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Einleitung

In vielen Anwendungsbereichen ist unter Wasser eine
Sprachkommunikationsverbindung zwischen zwei Part-
nern erforderlich. Klassischerweise werden dazu entwe-
der die direkte Einseitenbandmodulation eines Sprach-
signals oder eine digitale Kommunikationsform unter
Nutzung eines Sprachcoders angewandt. Die besonde-
ren Bedingungen des Unterwasserkanals sorgen jedoch
dafiir, dass einerseits das direkt modulierte Sprachsignal
starken Verzerrungen im Kanal unterworfen wird und
andererseits digitale Kommunikationsverbindungen oft-
mals nur geringe Datenraten liefern kénnen und dem-
zufolge nur Sprachcoder mit niedriger Qualitit einge-
setzt werden konnen. Eine mogliche Alternative besteht
in dem Ansatz ein System einzusetzen, welches in ei-
nem gemischten Betrieb sowohl digitale als auch ana-
loge Ubertragungen kombiniert. Im digitalen Teil wer-
den Informationen iiber die Einhiillende und ein Nor-
malisierungsfaktor unter Verwendung von Codebiichern
(Vektorquantisierung), im analogen Teil ein spektral
ausgewogenes und normalisiertes Restsignal iibertragen.
Ein solches System wird in diesem Beitrag in Bezug
auf die gegeniiber den klassischen Varianten erweiter-
ten Moglichkeiten zur Gerduschreduktion und Entzer-
rung untersucht und evaluiert.

Grundlagen

Fast alle digitalen Sprachcodierer schétzen bestimmte
Sprachmerkmale, um das Sprachsignal zu modellieren
und eine gute Darstellung des Eingangssignals zu finden.
Dies wird mit einer Datenkompression kombiniert, um
einen kompakten Bitstrom zu erzeugen. Eine weit ver-
breitete Technik ist linear predictive coding (LPC), wel-
che die spektrale Hiillkurve eines Sprachrahmens schéitzt.
Die LPC-Filterung fithrt zu einer Aufteilung des Signals
in Anregung, bzw. Restsignal, und Einhiillende. Beide
werden im digitalen Fall fiir die Ubertragung quantisiert.
Fiir die Sprachkommunikation unter Wasser wird oft-
mals ein analoger auf Einseitenbandmodulation basieren-
der Ansatz verwendet, bei dem keine digitalen Elemente
genutzt werden (siehe Abbildung 1).

Traditioneller Ansatz

Der traditionelle, vom Standardization Agreement der
NATO (STANAG) definierte Ansatz erfordert einen
Bandpassfilter fiir die Eingangssprache s(n), der den Ein-
gangsfrequenzbereich auf 300 Hz - 3kHz begrenzt. An-
schliefend wird das Sprachsignal durch Einseitenband-
modulation auf eine Frequenz von 8087,5 Hz gemischt [1].
Kommerzielle Produkte kénnen auch andere Frequenzen
verwenden. Am Empfinger wird das Signal lediglich de-
moduliert, es sind keine weiteren Signalverbesserungs-
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Abbildung 1: Ubersicht des traditionellen Ansatzes.

mafinahmen erforderlich. Obwohl es nicht zwingend vor-
geschrieben ist, konnen z. B. Techniken zur Rauschun-
terdriickung eingesetzt werden.

