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KURZFASSUNG

Bei der priadiktiven Codierung von Sprachsignalen mit
Bandbreiten von 6 ...8kHz ergeben sich im Vergleich
mit der Codierung von Telefonsprache erhéhte Anforde-
rungen an die Quantisierung der Pridiktorkoeffizienten.
In diesem Beitrag wird fiir die Koeflizientenquantisie-
rung eine Hybridlésung aus mehreren Lattice-Quantisierern
und einem trainierten Vektorquantisierer vorgestellt, mit
dem eine transparente Quantisierung mit etwa 3 Bit pro
LPC-Koeffizient bei deutlich reduziertem Speicher- und Re-
chenaufwand erreicht wird. Ein von Xie und Adoul vorge-
stellter Ansatz [1] wurde dazu modifiziert und erweitert.

1. EINFUHRUNG

In den Algorithmen zur Quellencodierung von Sprachsigna-
len kommt heute vorwiegend das Prinzip der linear pradik-
tiven Codierung (LPC) zum Einsatz. Die NV, Koeffizienten
der linearen Pridiktoren (LP-Koeflizienten) sind dabei ge-
eignet zu quantisieren und zu iibertragen. Als zur Quan-
tisierung bzw. Codierung geeignete Darstellung der LP-
Koeffizienten a;,i = 1,..., N, haben sich dabei die sog.
Line Spectral Frequencies (LSF) [2] durchgesetzt. In zahl-
reichen Verdffentlichungen, die sich mit effizienten Quanti-
sierungsalgorithmen auf der Grundlage der LSF-Parameter
beschiftigen, werden neben skalaren hauptsachlich vektori-
elle Quantisierer (VQ) vorgeschlagen (z.B. [2]). Man findet
Split-VQ- und Multi-Stage-VQ-Verfahren, auflerdem diffe-
rentielle oder priadiktive Ansitze ([3], [4]). Im 8 kbit/s Stan-
dard ITU-T G.729 wird z.B. eine pridiktive, zweistufige
Split-Vektor-Quantisierung eingesetzt [5].

Im Falle einer breitbandigen Sprachcodierung mit einer
entsprechend héheren LP-Filterordnung sind neben einer
hohen Sprachqualitidt auch vermehrt der erhdhte Speicher-
bedarf und Suchaufwand bei einer (Vektor-) Quantisie-
rung mit trainierten Codebiichern zu beriicksichtigen. Da-
her wird ein Entwurf einer hybriden Struktur bestehend aus
mehreren sog. Lattice-Vektorquantisieren (LVQ) und einem
kleinen trainierten Vektorquantisierer vorgestellt. Der zu-
grundeliegende Ansatz beruht auf einer Untersuchung von
Xie und Adoul [1].

Das hier vorgestellte Entwurfsbeispiel ist angepafit auf ei-
ne Signalbandbreite von 6 kHz und eine LP-Filterordnung
von N, = 14, entsprechend einer Anwendung in einem
Teilband-Sprachcodec mit ungleichméfiiger Bandaufteilung
[6]. Die LP-Koeffizienten werden einmal pro Analyserah-

men (10 ms) berechnet und quantisiert.

2. LATTICE-VEKTORKOMPANDERSYSTEM

Als Alternative zu den bekannteren trainierten LBG-
Vektorquantisierern (LBG-VQ) [7], bieten sich bei be-
stimmten Anwendungen die sog. Lattice- Vektorguantisierer
(LVQ) an. Bei diesen sind die Codevektoren der Dimensi-
on N auf einem regelmifliigen Gitter im N-dimensionalen
Raum angeordnet (z.B. [8]).

Fiir solche ,algebraischen® Vektorquantisierer lassen sich
schnelle Quantisierungsalgorithmen angeben, die meist
nicht von der Quantisierungsrate und nur linear von der Di-
mension abhingen z.B. [9]. Da die Lagen der Codevektoren
analytisch bekannt sind, lassen sich die Codebuchindizes
durch eine Codierungsvorschrift bestimmen; eine Speiche-
rung des Codebuchs entfillt.

