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1 Einleitung

1.1 Vektorquantisierung

Bei der VEKTORQUANTISIERUNG (VQ) handelt es sich um ein Verfahren
zur REDUNDANZREDUKTION.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Flr die digitale Uber-
tragung von Sprache wird iiblicherweise die Pulscodemodulation
(PCM) verwendet. Man bendtigt flir eine ausreichende Sprach-
qualitdt eine Abtastfrequenz von 8 kHz und bei linearer Quanti-
sierung eine Amplitudenaufldsung von 12 Bit (CCITT-Empfehlungen).
Daraus errechnet sich eine Datenrate von 96 kBit/s, ein Viel-
faches derjenigen Information, die tats#dchlich mit der Sprache
ibertragen wird.

Die Datenrate 138t sich auf folgende Weise senken: Man faBt

, X, zZu

k aufeinanderfolgende Abtastwerte {(Samples) X1 Xy x3,... K

—
einem Vektor Xl = Xl’ x2, X3,..., xk ) zusammen. Eine gegebene
Folge von Abtastwerten X1 Xyr Kgaeeo entspricht einer Folge von
- -3 -t
Vektoren Xl’ X2, X3,... mit:
X, = ( )
i U i1y Fr(i-1)+27 Fk(i-1)437 7707 Fk(i-1)+k 7
i=1, 2, 3,. (1.1, 1)

Die Vektoren kdnnen im k-dimensionalen Raum dargestellt werden.
Da aufeinanderfolgende Abtastwerte nicht statistisch unabhdngig
voneinander sind, sondern innere Bindungen aufweisen, sind die
Endpunkte der Vektoren nicht gleichmédBig im Raum verteilt. Es

gibt HZufungspunkte, die auch Wolken oder Cluster genannt werden.



Wenn die Vektoren in N Wolken aufgeteilt werden, kdnnen alle nj

- - - -
Vektoren der Wolke j X.., X.,, X.oseee, X, durch ihren gemein-
. J1 j2 j3 jn
samen Mittelwert J
n.,
J
1
Y -
Y. = X.., jJ =1, 2, 3, , N (1.1, 2)
J Ji
n.
J
i=1

ersetzt werden. Dadurch wird natirlich das urspringliche Sprach-

signal verfdlscht.

Fiir jede Wolke existiert genau ein repridsentativer Vektor. Die
Liste mit allen N Mittelwertvektoren ist das CODEBUCH X. Es muB
vor der Ubertragung aus einem Trainingssignal berechnet werden:

T-(Y,Y.,Y ) (1.1, 3)
- la 2; 3""’ . ’
-
Statt dem Vektor Yj wird nur noch seine Nummer J Ubertragen. Der
Empfanger setzt dann mit Hilfe des Codebuchs die Zeitfunktion

zusammen. Fir die Ubertragung der Codebuchvektor-Adresse werden

R = 1d N Bit (1.1, 4)
bendtigt. Anstelle des Abtastwertes missen
R
r = — Bit (1.1, 5)
k
iibertragen werden. Bei einer Vektorldnge von k = 8 Samples/Vektor
und einer CodebuchgrdBe von N = 256 errechnet sich eine Datenrate

von r = 1 Bit/Sample. Das entspricht bei einer Abtastfrequenz von

8 kHz einem InformationsfluB von 8 kBit/s, dem zwdlften Teil

der anfangs erwdhnten Datenrate.



Leider versagt das menschliche Vorstellungsvermdgen bei
k—dimensionalen RAumen fir k > 3. Deshalb ist eine andere Dar-
stellung der Vektoren gilinstiger, n&mlich als Folge von Abtast-
werten., Bild 1.1, 1 zeigt fir eine Vektorl&nge von

k = 8 Samples/Vektor ein Codebuch der GroBe N = 16.

et ot s
// \\
e -~ Ry
- e S~ —
e e e
—
— ———
g -
-
- s -
-~ i —— —"
,// S o -
=% E e S e = e
- s P i
//
[
-
N
P T . L
e R L SR VI
PR \\~
PSS
N e ~-
S
S \\ P \\
N —— ~o
— . P St
<+

Bild 1.1, 1 Codebuch der GroBe 16,
Vektorlidnge: 8 Samples/Vektor

Die Quantisierung einer Zeitfunktion (Bild 1.1, 2) mit diesenm
Sortiment von 16 Abtastwertfolgen zeigt Bild 1.1, 3. Man erkennt
deutliche Verfdlschungen des urspringlichen Signals.

Bild 1.1, 4 zeigt die entsprechende Quantisierung mit einem

Codebuch der GroBe 1024. Die Zeitfunktion wird erheblich besser

angendhert.
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Bild 1.1, 2 Ausschnitt von 10 ms aus einer Sprachprobe
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Bild 1.1, 3 Vektorquantisierung des obigen Ausschnittes,
Vektorldnge : 8 Samples/Vektor,
CodebuchgrdBe: 16
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Bild 1.1, 4 Vektorquantisierung des obigen Ausschnittes,
Vektorlinge : 8 Samples/Vektor,
CodebuchgrdBe: 1024

Allgemein 1dBt sich iiber die Vektorquantisierung folgendes
sagen, wenn man anstelle von Abtastwertfolgen beliebig vor-

gegebene Muster quantisieren will:
Das Grundproblem der Vektorquantisierung ist,
mit mdglichst wenigen reprdsentativen Mustern

gegebene Muster mdglichst gut anzun@hern.

Dazu miissen optimale Codeblicher vorhanden sein.
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1.2 Vektorquantisierung in Baumstruktur

Im Codierteil des Vektorquantisierersystems wird einem gegebenen

g
Vektor ?i derjenige Codebuchvektor Yj zugeordnet, der i1hn am

besten annidhert:

Y. - ve( X, ) (1.2, 1)
j i

Dazu muBl der Abstand der Vektoren ii und ?j

k
- - -
X, %.)=| X -v.|-= (x.. -—y.. )° (1.2, 2)
i J i J il jl
1=1
minimal sein:
-l -
AR, ¥.)€4a(Xx,¥Y ), n=1,2,3,..., N (1.2, 3)
i J i n

Der Repridsentant ?j ist erst dann bekannt, wenn alle N Abstédnde
berechnet und verglichen wurden.

Der Rechenaufwand bei der Quantisierung kann stark verringert
werden, wenn nicht alle N Abstidnde berechnet werden miissen
(Full-Search, FS), sondern ein gezielter Suchbaum verfolgt wird
(Tree-Search, TS). Bild 1.2, 1 zeigt einen mdglichen Baum fir
ein Codebuch der GrdBe 16. Auf der ersten Knotenebene missen
vier Abstinde berechnet werden, auf der zweiten ebenfalls vier.
Insgesamt werden hier nur acht Abstédnde errechnet, halb so viele

wie bei einem Full-Search-Codebuch gleicher GroBe.



1. Knoten-
ebene
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2. Knotenebene

Bild 1.2, 1 Eine mdgliche Baumstruktur

fir eine CodebuchgrdBe von 16

Die Zahl der méglichen Baumstrukturen ist sehr hoch. Ich habe
mich auf solche Bdaume beschrinkt, bei denen sich alle Knoten
einer Knotenebene in gleich viele Knoten aufspalten und die
Zahl der Aufspaltungen eine Zweierpotenz ist. Mit diesen
Nebenbedingungen lassen sich alle Baumstrukturen mit m Knoten—
ebenen leicht beschreiben: N; sei die Zahl der Aufspaltungen
eines Knotens der Ebene (i-1). Dann ist

Ri = 1d Ni Bit, i = 1, 2, 3,..., m (1.2, 4)

die Zahl der bin#ren Entscheidungen, die getroffen werden

miissen, um von einem Knoten der Ebene (i-1) zu einem bestimmten

Knoten der Ebene i zu gelangen. Die Ebene i = 0 ist der

Ursprungsknoten. Der Vektor

) (1.2, 5)

beschreibt jede zugelassene Baumstruktur eindeutig. Beispiels—

PN
weise hat der Baum von Bild 1.2, 1 die Struktur B = ( 2, 2 ).



Insgesamt missen

binire Entscheidungen getroffen werden, um auf die i-te Ebene

gelangen. Die Knotenebene i umfalBt

N, =2, i =1, 2, 3,..., m (1.2,

Knoten. Die letzte Ebene i = m gibt die CodebuchgridBe an:

N =N (1.

R =R (1.

bindre Entscheidungen getroffen. Alle Vektoren der Ebene i

werden zu dem Codebuch

zusammengefaBt. Die Codebilicher aller Ebenen sind im baum-

strukturierten Codebuch

>}

- oty o =
C A A A, e,

= (A, Ay, Ay m

enthalten.

), i =1, 2, 3,..., m (1.

) (1.

6)

10)

11)
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Nach diesen Definitionen kann nun allgemein die Anzahl der zu

berechnenden Abstinde bestimmt werden:

m
nd = Ni (1.2, 12)
i=1
Im Codebuchspeicher sind
m
M = Ni (1.2, 13)
i=1

Vektoren enthalten.

Die Bilder 1.2, 2 und 1.2, 3 zeigen ein Codebuch mit der Baum-
struktur von Bild 1.2, 1. Die Vektoren sind der Reilhe nach mit
aufsteigenden Nummern von links nach rechts und von oben nach
unten sortiert. Auf der ersten Ebene werden die Sprachsignal-
vektoren grob vorsortiert, danach erfolgt die Bestimmung des
Repridsentanten. Soll beispielsweise der Vektor
'5(’1=(o,o,o,o,o,o,o,0)
guantisiert werden, wird zuerst der passendste Vektor der ersten
Ebene ausgesucht. Der linke untere Vektor ?3 in Bild 1.2, 2 ist
der gesuchte und entspricht in Bild 1.2, 1 dem Knoten "10".
Danach stehen in Bild 1.2, 3 alle Vektoren der dritten Zeile zur
Auswahl. ? ist der gesuchte optimale Vektor (der zweite in der

10
dritten Zeile), der dem Knoten '"1001" entspricht.



Bild 1.2,

Bild 1.2,
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Baumstrukturiertes Cocdebuch der GroBe 16,

Baumstruktur von Bild 1.2, 1, erste Knotenebene
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1.3 Anwendungen der Vektorquantisierung

Bestehende digitale Telefon-Ubertragungssysteme kdnnten besser
genutzt werden, wenn vektorquantisierende Codierer und Decodierer
vor- und nachgeschaltet wiirden. Dadurch wird weniger redundante
Information lbertragen. Allerdings ist es unwahrscheinlich,

daB sich reine Vektorquantisierer durchsetzen. Der technische
Aufwand fir einen akzeptablen Stdrabstand ist wegen der
umfangreichen Codebilicher zu groB. Momentan scheint eine
Kombination von linearer Priadiktion und Vektorquantisierung
(RELP-VQ-Verfahren) ein verniinftiger KompromifB zwischen
erzielter Redundanzreduktion, technischem Aufwand und
Ubertragungsglite zu sein /4/.