Gemischter Ansatz

Das  Konzept der gemischten analog-digitalen
Ubertragung weist sowohl Ahnlichkeiten mit der analo-
gen als auch digitalen Unterwasser-Sprachiibertragung
auf. Das Konzept der gemischten Ubertragungen fiir
Audio und Sprache wurde bereits in [2] und [3] fiir hohere
Datenraten und verschiedene Anwendungen untersucht.
Fiir Unterwasseranwendungen wurde das Verfahren in
[4] vorgestellt. Dem NATO-Standard gemeinsam ist
die Ubertragung eines analogen Sprachanteils mit Ein-
seitenbandmodulation. Einige Sprachmerkmale werden
jedoch wie bei digitalen Ubertragungen mitgesendet.
Die Verarbeitungsstruktur fiir das Simulationsmodell
ist in Abbildung 2 dargestellt. Im praktischen Einsatz
miissen D/A- bzw. A/D-Wandler und entsprechende
Schallwandler hinzugefiigt werden. Die Idee ist, mittels
LPC-Filterung die Hiillkurve aus dem Sprachsignal zu
entfernen und das Restsignal analog zu iibertragen.
Das Restsignal wird zusétzlich einer Energieanpassung
unterzogen, sodass es sowohl im Zeit- als auch im Fre-
quenzbereich eine stark reduzierte Dynamik aufweist. Die
direkte Ubertragung der einzelnen LPC-Koeffizienten
wiirde eine sehr grofle Datenrate erfordern, weshalb
ein Codebuch verwendet wird, welches die Anzahl der
moglichen Hiillkurven entsprechend der Codebuchgrofe
begrenzt. Um ein Codebuch zu erstellen, muss zuvor eine
ausreichend grofie Datenbank mit mehreren Sprechern
zur Verfiigung stehen, um moglichst viele Hiillkurven zu
generieren (z.B. die NTT Multilingual Speech Database
2002 [5]). Das Codebuch wird mit dem k-Means-
Algorithmus [6] trainiert, und der LPC-Filter hat den
Grad 8. Da die LPC-Koeffizienten jedoch empfindlich auf
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Diese Formen sind &quivalent und koénnen direkt in-
einander umgewandelt werden, aber sie gewihrleisten
auch in vergleichsweise kleinen Codebiichern eine gute
Leistung, da sie weniger anfillig fiir Quantisierungsrau-
schen sind. Das geweifite, energienormalisierte analoge
Restsignal des gemischt analog-digitalen Ansatzes ist
in Abbildung 3 als Zeitsignal und Spektrum gezeigt.
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Abbildung 3: Sendesignal als Zeitsignal und Spektrum.

Fiir jeden Rahmen von Eingangssignalen wird die Sende-
signalverarbeitung durchgefiihrt, sodass fiir jeden dieser
Rahmen ein Codebuchindex und ein Energieindex extra-
hiert wird. Diese Indizes werden im digitalen Teil codiert,
moduliert und zusammen mit dem modulierten analo-
gen Restsignal iiber den Kanal zum Empfanger geschickt.
Am Empfianger kann mit den Indizes fiir Codebuch und
Energie sowie dem Restsignal die Sendesignalverarbei-
tung riickgéngig gemacht und das Signal § rekonstruiert
werden.
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Abbildung 4: Ubersicht des Sprachverbesserungsmoduls.
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Verglichen mit dem traditionellen Ansatz koénnen die
Sprachverbesserungsmoglichkeiten auf der Empfangssei-
te deutlich erweitert werden. Durch die zusétzliche
Ubertragung der am Sender anliegenden Energie des
Sprachsignals, welche fiir die Normalisierung des Rest-
signals genutzt wird, stehen am Empfinger Informa-
tionen iiber die senderseitige Sprachaktivitatsdetektion
(engl. Voice Activity Detection - VAD) zur Verfiigung.
Eine sehr kleine Energie lasst darauf schlieffen, dass kei-
ne Sprache aktiv ist (VAD=0). Folglich werden in diesem
Augenblick nur Hintergrundgerdusche empfangen. Ist die
Energie jedoch hoch, befindet man sich in einer Phase mit
aktiver Sprache (VAD=1) und wie aus Abbildung 3 er-
sichtlich wird, ist hier die ungefihre Form des Sendesi-
gnals bekannt, was zu einer Entzerrmoglichkeit fiihrt, da
ein relativ flaches Spektrum zu erwarten ist.

Geriduschreduktion

Durch das Vorhandensein einer senderseitigen VAD
vereinfacht sich die Schédtzung des Hintergrund-
gerduschpegels stark, da ein aufwendiges Trennen von
Sprache und iiberlagertem Rauschen deutlich erleich-
tert wird. Der Schétzer fiir das Hintergrundgerdusch
kann stark vereinfacht ausgefithrt werden verglichen
mit herkdmmlichen Verfahren und zusétzlich relativ
aggressiv agieren, da die Unterscheidung zwischen Spra-
che und Gerdusch recht sicher getroffen werden kann,
weil diese Information bereits vom Sender mitgeteilt
wird. Die Schétzung des Gerduschspektrums aus dem



geglitteten Eingangsspektrum erfolgt je nach aktivem
Sprachzustand durch:

