelt sich bei diesem Minimisierungsproblem um die Aufgabenstellung der gestérten Pri-
diktion aus der Theorie der Wlener-Kolmogoroff-FlIferung /5/ : s(k) ist das gewUnschte Sig-

I, r(k) =s(k) - q(k) das vorgegebene Signal ; das Pradiktionsfilter ist ein nichtrekursives
Filter der Linge N. Die Impulsantwort des Filters, h(j) = hi 7i=1,2,3,..... N, istso zu
bestimmen, dass das Differenzsignal zum Minimum wird (Bild 5). Die optimale Bestimmung
der Pridiktor-Impulsantwort (Kozffizientenvektor h mit den Eleménferjn h(j) = hi ) wird dadurch
sehr erschwert, dass die Varianz QD des Messrauschens (also des Quantisierungsfehlers) nicht

vorgegeben ist, sondern von der Varianz Spdes zu minimisierenden Differenzsignals abhéngt.
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Bild 5: Die Optimierung des Pridiktors als Aufgabenste llung
der Wiener-Kolmogoroff-Filterung

Wird der Einfluss des Messrauschens vernochldssigf,(QD «SD ), so ergibt sich ein optimaler

Kosffizientenvektor hy aus dem Gleichungssystem

I=Re< hn
bzw.
o g
(R (0% 0 o R1) i o Rl 00 it R N-1T] [hya
R RO R ... RN-2) [ [ by
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(2.4)

R (2)
Rss(s)

Rss(N

In dieser Gleichung ist R die Kovarianzmatrix der Eingangsfolge, d. h., das Element (i,j)
hat den AKF-Wert Rss (i-p)=E [s(i)- s(i)] , und der Vektor r hat die Komponenten Rss(i);
i=1,2,3,... N. Die AKF-Matrix ist streifensymmetrisch (Téplitz-Form) ; sie ist positiv -

_Rss(] by

)

definit, wenn die AKF-Werte linear unabhtingig sind. Damit kann der suboptimale Ko=ffizi-

entensatz h, berechnet werden:

-1

hg=R . r

(2.5)



wih =
Der maximal erreichbare Gewinn ergibt sich zu

Ge= (1-r R\ 1 /5)

= (2.6)
Bei semi-infiniter Impulsantwort h(j); j=1, 2, 3, ..... des Pradiktors kann der Gewinn auch
direkt aus dem Leistungsdichtespektrum Sss( ) der Eingangsfolge s(+) bestimmt werden, da

die minimale Differenzleistung den Wert

1 x
SD = exp 5o [Jln Sss (o) d.QJ (2.7)
annimmt /5/. Mit
| L3
S = 55 [wsss(n) d (2.8)
ergibt sich also 1 j‘l
S (n)d
Gy = 2 s (2.9)

L3
exp[;—’-‘, f- 1|tn Sss(n) d.ﬂ.]-

Diese Beziehung gilt auch bei einem Pridiktor mit einer Impulsantwort der Léinge N, wenn der

stationdre Prozess { s(n) } ein Markoff-Prozess der Ordnung SN ist /5/.

2.3 Ergebnisse fur eine mittlere Sprach-AKF

Der Gewinn Gywird von einem DPCM-System nicht erreicht, da die Pradiktion mit einem Mess-
rauschen behaftet ist ; die Abnahme des Gewinns hdngt von der Varianz QD dieses Rauschens

und damit vor allem von der Zahl der Quantisierungsstufen ab. Dieser Einfluss soll an einem
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Bild 6: Die Abhdngigkeit des Gewinn G, von der Zahl N
~ der Pradiktorkoeffizienten
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Beispiel erltutert werden ; in Bild 6 ist der Gewinn Gyin Abhtingigkeit von der Linge N der
Impulsantwort des Pradiktors aufgetragen. Der schraffierte Bereich zeigt die Schwankungen
fur eine grossere Zahl von Sprachproben verschiedener Sprecher (Frequenzbereich der Sprach-
proben 300 - 3400 Hz = BP-Sprache). Der in dem s'chraffierfen Bereich liegende Linienzug

ist der Gewinnverlauf fur eine mittlere Autokorrelationsfolge bei BP-Sprache ; Bild 7 zeigt da-

zu die normierten AKF-Verldufe.
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Bild 7 : Verlauf der normierten AKF g(k) = Rss(k) / Rss(o)

Oberer schraffierter Bereich : TP-Sprache (0-3400 Hz)
Unterer schraffierter Bereich: BP-Sprache (300-3400 Hz)

Mit Hilfe der GI. 3.3.10 uﬁd 3.4.2 aus /4/ wurde aus der mittleren AKF der Gewinn G
in Abhtingigkeit von dem Signal-Rausch-Abstand

SNR =10 Ig SD /QD
des Quantisierers aufgetragen (Bild 8). Zwei der Abzisse zugeordnete Skalen zeigen die Zahl
n [bir/Abfasfwerf] fur einen logarithmischen Quantisierer mit 46" -Belastung, fur den

SNR=6.02 -8.5 [dB] , (2.10)

gilt, und fur einen optimalen Laplace-Quantisierer /6,7/. Es zeigt sich, dass die Pradiktion
fur SNR-Werte oberhalb von 20 dB nur wenig von der Stsrung beeinflusst wird ; weiterhin ist

erkennbar, dass die Empfindlichkeit gegenuber Messrauschen mit wachsender Lidnge N der Im-
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Bild 8 : Abhdngigkeit des DPCM-Gewinns von dem auftretenden
Quantisierungsfehler

pulsartwort des Pradiktors zunimmt. Die Gewinnabnahme kann auch so gedeutet werden, dass
| eine wngestsrte Pridiktion vorgenommen wird, wobei aber nur noch ein stochastischer Prozess
mit reduzierten AKF-Werten zur Verfugung steht ; Bild 9 zeigt diese Reduktion der AKF fur
verschiedene SNR - Werte. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Gewinn nur geringfu-
gig erhsht werden kann, wenn statt des Koeffizientenvektors hyein Vektor b_ verwendet wird,
bei dem die Rauscheinflusse mit berUcksichtigt sind. Die mégliche Gewinnerhthung aG ldsst
sich  durch
N

' h

0 €£4G & Gy +10lg ¥
=1

2
e = SNR  [dB] (2.11)

eingrenzen/8/.



Bild 9 : Abhtngigkeit der modifizierten Autokorrelationsfolge gm( .)

von dem Signal-Rausch-Abstand des in der DPCM-Schleife ver-

wendeten Quantisierers,

Die Pradiktion ist sehr unempfindlich gegenuber kleinen Anderungen der Kosffizienten, die
ja auch als Rauschuberlagerung gedeutet werden kénnen. Diese Unempfindlichkeit ermsglicht
die Verwendung von Pridiktor-Kozffizienten, die aus einer mittleren AKF bestimmt wurden,
so dass der DPCM - Codierer sprecherunabhtingig dimensioniert werden kann. Die Unempfind-
lichkeit ermdglich weiterhin eine ziemlich grobe Quantisierung der Koeffizienten bei einer
digitalen Realisierung des Pradiktors /3/; Bild 10 zeigt eine Ausfuhrungsform. Auch hier gilt,
dass die Empfindlichkeit mit wachsendem N zunimmt. Bild 11 zeigt den Gewinn in Abhtngig-
keit von der Genauigkeit der Darstellung der Pridiktorkoeffizienten ( der Gewinn wurde fur

eine Sprachprobe gemessen; Bild 11 ist eine korrigierte Fassung von Bild 14 in der Verdffent-

lichung /3/.)
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Bild 10 : Digitale Realisierung der Préidiktion
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Bild 11: Gewinn in Abhdngigkeit von der Genauigkeit der Darstellung
des Pradiktorkoeffizienten

L = Anzahl der Nachkomma-bit. Zusdtzlich werden 3 Vorkom-
ma-bit benstigt.
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2.4 Zusammenfassung

Ausfuhrliche Simulationen von DPCM-Systemen haben gezeigt, dass ein mittlerer Gewinn von
8.5 dB fur TP-Sprache (0-3400 Hz) bzw. von 7.5 dB fur BP -Sprache (300-3400 Hz) nicht
Uberschritten werden kann /3,4 /; diese Gewinnangaben sind in gewisser Hinsicht noch ein
wenig zu optimistisch, da es sich zeigt, dass bei Pausen und bei Konsonanten (deren genaue
Wiedergabe fur die Sprachverstdndlichkeit wichtig ist) der Signal-Rausch-Abstand geringer ist
als bei einer PCM-Codierung mit gleicher Anzahl von Quantisierungsstufen. Diese unerwlnsch-

te Eigenschaft der DPCM wird im Abschnitt 6 noch ausfuhrlich diskutiert.

Das im Abschnitt 2.3 diskutierte Problem des Einflusses des Quantisierungsrauschens auf die
Gute der Pradiktion ist auch fur die ADPCM von grosser Bedeutung; dieser Einfluss begrenzt
das ADPCM-Verfahren auf Anwendungen mit mindestens 16 Quantisierungsstufen. Die ge-
zeigte Unempfindlichkeit gegenuber Ungenauigkeiten der Priadiktorkoeffizienten-Darstellung
gilt auch fur die ADPCM-Codierung ; damit ist eine effi ziente digitale Ubertragung der Ko-

effizientenvektoren zum Empfinger gewdhrleistet.

3. ADPCM - Strukturen

Bei der adaptiven DPCM - Codierung wird die zu codierende Signalfolge in Segmente einge-
teilt ; die Pradiktion wird mit einem Koeffizientenvektor hi vorgenommen, der fUr das Segment
Nr. j den kleinsten mittleren quadratischen Fehler zwischen dem wahren Wert und dem Schitz-
wert liefert /9-14/. Ist die Signalfolge nichtstationdr, so ergeben sich fur die einzelnen Segmen-
., weil sich die Kurzzeit-Leistungsdichtespektren bzw.

die Kurzzeit-Autokorrelationsfolgen der einzelnen Segmente unterscheiden. In /15/ sind bereits

te unterschiedliche Koeffizientenvektoren h

Autokorre lationsfunktionen fur wichtige Sprachlaute angegeben worden ; die starke Zeitverdin-
derlichkeit der AKF kann als Korrelatogramm /16/ (dhnlich der "Visible Speech" fur Leistungs-
dichten) oder mit Hilfe eines Films /17/ aufgezeichnet werden. Eine andere Darstellung zeigt

Bild 40.

Der fur jedes Segment optimale Koeffizientenvektor kann ndherungsweise nach verschiedenen
Methoden bestimmt werden ; sie werden im 4. Abschnitt dieser Arbeit diskutiert. Der ADPCM-
Codierer hat die folgenden Aufgaben zu erfullen:
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Segmentierung des zu codieren-

den Signals

Abspeichern des Segments

in Puffer

Bestimmung des optimalen Ko=ffi-

zientenvektors hy
==

Einstellung des Sender- und des

Empfanger-Pradiktors auf h o

DPCM-Codierung des Segments

Fur die hierangedeueten /Aufgaben gibt es verschiedene Losungsméglichkeiten, die im folgen-

den diskutiert werden sollen.

3.1 Segmentierung des Sprachsignals

Es gibt verschiedene M&glichkeiten, eine Segmentierung des Sprachsignals vorzunehmen. Ziel
muss es sein, die Segmente so zu withlen, dass mit den Segmentdaten ein Koeffizientenvektor hy
berechnet werden kann, der eine mdglichst gute Vorhersage der Segmentdaten ermgglicht. Ist
das Segment zu lang, so kdnnen sich die statistischen Eigenschaften bereits zu stark gedndert
haben; ist das Segment zu kurz, so wird das Verfahren dann ineffektiv, wenn der Koeffizienten-

satz zusdtzlich zu dem codierten Differenzsignal zum Empfinger Ubettragen werden muss.
Es mussen zwei Arten von Segmenten unterschieden werden :

a) das Analysesegment ist das Segment, das zur Bestimmung des optimalen Koeffizientenvektors
herangezogen wird; es besteht aus MA Abtastwerten, hat also die Linge MA - 1, Der Ab-

tastabstand wird grundstitzlich zu T=1 angesetzt ; die Kreisfrequenz wird mitflbezeichnet ;

-4
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der Periodizitdtsbereich ist 26=27% .

b) das Codiersegment ist das Segment, dessen Abtastwerte mit einem festen Kozffizienten-

satz codiert werden ; der Koaffizientensatz wird dazu vorher mit Hilfe des Analyseseg-
mentes optimal bestimmt. Das Codiersegment b esteht aus MC Abtastwerten, hat also die

Ldénge MC - 1.

Es gilt stets MA 3MC. Das Codiersegment kann im Grenzfall aus einem Abtastwert bestehen,

d. h. der Ko=ffizientensatz wird mit jedem Abtastwert neu eingestellt. Eine weitere Mg~
lichkeit der Segmentierung besteht darin, dass mit jedem Abtastwert ein never Koeffizien-
tensatz berechnet bzw. ein vorhandener Kozffizientensatz korrigiert wird, dass aber der

Pradiktor erst nach MC Abtastwerten entsprechend dem dann erreichten Koeffizientensatz

eine neve Einstellung erhdlt (Updating-Verfahren).

Die Grdssen MA und MC kdnnen nur durch Versuche festgelegt werden ; sie stehen in engem
Zusammenhang mit der Struktur des ADPCM-Codierers ; so ist einerseits ein kleiner MA-Wert
erwUnscht, um auch schnellen Anderungen der statistischen Kenndaten folgen zu kinnen,
andererseits sollte MC (und damit wegen MA 3 MC auch MA) méglichst gross sein, wenn die

. getinderten Kosffizientensttze h jeweils dem Empfanger mitgeteilt werden mussen.

Aus Grunden der praktischen Realisierung ist es sinnvoll, MA und MC konstant zu lassen.
Es zeigt sich auch, dass es sich nicht lohnt, z. B. bei stimmhaften Lauten eine Segmentie-

rung gemdss der Sprachgrundfrequenz vorzunehmen (pitchsynchrone Segmentierung) ; der Ge-

winn nimmt nur unwesentlich zu, wenn der optimale Kosffizientenvektor aus den Daten des
Segmentes (bei Ausschluss der Pitchanregung) bestimmt wird , und die Zunahme steht in kei-
nem vernUnftigen Verhdltnis zu dem erheblichen Mehraufwand, der durch die zusttzliche
Pitchbestimmung entsteht (vgl. aber Abschnitt 7). Eine gréssere Gewinnzunahme ist allerdings
dann méglich, wenn die pitc\hsynchrone Segmentierung bei dem ADPCM-Verfahren dazu be-
nutzt wird, eine zusdtzliche Pradiktion so vorzunehmen, dass die einen Pitchabstand zurtck-
liegende Signalfolge zusdtzlich zur Vorhersage herangezogen wird /9,10/. Ein Vergleich mit
den in dieser Arbeit genannten Gewinnen ist nicht msglich, da in dep zitierten Arbeiten nur

subjektive Gewinne genannt wurden.

3.2 ADPCM-Struktur bei vorlaufender Analyse

Die Lage des Codiersegmentes bezuglich des Analysesegmentes ist fur die Struktur des ADPCM-

Codierers massgebend.
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Uberdeckt das Analysesegment das Codiersegment, so wirdeine vorlaufende Analyse vorge-

nommen. Das Codiersegment ist gegenuber dem Analysesegment um MV - 1 Einheiten ver-

schoben; die Segmente mussen nicht symmetrisch zueinander liegen. Ist MA = MC, so gilt:

R N EE S S ATH R S § SRR S S B S O
! 2 & 6 @ @ @ .MA 1' 2 e o 06 o o « MA
: ' l !