Durch die Vektorquantisierung wird dem Sprachsignal ein Stor-
signal iliberlagert, das im wesentlichen weifles Rauschen ist. Das
Spektrum der Sprache dagegen ist gefdrbt. Stdrungen in energie-
reichen Frequenzbereichen fallen viel weniger auf als in energie-
armen. Dieser psychoakustische Effekt der Uberdeckung wird beim
RELP-VQ-Verfahren ausgenutzt, indem die Stdrenergie spektral so
umverteilt wird, daB sie unter energiereichen Komponenten des
Sprachsignals liegt und somit weitgehend verdeckt wird. Dadurch
bendtigt man fiir die gleiche Ubertragungsgilite kleinere Code-
biicher als beil reiner Vektorquantisierung.

Bei der linearen Pridiktion werden blockweise die Pré-
diktionskoeffizienten ermittelt, indem die Differenz zwischen
dem Sprach- und dem vorhergesagten Signal, das sogenannte
RESIDUALSIGNAL, minimiert wird. Seine spektrale Energieverteilung
ist im wesentlichen weiB. Im Decodierer wird aus den Pré-
diktionskoeffizienten und dem Residualsignal das urspringliche
Signal wiedergewonnen.

Beim RELP-VQ-Verfahren werden die Pr#ddiktionskoeffizienten und
das Residualsignal vektorquantisiert iibertragen. Dem Residual-
signal wird dadurch ein Stdrsignal Uberlagert. Da die Spektren
beider Signale weiB sind, werden alle Frequenzanteile gleich-

maBig gestért: Nach dem Decodieren ist in energiereichen

Frequenzbereichen auch die grdBte Stdrenergie.
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Auch auf anderen Gebieten ist die Einfiihrung der Vektor-
quantisierung denkbar. Beispielsweise kdnnte beim digitalen
Fernsehen das Bild aus Grundmustern zusammengeéetzt werden,

wobei hier zweidimensionale Zahlenfelder (Matrizen) quantisiert

werden miiBten.

1.4 Vorangegangene Untersuchungen

Gray und Linde haben die Vektorquantisierung in Baumstruktur mit
Signalen im Zeitbereich untersucht /1/. Allerdings verwendeten
sie fiir ihre Experimente ein Trainingssignal aus einer Gauss-
Markov-Quelle und eine hdhere Abtastfrequenz als 8 kHz, so daB
ein Vergleich der Ergebnisse nicht ohne weiteres mdglich ist.
Eine systematische Untersuchung der mdglichen Baumstrukturen
wurde nicht durchgefihrt.

Wong, Juang und Gray dagegen haben einige Baumstrukturen unter-
sucht /3/. Allerdings quantisierten sie Spektren. Abtastwert-
folgen haben andere statistische Verteilungen im k—-dimensionalen
Raum als entsprechende Spektren. Deshalb unterscheiden sich die
Untersuchungsergebnisse.

Halaski und Fasshauer untersuchten Full-Search-Codebiicher /4/.
Ein Vergleich ihrer Ergebnisse mit meinen eigenen ist moglich,
da die Nebenbedingungen der Experimente (Abtastrate und

Trainingssignal) lbereinstimmen.
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2 Algorithmen zur Erzeugung von Codebilichern

Bei der Vektorquantisierung werden optimale Codebilicher bendtigt.
Es sind einige Algorithmen bekannt, mit denen nach Vorgabe der

Vektorlidnge k und der CodebuchgrdBe N aus gegebenen Trainings-

- Py -
vektoren ?l’ X2, X3,..., XL’ die nach (1.1, 1) einer Folge von
Samples Xl’ x2, x3,..., ka entsprechen, Codebilicher berechnet

werden konnen. Die Algorithmen unterscheiden sich im Programmier-

aufwand, der bendtigten Rechenzeit und der Gute der erzeugten

Codebiicher.
Die Giite eines Codebuchs wird durch das Signal/Rauschver-

hdltnis SNR bestimmt. Dazu muB vorher der Gleichspannungs-

anteil

kL
1
¥ = e— X, (2, 1)
i
kL
i=1
und die Energie des Signals bekannt sein:
kL
- 2
E = -
sig € x; X ) (2, 2)
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Nach Vergleich mit (1.2, 2) 148t sich die Signalenergie mit

-t - —-— s
X = (%, %, X%,..., X ) auch noch anders ausdricken:

sig i =

Zur Berechnung der Stdrenergie Edif muB statt dem Gleich-
spannungsanteil das quantisierte Signal subtrahiert werden.

Analog zu (2, 2) und (2, 3) ergibt sich mit (1.2, 1):

E - a®( X, vl X, ) ) (2, 4)

Das Signal/Rauschverhd@ltnis ist hiernach bekannt:

E .
sig

SNR = 10 1lg dB (2, 5)

Eair
Ist ein Algorithmus zur Erzeugung von Full-Search-Codebiichern
gegeben, kann nach dem Schema von Bild 2, 1 ein Tree-Search-
Codebuch berechnet werden, wenn die Baumstruktur § vorgegeben

ist.
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Gegeben: Vektorlédnge §

)

Baumstruktur B = (
Trainingsvektoren
Algorithmus zur

Erzeugung von Full-Search-Codebiichern

b b 3 sy

R Roe
<k o

f 1] 1 ]
%1 %2 3 m
1 Tt Tyttt L

Gesucht: Tree-Search-Codebuch

i

Anfangsbedingungen
Berechne aus B Ni und Ni fir 1 = 1, 2, 3,..,, m

nach (1.2, 4), (1.2, 6) und (1.2, 7).

i e 1

A

Codebucherzeugung auf der ersten Knotenebene

=
Erzeuge ein Full-Search-Codebuch A,  der GroBe NI

: s 1

Aufteilung der Trainingsvektoren

Teile die Trainingsvektoren durch
Vektorquantisierung in Ni Gruppen auf.

l

Codebucherzeugung auf der i-ten Knotenebene

Erzeuge Ni 1 Full-Search-Codebiicher der GroBe

Ni und fasse alle in Ki nach (1.2, 10) zusammen.

Nein l

T ,...
27 3’ m

=

-
Fasse alle Codeblicher fl, A

3
in C nach (1.2, 11) zusammen.

Bild 2,

1 Algorithmus zur Erzeugung eines

baumstrukturierten Codebuchs
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3

2.1 Braun/Lochschmidt-Algorithmus

Halaski und Fasshauer benutzten in ihrer Arbeit folgenden
Algorithmus, der Full-Search-Codebiicher in zwei Stufen
berechnet /4/: Zuerst wird aus den Trainingsdaten eine
Anfangsndherung ermittelt, die dann durch ein Iterations-
verfahren schrittweise verbessert wird.

Gegeben sind die Vektorldnge k, die CodebuchgrdB8e N und

ie Traini kt X, %X, % X
die Trainingsvektoren 10 Ko Xgheee L*
1. Schritt: Der erste Codebucheintrag ist der

Schwerpunktsvektor:

L
1
- -
2R — X, (2.1, 1)
1 1
L
i=1
2. Schritt: Danach wird derjenige Trainingsvektor gesucht,

der den groRten Abstand zu ?l hat. Er wird
an die zweite Stelle des Codebuchs geschrieben.

3. Schritt: Das Trainingssignal wird mit dem vorhandenen
Codebuch vektorquantisiert.

4, Schritt: Derjenige Trainingsvektor mit dem groBten
auftretenden Abstand ist der ndchste
Codebucheintrag.

Die Schritte 3 und 4 werden solange wiederholt, bis das Codebuch

die gewinschte GrdBe hat.

Das Iterationsverfahren geht vom vollstdndigen Codebuch der
GroBe N aus. Wie aus Bild 2.1, 1 ersichtlich ist, werden
abwechselnd die Trainingsvektoren quantisiert und die Codebuch-
vektoren zentriert. Dadurch wandern die Codebuchvektoren in die
Schwerpunkte der Cluster. Die Iteration bricht dann ab, wenn die

relative Senkung der Stdrenergie unter einem Schwellwert £
liegt.

*) erstmals von Braun/Lochschmidt (FTZ) verwendet.



Gegeben: Vektorlédnge E N R N N
Codebuch A = (Y., Y, Y,y eae, Y )

.. =21 27 =23 <N
Trainingsvektoren Xl’ X2, XS""’ XL
Abbruchbedingung £

Gesucht: Besseres Codebuch
v
Anfangsbedingung
giro ¥
Vektorquantisierung
uantisiege alle Trainingsvektoren.
Y., = V( X, ), i =1, 2, 3,..., L
J i
E .
Berechne dif nach (2, 4)
v
E - E
difo dif
i i > € 2
E
dif
v Nein
Zentrieren
Unbenutzte Codebuchvektoren ersetze durch einen
Vektor, der nahe am Schwerpunktsvektor liegt.
Alle anderen Vektoren ersetze durch den
Mittelwert aller zugehdrigen Trainingsvektoren.
L
1
-
— E X. + (1,0,0,...,0) falls n, = 0
1 J
L
i=1
-
Y, & n
J 1 J
=N
— X .. falls n., # 0
n Ji J
Joi=1 i =1, 2, 3,..., N
Fsiro ¢ Bair
L
Fasse alle Vektoren ? v ? v
1’ "2’ "3’ N

in 2 nach (1.1, 3) zusammen.

Bild 2.1, 1 Iterationsverfahren
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2.2 Linde/Buzo/Gray-Algorithmus

Gray und Linde geben einen Algorithmus an /1/, der sehr einfach
zu programmieren ist. Ausgehend vom Schwerpunktsvektor der
Trainingssequenz wird abwechselnd das Codebuch verdoppelt und
nach dem in Bild 2.1, 1 erlduterten Verfahren iteriert (siehe
Bild 2.2, 1). Die CodebuchgrdBe wird dadurch verdoppelt, daB
alle vorhandenen Codebuchvektoren in jeweils zwei dicht bei-
einan@erliegende aufgespalten werden. Dadurch sind groBe Code-

biicher sehr schnell generiert. Die GroBe N des Full-Search-

Codebuchs ist stets eine Zweierpotenz.
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Gegeben: Vektorliédnge
CodebuchgroBe o N -
Trainingsvektoren X_, X2, X3,..., XL
Abbruchbedingung &

b= o
(._..l

Gesucht: Full-Search-Codebuch

]

Anfangsbedingungen

7

Verdoppeln des Codebuchs

n & 2
Xerdopple gas vorhandene Codebuch.
Y |, 4 Y + (1,0,0,...,0)
j+n/2
- -
Y g Y, - (1,0,0,...,0)

J J j =1, 2, 3,..., n/2

Fiihre die Iteration des vorhandenen Codebuchs
nach Bild 2.1, 1 mit dem gegebenen & durch.