Lattice-Quantisierer verhalten sich allerdings nur dann
optimal, wenn die zu quantisierenden Vektoren méglichst
gleichmifig in einem endlichen, geometrisch einfach zu be-
schreibenden Gebiet des Vektorraums verteilt sind. Im all-
gemeinen miissen die Vektoren vor Anwendung einer LVQ
geeignet transformiert werden, um diese Bedingungen her-
zustellen (Kompandersystemn, vgl. Bild 1).
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Bild 1. Lattice-Vektorkompandersystem

Im vorliegenden Fall werden die LSF-Parameter w;, i =
1...14 entsprechend Tabelle 1 in 4 Blocke eingeteilt. Die
LSF w3,w7,wy1 werden hier als Stitzstellen bezeichnet.
Diese werden zundchst mit einem LBG-V(Q gemeinsam

Block 1 w1, wa
Block 2 wyq, Ws, We ; =

L] 1) ~ L 8 J
Block 3 ey i, 1D attice VQ
Block 4 wi2, W13, Wi4
Stiitzstellen | ws, w7, wi1 ~ LBG-VQ

Tabelle 1. Einteilung der LSF-Parameter

quantisiert. Ein Codebuch mit 512 Vektoren (9 Bit) erweist
sich hierzu als ausreichend. Die quantisierten Stiitzstellen-
LSF @3,w7,@11 werden fiir die Transformation der in den
Blécken k = 1,2,3,4 liegenden restlichen LSF benotigt.
Wie in [1] ergeben die Transformationen innerhalb der



einzelnen Bliocke Parameter z;;, die den auf die jeweilige
Blocklinge normierten Differenzen benachbarter LSF ent-
sprechen. Beispiel: Intervall k = 2, wy < w; < we:

Der Zusammenhang zwischen den LSF w; und den zy;-
Parametern ist in Bild 2 veranschaulicht. In den einzel-
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Bild 2. Zusammenhang zwischen LSF-Parametern
und w; transformierten Parametern xy;

nen Blécken lassen sich die Parameter z,; als Koordinaten
von Vektoren xj in Vektorrdumen der Dimension N = 2
(k=1) bzw. N = 3 (k = 2, 3,4) interpretieren. Aufgrund
der monoton ansteigenden Sortierung der w; ergeben sich
die Eigenschaften 0 < z4; < 1 und 0 < Zj T < 1,
k=1...4,d.h, dieso gegebenen Vektoren liegen innerhalb
eines Dreiecks bzw. Simplex. In diesen — je nach gewiinsch-
ter Quantisierungsauflsung geeignet zu skalierenden — Ge-
bieten werden jeweils Lattices des Grundtyps D2 bzw D3
[8] angeordnet. Dieser Typ ist durch die Menge aller Punkte
im zwei- bzw. dreidimensionalen Vektorraum gegeben, die
ganzzahlige Koordinaten und nur geradzahlige (oder nur
ungeradzahlige) Koordinatensummen besitzen.

Statistische Analysen zeigen, dafl die transformierten
Vektoren zumindest in den zentralen Bereichen dieser
Gebiete angenidhert gleichverteilt auftreten, wdhrend die
Randbereiche nur sehr diinn besetzt sind.

Die Quantisierung eines N-dimensionalen Vektors im
Dy-Lattice erfordert im wesentlichen einfache Rundungs-
operationen auf ganzzahlige Koordinaten, z.B. [8], die zu
einem optimalen Codevektor im Sinne eines minimalen eu-
klidischen Fehlers fiithren.

Mit den gegebenen Dreiecks- bzw. Simplexbegrenzungen
lassen sich fiir diesen Latticetyp zudem bis zur Dimension 3
einfache geschlossene Indizierungsvorschriften angeben [1].