:’ E |

' ' ' !

E ekt | b bt
y 12, MC : 12« «MC
! : :

'. e o '. e o o |0

oMV 12 MV
_S_ymmefrische l..{nsymmetrische
Uberdeckung Uberdeckung

Bild 12 :Lage des Codiersegments bei symmetrischer und unsymmetrischer
Uberdeckung ( vorlaufende Analyse ).

MV =1, Wesentlich bei der Verwendung der Uberdeckenden Segmente ist die Tatsache, dass
zur Bestimmung des optimalen Koeffizientenvektors die zu codierenden Abtastwerte und even-
tuell auch noch zukunftige ‘Abtastwerte bekannt sein mussen. Eine solche Kenntnis ist durch
eine Pufferspeicherung erreichbar: die Abtastwerte laufen in einen Durchlaufspeicher (Puffer);
sind MA Werte des Segments Nr. i gespeichert, so wird der Vekforbi‘ berechnet, der Pradik-
tor entsprechend eingestellt und die Codierung der Abtastwerte des Codiersegments vorgenom-
-men. Wird die Ldnge des Durchlaufspeichers grosser gewthlt als die des Analysesegments, so
kann erreicht werden, dass genigend Zeit zur Bestimmung der optimalen Kozffizienten zur Ver-
fugung steht. Die Ltinge des Durchlaufspeichers ist durch die fur das Telefonsystem maximal
zuldssige Verzdgerung begrenzt (fur Satellitenverbindungen werden max. etwa 400 ms zuge-
lassen). Es ergibt sich damit die Struktur nach Bild 13 und Bild 14,

Die Funkfion. wird direkt aus den Blockschaltbildern ersichtlich: die den Puffer verlassenden

Abtastwerte werden DPCM-codiert, wobei der Pridiktor denjenigen Kozffizientensatz hy

verwendet, der fur das entsprechende Segment von Abtastwerten optimal ist. Da hgaus den
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[o m—— f | - / -
R le) Puffer —-(_ (‘ A/D

sin)

D/A

Pradiktor

‘r“(n)

Rechner

Sender

B —

Bild 13 : ADPCM - Codierer bei vorlaufender Analyse

= D/A +

s(n)

r(n)

Pradiktor

——analog

Empfanger —— digital

Bild 14: ADPCM - Decodierer bei vorlaufender Analyse
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Daten des Eingangssignals gewonnen wird ,die dem Empfénger nicht zur Verfugung stehen,
muss der Koeffizientensatz zum Empfinger Ubertragen werden. Das Problem der digitalen
Ubsrtragung der Information Uber die Pridiktoreinstellung wird im folgenden noch diskutiert

(Abschnitt 4.6).

3.3 ADPCM-Struktur bei nachlaufender Analyse

Folgt das Analysesegment dem Codiersegment, so wird eine nachlaufende Analyse vorge-

nommen:

s e e e e

1 2 4 060 0¢ MA Bild 15: Lage des Analyse-

und Codiersegments
bei nachlaufender
Analyse

— ) o i -

Es werden nur vergangene Werte zur Bestimmung der fur das Codiersegment optimalen Koesffi-
zienten benutzt, d. h. es gilt: MV3 2 . Da die statistische Aussage Uber die Daten des Co-
diersegments aus den Daten des Analysesegments um so schlechter sein wird, je weiter die Ana-
lysedaten zurtckliegen, wird man méglichst MV = 2 wihlen; damit liegt zwischen den Segmen-
ten ein Abstand von einer Zeiteinheit. Aus dem gleichen Grund sollte MC nicht zu gross ge-
wiahlt werden; im Grenzfall MC = 1 ergibt sich die beste Vorhersage; dazu muss allerdings fur
jeden zu codierenden Abtastwert ein neuer Kozffizientensatz berechnet bzw. der vorhergehen-
de Koeffizientensatz berichtigt werden. Die nachlaufende Analyse kann ohne Verzdgerung des

zu codierenden Signals durchgefuhrt werden.

Zu den Verfahren der nachlaufenden Analyse gehsren die verschiedenen Gradientenverfahren,

wie sie aus der Technik der adaptiven Kanalentzerrung /18,19/ und der adaptiven Echokom-

pensation /20/ bekannt sind. Die Struktur bei der nachlaufenden Analyse ist dadurch ausge-
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zeichnet, dass der Koeffizientensatz h nicht zum Empfanger Ubertragen werden muss, da er
aus den rekonstruierten Werten r(n) am Eingang des Pridiktors gewonnen wird, die - bei
storungsfreier Ubertragung - beim Sender und Empfinger gleichermassen zur Verfugung ste-
hen. Es ist daher bei dieser Struktur méglich, den Koeffizientensatz mit jedem Abtastwert

zu dndern.

Fur die nachlaufende Analyse ergibt sich somit die Struktur nach Bild 16 und Bild 17:

*‘tﬁ?“—~ A/D - =
s(n)
s(n) |
D/A ‘
Pradiktor A }
r(n) I
|
Sender

Rechner |« <"

Bild 16 : ADPCM - Codierer bei nachlaufender Analyse
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r B D/A R s e K + ——T———v -0
| 5(n) o rin)
L— Prddiktor

l

| mpun.ger Rechner ‘—J

—— analog
—— digital

Bild 17 : ADPCM - Decodierer bei nachlaufender Analyse

4, ADPCM - Codierung bei vorlaufender Analyse

4.1 Bestimmung der Pridiktorkoeffizienten

4.1.1 Deterministische Formulierung des Problems

Fur jedes Segment Nr. k muss der optimale Koeffizientenvektor hk aus MA Werten s(n) der
Eingangsfolge bestimmt werden. Wie im Abschnitt 2.2 bereits gezeigt wurde, ist der subop-
timale Koeffizientenvektor hk*’ der ohne Berucksichtigung des Quantisierungsrauschens be-
stimmt wird, fur die Pradiktion ausreichend genau. Im folgenden wird der die Segmentnum-

mer bezeichnende Index weggelassen. Der Schitzwert s(n) ergibt sich als Linearkombination

" N
s(n) = ;3] hosrn-i)

Gesucht sind die Pradiktorkoeffizienten hi i i=1,2,3,...,N , die die Energie des Diffe-

renzsignals, das bei der Pridiktion der Abtastwerte des Codiersegments entsteht, zum Mini-
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mum macht. Die Energie ist

MA ,  MA N 12
= L0 =5 [« = e (1-1)] @.1)

s(1) ist der erste Wert des Analysesegments.

Wird r(-) as s(+) gesetzt, so ergibt sich mit

dEp

= 012 1,2,8;0005,;N
—SF—; i

4.2)

das Gleichungssystem

MA

N
E [5(” - 2 hi*. s(l -igl:(l -i)]= 0;i=1,2,3,...,N
=1

I=1

Der bei optimaler Pradiktion entstehende Fehler d(1) ist also orthogonal zu den zur Pradiktion
herangezogenen Daten s(I-i); i=1,2,3,...,N.

Das Gleichungssys tem fuhrt auf

N
}:] hiyR(,0) = R(0,1);1=1,2,3,...,N (4.3)
' =
wobei
MA
RG, ) = IZI s(1-i) s(1-)) (4.4)

gesetzt wurde.

Die bei optimaler Prédiktion auftretende Energie ist

i:
M
2 3
=§=:] 0 -25 : b ] s(1)e s(1-j)

s(I=j)es(l-i)
1 R(0,{)

N r A L
= R(0,0) - 2Z:]hi,-k(o,i) " Zi hi‘~£:] h. g RG#1)
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Ist MA = MC, so ergibt sich fur das Segment ein Pridiktionsgewinn

MA

Gy = I{;j] 20) / Epy = RO,00 / Ep

N
7 32

h, <R(0,i) / R(0,0)
=1 %

4.5)

Die Grosse der fur die Minimisierung der Energie der Differenzsignalfolge ausschliesslich

massgebenden Funktion R(¢, ») ist von der Problemstellung abhtingig.

Msglichkeit 1:

Fur die hy - Berechnung stehen ausschliesslich die MA Daten des Analysesegments zur Ver-

- fugung: s(n); n=1,2,3,...,MA. Weiter zurUckliegende Daten s(n); n & 0 sind unbekannt

und werden fur die R( ¢, +) - Bestimmung zu Null gesetzt.

©O 00 00DO0OCOCG®EOe©EEOEO®OODEE®E®EE®OQEE — = S(Nn)

Bt S ————— et

s(n)=o ] 2% = = =« = =« = =MA

-

Aus der Bestimmungsgleichung

N
h. -R,(i,j) = R, (0,i R .
igl ik ](' i) ]( i) !

lassen sich die Koesffizienten hi*; i=1,2,3,...,N bestimmen,

4.6)
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Fur die Rl - Werte gilt mit s(n)=0; n€0:

MA
Ry (i)j)= |):1 s(1 = Des(l = 1) 5 1,i=0,1,2,....
MA - i
= 3. s(hes(l+i-j)
=

mit folgenden Eigenschaften:

Symmetrie : wie aus der Bestimmungsgleichung abzulesen ist, gilt:
Ry (0= Ry (i)

Rekursivitdt:

MA
Ry G+, j+1)= El s(1=i=1)ss(I-j-1)

- R'I(ili) + _5('i)’5("i) - s(MA -j)«s(MA-i)

* Das Produkt s(=i)+s(~j) ist nicht bekannt und wird daher zu Null gesetzt. Damit gilt:

Ry(i+1, i+ 1)=R,(i,i) - s(MA -i)-s(MA - j)

/N

(4.7)

4.8)

Diese Rekursionsgleichung erméglicht die Bestimmung der Matrizenelemente ober- und unter-

halb der Hauptdiagonalen aus den Werten

MA MA -j
O = sl -+ )
\ |= ' =

und der Werte der Hauptdiagonalen aus dem ersten Element

MA MA-1, | )
Ry(1,1) = 32 s°1-1) = X2 s“(1) =R, (0,0).- s“(MA)

s
=1 =1

Die Matrix mit den Elementen Rl(i,i); i,i=1,2,3,...,N st also symmetrisch, besitzt

aber keine Toplitz=Form.
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Ist MA = MC (Analysesegment = Codiersegment), so kann der Pridiktor bei der Codierung
der ersten Abtastwerte des Segments keine Linearkombination Uber N Schritte vornehmen,

da der Pradiktor erst nach und nach voll ausgenutzt wird. Der erste Wert eines jeden Seg-

<
(@)

T

1

" E
+

©O000O0O0DOCOCODCO©EOOGEOG®EOGEOGOEE®OGEOE —=5(n

-

S N (S DM WS S (N }
- T T T T S o T

s(n)=o 1 2+ s = =« » « «MA

G o
o .
ﬁ

-+

ments wird also PCM-codiert, der zweite Wert wird mittels des ersten vorhergesagt, etc.
Erst der (N + 1)te Wert kann mit einer Linearkombination von N im Pradiktor gespeicher-
ten Werten vorhergesagt werden. Die aus der Bestimmungsgleichung errechneten Koeffi-

_ zienten berUcksichtigen diese anfangs unvollstindige Priédiktion bereits. Ein solcher Ko-
effizientensatz ist dann optimal, wenn eine "Reinigung" des Pridiktors vorgenommen wird,
d. h. wenn die gespeicherten Rekonstruktionswerte r(j); | = 0,-1,-2,...,-N+1; zu Be-
ginn eines neuen Segments auf Null gesetzt werden,'Eine solche Reinigung kann nutzlich
sein, um Sender und Empfiinger nach Stsrungen im Ubertragungskanal wieder zu synchro-
nisieren. Wie die Untersuchungen zeigten, sollte eine solche Reinigung aber nur dannvor-
genommen werden, wenn der zu erwartende Segmentgewinn klein ist, da sonst der Gesamt-

gewinn zu stark reduziert wird.

\

Mésglichkeit 2:

Fur die hy~Bestimmung stehen ausser den MC Daten des Codiersegments zusdtzlich wenig-
stens N vorhergehende Daten zur Verfugung, d. h. , es gilt: MA 2 MC + N. Es handelt

sich um eine unsymmetrische Uberdeckung. Da auf jeden Fall, d. h. auch fur MA = MC + N
die letzten N Daten des vorhergesagten Segments bekannt sind, kdnnen sie bereits zu den
Zeitpunkten n=1,2,3,...,N zur Pradiktion mitverwendet werden; der Pridiktor bildet auch
fur die Schdtzung der ersten Werte des Segments bereits eine Linearkombination mit N Wer=

ten. Die hier skizzierte M8glichkeit ergibt sich bei der ADPCM als die normale Art der Pra-
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> s(n)
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4

sin)= o 12 . . N.

diktion, da man vermutlich bei einer Anderung des Koeffizientenvektors nicht die letzten

N Werte des vorhergehenden Segments jeweils auf Null setzen wird (Reinigung des Pradiktors;

- vgl. Maglichkeit 1).
Fur die R2 - Werte der hy~ Bestimmungsgleichung

N
3 h Ry =Ry (0,1)

i=1,2,3,...,N 4.9)
= |
|
- MA
Ry (/i) = |Z-:1 s(I-i)-s(1-)) i, =0,1,2,...,N (4.10)
ergeben sich folgende Eigenschaften:
Symmetrie:
Ry(i1) = Ry (i,1)
Rekursivitdt:
R2( i+1,j+1)= Rz(i,i) +s(=i)-s(=j) = s(MA-i)- s(MA-j) (4.11)
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Die Matrixelemente oberhalb und unterhalb der Hauptdiagonalen kénnen wiederum rekursiv

aus den Werten R2(O,i); i=1,2,3,...,N berechnet werden:

MA MA - j
Ry @) = 32 s(s(l=i) = B s(l)es(l +1)

Die Werte der Hauptdiagonalen ergeben sich aus dem ersten Element:

MA -1

MA 5
Ry(1,1) = Els (I-1) = Eo s“(1)

Die Matrix mit den Elementen R2(i,i); i,i=1,2,3,...,N ist symmetrisch, besitzt aber keine

Toplitz=Form.

4.1.2 Vocoderformulierung des Problems

Die hier skizzierte Formulierung unterscheidet sich von den bisher beschriebenen Méglich-

keiten der hy Bestimmung. Sind MC Daten s(n); n=1,2,3,...,MC bekannt, so wird wiederum

MA 2
E. = 33 d°(I)
D ps
=1
minimisiert (s. Gl. 4.1). Im Unterschied zu den bisherigen Betrachtungen wird jetzt die gan-

ze Differenzsignalfolge d(n); n=1,2,3,...,MC + N bei der Minimisierung bertcksichtigt,

e Boliy = Tw =& MO

}
T

T
+. 4

+
T

+
-+

O 00O OOOOOO0OO® ®0© 3000606 e00O0O0 0 0 o—= 5(n

‘000 00000000000 e —»dn

A b A —— b —+

12 . . - . . . . . . . . .MA=MCsN
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die sich ergibt, wenn die endliche Signalfolge s(n); n=1,2,3,...,MC mit einem Filter
(dem Pradiktor) gefiltert wird, dessen Impulsantwort die Ldnge N hat. Das Gleichungssystem
4.3 wird jetzt

=1

N
};_"‘lhi”éRs(i,i) = Ry(0,0);  i=1,2,3,...,N 4.12)
mit
MA-i
Ra(i,i) = Yo s()es(l+i-1) 4.13)

Szmmefrie:

Ry () = Ry (i)

Rekursivitdt:

MA-i-1
Ry a1, 41 = 20 s()es(l +i-)

=1
= Ry (i,i) - s(MA =i)es(MA =)
Die Werte s(MA - i) sind fur i =1,2,3,...,N Null, so dass gilt:

Ry G+ 1, j+1).= Ry (i) (4.14)

Damit hat die Matrix eine Tgplitz=Struktur.