Nein l

- - - —d
Fasse alle Vektoren Y. , Y Y cesy Y

1 2’ °3° N

-y
in A nach (1.1, 3) zusammen.

Bild 2.2, 1 Linde/Buzo/Gray-Algorithmus
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3 Experimente

Fiir die Untersuchungen stand mir eine VAX 11/780, ein schneller
Rechner mit groBer Speicherkapazitdt zur Verfigung.

Als Trainingssignal wurde eine Sprachprobe benutzt, die einen
Satz enthdlt, dessen Hiufigkeitsverteilung der Laute mit der-

jenigen der deutschen Sprache lbereinstimmt. Der Satz lautet:

"Hallo, hdren Sie? Ich bin Rudolf Ranick hier, vom FTZ. Prifen
Sie bei Kurt Meyer in der BurgstraBe den LeitungsanschluB und

auch das Ger#dusch aus den Kapseln!"

Dieser Satz wurde von zwei midnnlichen und zwei weiblichen
Sprechern tiber Telefon aufgenommen. Die L&nge der Sprachprobe
betrdgt etwa 54 Sekunden. Dies entspricht 108.000 Vektoren der
Liange k = 4 und reicht fir die Untersuchungen vollig aus,

da optimale Baumstrukturen gesucht sind. Fir optimale Code-
biicher dagegen miiBte das Trainingssignal ungef&@hr eine Dauer
von 30 Minuten haben. Der dadurch entstehende Aufwand an
Speicherkapazitdt und Rechenzeit ist selbstverstdndlich erst
dann tragbar, wenn die optimale Baumstruktur bekannt ist.

Das Programm "Codebuchsuche" (siehe 8.1, Programm COBUS)
verwendet den Linde/Buzo/Gray-Algorithmus (siehe 2.2) und
erzeugt Codeblicher mit beliebig vorgebbarer Baumstruktur (siehe
Bild 2, 1). Die maximal zugelassene CodebuchgrdBe ist N = 1024,
weil umfangreichere Codebiicher einen nicht mehr tragbaren
Aufwand an Speicherkapazitdt in Vektorquantisierersystemen
erfordern. Damit ist auch die maximale Vektorlange mit k = 8
festgelegt, da groBere Vektorldngen umfangreichere Codebilicher
als zugelassen erzwingen.

Die von COBUS erzeugten Codebiicher werden unter dem Filenamen
CBUCH.DAT abgelegt. In die ersten vier Zeilen werden die

-d
Vektorlinge k, die Baumstruktur B, der verwendete Algorithmus

und das errechnete Signal/Rauschverhdltnis SNR geschrieben.
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k : 8

B . 2 2 0o 0 0O ©O0 O 0 0 ©
Algorithmus: 1

SNR : 8.0214

Bild 3, 1 Kopf eines Codebuchs

Das Beispiel in Bild 3, 1 zeigt den Kopf des Codebuchs der
Bilder 1.2, 2 und 1.2, 3. Das Signal/Rauschverh&ltnis betrégt
rund SNR = 8 dB. Die "1" gibt an, daB der Linde/Buzo/Gray-Algo-

rithmus verwendet wurde. Eine Abwandlung dieses Algorithmus, die

in Kapitel 3.4 besprochen wird, wird mit einer "2" gekenn-

zeichnet.

3.1 Voruntersuchungen

Bei gegebenem & bricht die Iteration dann ab, wenn sich das

Signal/Rauschverhdltnis pro Iterationsschritt um weniger als
A SNR = 10 1g (1 + & ) dB (3.1, 1)

verbessert (siehe Bild 2.1, 1). Das Codebuch wird umso besser,
je kleiner & gewdhlt wird. Allerdings dauert dadurch die Be-
rechnung l&inger. Nach einigen Tests wurde & = 10_3 gewdhlt. Das
Signal/Rauschverhédltnis verbessert sich damit h&chstens noch
in der zweiten Nachkommastelle ( ASNR = 0,00434 dB), was an
einem Full-Search-Codebuch gezeigt werden konnte. Dagegen konnte
an einem Binary-Tree-Search-Codebuch (BTS-Codebuch, Anzahl
der Knoten verdoppelt sich mit jeder Knotenebene:
ﬁ = (1, 1, 1,..., ¥ )) folgende UnregelmidBigkeit nachgewiesen
werden, die in Kapitel 3.4 noch genauer untersucht wird: Das
Signal/Rauschverhdltnis wird mit kleiner werdendem & gering-
figig schlechter.

Zuerst wurden fiir Vektorlingen k = 1, 2, 3,..., 8 alle Full-
Search- und Binary-Tree-Search-Codebilicher mit R = k berechnet

(siehe 8.2, "Vektorldnge 1-8, 1 Bit/Sample"). Die Datenrate
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betrdgt nach (1.1, 5) r =1 Bit/Sample. Wie man in Bild 3.1, 1
erkennt, werden bei konstanter Datenrate mit grdBeren Vektor-
ldingen bessere Ergebnisse erzielt. Full-Search-Codebilicher sind

um etwa 1 dB besser als Binary-Tree-Search-Codeblicher gleicher

GroRe.

SNR
dB
16 4 ;
[
15 e
o X
14 o4
o X
13 4 X
o
12 4
x
11 4 o]
x
10 4 [}
X
3 &
8 o4
o
7 4 X
6 -
S 4
4 o4
3 -y
o
2 b
P
T ; ' 3 4 : : ; 2>
1 2 3 4 S 6 7 8
Vektorlédnge
e ———
Samples/Vektor

Bild 3.1, 1 Siénal/Rauschverhéltnis in Abhédngigkeit
von der Vektorlinge,
Datenrate: 1 Bit/Sample,
o FS-Codebuch
x BTS~Codebuch
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Mit einer Datenrate von r = 2 Bit/Sample wurden fir
k = 1, 2, 3, 4 entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt

(siehe 8.2, "Vektorlidnge 1-4, 2 Bit/Sample" ). Obige Fest-
stellungen bestdtigten sich {siehe Bild 3.1, 2).

SNR
dB
21 4
o
20 4
X
18 &
8 4
o
17 4
x
16 &
15 4
o
14 X
13 =
12 4
11 A4
10 L
9 £
8 4 o
x
7 a4
P
% $ O am
1 2 3 4
Vektorlédnge
Samples/Vektor

Bild 3.1, 2 Signal/Rauschverh&dltnis in Abhédngigkeit
von der Vektorlédnge,
Datenrate: 2 Bit/Sample,
o FS-Codebuch
x BTS-Codebuch
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3.2 Untersuchung aller l1l6er Codeblicher

Fiir die CodebuchgroBe N = 16 existieren genau acht mdgliche

Baumstrukturen:

-
= 4
El ( )
B. = ( 3, 1)
L2
= 2
By = (2, 2)
T o=(2,1, 1)
AA L2 §
B. = (1, 3 )
55
B. = (1, 2, 1)
46 ¥ =
= i, 1, 2
37 (,7 )
= 1, 1, 1, 1
Bg (1, )
Nach (1.2, 8), (1.2, 7), (1.2, 6) und (1.2, 9) muB die Summe
aller Baumstrukturkomponenten R = 4 ergeben. Es gibt acht Mog-

lichkeiten, diese Bedingung mit positiven natiirlichen Zahlen

zu erfiillen. Man kann zeigen, daB die Zahl der mdglichen

Baumstrukturen

ist, wenn N eine Zweierpotenz ist.

Weil die Hardware-Realisierung fir Vektorlédngen, die Zweiler-
potenzen sind, besonders einfach ist, wurden alle 16er Codeblicher
fiilr k = 4 und k = 8 erzeugt. Fir beide Vektorld@ngen ergeben

sich unterschiedliche Rangfolgen der Baumstrukturen (siehe 8.2,

"Alle Baume"). Trotzdem 1EBt sich Uber '"regelmédBige" Baum-

strukturen, fur die

=...= R' = R', mit mR' = R (3.2, 2)

gilt, folgendes sagen: Das Full-Search-Codebuch ist jeweils am

> -
besten (8 = ( 4 )). Es folgt der quaternire Baum (B = ( 2, 2 )).
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Das Binary-Tree-Search-Codebuch ist das schlechteste
(ﬁ = (1, 1, 1, 1 )). Offenbar ist das Signal/Rauschverhdltnis
umso besser, je weniger Knotenebenen m die regelmdBige Baum-—
struktur hat.

Wenn die Anzahl der zu berechnenden Abstédnde n g minimal sein
soll, ist flir einen Baum mit m Ebenen die regelmdRige Struktur

Dies gilt bis auf eine Ausnahme: Gemischt bindr-qua-
2 )) haben nach

die beste.

-
ternire Baumstrukturen (z. B. B = (1, 2, 1,...,

(1.2, 12) den gleichen Suchaufwand wie bindre und quaternére

Baume:

n, = 2 1d N (3.2, 3)
3.3 Untersuchung grdBerer Codeblcher
Im Folgenden werden nur Codebiicher mit Vektorlidnge k = 8 unter-

sucht, da die Rangfolge der regelmédBigen Baumstrukturen offen-

sichtlich unabhingig von der Vektorldnge ist.

Fiilr die CodebuchgrtBe N = 1024 existieren nach (3.2, 1)

alle zu untersuchen, da

B
nur Strukturen mit minimalem Suchaufwand interessieren.

n_ = 512 Baumstrukturen. Es ist unsinnig,

Es wurden alle 32er, 64er, 128er, 256er, 5l2er und 1024er Code-

blicher mit regelm#Biger Baumstruktur nach (3.2, 2) erzeugt.