3. OPTIMIERTE LATTICE-STRUKTUR

Die auf die Dreiecks- bzw. Simplex-Gebiete begrenzten Lat-
tices werden hier als Sy-Lattice bezeichnet. Bild 3 zeigt als
Beispiel ein S3-Lattice der Ordnung L = 8, das 95 giiltige
Codevektoren enthilt. Als Ordnung des Lattice wird hier
die maximale Summe der Lattice-Koordinaten bezeichnet.
Um der nur eingeschriankt gleichmifiigen Verteilung Rech-
nung zu tragen, werden zunichst die Punkte in den Rand-
bereichen ausgeschlossen (Reduced Simplez(RSy )-Lattice).
Derartige Beschrankungen sollten allerdings an die Grund-
form des Swy-Lattice angepafit sein, um die Indizierung
nicht zu erschweren. Wie Bild 4 zeigt, werden daher ein
minimaler Koordinatenwert ~min sowie zwei diagonalen
Schranken pimin und pimax eingefithrt. Sodann wird eine
Uberlagerung von zwei um einen halben Rasterabstand ver-
setzten RSn-Lattices betrachtet. Die genannten Schranken
sollen fiir das normale RSy-Lattice und das sogenannte Co-
Lattice (RS}) unabhéngig gewihlt werden, vgl. Bild 4.

Bild 3. Beispiel eines Ssz-Lattice: Ordnung L = 8,
95 Lattice-Punkte

Die resultierende, hier als Combined Reduced Sim-
plez(CRSn)-Lattice bezeichnete Struktur weist in einem
Zentralbereich eine hohe Dichte, in den Randbereichen ei-
ne geringere Dichte zuldssiger Codevektoren auf. Bei einem
sorgfiltigen Entwurf liegen nur noch etwa 1 % der Vek-
toren auflerhalb der zusétzlich eingefithrten Grenzen. Fiir
diese seltenen Fille sind allerdings zusitzliche Mafinahmen
erforderlich, die ggf. den nichsten zuldssigen Codevektor
am Rand der CRSy-Struktur ermitteln. Aufilerdem ist bei
der Parameterwahl zu beachten, daf§ die Anzahl der Code-
vektoren in beiden Teil-Lattices etwa gleich ist und nahe
unterhalb einer Zweierpotenz liegen sollte. Ein zusitzliches
Bit wird zur Unterscheidung von normalem und Co-Lattice
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Bild 4. Beispiel eines CRS>-Lattice



bendtigt.

Der hier vorgestellte erste Entwurf eines solches, mit VQ-
LVQ bezeichneten hybriden Schemas fiir die 14 LSF-Werte
verwendet neben dem 9 Bit Vektorcodebuch fiir die drei
Stiitzstellen noch eine 6 Bit LVQ (RS>-Lattice) fiir wy,ws,
sowie 10 Bit, 9 Bit, bzw. 10 Bit LVQ-Konfigurationen
(CRS; Lattices) fiir die restlichen LSF der anderen drei
Blécke, d.h. insgesamt 44 Bits.

Zur Beurteilung der LSF-Quantisierung wird ein spek-
trales Abstandsmafl SD (Spectral Distortion) [2] benutzt,
das definiert ist als

SD = {190 f log, g IAﬂ(eju)Jz_l‘)gm l-’iﬂ (ejw)lgfdw}”?'
" 0
(2)

Hier stehen A, (e’*) und A, (e’®) fiir den unquantisierten
bzw. quantisierten Frequenzgang des LPC-Analysefilters
A(z)=1- Zj\:l a;2~" im Rahmen n.

In guter Ubereinstimmung mit der subjektiven Beurteilung
wird eine Quantisierung als spektral transparent betrach-
tet [2], wenn die mittlere spektrale Verzerrung SD.., etwa
1dB betridgt, SD auflerdem in weniger als Aty = 2%
aller Rahmen Werte zwischen 2 und 4dB, und in nahezu
keinem (Ary,r; = 0) Rahmen mehr als 4 dB annimmt.

Mit dieser 44 Bit-Allokation werden im Mittel eine Ver-
zerrung von SDg,,=1.02dB erzielt. Apypr = 0.7% der
SD-Werte liegen zwischen 2 und 4dB und keine dariiber
(Aryprr = 0). Diese Messungen wurden mit Sprachproben
unterschiedlicher Sprecher (Gesamtlinge etwa 100s) und
einer Sprachaktivitdt oberhalb 95% durchgefiithrt. Zum
Training des Stiitzstellencodebuchs wurde deutsches, engli-
sches und franzésisches Sprachmaterial mit einer Gesamt-
dauer von etwa 20 min verwendet.