Die hier skizzierte Formulierung ergibt sich vor allem bei der Analyse und Synthese von Sprea-
che mit Hilfe des Pradiktorsystems /21-24/, Bei der ADPCM-Codierung wird jedoch nur ver-
langt, dass die Energie der Differenzfolge in dem zu codierendeﬁ Segment minimal ist. Den-
noch hat die L8sung dieses Abschnittes auch fur die ADPCM-Codierung ihre Bedeutung, da

sie der Losung gleicht, die im ndchsten Abschnitt angegeben wird.



- 26+«

4.1.3 Statistische Formulierung des Problems

Es wird angenommen, dass die zu codierenden Abtastwerte des Segments einen Ausschnitt cus

einem quasi - stationdéiren Prozess darstellen. Aufeinanderfolgende Segmente bilden eine Fol-

ge von ndherungsweise stationtren Zustdnden. Der optimale Kosffizientenvektor hykann dann
aus dem Gleichungssystem Gl. 2.5, also aus

N
2. hoR (-0 =R_() E5 1,235 000N (4.15)

hestimmt werden. Dabei sind die Rss- Werte die Werte der AKF des stationdren Prozesses

fs(n)}. Fur die AKF - Werte gelten die bekannten Eigenschaften:

Symmetrie:

RSS(i—i) e RSS (i-i)

Rekursivitdt:

Es gilt:
Rss(i+1-i-l)=Rss(i-i) 4.16)

Die Matrizenelemente der Hauptdiagonalen und aller anderen parallel liegenden Diagonalen
sind also gleich (Streifensymmetrie), so dass alle Elemente aus den N AKF - Werten Rss ()=
E [s(n)- s(n + i)]; i=0,1,2,...,N -1 bestimmt werden kénnen (Téplitz-Matrix). Da die

AKF - Werte Rss (*) nicht bekannt sind, mussen Schdtzwerte bestimmt werden, wobei die MA

Werte des Analysesegments zur Berechnung verwendet werden. Die Frage nach "besten" Schitz-

werten wird im ndchsten Abschnitt behandelt. Zwei wichtige Schatzfunktionen der AKF sind:

R ;. MA-k
Rss(k)=mnz:='] sn)s(h+k); k=0,1,2,...,MA -1 (4.17)

und
~ 1 MA-k
Rss(k) = MATK nz=] s(n)es(n+k); k=0,1,2,... MA-1 (4.18)

mit dem Zusammenhang

A k ~
Rss(k) = ( 1 - m )' RSS (k) (40]9)
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ﬁss(k) ist erwartungstreu, wihrend ﬁss(k) nur asymptotscherwartungstreu ist. Fur beide Schétz-
funktionen verringert sich die Varianz der Schiit zung proportional 1/MA. Obwohl "R'ss(k), da
erwartungstreu, die kleinste Abweichung der AKF Rss(k) liefert, muss fur die Zwecke der
ADPCM-Codierung die Schatzfunktion ﬁss(k) verwendet werden: der mit der Schiatzfunktion
ﬁss(k) berechnete Koeffizientenvektor h*fuhrf immer zu einem stabilen rekursiven Filter ( dem
Decodierer). Wie man leicht zeigen kann, ist die dazu notwendige und hinreichende Bedingung,
dass die Autokovarianzmatrix Eder Schatz-AKF ﬁss (=) positiv-semidefinit ist, erfullt:

T

(o I

|o>

g 2 Va

Die Schatz-AKF Ess(k) liefert z. T. instabile inverse Filter (Decodierer), vor allem dann, wenn
die Pradiktionsgewinne hoch sind. Wenn ndmlich die exakten Rss(-) Werte gross sind (starke
lineare Abhdngigkeiten zwischen den Segmentdaten), dann erweist es sich, dass benachbarte
Schatzwerte ﬁss(k), 'ﬁss(k +1), .... oder auch "R'ss(k), Tiss(k + 1), ... stark miteinander kor-
reliert sind. Die Schitzwerte klingen dann nicht gentigend schnell mit wachsenden k ab. Das
gilt nicht fur die Schétzfunktion ﬁss(. ), da deren AKF-Werte gemdss Gl. 4.19 gegenuber der

Schidtzfunktion Ess(-),durch ein Dreieck-Fensterbewertet sind.

Um genaue AKF-Werte zu erhalten, ist es gunstig, das Analysessgment méglichst gross zu ma-
chen, iedoch ist die Grsse dadurch beschriinkt, dass sich die statistischen Kenndaten fur weit-
ab liegende Bereiche der Eingangsmusterfolge bereits getindert haben. Die optimalen Grdssen
MA und MC k&nnen nur durch Versuche ermittelt werden. Anhaltspunkte gewinnt man aus der
Kenntnis, dass Ubergéinge von einem Phonem zu einem anderen - entsprechend der Anderungs-
geschwindigkeit des artikulatorischen Apparates - innerhalb von etwa 10 - 50 ms erfolgen.

Bei einer 2ms-SegmenHerung\von Sprache dndern sich die AKF-Verldufe aufeinanderfolgender

Segmente kaum /17/.

Die statistische Formulierung hat auch eine deterministische Interpretation: das Gleichungs-
system Gl. 4.15 ergibt sich auch, wenn die Energie des Differenzsignals d(n) Uber die ganze

A
Folge d(n) minimisiert wird (siehe Abschnitt 4.1.2), denn es ist R "i) = MA-Rss(i-i).

(i
Auch eine Formulierung nach dem Maximum-Likelihood -Prinzip liefert die gleichen Ergeb-

nisse, jedoch nur unter der Voraussetzung, dass die Fehlerwerte d(n); n=1,2,3,... MA+ N

gauss verteilt sind /25/., .
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4.2 Simulationsergebnisse

Im folgenden werden vorwiegend Langzeitgewinne der adaptiven Verfahren genannt und mit
den erreichbaren Gewinnen bei nichtadaptiven DPCM- und PCM- Verfahren verglichen. Wei-
tere wichtige Ergebnisse Uber die Eigenschaften der ADPCM-codierten Sprache und anschau-
liche Deutungen dieser Ergebnisse liefern Segmentanalysen; sie werden im Abschnitt 6 aus-

fuhrlich dargestellt.

4.2.1 Die Abhdngigkeit des Gewinns von dem Koeffizienten-Bestimmungsverfahren und den

Segmentldngen

Um das gUnstigste Kozffizienten-Bestimmungsverfahren und die gunstigste Segmentltnge fest-
legen zu kdnnen, wurde eine 5 sec-Sprachprobe verwendet und der Gewinn fur eine ADPCM-
Codierung mit N = 10 Pradiktorkoeffizienten und einer 5 bit - Quantisierung (logarithmisch,

nichtadaptiv) bestimmt. Vier Verfahren wurden untersucht:
Verfahren A : Bestimmung der AKF 'I\st (¢) gemdss Gl. 4.17.

Verfahren B : wie A, jedoch Bewertung der s(n)-Werte des Analysesegments mit einem

Hammingfenster.
Verfahren C : Bestimmung der AKF R] (+,°) gemdss Gl. 4.7 .

Verfahren D : Bestimmung der AKF R2 (+,+) gemdss Gl. 4.10.

Bild 18 zeigt, wie sich die Analysesegmente bei einer Uberdeckung und bei einer Bewertung
der Abtastwerte mit einem Hammingfenster Uberlappen. Eine Bewertung mit einer Fensterfunk-
tion ist nur bei dem Verfahren A der Schitz-AKF-Bestimmung verwendbar; bei den anderen Ver-

fahren widerspricht eine solche Bewertung der Prﬁblemformulierung und fuhrt deshalb i. a. auf

instabile Filter.
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Bild 18 : ~ Uberlappung der Analysesegmente bei Uberdeckungen
MA /MC > 1

In Bild 19 wurden die Gewinne in Abhiingigkeit von der Linge MC des Codiersegments fur
drei symmetrische Uberdeckungen (MA/MC = 1,2 und 4) dargestellt. Aus diesen Messungen

sind folgende Ergebnisse abzulesen:

a) Uberdeckungen MA/MC > 1 erhdhen den Gewinn nur fur MC € 32. Solch kurze Codier-
segmente sind aber uninteressant, da der Kozffizientenvektor h*zu haufig Ubertragen wer-

den muss.
b) Die Verfahren B, C und D sind nur fur MC < 128 gunstiger als das Verfahren A.

c) Fur MC 2 128 unterscheiden sich die Verfahren kaum.
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Bild 19 : Der Gewinn in Abhtingigkeit von der Lénge des Codiersegments
und von dem Grad der Uberdeckung fur die vier auf Seite 28 be-
schriebenen Verfahren der Koeffizientenbestimmung
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d) Das Maximum des Gewinns liegt bei MC= 128 (g, 16 ms) , ist jedoch recht wenig ausge-
pragt; bei einer Verdoppelung der Segmentlinge reduziert sich der Gewinn um jeweils
0.3 dB.

e) Fensterfunktionen, wie die verwendeten Hammingfenster, sind vor allem bei kurzen Ana-
lysesegmenten gunstig, da sie den Einfluss der htheren AKF=Werte, die nur ungenau be-

stimmbar sind, verringern. Sie sind weiterhin von Nutzen, wenn Ubzrdeckungen

( MA/MC > 1) verwendet werden.

Da das Verfahren A die einfachste hy~Bestimmung zuldsst (vergl. Abschnitt 4.4), ergibt sich

aus den Punkten a) bis d) die Folgerung:

Bei einar ADPCM - Codierung mit vorlaufender Analyse empfiehlt sich eine Segmentl éinge
von 32 ms mit einer 2 : 1 - Uberdeckung (MA = 512; MC = 256), wobei zur hy - Bestim-

mung das Verfahren verwendet wird, bei dem eine Toplitz-Matrix entsteht.

4.2.2 Die Abhingigkeit des Gewinns von den Eigenschaften des Quantisierers

Fur die im Abschnitt 4.2.1 genannten Verfahren A bis D wurde die Abhidingigkeit des Gewinns
von der Zah| | AS der Quantisierungsstufen des ADPCM-Quantisierers gemessen ( 5 sec. Sprech-

probe ; N =10; MA = MC = 128). Aus Bild 20 ergibt sich die Folgerung:

eEl

Bild 20: Der Gewinn in Abhdngigkeit von der Zahl der Quantisierungs=-
stufen fur die vier auf Seite 28 beschriebenen Verfahren der
Koeffizientenbestimmung
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a) Bei einer ADPCM - Codierung ist das Verfahren A (Bestimmung der prlifzmafrix) am

unempfindlichsten gegeniber dem Einfluss des Quantisierungsrauschens.

b) ADPCM - Verfahren sind nur brauchbar, wenn wenigstens IAS = 16 Quantisierungsstu-

fen zur Verfigung stehen (siehe dazu Abschnitt 6).

c) Fur IAS> 32 kann der Gewinn gegeniber dem Verfahren A umetwa 0.5 dB erhsht wer-

den, wenn das aufwendigere Verfahren D angewendet wird.

4.2.3 Die Abhdngigkeit des Gewinns von der Zahl der Pradiktorkoeffizienten

Die ADPCM benttigt eine sehr viel grossere Anzahl von Pradiktorkoeffizienten, als die
DPCM, um ihren maximalen Gewinn zu erreichen. Bild 21 zeigt die Abhdngigkeit des Ge-~

winns G von der Zahl N der Pradiktorkoeffizienten. Der Verlauf a stellt den maximal mdg-

lichen DPCM-Gewinndar, wie er aus der Langzeit-AKF einer Sprachprobe gemdss Gl. 2.5

G {4 [8]

124— 4 | | Y
!_ﬂc

84— . ) o
\b

c

4 -

N
0 ! ) ri
0 S 10 15 2

Bild 21 : DPCM- und ADPCM-Gewinn in Abhtingigkeit von der Zahl N
der Pradiktorkoeffizienten '

Verlauf a : maximal méglicher Prédiktionsgewinn Gy nach Gl. 2.6
Verlauf b : 5bit-DPCM-Gewinn bei sprecheroptimalem Pradiktor

Verlauf c : 5bit- DPCM-Gewinn bei einem gemdss einer mittleren
AKF dimensionierten Pradiktor

Verlauf d : 5bit - ADPCM - Gewinn
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berechnzt werden kann. Der durch die Simulationen erreichbare Gewinn ist wegen des Ein-
flusses des Quantisierungsrauschens geringer (Verlauf b). Eine weitere Gewinnreduktion ent-
steht dadurch, dass der DPCM-Pridiktor sprecherunabhdngig eingestellt werden muss, d. h.
der Koeffizientenvektor hywird aus einer Uber viele Sprachproben gemittelten AKF bestimmt
(\;erlouf ¢ AKF-Verlauf: siehe Bild 7). Die DPCM-Codierung ist, wie sich auch hier zeigt,
recht unempfindlich gegeniiber geringen Anderungen des optimalen Koeffizientenvektors
(vgl. auch Abschnitt 2.3). Der Verlauf d zeigt schliesslich, dass durch eine ADPCM-Codie-
rung zusdtzliche Gewinne(etwa 4 dB Zunahme)erzielbar sind /3,14/. Bei den DPCM - und
ADPCM - Verldufen wurde eine Quantisierung mit 5 bit (log. Quantisierer, 4 = 100) vor-
genommen; bei den ADPCM - Codierungen war MA = MC = 128.

4.2.4 Die Abhdngigkeit des Gewinns von der Sprachprobe

Die Bilder 22 und 23 zeigen ADPCM - Gewinne fur drei Sprecher in Abhtingigkeit von der
Zahl N der Prédiktorkoeffizienten ( 5sec Sprache, 5 bit-Quantisierung, log. , =100,

MA = MC = 128). Die Ergebnisse der Bilder 22 bzw. 23 gelten fur TP-Sprache (0-3400 Hz)
- bzw. BP-Sprache (300-3400 Hz).

Aus den Darstellungen ergeben sich folgende mittlere Gewinne:

maximale
N =§ N =10 N = 20 Abweichungen
TP - Sprache 13.4 dB 14.9 dB 15.8 dB +1.8/-3.5dB
BP - Sprache 10.7 dB 12.8 dB 13.5 dB +1.8/-1.6dB

\

Die Gewinne sind vor allem bei TP-Sprache stark sprecherabhiingig; der in anderen Versffent-
lichungen des Verfassers / 3,14,26/ genannte Gewinn bezieht sich auf den Sprecher 13; aus
den Bildern 22 und 23 wird deutlich, dass der Sprecher 13 die ungunstigsten Gewinnwerte
liefert. Die AKF - Werte dieses Sprechers sind relativ unobhangfg von dem tieffrequenten
Bereich 0 - 300 Hz, daher unterscheiden sich die Gewinne von TP-Sprache und BP-Sprache
nicht sehr. Im Gegensatz dazu entstehen die recht hohen Korrelationen in der Sprachprobg der
Sprecherin 15 vor allem durch die tieffrequenten Anteile von 0 - 300 Hz. Bei BP-Sprache er-

gibt sich daher die starke Gewinnreduktion um fast 5 dB.
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Bild 22 : ADPCM-Gewinne von drei Sprechern (Nr. 12, 13, 15)
in Abhtingigkeit von der Zahl N der Pradiktorkoeffizienten

TP-Sprache ( 0 - 3400 Hz)
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Bild 23 : ADPCM-Gewinne von drei Sprechern (Nr. 12, 13, 15)
in Abhtingigkeit von der Zahl N der Pradiktorkoeffizienten

BP- Sprache (300 - 3400 Hz)
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4.3 ADPCM mit gesteveriem Quantisierer

4.3.1 ADPCM ohne Entropiecodierung

Bei der Codierung von Sprachsignalen ist die Verwendung eines Quantisierers mit logarith-
mischer Kennlinie zwingend notwendig, da die Varianz der Sprachsignale stark sprecherab-
hangig ist ; der logarithmisch gestufte Quantisierer liefert auch bei unterschiedlichen Pe-
geln ein weitgehend konstantes Signal - Rausch- Verhiltnis. Sprachsignale haben néherungs-
weise eine Laplace - Amplitudendichteverteilung; fur diese ist die logarithmische Abstufung
nicht optimal. Bei Verwendung einer Optimalkennlinie /6,7/ ergibt sich ein hsheres SNR ;
um Optimalquantisierer einsetzen zu kdnnen, wird ein einfaches adaptives Verfahren ver-
wendet (Bilder 24 und 25): die Folge d(n) der Differenzwerte wird segmentiert, ihre Ener-
gie bestimmt und mit einem gesteuerten Verstdrker V an den Quantisierer angepasst /26,27/.