AuBerdem wurden noch Baumstrukturen zugelassen, deren Komponenten

sich um 1, hdchstens um 2 unterscheiden (siehe 8.2, '"Ausgewdhlte

Biume"). Die regelmdBigen Strukturen sind wieder nach der Anzahl

ihrer Knotenebenen sortiert. Biume, die in den ersten Ebenen eine

bindre, in den letzten eine quaterndre Struktur haben, sind

ginstig.
Das 512er und das 1024er Full-Search-Codebuch wurde nicht

generiert, weil die Berechnung zu viel Rechenzeit gekostet und

keine neuen Erkenntnisse gebracht hdtte.
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3.4 Variation des Algorithmus
Ein Code ist genau dann redundanzfrei, wenn alle Symbole mit
gleicher Hdufigkeit auftreten. Codeblicher, die mit dem

Linde/Buzo/Gray-Algorithmus erzeugt sind, erfiillen diese
Bedingung nicht. Bei einer bindren Baumstruktur sollten auf der
ersten Knotenebene die Trainingsvektoren nach positivem und
negativem Mittelwert geordnet sein. Nach dem ersten Iterations-
schritt ist dies auch der Fall. Wenn aber die Verteilung der
Trainingsvektoren nicht exakt symmetrisch ist, weil beispiels-

weise der Mittelwert der positiven Vektoren grdBer ist als
derjenige der negativen, werden im ndchsten Iterationsschritt
Trainingsvektoren mit kleinem positiven Mittelwert dem negativen
Cluster zugeordnet. Dadurch werden die Trainingsvektoren
ungleichmdBig aufgeteilt.

"Das Programm COBUS enth&dlt eine Abwandlung des Linde/Buzo/Gray-
Algorithmus (siehe 8.1, Programm COBUS). Bei Baumstrukturen mit
vielen Knotenebenen wird die Iteration schon nach dem ersten
Schritt abgebrochen. Dadurch werden die Trainingsvektoren
gleichmdBig aufgeteilt. Lediglich die letzten beiden Knoten-
ebenen werden voll durchiteriert.

Bei kleinen Codeblichern 1l&dBt sich damit eine leichte Ver-
besserung des Signal/Rauschverhidltnisses in der GroBen-
ordnung von 0,1 dB erzielen (siehe 8.2, "Neue Strategie"). Im
Mittel sind die Ergebnisse aber schlechter. Wahrscheinlich wé&re
eine stetige Anderung des Abbruchkriteriums in Abhdngigkeit von
der Knotenebene £ = £( m ) vorteilhaft.

Die bei den Voruntersuchungen (siehe 3.1) auftretende Anomalie
kann damit erkldrt werden, daB bei zu kleinem £ auf den ersten
Knotenebenen die Trainingsvektoren ungleichm&fBiig aufgeteilt

werden. Die daraus resultierenden Codebiicher sind schlechter

als solche mit etwas gbeerem €.

Die mit dem Braun/Lochschmidt-Algorithmus erzielten
Ergebnisse /4/ sind im Mittel schlechter als diejenigen des
Linde/Buzo/Gray-Algorithmus, so daB es sich eribrigt,

Baumstrukturen mit dem anderen Algorithmus zu untersuchen.
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3.5 Optimale B&ume

Nach der Erzeugung aller Codebilicher mit der Vektorlinge k = 4,
die entweder eine regelmidBige oder eine bindr-quaternire
Baumstruktur haben, 188t sich folgendes iiber optimale B&ume

sagen, wenn die Zahl der zu berechnenden Abstédnde ny mdglichst

klein sein soll:

Baumstrukturen, bei denen sich jeder Knoten in vier
weitere Knoten aufspaltet (quaterndre Bdume), sind
optimal. Die CodebuchgrdBe N muB allerdings eine
Potenz von vier sein. Ist sie eine ungerade Potenz
von zwei, dann ist derjenige Baum der beste, dessen
Ursprungsknoten sich zweifach, alle anderen Knoten
sich vierfach aufspalten (bindr-quaterndrer Baum).
Bei beiden Baumstrukturen missen ng = 2 1d N

Abstdnde berechnet werden.

Codebiicher mit den optimalen Baumstrukturen sind um etwa 0,5 dB
schlechter als die zugehOrigen Full-Search-Codeblicher

(siehe 8.2, "Optimale Baume").
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4 Untersuchungen mit Residualsignalen

Bei den weiteren Experimenten wurde das Residualsignal der in
Kapitel 3 beschriebenen Sprachprobe als Trainingssequenz benutzt.
Die Ergebnisse der Baumuntersuchungen stimmen prinzipiell mit
den bereits diskutierten iberein (siehe 8.2, "Residual-Code-
biicher"). Da das Residualsignal eine geringere Energie hat als
das Originalsignal, die Storenergien aber in der gleichen
Gr&Benordnung liegen, sind die Signal/Rauschverh#dltnisse der
Residual-Codebiicher deutlich schlechter. Trotzdem schneidet das
RELP-VQ-Verfahren im Vergleich mit der reinen Vektorquantisierung
besser ab. Das "objektive" Signal/Rauschverhd@ltnis erfaBt den
berdeckungseffekt /6/ nicht. Die beiden Verfahren miissen in
akustischen Verstidndlichkeitstests (z. B. Logatomtest, siehe /5/)
verglichen werden.

In den Bildern 4, 1 und 4, 2 sind flir die konstanten Vektor-
ldngen k = 4 und k = 8 jeweils die Signal/Rauschverh&ltnisse
der Full-Search- und der Binary-Tree-Search-Codebiicher in
Abhingigkeit von der Datenrate aufgetragen. Die oberen MeBreihen
zeigen die Ergebnisse der Original-, die unteren jene der
Residual-Codebiicher. Wie erwartet, sind mit einer hé&heren
Datenrate, d. h. mit einem grdBeren Codebuch, bessere Ergebnisse
zu erzielen.

Mit dem Programm "Tree-Search-Vector-Quantizer" (siehe 8.1,
Programm TSV) kann die Vektorquantisierung einer gegebenen
Sprachprobe mit dem Codebuch CBUCH.DAT durchgefihrt werden.

Das berechnete Signal/Rauschverhdltnis wird ausgegeben.
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Signal/Rauschverhdltnis in Abh&dngigkeit
von der Datenrate,

Vektorldnge : 4 Samples/Vektor,
obere MeBreihe : Original-Codebiicher
untere MeBreihe: Residual-Codebicher

o FS-Codebuch

x BTS-Codebuch
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Signal/Rauschverhdltnis in Abh&ngigkeit
von der Datenrate,

Vektorlidnge : 8 Samples/Vektor,
obere MeBreihe : Original-Codebiicher
untere MeBreihe: Residual-Codebicher

o FS-Codebuch

x BTS-Codebuch
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5 Aufwandsbetrachtungen

. -ty -
Die Suche des kleinsten Abstandes a( Xi’ Yj ) 1dBt sich auf
folgende Weise vereinfachen: Da die Wurzelfunktion monoton ist,

— b
reicht es aus, d2( Xi’ Yj ) nach (1.2, 2) zu berechnen:

Kl ist flir einen gegebenen Sprachsignalvektor beil allen zu
berechnenden Abstdnden eine Konstante. Bei der Suche nach dem

kleinsten Abstand kann sie wegfallen.

K2 ist die Energie des jeweiligen Codebuchvektors. Sie kann vor
der Quantisierung berechnet und abgespeichert werden.

Pro Abstandsberechnung missen also k Multiplikationen und
k Additionen durchgefiihrt werden, wenn statt der Multiplikation
der Summe mit dem Faktor 2 der Ausdruck K2/2 abgespeichert wird.
AnschlieBend folgt ein Vergleich mit dem bisher optimalen
Abstand. Zur Aufwandsberechnung wird der Vergleich zu den

Additionen gezihlt. Fir die Berechnung von n4 Abstidnden miissen

= k 5, 2
n‘( nd ( y )
Multiplikationen und

n =n_{( k + 1) (5, 3)

+ d

Additionen durchgefihrt werden.
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Bei quaterndren und bindr-quaterniren B&umen entspricht das

n, =2k 1d N (5, 4)
Multiplikationen und
n =2 {( k+ 1 ) 1ld N {5, 5)

“+

Additionen.
Im Speicher miissen pro Codebuchvektor k Komponenten und die

Energie enthalten sein. Es miissen mit (1.2, 13)
S =(k+1)M (5, 6)

Vektorkomponenten gespeichert werden. Nach Absch@tzung von

M = 2T & 2 = 2 N (5, 7)

kann eine Obergrenze angegeben werden: Im Speicher sind maximal

S< 2 (k +1 )N (5, 8)
Vektorkomponenten enthalten, d. h. hdchstens doppelt so viele
wie im Full-Search-Codebuch gleicher GrdfBe.

Das Diagramm in Bild 5, 1 zeigt den Rechenaufwand und die
SpeichergrdBe in Abhidngigkeit von der Baumstruktur (RTS-Code~-

buch = Quaternary-Tree-Search-Codebuch).
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Rechen-
aufwand
{Anzahl
der zu
berech—
nenden

Abstdnde) 1024

1024 <
512

512 w
Codebuchgridfie

256 Ja

128 4o

16 wu

s (1 [

i ] A
16 32 54 128 256 512 1024 2048
SpeichergrofBe
(Anzahl der Vektoren)

Bild 5, 1 Rechenaufwand und SpeichergrodBe in Abhidngigkeit
von der Bauhstruktur,
o FS-Codebuch
+ QTS-Codebuch
x BTS-Codebuch

* N = 64 B=2o(3, 3)
* N =256 : B = (4, 4)
*# N =512 : B =(3,3,3)
* N = 1024: B = ( 5, 5 )
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vektorquantisierung ist eine Methode zur.Redundanzreduktion
bei der digitalen Ubertragung von Sprache. Dabei werden optimale
Codebiicher bendtigt, deren Dimension sowohl hinsichtlich der

Zahl der Vektoren als auch hinsichtlich der Vektorldnge variabel
ist. Der Rechenaufwand bei der Quantisierung kann stark ver-
ringert werden, wenn nicht jeder Codebucheintrag abgesucht werden
muB (Full-Search), sondern ein gezielter Suchbaum verfolgt

wird (Tree-Search).

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, daB mit
quaterniren und bindr-quaterndren Baumstrukturen der Suchaufwand
bei der Vektorquantisierung von Abtastwerten minimal wird.
Beispielsweise miissen bei einem 1024er Codebuch nur 20 Absténde
berechnet werden. Wie die Untersuchungen mit den Vektorlédngen
k = 4 und k = 8 Samples/Vektor ergaben, sind. die Signal/Rausch-
abstdinde der Codeblicher mit optimalen Baumstrukturen nur
geringfiigig schlechter als die der Full-Search-Codebiicher.

