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1 Einfiihrung

Die Qualitat schmalbandiger Telefonsprache mit Bandbrei-
ten von ca. 3,4 kHz ist fiir fortschrittliche Anwendungen in
der Telekommunikation nicht befriedigend. Breitbandspra-
che, mit einer Bandbreite von 7 kHz (Datenrate 16 kHz),
ermoglicht hochste Sprachqualitét im Vergleich zu Schmal-
bandsprache. Bei der Ubertragung von Breitbandsprache
ist eine Datenreduktion unerlédflich, weil die Datenrate von
PCM Breitbandsprache mehr als doppelt so grof ist, wie
die fiir Schmalbandsprache.

In diesem Beitrag wird ein Sprachcodierungssystem vor-
gestellt, welches sich aufgrund der niedrigen Laufzeit gut
fiir die Kommunikation mit Breitbandsprache eignet.

Die Frequenzanalyse und -synthese wird durch Filter-
bénke auf der Basis von rekursiven Filtern realisiert. Re-
kursive Filter erlauben niedrige Laufzeiten in der Filter-
bank. Die Codierung findet im wesentlichen unter Ausnut-
zung von Irrelevanzen statt. Hierbei spielen, neben opti-
mierten nicht uniformen Quantisierern, insbesonderen psy-
choakustische Verdeckungseffekte eine wichtige Rolle.

Bild 1 zeigt den Aufbau des gesamten Systems, beste-
hend aus dem Coderteil mit vier Modulen und dem Deco-
derteil mit zwei Modulen. Das erste Modul ,Vorverarbei-
tung“ im Coder, realisiert eine Pegelkontrolle und eine Pau-
sendetektion. Die folgende ,,Analysefilterbank® wird durch
Filterbankbdume auf der Basis rekursiver Filter realisiert,
hierbei wurden sowohl unterschiedliche Filterbankbiume,
als auch unterschiedliche Filterprototypen untersucht. Das
Modul ,Verdeckungsprozessor entscheidet auf der Basis
psychoakustischer Verdeckungseffekte, welche Teilbander
iibertragen werden miissen und welche entfernt werden
koénnen. Fiir die Ubertragung iiber einen Kanal werden die
Teilbédnder im Modul ,Bitzuweisung und Quantisierung"
vorbereitet. Verschiedene Techniken fiir die Codierung der
Teilbdnder wurden untersucht. Das erste Modul im Deco-
der, die ,Bitdecodierung® rekonstruiert aus dem iibertra-
genen Signal die einzelnen Teilbandsignale, welche durch
die ,,Synthesefilterbank” zu einem Ausgangssignal rekon-
struiert werden.

2 Frequenzanalyse und -synthese

Zur Frequenzanalyse und -synthese der Sprachsignale wer-
den in Biumen angeordnete Zwei-Kanal-Filterbdnke auf
der Basis rekursiver Filter eingesetzt. Da die Kommunika-
tion zwischen Gesprichspartner bei einer hohen Signallauf-
zeit stark beeintrichtigt wird, spielt in einem Dialogsystem
die Laufzeit eine wesentliche Rolle. Die Verwendung rekur-
siver Filter erlaubt hohe Flankensteilheiten und eine gute
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Bild 1: Modularer Aufbau des Systems bestehend aus En-
coder und Decoder.

Teilbandtrennung bei niedriger Laufzeit im Vergleich zu li-
nearphasigen nichtrekursiven Filtern. Tief- und Hochpafs-
filter der Filterbénke werden auf der Basis der Allpafszerle-
gung — welche eine effektive Implementierung in Bezug auf
die Prozessorlast darstellt — realisiert. Verschiedene Filter-
bankbdume mit unterschiedlicher Kanalaufteilung wurden
untersucht. Hierbei haben sich Filterbdnke mit 15 und 19
Kanilen als vorteilhaft herausgestellt.

Bei den eingesetzten Filterbdnken auf Basis rekursiver
Filter tritt Phasenverzerrung auf, damit besitzen sie ins-
besondere keine konstante Gruppenlaufzeit. Phasenverzer-
rungen werden mit unterschiedlichen Methoden verringert:
Unterschiedliche Prototypfilter in unterschiedlichen Ebe-
nen des Filterbankbaums, Minimierung der Laufzeitspit-
zen durch Filterung und Laufzeitkompensationen inner-
halb des Filterbankbaums [1]. Zur Abschétzung der Lauf-
zeit einer solchen Filterbank kann eine effektive Laufzeit
definiert werden, nach der 50% der Signalleistung des Ein-
gangssignals am Ausgang vorgelegen hat. Liegt ein lei-
stungserhaltenes System' vor, also ein System dessen Im-
pulsantwort die Gesamtleistung Eins besitzt, so entspricht
die effektive Laufzeit dem Zeitpunkt, an dem die akku-
mulierte Leistung der Impulsantwort den Wert 0,5 er-
reicht, bzw. iiberschreitet. Daft die Definition der effekti-
ven Laufzeit sinnvoll ist, sieht man im Vergleich zur Lauf-
zeit von linearphasigen Filtern. Linearphasige Filter be-
sitzen symmetrische bzw. antisymmetrische Impulsantwor-
ten. Die Gruppenlaufzeit dieser Filter ist konstant, und

IDijeses System muf natiirlich auch zeitinvariant und linear sein.
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Bild 2: Impulsantwort einer der verwendeten 15-Kanal-
Filterbank und der Verlauf der akkumulierten Leistung.
Markiert ist die effektive Laufzeit, also der Zeitpunkt, an
welchem die akkumulierte Leistung der Impulsantwort 0,5
iiberschreitet.

entspricht der halben Ordnung des Filters. Die effektive
Laufzeit ist aufgrund der Symmetrie der Impulsantworten
halb so lang wie die Impulsantwort. Gruppenlaufzeit und
effektive Laufzeit sind also fiir linearphasige Filter gleich,
was eine gewisse Berechtigung fiir die Definition der effek-
tiven Laufzeit darstellt.