Die Energie des Differenzsignals ist eigentlich erst bekannt, wenn die Codierung stattgefun-

|
|
o—f Putfer [—=C A/D .
s(e) ~ |

D/A

| ,

v

Pradiktor
\ ' r(n)
Rechner —
Se_rlqer |
Bild 24: ADPCM-Codierer mit gesteuertem Quantisierer

(vorlaufende Analyse)
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Bild 25 : ADPCM-Decodierer bei einer Codierung mit gesteuertem Quan-
tisierer ( vorlaufende Analyse )

den hat. Daher wird stattdessen ein Schitzwert der Energie des Differenzsignals zur Einstell ung
des Verstarkers V verwendet. Dieser Schdtzwert tritt aber als Nebenergebnis bei der Bestim-
mung des optimalen Koeffizientenvektors hyauf, wenn die Segmentierungen fur die Koeffizien-
ten - und die Versttirkerumsteuerungen gleich sind. Die jeweilige Einstellung V muss mit dem
Koeffizientenvektor hyzum Empfanger Ubertragen werden, wenn nicht eine Ruckwdrtsregelung’
verwendet wird (vgl. Abschnitt 5). Erste Ergebnisse fur das soeben skizzierte Verfahren wur-
den in /26/ versffentlicht, eine ausfUhrliche Darstellung ist in Vorbereitung /27/. Bild 26
(Sprecher 13) und Bild 27 (Sprecher 15) zeigen den Gewinn in Abhéingigkeit von der Zahl der

Pradiktorkoeffizienten fur eine ADPCM ohne und mit gesteuertem Quantisierer.

Der durch den optimalen Laplace-Quantisierer zusttzlich entstehende Gewinn liegt zwischen
3 und 4 dB. Als Gewinn ist hier der SNR-Abstand zu einer 5 bit = PCM - Codierung mit lo-
garithmischen Quantisierer (4= 100 ; 166" -Belastung) verwendet worden, die ein SNR von
20.7 dB liefert /26/. Ein optimaler Laplace-Quantisierer musste theoretisch 23.8 dB lie-

fern /6/, also einen zustitzlichen Gewinnven3.1 dB.
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Bild 26 : 5 bit-ADPCM-Gewinn GSNR in Abhdngigkeit von der Pradik-

torltinge N ; Sprecher 13
GSNR = Gewinn gegeniber einem 5 bit - PCM - System

Kurve 1 : TP-Sprache, log. Quantisierer
Kurve 2 : TP-Sprache, gesteuerter Quantisierer
Kurve 3:  BP-Sprache, log. Quantisierer
Kurve 4 : BP-Sprache, gesteuerter Quantisierer

Gsne 4 [dB]

204 AL

Bild 27 : wie Bild 26, aber Sprecher 15
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4.3.2 ADPCM mit Entropiecodierung

Die immer gleichartige Aussteuerung des Quantisierers bei vorgeschalteter Verstdrkungsrege-
lung erlaubt eine weitere Form der Redundanzreduktion. Durch die Pradiktionscodierung sind
zwar die zu quantisierenden Differenzsignalwerte mit guter N&herung voneinander linear un-
abhiingig, jedoch treten die einzelnen Quantisierungsstufen nicht mit gleicher Wahrschein-

lichkeit auf. Durch die Entropiecodierung , bei der den hdufig auftretenden Quantisierungs-

stufen kirzere Codewortléngen zugeordnet werden, kann die mittlere Bitrate verringert bzw.
der Signal-Rausch-Abstand bei vorgegebener Ubertragungsrate um zusétzlich GEC dB ange-
hoben werden. Ist M die Zahl der Quantisierungsstufen und P, die Auftretenswahrscheinlich-

keit der i-ten Quantisierungsstufe, so gilt fur den durch Entropiecodierung méglichen Gewinn:

M
Gge = 6.02(1dM + ?;]pi|dpi) [d8]

Bei einer Huffman-Codierung eines jeden Symbols tritt eine gewisse Restredundanz auf. Mes-
sungen mit Gaulsignalen haben gezeigt, dass diese Restredundanz vernachldssigbar ist /28/.

. Bei Verwendung einass Laplace-Optimalquantisierers ergibt sich aus den Simulationen ein zu-
von (im Mittel) 4.2 dB /26/.

sdtzlicher Gewinn GEC

4.4 Die Bestimmung der Pradiktorkoeffizienten aus den AKF-Werten

Um die optimalen Kosffizienten hil;' i=1,2,3,...,N bestimmen zu kdnnen, muss das Glei-

chungssystem Gl. 4.3, also

N\ ‘
S : h.‘R(ili) = R(0,i); i=1,2,3,..4,N
j=1

aufgeldst werden.

Dazu ist eine Inversion einer Matrix mit den Elementen R (i,): 1,] - 1,2,3,...,N erfor-
derlich, eine solche Inversion kann mit etwa N3 Rechenoperationen durchgefuhrf werden.
Eine Ausnahme bildet die Inversion einer Matrix mit symmetrischer Toplitzstruktur, wie sie
beim Verfahren nach Abschnitt 4.1.3 (Gl. 4.15) auftritt. Da dieses Verfahren zudem immer

zu stabilen Lésungen fuhrt, ist es den anderen Verfahren nach Abschnitt 4.1.1 vorzuziehen.
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Die Inversion der Téplitz=Matrix kann mit einem rekursiven Algorithmus durchgefuhrt wer-
den /5/, der nur etwa N2 Rechenoperationen erfordert und eine einfachere Hardware-Re-
alisierung zuldsst. Bild 28 zeigt einen Vergleich von Rechenzeiten fur die Inversion einer
N x N - Matrix. Die Aufgabe der Inversion einer Matrix kann dadurch umgangen werden,
dass ein Gradientenverfahren verwendet wird, bei dem der Koeffizientenvektor h schritt-

weise gedndert (verbessert) wird ; im Abschnitt 5 wird ein solches Verfahren beschrieben.

10001
T [msl
600+

400

200-

Bild 28 : CPU-Rechenzeiten zur Auflésung von Gleichungssystemen
Programmiersprache: FORTRAN |V, Rechner: IBM 360/67

N = Zahl der Koeffizienten des Pradiktors

Verlauf 1 : Gauss-Jordan-Verfahren

Verlauf 2 : Cholesky-Dreieckszerlegung

Verladf 3 : Gauss-Elimination

Verlauf 4 :  Rekursives Verfahren fur Toplitz-Matrizen

Das auf der rekursiven Inversion einer Toplitz-Matrix beruhende Verfahren liefert sukzessive
die optimalen Koeffizienten fur Priddiktoren zunehmender Ordnung n bis zur festgelegten Ord=
nung N und die damit iewéils erreichbare Fehlerleistung ez(n); n= 1',2,3, ...,N. Sind die
Schdtzwerte é(k) = ﬁss(k) /ﬁss(O) bekannt, so ergibt sich das folgende Rekursionsschema:
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Loschri: | h{) = g() =T (1) e’
2. Schritt : hl(z) - £(3(1),g(2)

W =tgg@ =@ |e’
N sehritt: | WM = ( g (1), ..., gN)

he = £ (g (1), ..., g(N)

h V=6 g, e, g ()= TEN) | € )

Die Koeffizienten hrfn) = TT (n) besitzen zwei wichtige Eigenschaften:

€*in) = €mn-1[1-mMn] (4.20)

o€ 1 4.21)
Damit folgt auch:

En) § eXn-1)

 Das Gleichheitszeichen gilt nur dann, wenn 7r(n) = 0 ist. Ist P¢(n) # O, so ist es ein Mass
fur den Uberschuss an Korrelation, die man erwarten musste, wenn der Prozess ein autore-

gressiver Prozess der Ordnung n - 1 wire 29/. Der Verlauf 7r( +) wird partielle Autokorre-

lationsfolge genannt, die einzelnen Werte der Folge heissen auch PARCOR - Koeffizienten.

Das im Abschnitt 4.1.3 beschriebene Verfahren der AKF-Bestimmung liefert nur dann stabile
inverse (Decodier-) Filter, wenn die Elemente des h - Vektors genau bestimmt wurden. Wur-
de der h - Vektor quantisiert (um ihn digital Ubertragen zu kénnen) , so muss das inverse Fil-
ter durchaus nicht stabil sein, Das skizzierte rekursive Verfahren liefert eine Kontrolle der
Stabilittét: wird im Laufe der Berechnung der h - Vektoren fur Pradiktoren zunehmender Ord-
nung ein PARCOR-Koz=ffizient 7p(j) betragsgemdss grosser als 1, so ist das Filter der Ordnung
i instabil. In diesem Fall wird ein verkurztes Pradiktionsfilter der Ordnung | - 1 verwendet

(vergl. Abschnitt 4.6).

Die Untersuchungen zeigten allerdings, dass Instabilitdten bei nicht zu grober Quantisie-
rung durchaus zugelassen werden kdnnen: die Instabilitdten treten nur bei grossen Gewin-
nen auf, bei denen dann das Differenzsignal eine sehr kleine Varianz hat. Durch die In-

stabilitat wachst dann das Differenzsignal im Segment an, aber ohne dass der Aussteuerbe-

reich des Quantisierers Uberschritten wird.
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‘4.5 Verfahren der vereinfachten AKF - Bestimmung

MA-k

Bild 29 zeigt, dass die Bestimmung der AKF - Werte ﬁss(k) = Z s(n) » s(n + k);
n=1

k=0,1,2,...MA -1 recht hohe Rechenzeiten erfordert. Es wurde untersucht, ob es még-

TCmsl |
600

500

400+

300

200+

100+

Bild 29 : CPU-Rechenzeiten zur Bestimmung von Korrelationswerten
Programmiersprache: FORTRAN 1V, Rechner : IBM 360/67

MA =
N
FFT

Anzah| der Funktionswerte
Anzahl der bendtigten Korrelationswerte
Rechenzeiten bei Verwendung des FFT-Algorithmus

nnn

lich ist, vereinfachte AKF- - Bestimmungen zu verwenden, durch die die Rechenzeiten verrin-

gert und Hardware - Realisierungen vereinfacht werden.
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4.5.1 Einseitige Polaritdtskorrelationsfolge

Die einseitige Polaritdtskorrelationsfolge (PKF) wird definiert durch:

Pi(k) = E[s(n) - sgn s(n+k)] (4.22)

*
Fur symmetrische elliptische Verteilungen ist die PKF Pl(k) der wirklichen AKF Rss(k) oropor -

tional /30/:
2
P,(k) =\’_7r_.gs R (k) 4.23)

6; = Rss(o) ist die Standardabweichung des Prozesses {s(n)}. Man kann leicht zeigen, dass
der Erwartungswert der Schitz-PKF

M ;. MA-k
P(k) = +m% nz;] s(n)e sgn s(n + k) (4.24)

der AKF Rss () proportional ist. Die Schatz-AKF 3]( ¢) ldsst sich apparativ sehr einfach
bestimmen, da die Multiplikationen jetzt durch Additionen ersetzt werden kdnnen. Der Ver-
lauf a in Bild 30 zeigt den Gewinn in Abhtingigkeit von der Zahl der Prédiktorkoeffizienten,
der sich bei einer AKF-Bestimmung gemdss Gl. 4.17 fur eine Sprachprobe ( 2.8 sec Daver)
ergibt /31/. Der entsprechende Gewinn bei Verwendung der Schitz - AKF f’\] (k) ist als Ver=
lauf b dargestellt. Bis zu N = 3 ergeben sich noch zufriedenstellende Gewinne; ab N = 3
nimmt der Gewinn mit wochs_enden N ab, da die inversen Pridiktionsfilter nicht mehr stabil
sind. Es mussten daher verkurzte Filter verwendet werden ; die gestrichelte Kurve zeigt den

bei diesem Verfahren entstehenden proportionalen Anteil von verkurzten Filtern.
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Bild 30: ADPCM-Gewinn in Abhtingigkeit von der Zahl N der Pradiktor-
koeffizienten ; Vergleich verschiedener AKF-Schitzverfahren /31/

Kurve a : h” wurde mit R () bestimmt (Gleichung 4.17)
Kurve b ¢ h wurde mit ps]s (+) bestimmt (Gleichung 4.24)
Kurve ¢ : E wurde mit lﬁ\'2 (+) bestimmt (Gleichung 4. 26)

Zur Kurveb ist (gestrichelt) der Anteil an verkuUrzten Filtern aufgetragen.

4.5.2 Zweiseitige Polaritdtskorrelationsfolge

Die zweiseitige Polaritdtskorrelationsfolge wird definiert durch

P, (k) = E [sgn s(n)« sgn s(n+k)] | (4.25)

Fur symmetrische elliptische Verteilungen ergibt sich ein nichtlinearer Zusammenhang /32/

zwischen der PKF P2 (k) und der normierten AKF Rss(k) Z 6’: :



P,(k) = -?2(—— + arcsin (R (k) /0': )

Fur kleine normierte AKF-Werte ist der Zusammenhang annghernd linear:

R (k)

SS

6%

2
Pz(k)ﬁ P o

Wie gezeigt werden kann /31/, liefert die Schatz-PKF

MA-k
(|<) m Z sgn s(n)e sgn s(n+k) (4.26)

immer ein stabiles inverses Filter . Der Verlauf ¢ in Bild 30 zeigt den Gewinn, der sich bei

einer AKF-Berechnung nach Gl. 4.26 erzielen ldsst ; der Gewinn nimmt zwar mit wachsen=
der Pradiktorltinge zu, ist jedoch erheblich geringer als bei einer AKF-Bestimmung nach
Gl. 4,17 (Verlauf a).

4.6 Das Problem der Uberﬂlgung der Information Uber die Pradiktoreinstellung

Um die Information Uber N Pridiktorkoeffizienten (oder daraus abzuleitende Gréssen) zurﬁ
Empfénger Ubertragen zu k&nnen, mussen fur jeden Koeffizienten ryi i=1,2,3,...,N bit
zur Verfugung stehen. Um den Gleichlauf von Codierer und Decodierer zu gewdhrleisten,
muUssen auch die Kozffizienten des Codierers mit |ewe||Nr bit/Koeffizient dargestellt wer-
den. Fur jedes Codlersegmenf mit MC Werten mUssen E (r )blf Information zusttzlich
zu dem digitalen Datenfluss des leferenzsugncﬂs Uberfragen werclen Damit verringert sich

der tatstichliche Gewinn gegenuber dem bisher angegebenen SNR-Gewinn um

6.2 &
aG = _Mt_.}i:';]ri [d8] | : (4.27)

Diese Gewinnabnahme ist in Bild 31 graphisch dargestellt.