Interessant wird die Vektorquantisierung allerdings erst fir
groBe Vektorlidngen. Wahrscheinlich kdnnte fur r =1 Bit/Sample
die CCITT-Norm mit der Vektorlinge k = 32 Samples/Vektor erfillt
Der Suchaufwand ist mit n. = 64 relativ gering. Dagegen

d
miiBte der Speicher die utopische GrdBe von etwa 200 GByte

werden.

haben. Mit folgendem Trick kdme man mit kleineren Speichern aus:
Statt ein 2326r Codebuch zu verwenden, kdnnte man ebensogut mit
vier 28er Codebiichern arbeiten. Mit dem ersten Codebuch wird das
Sprachsignal quantisiert, mit dem zweiten das dabei entstehende
Differenzsignal und mit dem dritten und vierten jeweils die
Differenzsignale der vorhergehenden Stufen. Der technische
Aufwand Fir dieses Verfahren dirfte noch tragbar sein.

Eine weitere Verbesserung wire dadurch zu erzielen, daBl auf
der- ersten Knotenebene nach stimmhaften und stimmlosen Lauten
sortiert wird. Die beiden Untercodeblicher wdren zusammen-

genommen kleiner als ein universelles Codebuch, da sie der

Lautstrukiur besser angepaBt sind.
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cceeeceocececceocecececeecccceccccceeccceceoeeceeeceeecececcececeecceccoeeceece
FROGRAMM ZUR UNTERSUCHUNG VON VEKTORQUANTISIERERN
IN BAUMSTRUKTUR FUER IIE QUANTISIERUNG
VON SFRACH- UND RESIDUALSIGNALEN
cceceeeeoececoceeecooecoececececcececcoccccececccoccecoceceececceceeeceececceecceccecece
FROGRAMN ¢ CODEBUCHSUCHE

DATUH + 15, 5.84

OO0 ON0nNo0N00

ceceeeceoooeoceeecececccecceceocecocceccceceoceocceccceecccececccecceececcecceee
FROGRAH CORUS
INTEGER RAUM(10:4) s XMAXy YHAX(10)yZHAXsALGOVEKTANFA(E)
1 MERK,SINNsFIND,SUCH,ZAHL(1024) sMITT(1024+8)sIsJsRKsLsMsN

INTEGER%2 WD(433408),RUCH(10,1024,8)

REAL EFSIsGLEI,ESIG,EDRIFsSNDE,DIFF,SUMM,QUAD
ccoroecoceeecocceecocooeeecceecececcecccecccoctececcceceececccocecceeceeeceeee
c e
C VERWALTUNGSKREMFEL

cecoeccoceocoeeeeececeecoceeeeececcccccececccecocceeecececeecocecceececceeece

C
C LESEN DRER VEKTORLAENGE

[
ZHAX=0
DO WHILE(ZMAX,LT.1.0R.ZMAX.BT.8)
TYFE % ’/SAMFLES/VEKTOR 77
ACCEFT 1,ZMAX
END IO
c
C LESEN DRER BAUMSTRUKTUR
Cc
D0 I=1,510
YHAX(I)=0
0 J=1s4
BAUM(IJ)=0
END DO
END IQ

DO WHILE(BAUM(1+1).LT.1,0R BAUK(L,1).GT+10)
TYPE %, RAUNSTRUKTUR ?°
ACCERT 1rBAUMCL1)
END IO
XMAX=1
RAUM(1,2)=BAUN(1,1)
D0 WHILECRAUMCXMAX:1)  NE,O.AND, BAUN(XHAX,2) LT, 10
1 JAND.XHAX.LT.10)
ACCEFT 2, BAUH(XHAX+1s1)
BAUM(XMAX+1,2) =BAUM(XHAX,2) FBAUM(XMAX+151)
IF CEAUM(XMAX+122) 6T, 10) THEN
TYFE %, LETZTE EINGAKE KORRIGIEREN !’
ELSE
XHAX=XHAX+1
END IF
END IO
CIFCRAUM(XMAXs 1) EQ.O) THEN
BAUMCXMAX, 2)=0
XHAX=XHAX~1
END IF
00 I=1,2
B DO J=15XHAX
BAUM(Jr T42) =2%XBAUNCI, T)
END DO
END 1O
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e [ e
C WAHL DES ALGORITHHUS
c
ALGO=0
DO WHILE(ALGOD.LT.1.0R.ALGD.GT.2)
TYPE %y ‘ALGORITHMUS 77
ACCEFPT 2,ALGO
END IO

c
C KONTROLLE DER EINGAREN
C
TYFE 3yZHAX
TYPE 4,BAUMIXHAXS2)
TYFE S
00 I=1ysXMAX
TYFE 6:BAUM(IFL)
END DO
TYFE 7,ALGO
FORMAT (12)
FORMATC(IL)
FORMAT( ‘;/SAMPLES/VEKTOR 1
FORMAT(’ 7s/BIT/VEKTOR HERE B D
FORMAT(’ ‘»’BAUMSTRUKTUR :
FORMAT( 4+ +14,%)
FORMAT(’ “»/ALGORITHHUS HERE R TS

LESEN DER TRAININGSSEQUENZ

30T NO WU D R e

OPEN(UNIT=10NAME="WD4711.31/,TYPE="0LL"
1 FORM=‘UNFORMATTED’,RECL=128,ACCESS="DRIRECT )
DO I=2:1694
READCI07I) (WD(258%I+J~-512),J=1,256)

ENI 10
CLOSE(UNIT=10)
c
C ANZAHL DER TRAININGSVEKTOREN
C
VEKT=433408/ZHAX
[
C SCHWERPUNKTSVEKTOR UND GLEICHSFANNUNGSANTEIL
c
ng I=1,8
ANFA(I)=0
END IO
GLEI=0.
D0 I=1ysZMAX
DO J=0yVEKT-1
ANFACII=ANFACIYHWD(JIXZHAXET)
END DO
GLEI=GLEI+FLOAT(ANFA(I))
J=10%ANFA(I)/VEKT
IF(J.EQ.,0)J=1
ANFA(IY=(JHIARS(J)/JXE) /10
END DO
GLEI=GLEI/FLOAT (VERTXZMAX)
c
~C BERECHNUNG DER SIGNALENERGIE
c
ESIG=0,
RO I=1,VERTXRZMAX
ESIG=ESIGH(FLOAT(WD(I))-GLEI ) %XX2,
END DO
c
C LOESCHEN DES CODERUCHS
C
Do I1=1.8

Do J=1,10
0o K=1,1024
BRUCH(J K, 1)=0
END IO
ENI DO
END DO
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& .
C ABBRUCHBELDIINGUNG

c
EFSI=0.001
c
C SPRUNG ZUM GEWAEHLTEN ALGORITHHUS
c

GOTO(100:,200) yALGO
CCCCCoeeoCeCceeceeerceeceoecoceooceeecececccocecoccceoeeceeccceceeecc

c
C LINDE/RUZO/GRAY-ALGORITHHUS

gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
g KNOTENEBENEN-SCHLEIFE

SOO D0 I=1:XHAX
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
g ANFANGSEEDINGUNGEN . g
c C

IF(ILEQ.1)THEN
© D0 J=1,ZMAX
BUCH(1r1rJd)=ANFACJ)

END IO
ELSE
00 J=1sBAUM(I-154)
MERK=(J-1)XBAUM{I»3)+1
00 K=1,ZMAX
BUCH(IyMERKIRK)=RBUCH(I~-1»JsK)
END 10
END LD
END IF

c

C ANFANGSBEDINGUNGEN UERERTRAGEN

c
CCCCCCCCOCEoceLeeeotoeeceececrecceceeccceceocercecececccecceceeecciee
C

OO0

C CODEBUCHERSTELLUNG AUF DER I-TEN EBENE
C
RO J=1sBAUM(IS1)
YHAX(I)=2%%J
CCCCCCCeoCCoeeeeeeacececeececececaoececLecceeccoeocecececececoceeeececececcececec
C C
C VERDOFFELN DES CODERUCHS ' c
C c
TTTTTTTT T D0 K=1sBAUMCIA) /RAUMII3) V o
HERK=(K~1)%BAUM(I 3
SINN=MERK+YMAX(I)/2
00 L=1,YMAX(I)/2
BUCH(IsSINN+L1)=BUCH(I HERK+L,1)+1
BUCH(IsMERK+Ls1)=BUCH{IsHERK+L 1)1~
0o M=2,ZHA%
BUCH(I»SINN+L M)=RUCH(I»MERK+L M)

ENI DO
END IO
END [0
c c
C CODERUCH VERDOFPELT [
c c
coooccoceeceecooceeecoteceoceceooeceeceececceocececceccecocececeecececeee
C
C ITERATION
c
ODIFF=1,E32
ERIF=1,E30
00 K=1,1024
ZAHL(K)=0
10 L=1,8
MITT(KsL)=0
END DO
ENDI IO
00 WHILE((DIFF/EDIF-1.).BT.EFSI)
DIFF=EDIF

EDIF=0,



_38_

TTTTpO TR=17 BAUNTISAY
ZAHL (K3¥=0
00 L=1yZMAX
MITT(KsL)=0
END [0
ENDI D0
C
C BERECHNUNG DER RAUSCHENERGIE
c
00 K=0,VEKT-1
SINN=KXZMAX
CCCCCCCCCOoaeeeeeeecocecoeeecececoceeeoeceeceeeeeeceecceeeceeeececeeeeeee

c C
C VEKTORQUANTISIERUNG C
c c
FIND=1
Do L=1,1
SUMM=1,E30

MERK=(FIND-1)%BAUM(L3)

00 M=1YHAX(L) .
QUAD=0.

IO N=1yZMAX
QUAD=QUATH (FLOAT (WD (BINNFND ) -

C

1 FLOAT(RUCH(L s MERK+MsN)Y ) I %%2,
END DO
IF(QUAD.LT.SUMM) THEN
SUCH=H
SUHN=QUALD
END IF
END IO
FIND=MERK+SUCH
END DO
o C
£ ENDE DER VEKTORQUANTISIERUNG C
C C
CCCCCCCCCCCCCOCCECCECECCCCCeCCCteeCeeCCiCCCCCCCtoteocreceecoeeeee