N(p, k) = (1)
VAD =0
N(pk—1) - Aine, N,k —1) < Ys(u, k)
N(pk —1) - Agee, N(pk—1) > Ys(u, k)

wobei Ys(u, k) das geglittete Eingangsspektrum be-
zeichnet. Ajne und Agec sind Konstanten, welche die
Geschwindigkeit der Anderung des Gerduschspektrums
definieren. In Phasen aktiver Sprache wird die letzte
Schétzung verwendet:

N (g, k) — N,k —1). (2)
VAD =1

Analog zu einer klassischen Gerduschreduktion wird mit
dem so geschitzten Gerduschspektrum ein Wiener Filter
[7] mit der Ubertragungsfunktion Hy,(p, k) betrieben

Suu (11, k) } 3)
Syy(/ia k) ’

Hn(u, k) = max {Hmin,rh 1-
wobei Sy (11, k) das aus N (u, k) resultierende geschiitzte
Leistungsdichtespektrum der additiven Stérung bezeich-
net und Sy, (u, k) das Kurzzeitleistungsdichtespektrum
des gestorten Eingangssignals.

Entzerrung

Die spektrale Beschaffenheit des analogen Restsignals
macht weiterhin eine begrenzte Entzerrung moglich. Das
Restsignal ist durch die Filterung im Sender spektral aus-
gewogen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass
grofle Abweichungen der mittleren Leistung iiber alle Fre-
quenzen durch den Kanal oder die Sende-/ bzw. Emp-
fangshardware hervorgerufen werden. Da zum Filtern des
Eingangsspektrums jedoch nur eine durch die Codebuch-
grofle eingeschrinkte Anzahl an Vektoren zur Verfiigung
stehen, ist das Signal nicht vollstdndig weif3, sodass ei-
ne Schwelle definiert wird, ab wann ein Ausgleich der
spektralen Leistung erfolgen muss. Im Gegensatz zur
Gerduschreduktion wird eine Schétzung des Eingangs-
signalspektrums nur vorgenommen, wenn Sprache vor-
handen ist. Das Eingangssignal wird zuerst zeitlich und
dann iiber die Frequenzbins geglattet. Fiir die zeitliche
Gléattung gilt:

Yequt (i k) = Deqyt - Yeq,e(p, k — 1) (4)
"‘(1_ eqt) ‘Ym(ﬂv )‘

Der Glattungsfaktor Aeq ¢ wird in dB/s angegeben und
so gewiihlt, dass nur eine relativ langsame Anderung zu-
gelassen wird. Auf diese Weise kann erreicht werden,
dass kurzfristige Schwankungen nicht zu stark ins Ge-
wicht fallen. Zusétzlich zur zeitlichen Gléattung, wird
das Spektrum auch entlang der Frequenzachse gegléttet.
Der Glattungsfaktor fiir die Frequenzachse Aeqr be-
schreibt die zulissige Anderung von einem Frequenzbin

zum néchsten. Das resultierende doppelt gegliattete Spek-
trum wird mit Yeq ¢(p, k) bezeichnet. Von dem doppelt

geglitteten Spektrum wird der Mittelwert Yoq mean (k) ge-
bildet:

}/eq,rnean

1 N—
NZ eq,f ,Uv (5)

Dieser Mittelwert wird als Grundlage der Entzerrung ge-
nommen und daraus die Koeffizienten des Entzerrers be-
stimmt:

Heq(p, k) = (6)

Yeq,mean (k)

Hmin,eq , wenn ==t min,eq>

qu,f(,“'wk)

Yeq.mean (k)

Hiax,eq , wenn —lh==tt— max,eqs
qu.f(ll'vk’)

}/e mean k
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Zusétzlich werden noch Hpin,eq Und Hax,eq €ingefiihrt.
Diese Parameter bilden das Minimum und Maximum des
Entzerrers. Das Minimum wird genutzt, weil das ankom-
mende Restsignal nicht vollstandig weifl ist. Ware die-
ser Parameter nicht gesetzt, wiirden schon kleine Ver-
zerrungen korrigiert und das Signal moglicherweise sogar
verfilscht werden, da diese kleinen Abweichungen vom
Mittelwert durchaus durch die nicht ideale Filteroperati-
on zustande kommen kénnen. Hax oq ist ein Sicherungs-
parameter, dhnlich dem Gerduschteppich beim Wiener
Filter, der die maximale auszugleichende Verzerrung de-
finiert. In den Simulationen wurden diese Werte auf [-
20 dB, 20dB| festgelegt.