Soll der Gewinn des ADPCM - Verfahrens méglichst hoch sein, so muss die zu Ubertragene

Information Uber die Pridiktorkoeffizienten méglichst grob quantisiert werden. Damit weichen
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Bild 31 : Gewinnabnahme, hervorgerufen durch die zusdtzlich erforderliche
Ubertragung der h - Koeffizientensitze, in Abhtngigkeit von der
Ldnge des Codiersegments

Parameter : Anzah! der erforderlichen bit/Segment

die Pradiktorkoeffizienten hi\; i= 1,2,3, ...,N von ihren genauen Werten ab. Zwei Konse-

quenzen ergeben sich aus dieser ungenauen Darstellung:

a) die Pradiktion wird schlechter, die Varianz des Differenzsignals vergréssert sich.

b) das rekursive Filter des Decodierers kann instabil werden.

Gerade dieser zweite Punkt erweist sich als recht problematisch. Bild 32 zeigt die Impulsant-
wort, die Leistungsubertragungsfunktion und die Polstellenlage des rekursiven Filters fur den

Vokal a /33/. Fur einen Koeffizientensatz hy ist die Ubertragungsfunktion des inversen Fil-

ters :
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Es wird deutlich, dass einige Pole dicht am Einheitskreis liegen und damit durch eine zu gro-
be Quantisierung auch Uber den Einheitskreis hinausgeschoben werden kénnen. Diese Gefahr

besteht vor allem bei Nasallauten wie "m" und "n" (vergl. Abschnitt 6).

Verschiedene Verfahren der Informationsubertragung bieten sich an:

4.6.1 Ubertragung der AKF-Werte

Eine Quantisierung der AKF-Werte fuhrt sehr schnell zu instabilen inversen Filtern. Eine ge-
ringe Bitrate je Segment ist nur durch den Einsatz eines gesteverten Quantisierers erreichbar
/31/, wenn die normierten AKF-Werte Ubertragen werden. Das Verfahren bewirkt eine Re-
dundanzreduktion bezuglich der AKF-Werte ; es werden nur noch die interessanten AKF-Be-
reiche, die zu einem stabilen inversen Filter gehsren, quantisiert /31/. Zur Wah! dieser in-
teressanten Bereiche wird der gleiche rekursive Algorithmus herangezogen, mit dem die Tép-
litz-Matrix invertiert wird. Sind | AKF-Werte bereits quantisiert, so liefert der Algorithmus
den Bereich fur den ndchsten AKF-Wert, fur den das inverse Filter stabil ist (d. h. fur diese

- AKF-Werte ist die Kovarianzmatrix positiv-definit). Der Bereich ist jeweils durch die PARCOR-
Koeffizienten gegeben. Das Verfahren ist recht aufwendig und liefert, wie die Simulationen
zeigten, keine besseren Ergebnisse als eine direkte Quantisierung des Koeffizientenvektors hy.

(vergl. Abschnitt 4.6.4 und Bild 35).

4.6.2 Ubertragung der PARCOR-Koseffizienten

Die PARCOR-Koeffizienten bilden eine redundanzreduzierte Beschreibung der AKF-Werte.

Die PARCOR-Koeffizienten (i) ; i =4] ,2,3,...,N sind mit den héchstwertigen Pradiktorko-
effizienten der Pradiktoren der Ldnge j identisch. Sie beschreiben gleichzeitig die Abweichung
der AKF von dem Wert, der bei einem autoregressiven Prozess der Ordnung j - 1 auftreten
musste (vergl. Abschnitt 4.4). Da die PARCOR-Koeffizienten eine sukzessive Berechnung

der Pradiktorkoeffizienten h ermdglichen, sind sie zur Ubertragung der Prédiktorinformation
geeignet. Das Problem der Quantisierung der r(j) - Werte wurde nicht untersucht, da es
weitgehend mit dem Verfahren der Ubertragung der AKF-Werte mit gesteuertem Quantisierer
identisch ist (vergl. Abschnitt 4.6.1).
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4.6.3 Ubertragung der Lage der Pole

N .
Die Nullstellen des Polynoms : hi*z_' (also der Ube rtragungsfunktion des optimal ein-

gestellten Pradiktors) sind die Pclvle der Ubertragungsfunktion des Decodierers. Um die Pole zu
Ubertragen, mussten sie beim Sender aus dem Koeffizientenvektor hyberechnet werden. Beim
Empfidnger musste jeweils dazu der Vektor hy aus den Angaben Uber die Lage der Pole bestimmt
werden. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig und wurde daher nicht untersucht. Nimmt man

den Aufwand in Kauf, so bietet dieses Verfahren jedoch einige Vorteile:

K Der Einfluss der Quantisierung ist Uberschaubar : durch die Quantisierung wird direkt die

Lage der Resonanzfrequenzen und die Bandbreite der Resonanzen getindert.
% Es ist eine einfache Prifung méglich, ob das Filter stabil ist (lpil <1).

X Das nichtrekursive Filter kann sehr einfach in Kaskadenschaltung dimensioniert werden ;

eine solche Struktur vermindert den Effekt der Fehlerakkumulation.

X Vermutlich ist eine recht grobe Quantisierung zuldssig, wenn der Abstand der Pole von
dem Nullpunkt der z-Ebene nichtlinear quantisiert wird (feine Quantisierung in der Ndhe
des Einheitskreises) /35/.

4.6.4 Ubertragung der Pridiktorkoeffizienten

Dieses Verfahren ist anzustreben, da der Ubertragene, quantisierte Kosffizientenvektor hy
direkt zur Einstellung des Decodierers verwendet werden kann. Es zeigt sich, dass der Vek-

tor hyrelativ unempfindlich gegenuber einer Quantisierung ist (vergl. Abschnitt 2.2), Bild 33
i i=12,3,...,N, ge-
messen an einer 2.8 s - Sprachprobe (/31/, Sprecher 13, TP-Sprache, MA = MC = 128). Es

wird deutlich, dass die einzelnen Koeffizienten nur gewisse Amplitudenbereiche Uberdecken.

zeigt die Auftretenswahrscheinlichkeiten fur die Filterkoeffizienten hi

Die Quantisierer fur die einzelnen Koeffizienten kdnnen an diese Bereiche angepasst
werden. Bild 34 zeigt dazu die Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Koaffi-

zienten.
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Bild 33 : Auftretenswahrscheinlichkeiten der Prddikforkéeffi;ienten h, ;
i=1,2,3,...,10; /31/ u

Sprecher 13, TP-Sprache, MA = MC = 128
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Bild 34: Mittelwerte M und Standardabweichungen Gi der Pradiktor-

g b

ADPCM, N =10, Sprecher 13, TP-Sprache, MA = MC = 128

koeffizienten h
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Werden die Quantisierer fur die einzelnen Koeffizienten hi ;i=1,2,3,...,N optimal

an diese Amplitudenbereiche angepasst, d. h. bei BerUcksichtigung des Mittelwertes und
des Aussteuerbereiches, so ergibt sich der Ge winn in Abhdngigkeit von der Bitzahl / Seg-
ment als Verlauf b im Bild 35 q; in Bild 35 b wird dazu der prozentuale Anteil an verkurz-
ten Pradiktionsfiltern angegeben /31/. In diesem Beispiel wurde jeder Kosffizient mit einem
linearen Quantisierer mit 2" Quantisierungsstufen quantisiert. Der Verlauf ¢ zeigt den Ge-

winnverlauf fur das Verfahren nach Abschnitt 4.6.1.

Fur Codiersegmente der Linge MC= 128 ist die durch die Ubertragung der Pradiktorkoeffi-
zienten entstehende Gewinnverlust noch viel zu hoch. Zwar tritt durch eine Quantisierung

mit 6 bit / Koeffizient nur eine Gewinnabnahme von etwa 0.4 dB ein, die durch ungenaue

Pradiktion entsteht (Bild 35 a). Aber zusdtzlich entsteht (mit L_'; ](ri)= 60 bit) gemdss

Bild 31 eine Gewinnabnahme von etwa 2.8 dB durch den zur Koeffizientenubertragung not-

wendigen Aufwand an Kanalkapazitdt. Mehrere Méglichkeiten bieten sich an:

X Weitere Verringerung der benstigten bit/Segment durch eine nichtlineare Quantisierung.
Die Amplitudendichteverteilung der einzelnen Koeffizienten (Bild 33) macht deutlich,

dass eine solche nichtlineare Quantisierung empfehlenswert ist.

X Durch eine Vergrosserung des Codiersegments kann die Zahl der je Sekunde zu
ubertragenenKoeffizientenvektoren verringert werden. Die dem Aufwand an
Kanalkapazitdt dquivalente Gewinnabnahme wird mit jeder Verdoppelung der
Lange MC des Codiersegments halbiert. Fur MC = 512 ergibt sich eine Ge -
winnabnahme von 0.7 dB; allerdings verringert sich zusdtzlich der Pradik -
tionsgewinn um 0.6 dB (gegenuber MC = 128), so daB insgesamt eine Abnahme
von 1.3 dB entsteht.

% Eine weitere Verringerung des Datenflusses des Koeffizientenvektors ist mit einem redun-
danzreduzierenden Codierungsverfahren méglich . Hier bieten sich die Loeve-Karhunen-
Transformation oder die einfacher zu realisierende Differenz<=PCM an. Bild 36 macht je-
doch deutlich, dass durch eine DPCM - Codierung nur bescheidene Gewinne méglich
sind ( einem 6 dB-Gewinn entspricht eine Einsparung von 1 bit/Koeffizient). Die hier ge-

zeigte DPCM-Codierung wurde unter Verwendung eines Pradiktors mit einem Prédiktor -

koeffizienten durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass der Gewinn nur sehr wenig zunimmt,
wenn eine Pradiktion mit mehreren Koeffizienten vorgenommen wird, d. h., die den

Koeffizientenvektor h erzeugende Quelle ist mit recht guter Ndherung eine Markoff-
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Bild 35 :  a) Gewinn in Abhtingigkeit von der zur hy -Ubertragung zur Verfu-

gung stehenden Anzahl R bit/Segment
ADPCM, N =10, Sprecher 13 ; MA = MC = 128
Kurve a: Grenzwert ohne Quantisierung des hy -Vektors

Kurve b: Lineare Quantisierung jedes Koeffizienten h,
mit R/10 bit *
Kurve c: Optimale Quantisierung der AKF-Werte

b) Anteil der verkurzten Filter
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Bild 36 :  Erreichbarer Gewinn bei einer DPCM-Codierung der ADPCM-
Pradiktorkoeffizienten h, ; i=1,2,...,10 mit einem DPCM-
Pradiktorkoeffizienten

Sprecher 13; MA=MC=128; N=10

Kurve 1 : Verwendung der Autokorrelationswerte der
Pradiktorkoeffizienten
Kurve 2 : Verwendung der Autokovarianzwerte der

Pradiktorkoeffizienten

quelle erster Ordnung.

Eine weitere M8glichkeit der Verringerung der zur InformationsUbertragung der Pridik-
toreinstellung notwendigen Kanalkapazitdt besteht darin, nur noch eine endliche Zahl
von vorgegebenen Pradiktorkoeffizientensdtzen h zu Ubertragen, d. h. es muss dann nur
noch der Index der nummerierten Sdtze h Ubertragen werden. Um den passenden Satz zu
finden, muss eine Mustererkennung vorgenommen werden. Nicht passenden Sdtzen kann

dann der Vektor h = 0 zugeordnet werden (PCM=Ubertragung). Wird eine solche PCM-

Zuordnung auch immer dann vorgenommen, wenn das Signal eine geringe Energie hat,



so wird zusttzlich die Stsranfulligkeit bei Ubertragungsstdrungen verringert.

5. ADPCM - Codierung bei nachlaufender Analysé (Gradientenverfahren)

Wie bereits im Abschnitt 3.3 dargestellt wurde, wird bei der nachlaufenden Analyse die
Information Uber die Einstellung des Pridiktors aus bereits codierten Werten des Differenzsignals
bzw. aus dem daraus ableitbaren Rekonstruktionssignal gewonnen. Da diese Signale auch dem
Empfanger zur Verfugung stehen, muss die Information Uber die Pradiktoreinstellung nicht mehr
Ubertragen werden. Diesem wesentlichen Vorteil steht der Nachteil gegenuber, dass jeder

Fehler im Ubertragungskanal zu einem vollkommenen Zusammenbruch der SignalUbertragung
fuhrt, wenn nicht komplizierte Verfahren einer fehlerkorrigierenden Kanalcodierung oder Kombi-

nationenvon Quellen- und Kanalcodierung angewendet werden.

5.1. Beschreibung des Prinzips der Gradientenverfahren

Die ADPCM - Codierung bei nachlaufender Analyse soll anhand eines einfachen Gradien-
 tenverfahrens gezeigt werden /36/. Die Bilder 16 und 17 zeigen die Struktur eines Systems
mit nachlaufender Analyse. Dem Rechner stehen im Zeitpunkt n Rekonstruktionswerte

rh =)= rn-i ;i=1,2,3,...,N zur Bestimmung der optimalen Pridiktorkoeffizienten h i 3
i=1,2,3,...,N zur Verfugung. Der mittlere quadratische Fehler zwischen der Eingangs-
folge s(n) = 5h und der Pradiktor-Ausgangsfolge $(n) = ?n soll zum Minimum gemacht wer-

den. Bild 37 zeigt die Struktur des Pradiktors.

Es gilt:
A "N ‘
= : o = T.
s, = i;] hi r"'i hel (5.1)
mit _h_T = hl ) h2, h3, . hn) = Koeffizientenvektor
_l;nT = (r nel? F pepr ceer T n-N) = Vektor des Speicherzustan-

des des Pradiktors zum Zeit-
punkt n
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Bild 37 : Struktur des Pradiktors

Der Fehler (das Differenzsignal) zum Zeitpunkt n ist d(n) = dn =s -?n . Der mittlere qua-

" dratische Fehler, berechnet Uber die letzten L + 1 Werte der Lernphase, ist

B, & D T 2
e’= 5 o6 -t )= 6 o)
k=n-L k 'k k=n-L k X
T : 2
= h*Ash - 2h.v + ; St (5.2)
k=n-L
n
mit A = L .l_’l;r = Autokorrelationsmatrix der Folge der Rekonstruk-
- k=n=-L tionswerte rk_i; i=1,2,3,...,N
n
v = : o T Vektor der Kreuzkorrelationswerte zwischen den
- k =n-L Eingangswerten und vorhergehenden Rekonstruk=
tionswerten

62 ist eine quadratische Funktion des Koeffizientenvektors h und hat damit ein eindeutiges

Minimum. Zur Fehlerbestimmung werden die letzten L + 1 Werte herangezogen (Lernphase).
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Der Gradient des Fehlers 62 ist

2 2
2 aé ae
VE = = Vektor mit j-tem Element 3, ii=12,...,N
oh i [ |
Aus Gl. 5.2 folgt:
2

Bei optimaler Einstellung ist

und damit folgt fur den optimalen Koeffizientenvektor

Dieser hy - Vektor, der aus den Daten der Lernphase bestimmt wurde und fur diese Lern-

vel- o

he =AT y (5.4)

- phase optimal ist, wird zur Codierung des (oder der ) ndchsten
Signalwerte verwendet. Dieses Verfahren entspricht somit dem Prinzip fur adaptive Pridikto-
ren (Balakrishnan /37/). Gleichung 5.4 entspricht der Gleichung 2.5 fur stationdre Prozesse,
die AKF ist hier jedoch durch Schitzwerte dieser AKF ersetzt worden.

A muss positiv-definit sein, d. h. : hToA-h >0 fur alle von Null verschiedenen Vektoren h .

