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Abstract: Mit fraktalen Verfahren 148t sich eine Signalformkodierung fiir Sprach-
signale realisieren, die der Vektorquantisierung #hnelt. Ausgehend von theoretischen
Kennwerten wie dem SNR werden die praktischen Eigenschaften einer fraktalen Sprach-
kodierung im Zeit- und im Frequenzgang beschrieben. Der Beitrag gibt Hinweise fiir die
konkrete Implementierung und schligt ein Dateiformat fiir frakal kodierte Sprachsignale
VOT.

1 Einleitung

Ob ein Verfahren zur Sprachkompression brauchbar ist, entscheidet sich in der praktischen
Erprobung und in Hortests. Das in [10] vorgestellte fraktale Verfahren wurde deshalb
implementiert und praktischen Tests unterzogen.

2 Das Kompressionsverfahren

2.1 Kodierung und Rekonstruktion

Das Verfahren zur fraktalen Kompression von Sprachsignalen wurde bereits an anderer
Stelle ausfiihrlich beschrieben (z.B. [6], [10], [11])so daB hier eine kurze Wiederholung
geniigt.

Das digitalisierte Sprachsignal wird zunéchst in Rahmen mit einer konstanten Lénge
von M Abtastwerten eingeteilt, wobei M im Bereich von 1.000 bis 50.000 Abtastwerten
liegt. Das Problem unvollstindiger Rahmen wird weiter unten erértert. Jeder Rahmen
wird liickenlos in sog. ”Zielblocke” a; mit der Lange N unterteilt, wobei N beim Grund-
verfahren konstant bleibt und zwischen 8 und 64 Abtastwerten betrigt.
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Abbildung™1: Fraktale Kodierung: Bestimmung einer optimalen Transformation T} fiir jeden
Zielblock a; eines Rahmens.
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Die Kodierung besteht darin, dass jeder Zielblock durch eine affine Transformation T,
angendhert wird, wobei die Daten der Transformation anstelle der Abtastwerte gespei-
chert werden. Die Transformation T} bildet einen bestimmten Bereich des Rahmens, der
als Ursprungsblock b; bezeichnet wird, so ab, da8 der Zielblock im Sinne eines Abstands-
mafles optimal angenshert wird. Als Abstandsmafl wurde hier das mittlere Fehlerquadrat
(MSE) gewéhlt. Die Gesamtheit aller Transformationen T} bildet die fraktale Kodierung
eines Rahmens. Bei der Rekonstruktion eines Rahmens werden alle Transformationen it
des Rahmens hintereinander durchgefithrt, bis ein neuer Rahmen berechnet ist. Diese
Prozedur wird solange wiederholt, bis der urspriingliche Rahmen wiederhergestellt ist.
Der Rahmen, mit dem die Iteration begonnen wird, kann dabei beliebige Abtastwerte
enthalten.

Damit die wiederholt ausgefiihrten Transformationen konvergieren, miissen sie be-
stimmte Eigenschaften aufweisen. Dazu gehort, dass der Ursprungsblock durch die Trans-
formation zeitlich verkiirzt, d.h. "kontrahiert” werden muf}. In der Praxis geschieht die
Kontraktion entweder durch Unterabtastung oder durch Mittelwertbildung ([7]).
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Abbildung™2: Rekonstruktion eines fraktal kodierten Signals. Die Transformationen T} werden
hintereinander ausgefiihrt und mehrfach iteriert.

2.2 Einordnung des Verfahrens

Das vorliegende Verfahren gehort, da es auf nahezu beliebige Signale anwendbar ist und
auf keinem Signalmodell beruht, zur Klasse der Signalformkodierung. Da das Verfahren
im Zeitbereich arbeitet und blockweise vorgeht, kann es der Vektorquantisierung (VQ)
zugeordnet werden. Bild 3 zeigt die Einordnung des vorliegenden Verfahrens in den ”-
Stammbaum” der Kodierverfahren (vgl. (2], [12]).
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Abbildung™3: Stammbaum der Sprachkodierverfahren.

3 Der Signal-Rauschabstand

Fiir ein Verfahren, das zu der Gruppe der Signalformkodierer gehért, ist der Signal-
Rauschabstand (SNR) eine wichtige Grofle. In Bezug auf Sprachkodierverfahren muf aber
betont werden, dass der SNR nur wenig tiber die subjektiv empfundene Sprachqualitit
aussagt.