Simulation

Zur simulativen Evaluierung der beiden Sprachverbesse-
rungen wurden zwei unterschiedliche Szenarien herange-
zogen. Zum Test der Gerduschreduktion wurde das Sen-
designal einerseits mit weilem Rauschen versetzt und
andererseits ein sinusformiges Storsignal mit einer Fre-
quenz von 1kHz auf das Signal angewandt. In Abbil-
dung 5 ist zu erkennen, dass die Gerduschreduktion die
Storung sehr stark dampft. Durch die inverse Filterope-
ration im Empfinger ist das Ubertragungsverfahren re-
lativ tolerant gegeniiber Rauschen, jedoch sind einzel-
ne Gerduschkomponenten fiir den Teilnehmer auf der
Empfangsseite sehr stérend. Dies liegt darin begriindet,
dass nicht nur die inverse Filteroperation durchgefiihrt
wird, sondern auch die Energie eines Sprachrahmens wie-
der angepasst wird. Dadurch werden jedoch auch addi-
tive Storungen mit angehoben oder abgesenkt im zeit-
lichen Verlauf des Signals. Aus diesem Grund ist die
Geréuschreduktion an dieser Stelle von grofler Wichtig-
keit fiir den subjektiven Horeindruck. In Abbildung 6
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Entzerrer.

ist die zweite Simulation zu sehen. In dieser wurde si-
muliert, dass das Sendesignal beispielsweise durch Ka-
naleinfliisse oder die Sende-/Empfangswandler iiber die
Ubertragungsbandbreite um -10dB abgesenkt wurde
(dargestellt durch die blaue Kurve). Die Entzerrerstruk-
tur ist in der Lage diese Verzerrung auszugleichen und so
eine originalgetreuere Rekonstruktion am Empfinger zu
ermoglichen (dargestellt durch die rote Kurve).

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass, basierend auf
dem gemischt analog-digitalen Ubertragungsverfahren,
eine begrenzte Entzerrung und Gerduschreduktion auf
der Empfingerseite relativ einfach zu realisieren ist. Das
energie- und frequenznormalisierte Signal wird im Kanal
Storungen unterworfen, welche durch die Sprachverbes-
serungsalgorithmen gemindert werden. Der mitgesendete
Energieindex zur Leistungsnormalisierung wird genutzt,
um eine Sprachaktivititsentscheidung am Empfanger
zu treffen und somit je nach Zustand Kanal- oder
Gerduschschétzer zu betreiben. Da sowohl der digita-
le, als auch der analoge Teil fiir die Rekonstruktion des
Ursprungssignals notwendig sind, ist das Verfahren von
einer zuverlissigen Ubertragung der digitalen Informa-
tionen abhéngig. Aus diesem Grunde ist eine Stabili-
sierung des digitalen Links ein wichtiges Ziel. Weiter-
hin ist der Aufbau eines realistischen Vergleichsszena-
rios zwischen dem Standardansatz und gemischten An-
satz angedacht. Dieses Vergleichsszenario sollte mit ech-
ten Daten und nicht auf Simulationen beruhen, sodass
das Verfahren unter realistischen Bedingungen evaluiert
werden kann. AnschlieBend sollte die Auswertung der
so gewonnenen Daten durch Hortests untermauert wer-
den. Ebenso sollte zukiinftig die genutzte Bandbreite des
Verfahrens reduziert werden, da durch das hybride Ver-
fahren sowohl digitale als auch analoge Daten parallel
in unterschiedlichen Frequenzbéndern iibertragen werden
miissen. Der analoge Teil nimmt dabei die gleiche Band-
breite in Anspruch wie im STANAG-Standard und die
Bandbreite des digitalen Teils kommt dann noch dazu.
Die spektrale Ausgewogenheit des Restsignals bietet je-
doch Ansétze fiir Bandbreitenerweiterungsalgorithmen,
sodass moglicherweise nicht mehr das vollstindige Rest-
signal {ibertragen werden muss.
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