EDIF=EQIF+SUMM
ZAHL(FIND) =ZAHL(FIND) 41
D0 L=1yZHAX
HITT(FIND,L)=
1 BITTC(FINDsLY+
1 WD CSINNFL)
END IO
END DO
IF(HIFF.GT.EDIF)THEN
CCCCCCECCCCCCCCCoCtoteetCCoCCeeetClCoCLCLCCLCCCetCo el

c C
C ZENTRIEREN c
c c

D0 K=1,BAaUM(I»4)/BAUNM(I3)
MERK=(K=-1)4BAUM(I3)
0 L=1,YMAX(I)
STNN=MERKR+L
IF(ZAHL(SINN).NE.0)THEN
N0 M=1yZHMAX
N=10%¥MITT(SINN:M)/
1 ZAHL(SINN)
IF{(N.EQ.0IN=1
BUCH{I:SINNsM)=
1 (N+IABS(N)/N%XS) /10
END DO
ELSE
IF(I.EQ.1)THEN
BUCHC(1 Ly 1)=ANFACL)+1
00 M=2,7MAX
BUCH(1,yL H)=
i ANFA(H)
) END DO
ELSE
BUCH(IsSINNs1)=
1 BUCHC(I~-1yKr1)+1
D0 M=2,ZHAX .
BUCH(I»SINNHM)=
1 BUCH(I-1rKr¥)
END [0
END IF
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END IF
ENIV T10
END [0

c C
C ENDE DES ZENTRIERENS C
c c
gcroeeceoeoeceeoececeeococeecocecoceeeeeeecececccocececececcceoececececcececececceed

ELSE

ENIF=DIFF
END IF

END [0
END 10
END DO

g ENDE DES LINDE/BUZO/GRAY-ALGORITHMUS

VC GOTO 1000
gececoeceeecececececocceeoececcececceecceccccccctecooceececeeocceccececeoececececece
g LINDE/RBUZO/GRAY/MEYER-ALGORITHMUS N
gCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
g KNOTENERENEN-SCHLEIFE

200 no I=1XHAX

CCCCCCCCCCCOCCCCoeteCCoCCCCCLCetecCCCCCCOECLCCECLeCOCEiCCaCCerete
C C
C ANFANGSEENINGUNGEN P c
£ - C

IF(I.EQ.1)THEN
oo J=1,ZMAX
BUCH{1,»1yJ)=ANFALD)

END DO
ELSE
00 J=1sBAUNM(CI-1,4)
MERK=(J-1)XBAUMCI,3) +1
00 K=1:ZHAX
RUCH(I»HERKyK)=BUCH(I~1,J,K)
END DO
END IO
ENDU IF
c : c
C ANFANGSBEDRINGUNGEN UERERTRAGEN c
c c
ccecceoceoceooeeecgeeccecocooeceetecccecececceccccccceoeccoceecececoceeceec

c
C CODEBUCHERSTELLUNG AUF DER I-TEN EBENE
C
D0 J=1,BAUMCI,1)
YMAX(I)=2%%J
ccecececeececeecoeeoeecoececeooececeeoecccocccccccceccecccoccocececocecccecceecee

c c
C VERDOFPFPELN DES CODEERUCHS c
c c

DO K=1,BAUMCI,»4)/BAUMCI3)
MERK=(K-1)%XRBAUM(Is3)
SINN=MERK+YHAX(I}/2
00 L=1,YHMAX{I)/2
RUCH(IsSINN+Ly1)=RBUCH(I»MERK+L+1)+1
BUCH(IMERK+L s 1)=RBUCH(I MERK+L 1) -1
00 M=2,7ZMAX
BUCH(IsSINN+LsM)=RUCH(IsMERK+L )
END DO
END DO
END IO
c
C CODEBUCH VERDOFPELT

oMo

C
cecoceeceecceeeececcccecceccecccecceoccceceoeecocececcceoeceececceceeeecceecec
C

C ITERATION

c

DIFF=1.E32
EDIF=1.E30
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00 K=1,1024
ZAHL (K) =0
O L=1s8
MITT(K:L)=0
END L0 ;
END 1D
00 WHILE((OIFF/EDIF~1.).6T.EFSI)
DIFF=ERIF
ENIF=0.
PO K=1,BAUM(I,4)
ZAHL(K) =0
oo L=1,ZMax
MITT(R:L)=0
END DO
END [0
C
C BERECHNUNG DER RAUSCHENERGIE
C
DO K=0sVEKT-1
. SINN=K¥ZMAX
cecoceececcceecerecooeoeoecececeeceeeececeoeceeeereececececcegeccccececececeee

C c
C VEKTORQUANTISIERUNG c
c C
FIND=1
0o L=1s1
SUMM=1.,E30

MERK=(FIND~1)%BAUM(LS3)
D0 H=1rYMAX(L)
QUATI=O0,
DO N=1sZMAX
QUAD=QUAD+ (FLOAT (MBI CSINNAN) I -

1 FLOAT(RUCH{L s HERK+MND I I XX%2,
END DO
IF(QUAD.LT.SUNM) THEN
SUCH=HM
SUMM=QUAT
ENDYIF
END D0

FIND=MERK+SUCH
END DO
c
C ENDE DER VEKTORQUANTISIERUNG
o4

[eReivie]

CCOCCCCCeCoooieeeoeoeeerecececeecoececececcececoceccoccooccececeecececece
EDIF=EDIF+5UNH
ZAHL(FINID =ZAHL(FIND) +1
DO L=1,ZHAX
HITT(FINDyL)=
1 MITT(FIND,L)+
1 WO(SINN+L)
END RO
END IO
IF(DIFF,GT.EDIF)THEN
CooCoeoesetcoooeccocceececeeeeececececceeececcceoccccceoeeececcececeecce

c c
C ZENTRIEREN c
C c

RO K=1sBAUM(Is4)/RBAUM(I3)
MERK=(K-1)XRAUN(I,»3)
00 L=1,YHAXC(I)
SINN=MERK+L
IF(ZAHL(SINN) JNE.O)THEN
0o H=1,7ZHMAX
N=10%MITT(SINN: M)/
1 ZAHL(SINN)
IF(NJEQ.O)IN=1
BUCH(IsSINNs M) =
1 (N+IARS(NY/NXS) /10
END DO
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ELSE
IF(I.EQ.1)THEN
RUCH(1 Ly 1)=ANFA(LI+1
0o M=2sZHAX
RUCH(1sLyM)=
1 ANFA (M)
END DO
ELSE
RUCH(IySINN:1)=
1 BUCH(I-1yKr1)+1
0 H=2,ZMAX
BUCH(IsSINN M) =
1 BUCH(I~1yKrM)
END DO
END IF
END IF
END DO
END L0

c C
C ENDE DES ZENTRIERENS . C
c c
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
’ ELSE
ERIF=DIFF
END IF
C
¢ AEBRUCH NACH ERSTER ITERATION FUER I < XMAX-1
c
IF(ILLT XHAX-1)DIFF=EDIF
END IO
ENI 10
END IO
c
C ENDE DES LINDE/BUZO/GRAY/MEYER-ALGORITHMUS
c
GOTO 1000
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C
C ARSPEICHERN DER DATEN
C
CCCoCCCCceCooecoeoeoeoeoeoececccceceoceeceeecccececoecececccccecceieo
C
C BERECHNUNG DES SIGNAL/RAUSBCH-VERHAELTNISSES
C
1000 SNDR=10XALDG10(ESIG/EDIF)

C
C ABLEGEN DES CODEBUCHS
C

OPEN(UNIT=10,NAME=’CEUCH,DAT’» TYFE='NEW')
WRITE(10510)ZHAX
WRITE(10,11) (BAUM(I 1) sI=1,10)
WRITE(10,10)ALGO
WRITE(10,12)SNIB
Do I=1:XMAX

[0 J=1,BAUM(I 4D A )
WRITEC(10513) (BUCH{TyJyK)1K=1,8)
END DO
. END 0O
CLOSE(UNIT=10)
10 FORMAT(I4)
11 FORMAT(1014)
12 FORMAT(F10.,4)
13 FORMAT(816)
STOP/HIER ENDET DAS PROGRAMM 1
END
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INTERACTIVE LABORATORY SYSTEH
IL8 COMMAND PROGRAM %% T8V XX

COPYRIGHT - JUNE 1984
JOCHEN MEYER
TECHNISCHE HOCHSCHULE DARMSTADT

PROGRAM TSV

IMFLICIT INTEGER (I-N)
START OF DOCUMENTATION
TREE SEARCH VECTOR QUANTIZER

COMMAND FORMAT

TSV N1sN2

ALPHARETIC ARGUMENTS
NONE

NUMERIC ARGUMENTS

N1 STARTING FRAME (DEFAULT='N1SAV’)
N2 NUMRER OF FRAMES (DEFAULT='N2SAV’)

END OF DOCUMENTATION

COMMON /CLEF/ INSFLGsLCLBF,ICLEF(40)
COMMON ZILSA/ NEBCWs;NCWRKsNDFEKsNIPFsNROPyNCWFHy
KRUs KBUINyLFUYLUGI»LUGO:NSC,CUSC,
NEA2D,MILA2D0, ICTIM(4) »ICDAT(S)
COMMON /ILSE/ IACA)yN1sN2yN3Z;NAINSyN6yN7»NByN?yNIOFNI1,NI2
COMMON /ILSC/ IASAV(4)rNISAVsN2SAVINIBAVINASAV,NIEAVNESAY,
N754Vs NBSAVIYNISAVINIOSAVYNL1BAVINI2SAY
COMMON /ILSE/ IFLPAC16)sLENPASLFILPAYNFLFAyIDKPAYIDKDPA,IDPA
COMMON /ILSF/ IFLSA(16)yLENSASLFILSAsNFLSAyIDKSA,IDKISAYIDGA
COMMON /ILSH/ FSsHsMPLsHO2s Ny NSPBRKyNSHFTsICONYISF s IHAMSLAN
COMMON /ILSI/ LRHyIEX;ISTANsNANsIDF(S)sNFrIVL,IC

INTEGER BAUM(1054)XMAX» YHAX(10) s ZHAXyALGO,VERT,
MERK»SINNsFINI,SUCH

INTEGER%2 BUCH(2046,8)

REAL ESIGEDIF SNDE,SUMM,QUADR

DIMENSION IR(1024):I5(1024),IY(512)

DATA I1»I5/1:5/

DATA IIBR»IIBUW/2%0/

DATA LIYyLIR,LIS/S12,2%1024/
DATA ICHNPyICHS/2HNF,2HS /

CaLL RCOMM

INITIALISIERT FRIMARY-FILE

CALL CHKFL(NFLFA»IDKFAyIFLPAsLENFAYLFILFA,IY,ICHS, IERR)

IF(IERR.NE.O) GOTO 170

NSPRR=1Y (&)