Diese Bedingung ist aber erfullt, da

n n
W-Ahis 3 Wirgglh = 37 0%

=n-L k=n-L

2 - - - n
€*=(A]\_/.)TA£«.]V-2(_A_]X)TX+ sk2
- - = =n-L
2 . -
€; = 0= A Ty (5.5)
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2 .
Mit Hilfe des minimalen mittleren quadratischen Fehlers €, lésst sich der mittlere quadrati-

sche Fehler €% (Gleichung 5.2) wie folgt schreiben:

n .
€=n"Ah - 20y + 50 s
=n=-L
= hTA-h - Ty -vTh +vTAT v +€d
= | 2

Mit A = AT folgt:

€ =€qt (h-hu) A - ha) 5.6)

Fur h = h* wird die quadratische Form zu Null, es ergibt sich das eindeutige Miniumum
€*=€;
=€y .

~ Das Gradientenverfahren besteht darin, dass der Koeffizientenvektor h entweder mit jedem
Takt der Abtastfolgen s(n) etc. oder nach einem Vielfachen dieses Taktes getindert wird.

Nach der i-ten Anderung ergibt sich ein Fehler:

€i=€ (h; - h"Ah; - hy) 5.7)

h . ist der Vektor der Prddikférkoeffizienten nach der i-ten Einstellung des Pradiktors. Die

Korrekturen des Vektors h werden in Richtung der stdrksten Verminderung des mittleren qua-

dratischen Fehlers vorgenommen.

Der Gradientenalgorithmus lautet:

h

hir=himg vy o0 5.8)

HES R )

Der Grodnentenkoeffnznent & bestimmt die Grosse der Anderung in Richtung des Gradlen-

ten; er muss so gewdhlt werden dass mit méglichst wenig Schritten der minimale Fehler €,‘
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erreicht wird. Um die Korrektur - ;—d_ivez des i-ten Koeffizientenvektors hi vornehmen

zu kdnnen, muss der Gradient v bestimmt werden:

n

vel -y di
= n-L
» 5 :
= 2 d.-gd = 2 d -g(s -5,)
k=n=-L k k k=n-L k k Tk
Mit Vsk= 0 , Gleichung 5.1 und Vl_\_T_[k =n wird
e }i
v ==2 d r
k=n-L k.~
2 n
€
bzw. 0 =-2: d.r . =1,2,8;05s ;N

ahl k=n-L k™ k=i

Der Gradientenvektor kann also als Kreuzkorrelation zwischen der Folge der Differenzwerte

- und der Folge der Rekonstruktionswerte bestimmt werden.

n

b = h v Z 4 I (5.9)
k=n-L

, Da fur den Gradienten nur Schidtzwerte bestimmt werden kdnnen, heisst das Verfahren auch

stochastische Approximation.

5.2 Die Anwendung des Verfahrens auf eine ADPCM - Sprachcodierung

Um das Verfahren fur die Sprachcodierung und- Ubertragung verwenden zu kénnen, muss es

noch modifiziert werden:

> Da der Algorithmus zeitlichen Schwankungen der statistischen Kenndaten folgen soll,
darf der Gradientenkoeffizient gL;nicht, wie bei stationéren Prozessen ublich, mit zu-
nehmender Zahl von Approximationsschritten verringert werden. Die einfachste Hard=

ware~-Realisierung wird erreicht, wenn der Koeffizient konstant gelassen wird : d..'=d,'Vi .
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% Da dem Empfinger die Folge dn der Differenzwerte nicht bekannt ist, muss diese Folge
fur die Gradientenbestimmung durch die Folge U(n) = Un der quantisierten Differenz-
werte ersetzt werden. Beide Folgen unterscheiden sich nur um den Quantisierungsfehler.
Sind die Eingangssignalfolge und die Quantisierungsfehlerfolge nicht miteinander korre-

liert, so ist die Verwendung der Folge Un zuldssig.

Damit ergibt sich der Gradientenalgorithmus

n
hi+l =b-i+°<'Z Uy e (5.10)
k =n-L

Die Realisierung des Codierers ist im Bild 38 dargestellt.

© 0C

Bild 38 : ADPCM - Codierer mit einer Realisierung des Gradienten~-
algorithmus nach Gleichung 5.10
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Der mit dem Algorithmus nach Gleichung 5.10 erreichbare Gewinn dés ADPCM-Codierers

héngt von dem Takt ab, mit dem ein neuer Koeffizientenvektor h bestimmt wird; ausserdem
beeinflussen die Wahl des Gradientenkoeffizienten @ und der Lernphase L die Gute des Sy~
stems. Es erwies sich als gunstig, die Lernphase grosser zu wihlen als den Takt der h-A'nde-

rung.

Bei einer h - Anderung nach jedem 10. Abtastwert und einer Lernphase L = 64 ergibt sich
ein Gewinn, der um 1 dB unter dem Gewinn liegt, der bei einer ADPCM-Codierung mit
vorlaufender Analyse erreichbar ist. Da bei dem letzteren Verfahren ein Verlust von etwa

1 dB durch die zusdtzliche Ubertragung des Koeffizientenvektors entsteht, sind da-

mit beide Verfahren bezuglich des Gewinns gleichwertig.

Das Gradientenverfahren besitzt eine grosse Zahl von Varianten, von denen einige fur eine
Hardware-Realisierung sehr interessant sind (so z.B. das Verfahren, bei dem nur noch das
Vorzeichen des Gradienten bestimmt wird). Der oben genannte Gewinn durfte das Maximum

des Erreichbaren darstellen.

6. Segmentanalysen

Im folgenden soll anhand von Zeitverldufen, Autokorrelationsfolgen und Leistungsdichtespek-
tren gezeigt werden, wie das ADPCM-Verfahren arbeitet, wenn typische Sprachsegmente,
ndmlich Konsonanten und Vokale, codiert werden (Abschnitt 6.2). Weiter werden Signal-
Rausch-Abstand-(SNR-)-Verldufe, Pegel- und Gewinnverldufe Uber 1.4 sec Sprache darge-
stellt (Abschnitt 6.3). Diese Verldufe liefern wichtige zusttzliche Informationen Uber die Ar-
beitsweise und die Gute der ADPCM; die alleinige, Uber ein ldngeres Sprachsegment ge-
mittelte Gewinnangabe stellt eine zu pauschale Aussage dar. Um den Zusammenhang zwischen
den Zeitverldufen und ihren Spektren zu verdeutlichen, werden im vorausgestellten Abschnitt
6.1 die wichtigsten Beziehungen der Pridiktionsverfahren, wie sie sich im Frequenzbereich dar-

stellen, zusammengestellt.

Die gezeigten Verldufe kdnnen mit einem am Heinrich=Hertz=Institut entwickelten Programm=
system fur Sprachcodierungsverfahren am Display dargestellt werden. Mit dem Programmsystem
kdnnen unterschiedliche Codierungsverfahren (PCM, DPCM, ADPCM, nicht-adaptive und

adaptive Deltamodulation) aufgerufen werden.
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6.1 Die Interprefation des Pradiktionsverfahrens im Frequenzbereich

Zur Vereinfachung der Diskussion wird bei dieser Interpretation der Einfluss des Quantisie-

rungsrauschens vernachldssigt. Dieser Einfluss kann tatséchlich gesondert betrachtet werden;

die Analyse in /4/ zeigt, dass der Quantisierungsfehler am Ausgang des DPCM-Systems ein

weisses Spektrum besitzt.

Bleibt also der Quantisierungsfehler unberticksichtigt, so ergibt sich das Préidiktionssystem

gemdss Bild 39:

st LI sln)
I s(n) { s(n)
— = H(z) — } H(z)
|
s(n) d(n) i s(g)9

Decodierer
—_—

Codierer

A

o = COD (z) =% DEC (z)
I
|
I
I

Bild 39 :  Vereinfachtes Pridiktionssystem (ohne BerUcksichtigung des

Quantisierers) und sein Ersatzbild

H(z) =. Ubertragungsfunktion des Pradiktors

COD(z) = Uberi'ragungsfunkfion des Pridiktionsfehlerfilters

DEC(z) = Ubertragungsfunktion des inversen Pradiktionsfehlerfilters

’
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H(z) ist die Ubertragungsfunktion des Pradiktors:

H(z) = Z,hrz'i Vi>O0 (6.1)

Die Zahl der Pradiktorkoeffizienten wird zuerst als unbeschridnkt angenommen. Ist der Pradik-

tor optimal eingestellt, so gilt das Orthogonalitdtsprinzip /5/:

Bei optimaler Filterung ist das Differenzsignal d(n) orthogonal zu allen zur Schétzung von
s(n) herangezogenen Beobachtungsdaten, d. h. zu allen im Prédiktor gespeicherten Wer-

tens(n-j); Vi>O0.
Es ist also

ELd(n)-s(n-{)] = 0 Vi>0 (6.2)

Mit d(n) = s(n) - s(n) =s(n) - Z‘ h s(n - |) ergibt sich damit das Bestimmungssystem fur die
gesuchten optimalen Koeffnznenfén h *; Vi>0 zu:

Zhi*- R (i =) =R (i) Vi>0 (6.3)
Vi

Gleichung 6.3 entspricht der bereits abgeleiteten Beziehung 2.4, wenn dort das Quantisie-
rungsrauschen vernachldssigt wird. Aus der Orthogonalitdtsbeziehung kann aber auch eine wei-

tere Aussage gewonnen werden: wird inGleichung 6.2 die Beziehung
. o oAy "
slh=j)=dln=j)+sn -}

=d(n - |)+Z h s(n—l)

eingesetzt, so gilt:

E [d(n)-d(n-})] = - ; h,;E[d(n)-s(n -]
|

Der auf der rechten Seite stehende Erwartungswert ist aber wiederum Null (vergl. Gl. 6.2).

Damit ist das Differenzsignal bei optimaler Pradiktion dekorreliert :
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E[d(n)-d(n-j)} = 0 Vi>0 (6.4)
Das Differenzsignal hat also ein weisses Spektrum |

s, (@) =5 (6.5)

dd D

it s, = E[d°(m]

Beim Empfiinger wird aus dem Differenzsignal d(+) das urspringliche Signal s(¢) erzeugt,

wobei das Decodiernetzwerk gemdss Bild 39 verwendet wird.

Seine Ubertragungsfunktion DEC (z) ist invers zu der Ubertragungsfunktion COD (z) des Co-

dierers:

1
1 - H(z)

DEC (z) = = cop (2 (6.6)

Da nun dem Decodiernetzwerk ein weisses Rauschen angeboten wird, muss seine Leistungs-
Ubertragungsfunktion lDEC(z)l2 mit dem Leistungsdichtespektrum Sss(z) der Eingangsfolge

s(n) Ubereinstimmen.

Bisher wurde nichts Uber die Zahl der Pradiktorkoeffizienten hi ih=1,2,3,...,7? gesagt.

Hier ist nun von Bedeutung, dass Sprachsignalfolgen s(n) ndherungsweise als Musterfolgen

eines autoregressiven Prozesses endlicher Ordnung aufgefasst werden kdnnen. Eine jede dieser

Musterfolgen entsteht als Ausgangsfolge eines rekursiven Netzwerkes, wenn dieses mit weissem
Rauschen angeregt wird. Hat das Netzwerk K Koeffizienten (autoregressiver Prozess K-ter Ord-
nung), so wird eine vollkommene Dekorrelation des Differenzsignals d(n) dann erreicht, wenn
der Pradiktor H(z) (vergl. Gl. 6.1) N 3 K Koeffizienten hi* besitzt /5/. Bei einer 8 kHz~
Abtastung liegt K fur Sprachsignale zwischen 8 und 12,

Den bisherigen Betrachtungen lagen stationdre Signalfolgen zugrundé; eine Erweiterung auf
nichtstationdre Folgen ist sehr einfach mdglich, wenn diese Folgen ségmenfierf werden und die
Betrachtungen auf die aus diesen Segmenten berechenbaren Schitzwerte der AKF und der Lei-
stungsdichtespektren ausgedehnt werden. Aus dem jeweils bestimmten optimalen Koeffizienten-

vektor hy kann mit Gleichung 6.6 die Leistungsubertragungsfunktion |DEC(z)|2 des analysier=-



ten Sprachsegments bestimmt werden. Diese Bestimmung hat einige Vorteile gegentber an-

deren Verfahren (z.B. der homomorphen Filterung):
X sie ist einfacher durchzufihren, die Rechenzeiten sind kurz;
X sie liefert ein gegldttetes Hullspektrum ;

X sie liefert eine ausgeprigte Darstellung der Formanten (der Pole), die fur die Sprache

von besonderer Bedeutung sind.

Dieser dritte Punkt ergibt sich einfach daraus, dass mit der Bestimmung der lDEC(z)I2 -
Leistungsubertragungsfunktion versucht wird, ein Nur - Pole - Modell des Spektrums

(also einem autoregressiven Prozess) zu approximieren./5/.

6.2. Analysen einzelner Segmente

Das ADPCM-Verfahren beruht darauf, dass Segmentanalysen durchgefUhrt werden. Die Pradik-
| torkoeffizienten hy beinhalten - wie der letzte Abschnitt gezeigt hat - die Information Uber
das geglittete Kurzzeitspektrum, das Differenzsignal liefert die Information, die notwendig
ist, um das Sprachsignal méglichst genau wieder rekonstruieren zu kénnen (bei Vocodern wird
diese Zusatzinformation vernachldssigt). Die Koeffizientenvektoren hy werden aus der AKF
bestimmt ; Bild 40 zeigt anhand eines Sprachausschnittes, wie sich diese normierte Kurzzeit-

AKF von Segment zu Segment tndert (MC = 64, MA = 256, Uberdeckung also 4 : 1).

Es wird deutlich, dass sehr unterschiedliche Autokorrelationsfolgen auftreten kénnen. Der
anfangs gemessene, fast periodische AKF-Verlauf weist auf hohe Gewinne, aber auch auf
Probleme der Stabilittt des Decodier-Netzwerkes hin. Fur einen Vokal ist die Uberlagerung
mit einem hsher-"frequenten" Anteil typisch ; er weist auf einen ausgepréigten, in htheren
Frequenzbereich liegenden Formanten hin. Das ADPCM-Verfahren nutzt diese unterschied-
lichen AKF-Verldufe fur die Pridiktion aus, wihrend die DPCM stattdessen eine mittlere
AKF verwendet. Diese Unterschiede zwischen den Verfahren sollen anhand von zwei Beispie-

len genauer dargestellt werden :
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Bild 40 :  Darstellung der Anderungen der Kurzzeit-Autokorrelations-
funktionen innerhalb eines 80 ms - Sprachausschnittes.

MC = 64 , MA = 256. Der Verlauf der AKF ist Uber jeweils
16 ms gezeigt.

6.2.1 Codierung eines stimmhaften Lautes

Es wurde ein Laut ausgewthlt, dessen spektrale Eigenschaften in dem verwendeten 32 ms-
Segment den Langzeit-Eigenschaften von Sprache dhnlich sind. Bild 41 zeigt den Zeitver-
lauf , das Spektrum und die AKF dieses Segmentes. Das Spektrum setzt sich multiplikativ
aus den Spektren der Anregungsfunktion und des Vokaltraktes zusammen (vergl. Abschn. 7)
und enthdlt zusdtzlich Einflusse der Segmentbegrenzung. Die logarithmische Darstellung

macht das Spektrum der Anregungsfunktion zu einer additiven Stérung. Eine Glattung wird
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Bild 41 :

Stimmhafter Laut, Segmentanalyse.