Fiir die Vektorquantisierung ([3], [8]) mit einer Blocklédnge von N unkorrelierten, gauB-
verteilten Abtastwerten gilt der folgende Zusammenhang ([1]):

log, M log, M
SNRgg =20 ;, log,e2 ~ 6.03——1%—“ (1)
M bezeichnet die Zahl der Kodebuchvektoren, die log, M Bits zur Kodierung benstigen.
Bei Korrelationen verbessert sich der SNR erheblich, was durch einen ”Gewinn” Gy aus-

gedriickt, der von der Korrelationsmatrix und damit auch von der Blocklinge N abhiingt

([5]):

SNRp ~ 6.031"—%—1‘4— + Gy 2)
Mit Hilfe eines statistischen Modells, in dem die Amplitudenverteilung des Sprachsi-
gnals als GauBverteilung angenshert wurde, konnte die untere Grenze des SNR fiir das
oben beschriebene fraktale Kodierverfahren analytisch berechnet werden. Diese untere
Grenze gilt fiir den Fall statistisch unabh#ngiger, gaulverteilter Abtastwerte und be-
stimmt den SNR, der fiir eine bestimmte Rahmenlinge M und Blocklinge N mindestens
erreicht wird. Der Rechengang sowie die Gleichungen sind in [11] zu finden.
Zum direkten Vergleich sind die Ergebnisse fiir die fraktale Kodierung wie fiir die
Vektorquantisierung in der untenstehenden Grafik (Bild 4) gemeinsam dargestellt.
In Bild 4 hat es den Anschein, als wiirde die fraktale Kodierung die VQ in der Bitrate
unterbieten. Es ist jedoch zu beachten, da8 nur die Bits erfat wurden, die zur Kodie-
rung der Ursprungsblécke im Rahmen notwendig sind. Da noch Bits hinzukommen, mit
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SNR von Blockkodierung und fraktaler Kodierung
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Abbildung™4: Vergleich des SNR von Blockkodierung (strichliert) und fraktaler Kodierung
(durchgezogene Linie).

denen die {ibrigen Parameter der Transformationen T} kodiert werden miissen, geht der
Vorsprung der fraktalen Kodierung wieder verloren.

Fir korrelierte Abtastwerte 148t sich mit der fraktalen Kodierung genau wie bei der
VQ (vgl. [4]) ein erheblich hoherer SNR erreichen. Ausschlaggebend dafiir ist, wie auch

die "rate-distortion-theory” ([1]) vorhersagt, die Korrelationsmatrix der Abtastwerte eines
Blockes.

4 Praktische Impleméntierung

4.1 Problem der unvollstindigen Rahmen

Rahmenorientierte Verfahren stehen immer vor dem Problem, unvollstindige Rahmen
behandeln zu miissen. Dieses Problem ist bei der fraktalen Kodierung dadurch verschérft,
dass zum einen die Rahmen besonders grofl gewihlt werden miissen, um einen akzeptablen
SNR zu erreichen, und dass zum anderen der Rahmen selbst das Kodebuch der fraktalen

Kodierung ist. Zwei bekannte Moglichkeiten, unvollstindige Rahmen zu kodieren sind
damit ausgeschlossen:

¢ Der unvollstindige Rahmen kann nicht unverindert kodiert werden, da er weniger
Abtastwerte enthilt und der erreichbare SNR somit niedriger ist.

e Der unvollstindige Rahmen kann auch nicht mit beliebigen Werten, z.B. mit Null-
werten aufgefiillt werden, da er das Kodebuch fiir die fraktale Kodierung ist.
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Das Problem wurde dadurch gelést, dass der unvollstéindige Rahmen mit Abtastwerten
aus dem vorangegangenen Rahmen aufgefiillt wird (Bild 8).
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Abbildung™5: Auffiillen eines unvollstindigen Rahmens mit Abtastwerten aus dem vorangegan-
genen Rahmen.

Damit die Abtastwerte, mit denen der Rahmen aufgefiillt wurde, nicht ein zweites
Mal kodiert werden, mufl nur der Beginn des ersten Zielblockes a; des unvollsténdigen
Rahmens nach hinten verschoben werden. Es werden nur die Diese Verschiebung muf in
der kodierten Datei gespeichert werden.

Mit dieser Losung kann eine gleichbleibende Kodierqualitét sichergestellt werden, ohne
den Rechenaufwand oder den Speicherbedarf zu erhshen.

4.2 Dateiformat

Fiir die Speicherung fraktal kodierter Sprachsignale wurde ein einfaches, rahmenorientier-
tes Dateiformat entworfen. Aufgrund seines experimentellen Charakters wurde auf eine
Kanalkodierung sowie auf MaBinahmen der Kodesicherung und -korrektur verzichtet. Bild
6 zeigt den Aufbau des Formates.