Vergleicht man die erzielte Bitrate von 44 Bit/Rahmen

(also 3,1 Bit/LSF) z.B. mit Ansidtzen aus dem Bereich
der Schmalbandcodierung (bei 2 ...3 Bit/LSF je nach
gewiinschter Qualitit, s.0.), erscheint eine weitere Optimie-
rung sinnvoll.
Zur Analyse der Beitrdge zur SD Daher wurden in mehre-
ren Simulationen jeweils entweder nur die LSF-Stiitzstellen
oder nur ein Block von LSF (vgl. Tabelle 1) quantisiert. Es
zeigt sich, daf} die Stiitzstellenquantisierung mit dem LBG-
Vektorquantisierer den grofiten Beitrag zu SD liefert. Ein
Vorschlag zur weiteren Verbesserung der Stiitzstellenquan-
tisierung wird nachfolgend behandelt.

4. VERBESSERTE QUANTISIERUNG DER
STUTZSTELLEN

Codebuchsuche mit gewichtetem Fehlermaf

Bislang wurde fiir die Codebuchsuche ein einfaches eukli-
disches Fehlermafl (MSE) eingesetzt. Eine Verbesserung ist
hier durch ein subjektives, d.h. gehdrbezogenes gewichte-
tes Fehlermafl (WMSE) zu erwarten (vgl. [2]), in dem For-
manten des Spektrums des LP-Synthesefilters stirker als
Téler sowie Komponenten bei niedrigeren Frequenzen et-
was stdrker als solche bei héheren Frequenzen gewichtet
werden.

Als modifizierte Fehlerfunktion wird daher zur Quantisie-

rung der Stiitzstellen eingefiihrt:

dedge = Z [CJ-UJ-(“)J‘ _{';\"‘J')}2 » (3)

j€{3,7.11}

Die Wichtung setzt sich zusammen aus einem festen Anteil
(hier wurde ¢z = 1.0, ¢z = 0.95 und ¢1; = 0.9 gewihlt)
und einem variablen Anteil, in den die Charakteristik des
aktuellen Rahmens eingeht. Vereinfachend im Vergleich zu
(2] oder [3] wird die invertierte Differenz

v; = (Wi —wj—1)7! (4)

der die Stiitzstelle umgebenden LSF-Parameter gewihlt, da
dicht zusammenliegende Line Spectral Frequencies die For-
manten bestimmen. Mit diesen Wichtungen ergeben sich
leichte Verbesserungen beziiglich SDavq und Ary, .

Priadiktive Quantisierung der Stiitzstellen

Bei dem bisher vorgestellten Ansatz der VQ-LVQ wur-
de noch nicht die zeitliche Korrelation der Préadiktionspa-
rameter iiber mehrere Rahmen hinweg ausgenutzt. Mit-
hilfe der Transformation und der LVQ wurden bereits
die Intraframe-Korrelation der LSF ausgenutzt. Deswei-
teren besteht eine Korrelation der w; iiber mehrere Rah-
men (Linge 10ms) hinweg (Interframe-Korrelation). Die-
se kann, wie etwa auch im 8 kbit/s-Standardcodec 1TU-T
G.729, durch eine préadiktive Codierung verwertet werden
(z.B. [5]).

In diesem Sinne wird fiir die Stiitzstellen ws,wsr, w11 je-
weils einzeln ein fester Pradiktor der Lange N;SQ) entworfen.
Dabei werden die zeitlichen Abhingigkeiten durch einen
Moving Average (MA) Prozef der Ordnung N.®) model-
liert, um im Empfinger eine nichtrekursive Synthesestruk-
tur zu ermdglichen und so eine Fehlerfortpflanzung iiber
mehr als N;Q) Rahmen zu verhindern. Fiir die Analyse-
seite erhilt man somit, wie Bild 5 zeigt, eine IIR-Struktur
(AR-Pridiktor), wobei eine 'closed-loop’-Quantisierung be-
vorzugt wird.
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Bild 5. Préddiktive Vektorquantisierung mit AR-
Préddiktoren, dargestellt fiir die i-te Kom-
ponente (n: Zeitindex)