Segment-lir. 221/1%, Linge: 32 ms, Perel: 0.32 4B

Zeitsignal (0O - 32 ms)

. M . , o\
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/ | \_,\'

Spektrum, linear (0O - 4 kHz)

Spektrum, logarithmisch (0 - 4 kHz)
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Spektrum, log., cepstral geglittet (0O - 4 kHz) :

N\ A~
\,\P/\,\,\/\/

\

Autokorrelationsfunktion (O - 16 ms)
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Bild 42 :

Stimmhafter Laut, DPCM-Svpektren.

Segment-Nr. 221/13%, Linge: 32 ms, Pegel: 0.3%2 4B
Darstellung der Spektren: O - 4 kHz.

Zeitsignal:

‘\/J'W W Wi

Spektrum (log.), cepstral geglittet:

\,_/A\_,\/\/

Spektrum des ADPCM-Decodierers (log.), 2 Pridiktor-Koeff,

*‘\\\‘\\\\\\\~‘““‘*-——____

Spektrum des ADFCM-Decodierers (log.), & Pridiktor-Koeff.

Spektrum des ADPCM-Lecodierers (log.), 20 Pridiktor-Koeff,

S———




Bild 43 :

Stimmhafter Laut, LPCM-Codierung.

Segment-Nr. 221/1%, Lange: 32 ms, regel: 0,32 43

Codierung : Zahl der Guantisiererstufen 32
Zahl der rridiktorkoeffizienten: 8

Zeitsignal:

i
i . — ~, N
klr;fd Sl ‘[Y\.«y.ﬁ\,_\,!,’ N /q/\/\ i \‘_\['A/v i SN /\Av/j\\wvw

, xv \w

DPCM - Differenzsignal:

DPCM - Guantisierungsfehler: (Amplitudendehnung: Faktor 5)

DPCM: theor./tats. Gewinn:

8 dB / 7 4B
ADPCM - Differenzsignal:
AcAAN =D VA'.,__ AL—AA VA._ Lo, -

ADPCM - Quantisierungsfehler: (Amplitudendehnung: Faktor 5)

ADPCM: theor./tats. Gewinn:
10 dB /10 4B
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durch eine Tiefpassfilterung in Quefrenzbereich erreicht (Cepstrumgldttung, homomorphe
Filterung ) /38/. Die gegldtteten Kurzzeitspektren sind fur die Zwecke der Spracherken-
nung, der Sprachsynthese etc. von grosser Bedeutung. Die Glattung Uber das Cepstrum ist
recht aufwendig, da sie ausser dem Logarithmieren und Entlogarithmieren drei Fourier-Trans-
formationen benstigt. Die Diskussion des Abschnittes 6.1 zeigt nun, dass die Leistungsuber-
tragungsfunktion des ADPCM-Decodierers mit dem gegldtteten Kurzzeitspektrum des Sprach-
segments Ubereinstimmt, wobei zusdtzlich der gewiinschte Effekt eintritt, dass die Pole be-
sonders hervorgehoben werden. Bild 42 zeigt entsprechende Verldufe bei Verwendung von

2, 8 und 20 Pradiktorkoeffizienten . Es wird deutlich, dass sich der ADPCM-Codierer ge-
mdss dem Kurzzeitspektrum des Sprachsegments einstellt, wenn wenigstens 8 Koeffizienten
verwendet werden. Zur Bestimmung des optimalen Koeffizientensatzes h,, wird die in Bild 41
unten dargestellte AKF verwendet. Bei der Berechnung von 8 Koeffizienten wird dazu nur der
erste abfallende Kurvenzug bis kurz vor dem ersten negativen Maximum ausgenutzt. Bild 43
verdeutlicht die Wirkungsweise der DPCM - und der ADPCM - Codierung auf das auch in
den Bildern 41 und 42 verwendete Segment. Bei der DPCM-Codierung wurde der Pradiktor
der Liinge N = 8 gemdss der Langzeit-AKF von Sprache eingestellt(vergl. Abschnitt 2). Wdre
Sprache ein stationdrer Prozess, dann musste sich fur jedes Segment ein Pradiktionsgewinn von
etwa 8dB einstellen (theoretischer Gewinn). Der gemessene Gewinn ist 7 dB ; die AKF des
Segmentes wirde einen htheren Gewinn als 8 dB ermdglichen, dieser erhshte Gewinn kann
aber erst durch eine ADPCM-Codierung erreicht werden. Der zeitinvariante DPCM-Pradiktor
ist also fur dieses Segment nicht optimal, daher nimmt der Gewinn um 1 dB ab. Der ADPCM-
Codierer kann hingegen die mit der Segment-AKF bestimmten linearen Abhingigkeiten voll
ausnutzen, da der Pradiktor entsprechend eingestellt wird. Aus der AKF kann ein Gewinn
von 10 dB fur dieses Segment berechnet werden (theoretischer Gewinn) ; der tatstichliche Ge-
winn, das log. Verhdltnis von Energie des Eingangssignals und Energie des Differenzsignals,
ist ebenso gross. Ein anderer Gewinn, ndmlich der SNR-Abstand zu einem &dquivalenten PCM-

System, wird im Abschnitt 6.3 ndher erldutert.

Interessant ist der Zeitverlauf des ADPCM-Differenzsignals : grosse Schatzfehler, also Diffe-
renzen, entstehen immer dann, wenn die Pitchanregung auftritt. Sie wird durch die AKF, von
denen ja nur maximal die ersten zwanzig Werte ausgenutzt werden, nicht erfasst. Das Diffe-

renzsignal ermdglicht auf diese Weise eine Pitch-Extraktion (vergleiche Abschnitt 7).
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Bild 44 :

Stimmloser Laut , Segmentanalyse.

Segnent-Nr. 211/13, Liénge: 32 ms, Pegel: -27.8 4B
VergroBberung: 20 dB.

Zeitsignal (0O - %2 ms)

Spektrum, linear (0 - 4 kHz)

Spektrum, logarithmisch (0O - 4 kHz) :

| :
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Spektrum, log., cepstral geglittet (0O - 4 kHz)
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Autokorrelationsfunktion (0O - 16 ms)
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Bild 45 :

Stimmloser Luut, DPCM-Snektren.

Segment-Nr. 211/13%, Linge: 32 ms, Pepel: -27.82 dB

Vergroéflerung: 20 dB.
Darstellung der Spextren: O - 4 Kkliz.

Zeitsignal:

l
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Spektrum (log.), cepstral geglittet:
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Spektrum des ADI CM-Decodierers (log.), 20 Priadiktor-Koeff.
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Langzeitspektrum von Corache (log.), Mittel iiber 4 Sprecher,




Bild 46 :

Stimmloser Laut, DFCM-=Codierung.

Segment-Nr. 211/13%, Linge: 32 ms, Pegel: =22.8 dB
VergréBerung: 20 dB.

Codierung : Zahl der Guantisiererstufen : 32
Zahl der Pradiktorkoeffizienten: 8

Zeitsignal:

DPCM - Differenzsignal:

AALAMILA L\ AU\ llll“'llllwl
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DPCM - Quantisierungsfehler: (Amplitudendehnung: Faktor 5)

TPCM: theor./tats. Gewinn:
8 dB /- 7 4B

ADPCM - Differkenzsignal:

ADPCM - GQuantisierungsfehler: (Amplitudendehnung: Faktor 5)

’ A S A Oandh A 2\ LA 20,
| o ma_ o — w - v e

ADPCM: theor./tats. Gewinn:
2dB/ 34 8B
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6.2.2 Codierung eines stimmlosen Lautes

Fur den analysierten stimmlosen Laut ist kennzeichnend, dass der wesentliche Spektralanteil
bei hohen Frequenzen liegt (Bild 44). Ab 3400 Hz tritt dann durch den Einfluss der Tiefpass-
filterung eine Absenkung der hohen Frequenzen ein. Die Uberlegenheit der Glattung des Kurz-
zeitspektrums durch Verwendung der Pridiktorkoeffizienten gegenuber der Glattung im cep-
stralen Bereich wird aus dem Bild 45 deutlich. Der unterste Verlauf zeigt dazu das Langzeit-
spektrum von Sprache ; es wurde als Mittel Uber vier Sprecher ( 2 ménnliche, 2 weibliche)
bestimmt. Dieses Langzeitspektrum (bzw. die durch eine inverse Fouriertransformation daraus
ableitbare AKF) diente zur Bestimmung des optimalen DPCM-Prédiktors (vergl. Abschnitt 2.3).
Bei der Bestimmung von Schitzweten fur die Langzeit-AKF wird die Summe 3., s(n)-s(n + )
fur den j-ten AKF-Wert bestimmt. Bei dieser Summenbildung beeinflussen fast ausschliesslich
die grossen s(+) - Werte das Ergebnis, kleine s(+) - Werte tragen nur unwesentlich zu der

AKF-Bildung ein. Daher ist die Langzeit-AKF im Prinzip eine Aussage Uber die mittlere

AKF von Vokalen, deren Energie sehr viel hsher ist als die von Konsonanten und Pausen.
Bild 46 zeigt die Konsequenzen dieser Aussage ; hier ist das DPCM- und das ADPCM-Diffe-
- renzsignal fur den stimmlosen Laut dargestellt. Bei der DPCM -Codierung ist der Pradiktor

gemdss der Langzeit - AKF eingestellt ; danach ist er optimal fur Spektren mit abnehmenden
Frequenzgang (Vergl. Bild 45 unten). Da das Segment jedoch - entgegen der Annahme der
Stationaritdt des Sprachsignals - einen Frequenzanstieg besitzt, ist der Pradiktor falsch ein-
gestellt und fuhrt daher zu einem Differenzsignal, das eine hthere Energie hat als das Eingangs-
signal. Der Pradiktionsgewinn wird also negativ. Bei der ADPCM-Codierung ist der Pradiktor
optimal eingestellt, und es ergibt sich ein positiver Pradiktionsgewinn. Ein negativer Gewinn
kann nie auftreten ; ist das Leistungsdichtespektrum weiss, so wird der logarithmische Gewinn

zu Null ( Gy=1, vergl. Gleichung 2.9).
* -

Ein bei einer DPCM-Codierung auftretender negativer Pridiktionsgewinn muss nicht unbedingt
zu einer Verschlechterung gegenuber einem vergleichbaren PCM-System fuhren ; dieser Effekt

wird im Abschnitt 6.3 ndher erldutert.
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Bild 47 :

Stimmhafter Laut, DPCM-Analyse: Verlauf des Differenzsignal:
bei grober Guantisierung.

. Zahl der Koeff.: 8
Segment-Nr. 221/13%, Léange: 32 ms, Pegel: 0.32 dB

Zeitsignal:

DPCM-Differenzsignal, 8 Guantisiererstufen:

theor./tats. Gewinn: 8 dB/ 2 4B

ADPCM-Differenzsignal, 8 Guantisiererstufen:

A0, Lo e

theor./tats. Gewinn:10 dB/ 7 4B

DFCM=-Differenzsignal, 4 Quantisiererstufen:

YL JIAL ALYV ll AL ANV LAMA AL VYU

UL U

VLUV

theor./tats. Gewinn: 8 4B/-4 dB

N
ADPCM-Differenzsignal, 4 Quantisiererstufen:

theor./tats. Gewinn:10 dB/-1 dR
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6.2.3 Grobe Quantisierung

Der bei einer ADPCM-Codierung erreichbare Gewinn héngt sehr stark von der Zahl der
Quantisierungsstufen ab (vergleiche Abschnitt 4.2.2). Fur jede DPCM - bzw. ADPCM-
Codierung ist die FehlerrickfUhrung typisch : der Pridiktor benutzt rekonstruierte Werte,
die den Quantisierungsfehler enthalten. Dieser Fehler erscheint - Uber den Pradiktor bewer-
tet - im Schétzsignal $(+) und erhsht die Varianz des Differenzsignals. Es gibt jedoch einen
weiteren Grund fur die Verringerung des Pridiktionsgewinns bei grober Quantisierung : das
DPCM- bzw. ADPCM-Netzwerk kann zu Instabilittiten fuhren. Diese Instabilitéten werden
bei einer 3 bit-Quantisierung schwach sichtbar (Bild 47) ; bei einer 2 bit-Quantisierung
sind sie fur das Verhalten des Codierverfahrens bestimmend. Das ADPCM-Verfahren ist da-

her nur fur Anwendungen mit genigend feiner Quantisierung sinnvoll (n® 4 bit/ Abtastwert).

6.3 Fortlaufende Segmentanalysen

Um deutlich zu machen, wie die untersuchten Codierungsverfahren auf verschiedene Laute
~ wirken, wurden fur einen Sprachausschnitt fortlaufend Segmentanalysen durchgefuhrt ; die
Zeitabhtingigkeit der Kennwerte dieser Analysen wurde graphisch dargestellt. Fur jedes der

K Segmente wurden die folgenden Gréssen gemessen:

= Energie der Eingangsfolge

s

ED = Energie der Differenzfolge

EQD= Energie der Quantisierungsfehlerfolge (DPCM, ADPCM)
EQP= Energie der Quantisierungsfehlerfolge (PCM)

\

Aus diesen Messungen wurden die folgenden Daten abgeleitet:

§ = -]K— Z ES = mittlere Energie des Sprachausschnittes, bestehend aus K Segmenten
10-lg ES /Q = Pegel des Eingangssignals
10-1g ED/ E;- = Pegel des Differenzsignals

10-1g ES/ EQP = Signal-Rausch-Abstand (SNR) eines PCM-Systems
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10-lg ES P i EQD = Signal-Rauschabstand (SNR) eines DPCM-bzw. ADPCM-Systems

SNR =10 Ig EES 73 Eqp = Mmiftlerer SNR - Wert

10-1g ES /ED Pradiktionsgewinn

10-lg E P/ E = SNR-Gewinn (Gewinn im Signal-Rausch-Abstand gegenuber einem
Q QD
PCM - System)

GSNR =101g X2 EQP /2 EQD = mittlerer SNR-Gewinn

In den folgenden Bildern 48 - 50 wer den die wichtigsten Pegel-, SNR- und Gewinnverldufe dar-

gestellt. Der Sprachausschnitt von 1.44 sec Lidnge umfasst die Worte:

Das Herz Munchens .

Die Segmente sind 16 ms lang ( MA = MC = 128 ) ; es wurden also K = 90 Segmente erfasst.

Vier Verfahren wurden miteinander verglichen:

. SNR Csnr
PCM log. Quantisierer (,u= 100, 5 bit) 20.7 dB 0
DPCM N=3 =, & " . 27.8 dB 7.1dB
ADPCM N =10 wh . = 32.2dB 11.5dB
ADPCM N =10 adaptiver Laplace-Quantisierer 34.8 dB 14,1 dB

Um Ubersteuverungseffekte zu vermeiden, wurde der logarithmisch abgestufte Quantisierer nur

schwach ausgestevert (166" -Belastung).

Aus den Abbildungen 48 - 50 lassen sich einige wichtige Ergebnisse ablesen:

PCM (Bild 48):

Der SNR-Verlauf zeigt trotz der logarithmischen Kennlinie des Quantisierers starke Einbruche,
wenn Pausen oder Konsonanten auftreten. Der mittlere SNR-Wert SNR wird nur bei den Voka-

len erreicht, die eine hohe Energie besitzen.
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Bild 48 : 5-bit-Differenz-PCM mit drei Pradiktorkoeff.

Log. Quantisierer (p=100, 166 -Bel.)

Pegelverlédufe:
Differenzsignal
.... BEingangssignal

SNR-Verl&aufe:

y LL ) : — DPCM
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Bild49:  Adaptive Differenz-PCM mit zehn Praédiktorkoeff.