Ebene 0 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3

/ Dateikopf / Rahmenkopf / Lange des Zielblockes
Rahmen 1 Zielblock 1 Positionskoeffizient

Rahmen 2 Zielblock 2 Kontraktionsfaktor

Rahmen 3 Zielblock 3 Inversionskoeffizient

Amplitudenkoeffizient

Rahmenn Zielblock n Offsetkoeffizient

Abbildung™6: Experimentelles Dateiformat fiir fraktal kodierte Signale.
Der Dateikopf enthilt Angaben iiber die allgemeinen Parameter der fraktalen Kodie-

rung, die verwendeten Rahmen- und Blockléngen und, sofern konstante Kontraktionsfak-
toren und Blocklingen verwendet wurden, auch diese beiden Angaben.
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5 Eigenschaften des rekonstruierten Sprachsignals

5.1 Charakterisierung im Zeitbereich

Da das hier behandelte Verfahren im Zeitbereich arbeitet, bietet sich zunéchst eine Be.
trachtung im Zeitbereich an. Bild 7(a) zeigt das Zeitsignal des Wortes ” Jawohl”, digita.
lisiert mit einer Abtastfrequenz von 11,025 kHz bei einer gleichformigen Auﬂosung von 8§
bit. Darunter ist das Zeitsignal nach der Kodierung mit einer konstanten Blocklinge vop
N = 16 und der darauffolgenden Rekonstruktion dargestellt und in Bild 7(c) die Differens
beider Zeitsignale.
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Abbildung™7: Zeitsignale des Originals (a) und nach der Kodierung und Rekonstruktion (b).
Differenzsignal (c) zwischen (a) und (b).

Wie die Bilder zeigen, ist das Differenzsignal proportional zur Signalamplitude. Wei-
tere Untersuchungen ergaben, dafl das Differenzsignal mit der Blocklinge N zunimmt, da
die Naherung der Zielblscke mit gréflerem N immer ungenauer wird, wie sich auch im

Verhalten des SNR zeigt. Bei Horproben konnten zum Teil die g@pmchenen Wérter und
Sétze aus dem Differenzsignal herausgehért werden.
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5.2 Charakterisierung im Frequenzbereich

Um die Sprachqualitdt und der Sprachversténdlichkeit zu beurteilen, sind spektrale Dar-
stellungen meist aussagefdhiger als Zeitsignale. Aus diesem Grund wurden Spektrogram-
me der obigen Zeitsignale vor und nach dem Kodierungs- und Rekonstruktionsprozess
aufgenommen (Bild 8).
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Abbildung™8: Spektrogramme des Wortes ”jawohl” vor (a) und nach einer fraktalen Kodierung
(b) mit konstanter Blocklinge N = 16.

Wie in Bild 8(b) deutlich zu erkennen ist, werden die Formanten iiber 2 kHz nicht
mehr oder nur stark gestort wiedergegeben. Dieses Verhalten ist auf die Kontraktion
zuriickzufithren, die, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, durch Unterabtastung oder durch
Mittelwertbildung das Sprachsignal blockweise tiefpaffiltert. Da der Kontraktionsfaktor
in den obigen Experimenten auf a = 2 eingestellt wurde, liegt die Grenzfrequenz bei der
halben Grenzfrequenz des Originalsignals, welche durch die Nyquistfrequenz fyy (= hal-
be Abtastfrequenz) gegeben ist. Damit liegt die Grenzfrequenz der fraktalen Kodierung
bei fo = fn/2 = fo/4 d.h. bei 11,025 KHz / 4 ~ 2,7 kHz. Ein verringerter Kon-
traktionsfaktor kénnte zwar die Grenzfrequenz nach oben verschieben, wiirde aber das
Konvergenzverhalten verschlechtern oder sogar zur Divergenz fiihren.

Die fraktale Kodierung bringt zusétzlich noch ein breitbandiges Stérsignal in das Spek-
trum ein, das in Hérproben als Prasseln wahrzunehmen ist. Dieses Storsignal kann durch
eine geeignete Filterung ([10]) aus dem rekonstruierten Signal entfernt werden.

6 Ausblick

Ein Verfahren der Signalformkodierung von Sprache, wie die hier vorgestellte fraktale
Kodierung, kann in Bezug auf die Signalqualitdt und den Kompressionsfaktor mit den
parametrischen Sprachkodierverfahren kaum konkurrieren. In der weiteren Arbeit soll
daher versucht werden, fraktale Parameter aus dem Sprachsignal zu extrahieren wie z.B.
eine fraktale Dimension ([9]), um daraus ein Signalmodell und ein parametrisches Kodier-
verfahren zu entwerfen.
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