CALL ANCHK(NSC,N1,N2,NI1SAVyN2SAV,NSCA+ISTANy NAN)NIFF
NDFF s NCUFHyNSFEK,LFILPASNDFEK,CWSCKEU)

NPTS=NDFF

IF(NPTS.LE.LIY) GOTO 120

WRITE(KEU,110)

FORMAT(17H DRECREASE CONTEXT)

GOTO0 170

ERZEUGT BECONDARY-FILE
ITYPE=-1

cALL CHKFL(NFLSA,IDKSA,IFLSAsLENSA,LFILSAsISyITYPE,IERR)
ISTOP=H1SAVEN28AV-1



130

140

Cov
Coun
Covn

Coun
CQ’O
Cov

Cevs
Cees
Coes

Cove
Coen
Civos

—A43-

CALL SETUP(IFLSA,LENSAyLFILSA,ISTOF,NPTS)NCUFH IS, ICHNPY

IFCISTOR.LT.0) GOTO 170

IY(8)=I8TAN

IY(9)=NAN

IY(10)=N5C

IY(19)=IDKFA

IY(20)=NFLFA

IY(63)=-32000

CALL WHEAD(IYsIFLSASLENSA)

NCWFH1=NCUFH

00 130 JKL=1,512

IY(JKL)Y =0

00 140 JKL=1,ISTOF

CALL WRITD(NSC,I1,ISUB1sNFTS»ISsLIS,IYyIIEYY
IFLSAYLENSASLFILSAsNCWFHsNDPEK,CUSC)

IF(IIBW.GE.O0)Y GOTO 140

CALL MESG(IS,IFLSA)

GOTO 170

CONTINUE

IIBW=~IIEY .

CALL WRITD(NSC,I1,ISDE1,NPTS»ISsLIS,IYsIIRY,
IFLSA,LENSASLFILSAsNCWFH s NOFBK s CUSC)

I1RW=0

LESEN DES CODERUCH

OFEN(UNIT=10yNAME='CHEYER, ERNSTICEUCH.DAT; 17y TYPE=/0LD")
READB(10,1)ZMAX
REAL(1052) (RAUM(I 1) 51=1,10)

XMAX=1

DO WHILE (RAUM(XMAX+1r1) NE.O.AND.XMAX.LT.10)
XMAX=XHAX+1

ENDI IO

BAUM(1,3)=RAUK(L+1)

[0 1=2,XHMAX
RAUH(T,2)=BAUM(I-1:3)+BAUM(I,1)

END DO

00 I=1;XMAX
BAUM(I,2)=2%%BAUH(I 1)
BAUM(Ir3)=2%kRAUM(I,3)

END [0

BAUM(1r4)=0

DO I=2,XHAX
EAUM(I»4)=BAUM(I-1s4)+BAUNCI-1,3)

END' DO

REAIN(10,1)ALGO

READN(1053)SNIEB ,

DO I=1,BAUMCXHAXs3)+EAUM(XHAX,4)
READC1074) (RUCH(IsJ)J=1,8)

END IO

CLOSE(UNIT=10)

DATENKONTROLLE

TYPE S»ZMAX
TYFE 6

D0 I=1,XMaAX
TYPE 7+sBAUM(I,1)

END TO
TYFPE 8,SNDR

RERECHNUNG EINIGER KONSTANTEN

VERT=NFTE/ZHAX

NPTS1=VEKTXZHAX
ISTANI=INT(FLOATCISTANIXFLOAT(NFTS)/FLOAT(NFTS1))
NANLI=INT(FLOAT(NAN)XFLOAT(NPTS)/FLOAT(NPTS1))
ESIG=0,

ERIF=0.

LIEST EIN FRAME DES FRIMARY-FILES
00 160 JRKL=1yNAN1

CALL GETD(NSCyISTANLIINPTS1)NPTS1,IRyLIR,IYsIIERY
IFLFPASLENPASLFILPANCUFH1,NIOPBK,CUSC)
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IF(IIBR.BE.O) BOTO 150
CALL MESG(ISsIFLFA)
GOTO 170

BERECHNUNG LER SIGNALENERGIE

00 I=1,VEKTRZMAX
ESIG=ESIGH+FLOAT(IY(I) I X%2,

END IO

VEKTORQUANTISIERUNG

DO I=0yVEKT-1
SINN=IXZMAX

FIND=1
00 J=1yXMAX
SUMN=1,E30
HERK=(FIND~1)%RAUN(Jr2)+BAUMCIS 4)
D0 K=1rBAUH(J,2)
QUADI=0,
H=HMERK+K
DO L=1,ZHAX
QUAD=QUADI+
(FLOATCIY{SINN+L) )=
FLOATCRUCH (ML) ) ) %%2,
END DO
IF (QUADN LT, SUNM) THEN
SUCH=K
SUMM=QUAT
ENDIF
END DD
FIND=MERK+SUCH-RAUN(J,4)
END' DO

DO J=1,ZMAX
IY(SINNTJ)=RUCH(BRAUM(XMAXy4)+FINDy J)
ENDN [0
EDIF=EDIF+SUNH
END [0
CALL WRITD(NSCyISTAN1,ISDRL1sNFTS1,I6sLIS,IY,IIBW,
IFLSAYLENSAsLFILSAyNCUFH,NIFRK,CUSE)
IF(IIRW.GE.O) BOTO 160
CALL HMESG(IS:IFLSA)
GOTO0 170
CONTINUE
IIEW=-TIRY :
CALL WRITD(NSC,yISTANL,ISDRI,NPTSL1sISyLIS,IY»1IIBY,
IFLSAYLENSASLFILSAYNCWFHyNDPRKYCUSEC)

BERECHNUNG DES SIGNAL/RAUSCH-VERHAELTNISSES

IF(ERIF.EQ.0.)THEN
TYPE %»‘Ortimale Quantisierund 1°

ELSE
IF(ESIG.NE.O.)THEN
SNIE=10%XALOG1O(ESIG/ERIF)
TYFE 9,SNDE
ELSE
TYFE #»‘Testsigrnal ist NULL 1/
ENDI IF
END IF
CALL WCOMHM
CALL E=XILS
STOF

FORMAT(I4)
FORMAT(10I4)
FORMAT(FL10.4)

FORMAT(BI&)
FORMAT(’ ';'Samrles/Vektor HERE D E: D]
FORMAT(’ ‘y’Baumstruktur HEREE 3]

FORMAT( 4+’ 714:%)

FORMAT(’ ’s“Stoerabstand (Trainingsdaten)
FORHAT(’ ‘y’Stoerabstand (Testdaten)

END

‘F9445 7 dRY)
‘sF9.4:7 4B
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8.2 Ergebnisse der Untersuchungen
VEKTORLAENGE 1-8y 1 BIT/SAMFLE T YEKTORLAENGE 1-4, 2 RIT/SAMFLE
FULL-SEARCH FULL-SEARCH
1 1
i+ o0 o0 O ©0 o o o o0 0 2 0 0 o0 0 0 o
1 1
2.5952 7.9403
< 2
2 0o 0 0 o0 0 o o o o0 4 0 © 0 ©0 0 0
1 1
744947 14,6507
3 3
3 o 0 O O o0 0 0 0 o0 & 0o 0o 0o 0 o0 0
1 1
10,1886 17.5665
4 : 4
4 o o0 o O0 ©0o o 0 0o 0 g8 o o0 ©o0 o 0o 0
1 1
11,2450 20,3634
] VEKTORLAENGE 1-4» 2 BIT/SANFLE
5 o ©0 O ©0 0 o0 0 0 0 femmmss=—msszsocsssssooooss==s=
1 BINARY-TREE-SEARCH
12.5864 e
6 1
& 0 0 o0 o o0 0o 0o 0 0 1 1 o o o ©0 0
1 1
13,7458 7.7473
7 2
7 o o0 ©0 ©O0 o o0 0o o0 0 1 i 1 1 0 0 0
1 1
14,7298 14,3243
8 3
g8 0 O © o o o o 0 o0 i i 1 1 1 1 0
1 1
15,5923 16,4817
VEKTORLAENGE 1-8, 1 BIT/SAMFLE 4
BINARY-TREE-SEARCH 1
—————————————————— 19,2632
1 o 0 O o o0 o0 0o 0o o0
2,5952
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ed

ALLE RAEUME AUSGEWAEHLTE BAEUME

VEKTORLAENGE 4, 1 BIT/SAMPLE VEKTORLAENGE Bs 0,625 RIT/SAMFLE
4 8
4 0 0 0 0 [ 0 [+ [ 0 5 0 0 0 0 0 0 0
1 i
11.2450 10.34691
3 8
2 2 0 [¢] 0 [ 0 0 (o] 0 2 3 0 0 0 0 [+ 0
1 1
10,9471 10,2128
4 8
1 3 ] 0 0 0 0 0 0 0 3 2 (¢} 0 0 0 0 0
1 1
10.8929 10,1644
4 8 !
1 1 2 0 0 0 0 0 ¢ 0 2 1 2 0 (4] 0 [ [
1 1
10,8414 ?.9990
4 8
3 1 [ 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 O 0 0 0
1 1
10.7676 99797
4 8
2 1 1 0 0 Q 0 0 0 Y 2 2 1 0 0 0 o 0
i 1
10.6486 F.2195
4 8
1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 1 0 [ 0 0
1 1
10.5002 9.879%96
4
1 1 1 i 0 0 0 0 o} 0 1 1 2 1 0 0 0 0
1

10,4713 9.7854
ALLE BAEUME

VEKTORLAENGE 8 0.5 BIT/SAMFLE 1
------------------------------ 9.6962
8 8
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0 0 0 0
1 1
8.,4593 9.6330
8 8
1 3 0 0 "] 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
1 - 1
8.2758 9.5595
8 AUSGEWAEHLTE BAEUME
i i 2 (4] Q 0 0 4] Q 0 e e e e mm o T o oo o w ome
1 VEKTORLAENGE 8y 0.75 RIT/SAMPLE
g.1188 e e