Log. Quantisierer (p=100), 5 bit, 166~ -Bel.

L Pegelverlaufe:
e Differenzsignal
.... Bingangssignal

SNR-Verlaufe:
e~ ADPCM
T ® e 00 PCM

SNR= 32.2 dB.

—~ Pradiktionsgewinn.
o8
40 -
i o SNR-Gewinn gegen-
20 - , : iber PCM.
to W
o L L LJ L LA L .T L L) L L) L L LB \
10 ~
-20

0.0 LB LI L) 2 58 Ll ) LA L L] W L ] L

0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 9EOC
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Bild 50 : Adaptive Differenz-PCM mit zehn Pradiktor-Koeff.

Adaptiver Laplace-Quantisierer, 5 bit.

-10

Pegelverlaufe:
Differenzsignal
...+ Eingangssignal

SNR-Verlaufe:
—~— ADPCM, adapt.Qu.
oo es PO

SNR= 34.8 dB

Pradiktionsgewinn.

SNR-Gewinn gegen-
iber PCM.
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DPCM (Bild 48):

Wie bereits im Abschnitt 6.2.2 gezeigt wurde, ist der Pradiktionsgewinn bei Pausen und Kon-
sonanten negativ. Daher liegt der Pegel des Differenzsignals bei Vokalen unterhalb, sonst aber

oberhalb des Eingangspegels. Im Unterschied zum Pradiktionsgewinn ist der SNR-Gewinn fast

immer positiv ; durch die falsche Vorhersage und die damit verbundene Erhthung der Varianz
des Differenzsignals bei Pausen und Konsonanten wird der Quantisierer besser ausgestevert. Der
Dynamikbereich des zu quantisierenden Signals hat sich verringert, der Quantisierer arbeitet

also nicht mehr in dem ungUnstigen Bereich schwacher Aussteuerung.

ADPCM (Bild 49):

Der Pridiktionsgewinn ist bei einer adaptiven Codierung immer positiv. Durch die gute Vorher-
sage der Vokale, vor allem aber der Nasallaute m und n , hat sich der Dynamikbereich des Dif-
ferenzsignals weiter verringert. Der fur den Signal-Rausch-Abstand ungunstige Bereich schwa-
cher Aussteuerung wird kaum noch benutzt ; daher wird ein SNR-Gewinn von etwa 6 dB nicht

unterschritten. Im Unterschied zur DPCM-Codierung liefert die ADPCM-Codierung also auch fur

Pausen und Konsonanten einen Gewinn gegenuber einem PCM-System.

ADPCM mit gesteuertem Quantisierer (Bild 50):

Der Pradiktionsgewinn &ndert sich gegentber dem ADPCM-Verfahren mit festem Quantisierer
nicht, jedoch tritt eine starke Erhshung des SNR-Gewinns auf. Dafur sind zwei Grinde massge-
bend:

a) Der Laplace-Quantisierer it besser an die Amplitudendichteverteilung des Differenzsignals
angepasst;

b) Die gesteuerten Verstidrker bewirken, dass auch die Konsonanten und Pausen im optimalen Be-

reich des Quantisierers quantisiert werden,

Der ADPCM-SNR-Verlauf zeigt, was mit diesem Verfahren erreichbar ist : der mittlere SNR-
Wert von 34.8 dB wird hdchstens um etwa 6 dB unterschritten, wihrend bei einer PCM-Codie-
rung sehr viel gréssere Unterschreitungen des mittleren SNR-Wertes auftreten. Stimmlose Laute

haben jetzt einen sehr hohen Signal-Rausch-Abstand ; er wirkt sich zwar nicht in der Angabe

des mittleren SNR aus, weil die Energie dieser Laute sehr gering ist, bewirkt aber eine starke
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subjektive Verbesserung. Der mittlere SNR-Gewinn GSNR = 14 dB gibt ein viel zu pessimisti-
sches Bild von der Gute des Verfahrens. Das zeigt auch der Verlauf des SNR-Gewinns (unterste
Kurve in Bild 50) : der mittlere SNR-Gewinn GSNR

der Segmentgewinn liegt aber sehr oft weit oberhalb des Mittelwertes.

= 14.1 dB wird ganz selten unterschritten,

7. Der Zusammenhang zwischen der ADPCM-Codierung und dem Vocoderprinzip

7.1. Vocoder-Prinzipien

Sprache ist ein stochastischer Prozess und kann deshalb durch eine Quelle beschrieben werden,
die ein weisses Rauschen abgibt, das durch ein - im einfachsten Fall - lineares System gefdrbt

wird. Das lineare System kann wahlweise angesetzt werden als

% ein nichtrekursives Filter : die Abtastwerte s(n) sind dann jeweils eine Linearkombination aus

vergangenen Rauschwerten (moving-average=-Prozess) ;

X ein rein rekursives Filter : die Abtastwerte s(n) sind dann jeweils eine Linearkombination aus

vergangenen Abtastwerten s(n-1), s(n-2),.... (autoregressiver Prozess);

X ein gemischt - rekursives Filter.

Der physikalische Entstehungsprozess von Sprache hat nun Parallelen zu der formalen Aufteilung,
wie sie eben skizziert wurde: das lineare System wird durch den Vokaltrakt gebildet, der von ei-
nem durch den Kehlkopf gesteuverten Luftstrom angeregt wird. Fur stimmlose Laute ist diese Anre-
gung ein weisses Rauschen , fur stimmhafte Laute ist die Anregung ndherungsweise eine Impulsfol-
ge (pitch). Der Impulsabstandist dabei gross gegenUber dem Abtastabstand der s(n)-Folge

( 3 = 12 ms pitch-Abstand gegenuber 125 s Abtastabstand).

Bei einer Codierung von Sprache wird die Musterfolge s(n) und damit ihr Spektrum S(z) ubertragen.
Bei einer Vocoder-Ubertragung wird bei der Analyse das Spektrum S(z) in zwei Komponenten A(z)
(Anregung) und V(z) (Vokaltrakt) aufgespalten. Die Komponenten A(z) und V(z) werden getrennt
Ubertragen und bei der Synthese zum Spektrum S(z) = A(z) « V(z) zusammengesetzt. Die Uber-
tragungsfunktion V(z) wird i. a. durch das Energiedichtespektrum | V(z)| 2 ersetzt ; es kann nd-
herungsweise als Hullkurve des Kurzzeitspektrums bestimmt werden. Die Information Uber das Spek-

trum kann auf verschiedene Arten Ubertragen werden /38/:
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XK Stutzwerte der Hullkurve (Kanalvocoder) .
X Tiefquefrenter Anteil des Cepstrums ; (homomorpher Vocoder).
X Formanten (Pole) und Antiformanten (Nulisfellen).; (Formant - \ocoder) .

X AKF als inverse Fouriertransformierte der Hullkurve des Kurzzeitspektrums ;

(Autokorrelations-Vocoder).

X Pradiktorkoeffizienten ; (Pradiktions-Vocoder, vergl. Abschnitt 7.2).

Um die gewiunschte Informationsreduktion zu erreichen, wird die Anregungsfunktion A(z) nur fur
stimmhafte Laute als Impulsfolge Ubertragen. Fur stimmlose Laute ist die Anregungsfunktion A(z)
ndherungsweise ein weisses Rauschen ; es wird nicht Ubertragen, sondern bei der Synthese durch
ein kunstlich erzeugtes Rauschen gleicher Varianz ersetzt. Da die Information Uber den Vokal-
trakt in jedem Fall ubertragen wird, kann der Vokaltrakt bei der Sprachsynthese als lineares
System nachgebildet werden und durch die pitch oder durch das weisse Rauschen angeregt werden.
Im letzteren Fall entsteht am Ausgang des Synthetisators ein Signal, dessen Signalform nicht mit
dem analysierten Signal Ubereinstimmt ; die Leistungsdichtespektren stimmen aber ndherungswei-

‘se Uberein.

7.2 ADPCM-Codierung und Pridiktionsvocoder

Bei der ADPCM - Codierung von Sprachsignalen wird der Koeffizientenvektor h als Information

Uber das Spektrum des Vokaltraktes Ubertragen. Wie im Abschnitt 6.2 gezeigt wurde, beschreibt
~ das mit h gebildete rein rekursive Decodierfilter die Hullkurve des Kurzzeitspektrums, wobei
die besonders wichtigen Maxima der Hullkurve sehr genau dargestellt werden /24,25/. Der Ko-
effizientenvektor h enthalt zusttzlich aber i. a. auch einige Informationen Uber die Anregung
(reelle Pole, vergl. Bild 32). Zustitzlich wird das Differenzsignal Ubertragen ; es enthilt alle
restlichen Informationen Uber die Anregung des Vokaltraktes, weiterhin aber alle Informationen
uber die Abweichungen von dem angenommenen Modell der akustischen Quelle (einem autore-

gressiven Prozess).

Beim Pradiktions-Vocoder /21,38/ wird auch der Koeffizientenvektor h als Information Uber den

Vokaltrakt Ubertragen. Statt des Differenzsignals werden dem Empfiinger jedoch nur noch rudi-

mentdre Informationen mitgeteilt: fur stimmlose Laute ist dies die Varianz des Differenzsignals,
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fur stimmhafte Laute sind dies Informationen Uber die pitch. Es wird damit die Annahme gemacht,
dass stimmhafte Laute eine Folge von Impulsantworten des Vokaltraktes sind. Diese fur jedes

Vocoderprinzip wesentliche Annahme fuhrt auf zwei Probleme:

X Die pitch muss bei der Analyse aus dem Sprachsignal extrahiert werden ; es handelt sich um
eine nicht einfache Aufgabe der Mustererkennung. Das Prédiktionsverfahren scheint fur diese
Aufgabe recht geeignet zu sein /39/; wie Bild 43 zeigt, ist die pitch im Differenzsignal gut

erkennbar. Leider ist diese Erkennbarkeit fur andere stimmhafte Laute nicht so gut.

X Die Anregung des Decodierfilters mit einer Impulsfolge kann zu instabilem Verhalten bei der

Synthese fuhren./21/.

Die Verfahren der ADPCM-Codierung und des Pradiktions-Vocoders verwenden das gleiche Ver-
fahren der h - Koeffizientenbestimmung. Die Vocoderformulierung der h - Bestimmung nach Ab-
schnitt 4.1.2 ist mit der Aufgabenstellung identisch, die Wertefolge s(n) innerhalb eines pitch-
Rahmens durch die Impulsantwort eines rekursiven Filters zu approximieren /23,40/. Daher sind
die im 4. Abschnitt vorgelegten Ergebnisse auch fur den Entwurf von Prédiktions-Vocodern von

Bedeutung.

7.3 Der ADPCM-Vocoder

Bei der ADPCM-Codierung wird eine hochwertige, aber effiziente Ubertragung des Sprachsig-
nals angestrebt ; dazu wird eine Redundanzreduktion vorgenommen (Beseitigung der linearen Ab-
hdngigkeiten). Bei dem Prddiktionsvocoder muss eine gewisse Informationsreduktion vorgenom-
men werden, weil die Aufteilung in Anregungsfunktion und Vokaltraktbeschreibung nur unvoll=-

kommen gelingt. Problematisch und aufwendig ist vor allem die pitch-Bestimmung .

Hier bietet sich eine Mischform zwischen den genannten Verfahren an: stimmhafte Laute werden

ADPCM-codiert, stimmlose Laute und Pausen werden nach dem Vocoderprinzip Ubertragen. Die

Unterscheidung zwischen diesen Zustténden ist sehr einfach durchzufuhren:

a) Ist der Pradiktionsgewinn gering, so liegt ein stimmloser Laut oder eine Pause vor. Das Diffe-
renzsignal wird nicht Ubertragen, es wird beim Empfinger durch ein unkorreliertes Signal glei-
cher mittlerer Energie ersetzt, so dass das Energiedichtespektrum des rekonstruierten Signals

r(») mit dem des Sprachsignals s(«) Ubereinstimmt ,



b) Ist der Pridiktionsgewinn hoch, so wird eine normale ADPCM-Codierung vorgenommen.

Dieser ADPCM-Vocoder benstigt keine komplizierte. Form der Mustererkennung ; der als Um-
schaltkriterium dienende Pradiktionsgewinn wird bei der Bestimmung des Koeffizientenvektors

h bereits mitberechnet. Subjektive Tests zeigten, dass der Unterschied zu einer reinen ADPCM-
Codierung nicht feststellbar ist, wenn die Umschaltung bei einem Prédiktionsgewinn von etwa

6 dB vorgenommen wird. Dabei kann dann bei einem Drittel der Segmente auf die Ubertragung
des Differenzsignals verzichtet werden. Bei einer Schranke von 9 dB ergaben sich an zwei
Stellen der Sprachprobe deutliche Verzerrungen ; sie kdnnen sicher durch die Verwendung ei-

nes verbesserten Umschaltkriteriums vermieden werden.

Umschaltkriterium : G = 6dB G =9dB
Einsparung : 32 % 54 %
Aquivalenter ZuSafzgewinn : 3.3dB 6.8 dB

Der ADPCM-Vocoder erméglicht also eine zusdtzliche Einsparung von 1 bit/Abtastwert. Der

wesentliche Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass ein asynchroner Datenfluss auftritt.

8. Zusammenfassende Bewertung des ADPCM-Verfahrens

Eine nichtadaptive DPCM-Codierung von Sprache liefert einen mittleren Gewinn von 8.5 dB
(TP-Sprache : 0 - 3400 Hz) bzw. von 7.5 dB (BP-Sprache :300 - 3400 Hz). Mit einer ADPCM-
Codierung werden nicht nur hshere Gewinne erzielt, sondern es entstehen einige zusttzliche

Vorteile gegentber dem DPCM-Verfahren :

X die ADPCM-Codierung ist datenkompatibel ;
% das Ruhegerdusch (Pausen) ist geringer ;

»x Konsonanten werden genaver codiert als bei einem DPCM-Verfahren.

Die gemessenen Gewinne beziehen sich auf eine 5-bit-DPCM- bzw. ADPCM-Quantisierung .
Die oft in der Literatur zu findende Angabe des reinen Pradiktionsgewinns (ochne Quantisierer)

ist, wie sich zeigt, zu optimistisch, da sich dieser Gewinn durch die Fehlerrickfuhrung ver-
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ringert. Bei einer ADPCM-Codierung mit einer 32 ms-Segmentierung und 10 Pradiktor-
koeffizienten ergaben sich die folgenden, Gber drei Sprecher gemittelten Gewinne (vergl.

Abschnitt 4.2.4) :

TP - Sprache : Gewinn etwa 15 dB

BP - Sprache : Gewinn etwa 13 dB

Gegenuber einer DPCM-Codierung tritt also ein zusdtzlicher Gewinn von etwa 6 dB auf.

Die Verwendung eines gesteverten Quantisierers (Abschnitt 4.3) liefert zustitzliche Ge-

winne :

Gesteuverter Quantisierer:

ohne Entropiecodierung : Zusatzgewinn etwa 3.5 dB

mit Entropiecodierung : Zusatzgewinn etwa 7.5 dB

Mit der aufwendigen Entropiecodierung ist also fast ein Gesamtgewinn von 24 dB, also eine
Einsparung von 4 bit/Abtastwert erreichbar. Fur die ungunstigste Sprachprobe ist allerdings

~ auf diese Weise nur eine Einsparung von 3 bit/Abtastwert erzielbar.

Ein weiterer zusttzlicher Gewinn ist durch die im Abschnitt 7.3 skizzierte Anwendung des

ADPCM-Vocoders méglich: unabhtingig von den bisher genannten Gewinnen kann damit zu-

sdtzlich etwa 1 bit/Abtastwert eingespart werden.
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