Dieses Verfahren soll hier als PVQ-LVQ (Pridiktive Vek-
torquantisierung - Lattice-Vektorquantisierung) bezeichnet
werden. Eine Pridiktorordnung von N;(,Q) = 4, erweist
sich als ausreichend und fithrt zu Prédiktionsgewinnen von
6.1, 5.9 und 5.5dB fiir w3, wy bzw. wj;. Diese lassen sich
derart nutzen, dal zunichst das Vektorcodebuch fiir die
Pridiktionsresiduen Aw = (Aws, Aw7, Awy1) auf 8 Bit re-
duziert wird. Eine weitere Verkleinerung der LVQ-Struktur




LVQ (RS:) 6 Bit

Block 1 w1, wWa

Block 2 Wi, Ws, We LVQ (CRS3) | 10 Bit

Block 3 ws, wo, Wio LVQ (CRS3) 9 Bit

Block 4 wi2, W13, W14 LVQ (CRSa) 9 Bit

Stiitzstellen | ws, w7, wn PVQ (LBG) 8 Bit
[ Summe [ 42 Bit |

Tabelle 2. Bitaufteilung fiir PVQ-LVQ-Konfiguration

im Block & = 4 (LSF w12, wis und wi4) auf 9 Bit fihrt
schlieBlich insgesamt auf eine 42 Bit-Konfiguration dieses
PVQ-LVQ-Schemas (vgl. Tabelle 2), das vergleichbare SD-
Werte (SDavg = 0.98dB, Arypr =1.3 % und Arypr =0)
wie die zuvor beschriebene 44 Bit-VQ-LVQ-Anordnung lie-
fert.
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1dB <SD<2dB: 3841 %
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Bild 6. Histogramm der spektralen Verzerrung
SD fiir das PVQ-LVQ-System (42 Bit pro
Rahmen)

In Bild 6 ist ein Histogramm der SD-Werte fiir diese Kon-
figuration dargestellt.

Zur vergleichenden Bewertung der PVQ-LVQ wurde ein
PMASVQ-System (Prectictive Moving Average Split Vec-
tor Quantization) nach [3] fiir eine Pradiktorordnung N, =
14 untersucht, bei dem ebenfalls AR-Pridiktoren der Ord-
nung 4 fiir alle 14 LSF eingesetzt und die Residuen block-
weise vektoriell mit 4 jeweils 1024 Vektoren umfassen-
den Codebiichern der Dimensionen 3-3-4-4 quantisiert wer-
den. Die Quantisierungsgiite (SDgyg = 1.01dB, Arypr =
1.91 % und A7y, ; = 0.01) ist zwar vergleichbar, jedoch lie-
gen die gemessenen Rechenzeiten bei der hier vorgeschlage-
nen PVQ-LVQ-Konfiguration um Faktoren 15 ...20 nied-
riger, und der Speicheraufwand ist mit einem dreidimen-
sionalen 8 Bit-Vektorcodebuch um den Faktor 19 geringer
gegeniiber dem PMASVQ-System.

Die beschriebene 42 Bit-Konfiguration der PVQ-LVQ ist
derzeit fiir die Quantisierung der LP-Filterkoeffizienten ei-
nes Breitband-Codieralgorithmus (50-7000 Hz) vorgesehen,
bei dem fiir ein Teilbandsignal (Abtastrate 12 kHz) eine LP-
Analyse der Ordnung 14 durchgefiihrt wird ([6], [10]).

5. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wurde ein hybrides Schema zur Quanti-
sierung von LP-Filterkoeffizienten von Sprachsignalen vor-
gestellt. Dabei werden die in LSF-Darstellung vorliegenden
Koeffizienten blockweise geeignet transformiert und mit op-
timierten Lattice-Strukturen vektoriell quantisiert. Die zur
Transformation benétigten ,,Stiitzstellen“-LSF werden vor-
ab mit einer pradiktiven Vektorquantisierung codiert. Eine
Konfiguration mit 42 Bit pro Koeffizientensatz bei einer
LP-Filterordnung von N, = 14 fiithrte zu einer transparen-
ten Quantisierung mit einem im Vergleich zum Stand der
Technik (z.B. [3]) erheblich reduzierten Rechen- und Spei-
cheraufwand .
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