Bild 2 zeigt die Impulsantwort und den Verlauf der akku-
mulierten Leistung einer der verwendeten 15-Kanal-Filter-
banke. Markiert ist der Zeitpunkt, an dem die akkumulier-
te Leistung der Impulsantwort 0,5 iiberschreitet, was der
effektiven Laufzeit entspricht, da die Filterbank leistungs-
erhaltend ist. Als Wert fiir die effektive Laufzeit ergibt sich
im dargestellten Fall 114 Abtastwerte, bzw. 7,125 ms. In
Bild 2 ist ferner zu sehen, daf die Impulsantwort sehr kom-
pakt ist, der wesentliche Teil hat eine Ausdehnung von we-
niger als 200 Abtastwerten (entspr. 12,5 ms) und beginnt
nach ca. 60 Abtastwerten (3,75 ms).

3 Verdeckungsprozessor

Im Modul Verdeckungsprozessor wird auf der Basis der
Teilbandsignalleistungen entschieden, welche Teilbidnder
ibertragen werden miissen, und welche verworfen werden
konnen. Diese Entscheidung beruht auf simultanen und
zeitlichen Verdeckungseffekten. Der verwendete Algorith-
mus nidhert die simultanen Mithdrschwellen durch Drei-
ecksfunktionen an. Durch die ungleiche Bandaufteilung,
wird der Verlauf der Dreiecksfunktionen fiir die simulta-
nen Mithorschwellen in Threm Verlauf verzerrt und den
Mithorschwellen fiir Schmalbandrauschen und Sinustone
aus [2] angendhert. Die zeitlichen Mithorschwellen werden
durch exponentiell abfallende Kurven dargestellt. Die zeit-
liche Verdeckung wird fiir jedes Teilband separat berech-
net.

Die psychoakustische Bewertung der Teilbandsignale ba-
siert somit auf vier Parametern, welche in weiten Berei-
chen variiert werden kénnen und angepafit werden miissen.
Fiir einen bestimmten Filterbankbaum und abhéngig von
den verwendeten Tiefpafl-Prototypen, muft dieser Parame-
tersatz in der Art angepafit werden, dafs im Hinblick auf

die Datenratenreduktion und auf die Sprachqualitit die
bestmogliche Wirkung des Verdeckungsprozessors erreicht
wird.

4 Codierung der Teilbander

Die Signale der zu iibertragenden Teilbédnder werden im
Modul Bitzuweisung und Quantisierung mit dem Ziel die
Datenrate weiter zu reduzieren codiert. Es kommen sowohl
Irrelevanz- also auch Redundanzreduktionen zum Einsatz.
Unterschiedliche Codierungen — insbesondere Quantisie-
rungen — wurden untersucht. Als effektiv hat sich eine nicht
uniforme Quantisierung mit optimalen Kennlinien heraus-
gestellt, welche den kleinstmoglichen SNR realisiert. Die
Kennlinien fiir diese Quantisierer wurden nach dem Lloyd-
bzw. LBG-Verfahren [3] berechnet. Die codierten Teilband-
signale werden abschlieffend unter Verwendung angepas-
ster Huffman-Codes nocheinmal codiert, was die Datenrate
weiter reduziert.

5 Realisierung

Der Coder arbeitet mit einer Abtastrate von 16 kHz. Die
Sprachproben werden durch externe Filter mit Bandgren-
zen von 7 kHz gefiltert. Das System wurde komplett in
der Programmiersprache C realisiert, und erlaubt somit ei-
ne schnelle Portierung auf andere Platformen. Entwickelt
wurde es auf einer DSP32C-Entwicklungsumgebung unter
DOS, inzwischen wurde es auf Linux portiert. Zur Erzeu-
gung des Maschinencodes wird der GNU-Compiler egcs
verwendet, wobei keine prozessorspezifischen Optimierun-
gen benutzt werden. Das System — Coder und Decoder —
lduft auf einem PC mit AMD K6-IT 400 MHz Prozessor
unter Linux, je nach eingesetztem Teilbandcodierverfah-
ren, in ca. einem Viertel der Echtzeit und schneller.

Mit informellen Hortests wurde die Sprachqualitit auf
der Basis einer fiinfstufigen Skala geschitzt. Fiir die Be-
stimmung der Datenraten wurden verschiedene Testsétze
und zusétzlich fliekend gesprochene Sprache benutzt. Pa-
rameterkonfigurationen, welche zu Datenraten zwischen 32
und 16 kbit /s fithren, wurden genauer untersucht und wie-
derholt bewertet. Die Sprachqualitat fiir diese Konfigura-
tionen erreicht die zwei héchsten Kategorien: Gut und sehr
gut.
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