8

3 1 0 0 0 0 ¢] 0 0 0
1

8.1018

8

2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
b

8.0214

1 2 1 0 0 0 0 0 0 0
1

8
o2 1 1 [¢] 0 0 0 0 0 0
-1

7.8293
8
1 1 1 1 0 ] 0 0 0 0
1

8
é
1
1
8
2
1
1
8
3
1
7.8311 12,0182

8
2
1
1
8
1
1
76909 1
8

2

1

1



Ly

AUSGEWAEHLTE RAEUME

8
2
1
11,7037 e
a 8
1 1 2 2 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
1 1
11,6958 15.5923
g 8
1 2 1 2 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0
1 1
11,6943 15,3723
8 8
2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 0 0 0 0
1 1
11.5482 14.9174
8 8 !
1 2 2 1 Q 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
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11.5424 14,4216
8 AUSGEWAEHLTE RAEUME
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1 VEKTORLAENGE 8, 1.125 BIT/SAMFLE
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8 8
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11.3628 16,8005
AUSGEWAEHLTE HEAEUME 8
mmsssc=sz=szcozzozas 1 2 2 2 2 0 0 0
VEKTORLAENGE 8y 0.875 RIT/SAMFLE 1
________________________________ 16.3752
8
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1

3.,9742 15.9203
AUSGEWAEHLTE RAEUME

3,3801 e e
8
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1
3.3323 18,7241
8
1 2 2 o0 0 0o 0 0 o 2 2 2 2 2 0o 0 0
1
3.3224 - 18.1471
8
2 2 1t o o o o o o0 1 1 1 1 1 1 1 1
1
3,2238 17,5215
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NEUE STRATEGIE

VEKTORLAENGE 4y 1 BRIT/SAHFLE

10,5123

VERTORLAENGE 4, 1.25 RIT/SAMFLE

12,7089
NEUE STRATEGIE

VEKTORLAENGE 4y 1.5 BIT/SAMFLE

4 .
2 2 2 0 0 0 0 0 0 0
2

15.3167
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18,2470
NEUE STRATEGIE

VERTORLAENGE 8> 0.5 BIT/SAMFLE

8
1 bt 1 1 0 0 0 0 0 0
2

7.8317
NEUE STRATEGIE

VEKTORLAENGE 8y 0,625 BIT/SAMFLE

?.6893

VERTORLAENGE 8» 0.75 BIT/SAMFLE

NEUE STRATEGIE

VEKTORLAENGE 8y 0.875 RIT/SAMFLE

8
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2

12.8277
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14,3382
NEUE STRATEGIE

VEKTORLAENGE 8, 1.125 BIT/SAMPLE

[T s I R v e
o
o
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15,8133

VEKTORLAENGE 8y 1,25 RIT/SAMPLE

8

1 i 1 i 1 1 1 1
2

17,3619

8

2 2 2 2 2 0 0 0
2

1647444
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OPTIMALE RAEUME OFTIMALE BAEUME
VEKTORLAENGE 4y 1 RIT/SAMFLE . VEKTORLAENGE 4, 2 RIT/SAMFLE
4 4
4 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 8 0 o] 0 0 0 [ 0
1 1
11.2450 20,3634
4 4
2 2 (o] 0 0 0 0 0 0 [ 4 4 0 0 0 [¢] 0 0
1 1
10.9471 20,2528
4 4
1 1 1 1 0 0 (o] 0 0 0 2 2 2 2 0 0 0 0
1 1
10,4713 19.9020
OFTIMALE RAEUNE 4 .
mEmEm T oSS mEmmE RIS 1 l 1 1 1 1 1 1
VEKTORLAENGE 4y 1.25 BIT/SAMFLE 1
——————————————————————————————— 19,2632
4 OFTIMALE BRAEUME
S 0 0 0 Q 0 0 [} [} [} crmrzomsssszzooms
1 VEKTORLAENGE 8y 0.5 RIT/SAMFLE
13,4389 mmmesesoo oo ooososesmesoemome s
4 8
1 2 2 0 (] ] [ 0 0 0 4 o] 0 o] 0 0 0 0
1 1
13,1751 g8.4593
4 8
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 2 2- 0 0 0 0 [¢] 4]
1 1
12,5714 8.0214

OFTIMALE BRAEUME

VEKTORLAENGE 4y 1.5 BIT/SAMFLE 1
—————————————————————————————— 7.6909
4 OFTIMALE ERAEUME
) ] 0 Q0 ¢ 0 4] 0 [¢] 4] mmooSomsossommx
1 VEKTORLAENGE 85 0.625 RBRIT/SAMFLE
16,0424 o s e e
4 8
3 3 0 0 [ 0 [¢) 0 o} 0 5 0 0 0 0 0 0 0
1 1
15,8731 10,3691
4 8
2 2 2 Q 0 0 0 0 ¢ 0 1 2 2 0 ¢ 0 0 0
1 - 1
15.6494 .= 9.9797
4
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 [+ 0 [
1 1
14,9846 9.5595
OFTIMALE BAEUME OFTIMALE BAEUME
VEKTORLAENGE 4, 1.7% BIT/SAMFLE VEKTORLAENGE 8, 0.75 RIT/SAHFLE
4 8
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b 0 ¢ 0 0 0 0 [
1 1
18.2979 12,2082
4 8
1 2 2 2 0 0 0 0 0 0 3 3 Q0 0 Q 0 0 0
1 1
17,5533 12,0152
4 8
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0
1 1
17.1707 11.8148
8
1 1 1 1 1 1 0 Y
1
11.3628



OFTIMALE BAEUME RESIDUAL~-CODERUECHER
VEKTORLAENGE By 0.875 BIT/SAMFLE - VEKTORLAENGE 4, 1 RIT/SAMFLE
a8 4
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 Q 0 0 o]
1 1
13,9742 8.,0444
8 4
1 2 2 2 [¢] 0 0 0 [¢] ] 2 2 0 0 (4] o] 0 0
1 1
13,3323 7.8832
8 4
1 1 1 1 1 1 i 0 0 0 1 1 1 1 [ 0 0 0
1 1
12,9067 74772

OFPTIMALE BAEUNME

8

g o o0 o0 0 0 0O o 0 o0

1

15.5923 9.8436

8 4

4 4 0 0 0 O 0o o0 0 0 1 2 2 0o o6 o0 o0 o
1 1

15.3723 9.0781

8 4

2 2 2 2 0o 0o 0 0o 0 o0 1 1 1 1 1 o o o0
1 1

14.9174 B.8B768

g RESIDUAL-~CODEBUECHER

1 1 1 1 1 1 1 1 O O mommEm T SmmmERm T mEE RS

1 : VEKTORLAENGE 4, 1.5 RIT/SAHFLE

14,4216 . mems—mesesssssoosoomesoo—so oo

OFTIMALE BAEUME 4
EommEmEmS SRS TR & 4] ¢} 4] 4] 0 [¢] O
VEKTORLAENGE 8y 1.125 RIT/SAMFLE 1
———————————————————————————————— 11.4462
8 4
3 3 3 0 0 0 0 0 [ 0 3 3 0 0 0 0 ¢ o}
1 i
16.8005 10.9975
8 4
1 2 2 2 2 0 o 0 0 0 2 2 2 Q 0 0 0 0
1 . 1
16,3752 10.9287
8 4
1 1 1 1 1 1 1 i i 0 1 1 i i 1 1 0 0
1 1
15,9203 10,2877
OFTIMALE BRAEUME RESIDUAL~-CODERUECHER
VEKTORLAENGE 8+ 1.25 RIT/SAMFLE VEKTORLAENGE 4, 1.75 RIT/SAMFLE
8 4
S S 0 0 0 0 0 0 0 0 7 Q0 0o 0 Y 0 0 0
1 1
18,7241 12,9146
8 4
2 2 2 2 2 0 0 0 0 o 1 2 2 2 0 0 0 0
i 1
18,1471 12,1764
8 4
1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 0
1 1
17,5218 11.8825
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RESINUAL-CODERUECHER RESIDUAL-CODERUECHER
VEKTORLAENGE 4y 2 RIT/SAMFPLE VEKTORLAENGE 8y 0.875 RIT/SAMFLE
4 8
8 o 0 ) 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
1 1
14,4743 10,1478
4 8
4 4 0 0 0 0 0 0 ) 0 1 2 2 2 0 0 0 0
1 1
14,1975 9.,3923
4 8
2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1
13.8383 9.1574
4 RESINUAL-CODERUECHER
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 S
1 VEKTORLAENGE 8y 1 BIT/SAMPLE
13,2907 e e o
RESIDUAL-CODEBUECHER g
o mEm ST ERREE SIS 8 0 0 o O 0 () 0
VEKTORLAENGE 8y 0.5 HIT/SAMFLE 1
—————————————————————————————— 11,3920
8 a
4 o 0 0 0 0 0 0 o 0 4 4 0 0 0 0 0 0
1 1
6.0170 11,0712
8 8 .
2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2- 2 2 0 0 0 0
1 1
5.8828 10.8303
8 8
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1
5.3589 10,4020
RESIDUAL-CODERUECHER RESIDUAL-CODERUECHER
VEKTORLAENGE 8y 0.625 RIT/SAMFLE VEKTORLAENGE 8y 1.125 RIT/SAMFLE
8 8
5 o 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 0 0 0 0 0
1 1
744717 12,2411
8
2 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 0 0 0
1 = 1
5.9673 11,9102
8
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1
6.7864 11,6345
KRESIDUAL-CODERUECHER RESIDUAL-CODERUECHER
VEKTORLAENGE 8» 0.75 EIT/SAMFLE VEKTORLAENGE 8, 1.25 RIT/SANFLE
8 8
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 = 0 0 0 0 0 0
1 1
8.8156 13,7229
8 8
3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 0 0
1 1
8.5348 13,3252
8 8
2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1

8.3153 12,8206

7.9730
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Verzeichnis der benutzten Formelzeichen

Vektorlidnge

Abtastwert

Gleichspannungsanteil

Sprachsignalvektor

Anzahl der Trainingsvektoren

Codebuchvektor

Anzahl der Vektoren des Clusters
) Abstand der Vektoren ?i und ?j

Codebuch

Codebuch auf der i-ten Knotenebene

Baumstruktur

Baumstrukturiertes Codebuch

Anzahl der Knotenebenen

CodebuchgroBe

Zahl der Aufspaltungen eines Knotens

der (i-1)-ten Ebene

Anzahl der Vektoren auf der i-ten Knotenebene
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B e o
Informationsgehalt pro Vektor

Zahl der bindren Entscheidungen, um von der

(i-1)-ten auf die i-te Knotenebene zu gelangen

Zahl der binidren Entscheidungen, um auf die

i-te Knotenebene zu gelangen

Informationsgehalt pro Sample

Signalenergie

Storenergie

Signal/Rauschverhdltnis

Abbruchkriterium

Zahl der mdglichen Baumstrukturen

Anzahl der zu berechnenden Abstdnde

Anzahl der Multiplikationen

Anzahl der Additionen

SpeichergroBe (Vektoren)

SpeichergrdBe (Vektorkomponenten)



