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Ein Verfahren

zur Sprachbandkompression')

Die Ausweitung des Fernsprechverkehrs und der Nachrichteniibermittlung
iiber grofie Entiernungen stellt erhebliche Anforderungen an die Technik
und verlangt méglichst geringe Bandbreiten. Das beschriebene Verfahren
zeigt einen Weg zur Sprachbandkompression auf véllig neuer Basis und
unterstreicht daraufhin die Moglichkeit, kostspielige Filter durch Nach-
richtenspeicher zu ersetzen. Zum Schlufl wird ein Weg zur besseren Ge-
heimhaltung der Nachricht auf dem Ubertragungsweg aus diesem Ver-
fahren hergeleitet.

Das Problem, die menschliche Sprache zu iibertragen, wird als gelost
betrachtet. Das Problem jedoch, mit moglichst wenig Bandbreite
moglichst viel Information zu iibertragen, ist zwar wissenschaftlich
weit erforscht, doch findet die Technik immer wieder neue Wege.
Einer von diesen soll hier beschrieben werden.

Die Sprachiibertragung ist nicht nur ein technisches, sie ist auch ein
physiologisches Problem. Die Eigenschaften des menschlichen Ohres
kénnen in vieler Hinsicht noch nicht ganz erfaflt werden. Gelingt es
aber, die Kombinationsmaéglichkeiten des Ohres vollstéindig auszu-
nutzen, dann ergeben sich Moglichkeiten, die Frequenzbinder des
Signals nach neuen Gesichtspunkten zu beschneiden. So ist beispiels-
weise bekannt, dal unser Gehor Phasenspriinge — soweit sie nicht zu
hiufig in einer Zeiteinheit auftreten — nicht wahrnimmt und daf}
tiefe Frequenzen — etwa die des Grundtons der Sprache — zur Sil-
benverstindlichkeit wesentlich weniger beitragen als héhere. Unter
diesen Gesichtspunkten soll das folgende Verfahren mit dem Ziel einer
Bandbreiteneinsparung erlautert werden.

Unter den gegebenen Verhiltnissen ist es zweifelsohne wichtig zu
wissen, daf3 bei der menschlichen Stimme die maximale Information
innerhalb des zu tibertragenden Bandes bei etwa 800...1100 Hz liegt.
Die tiefer oder hoher liegenden Frequenzen sind zwar auch erfor-
derlich, bringen jedoch nicht mehr Nachricht, sondern tragen lediglich
dazu bei, den Klangcharakter des Sprechers erkenntlich zu machen;
sie sind also energiemafig nur zu einem geringen Teil wichtig.

Die Verstiandlichkeit geht bei der telefonischen Sprachiibertragung
(300...3400 Hz) um nur etwa 29, zuriick, wenn die tiefste Frequenz
500 Hz anstatt 300 Hz betragt, wahrend gleichzeitig die Schall-
energie um etwa 609, zuriickgeht. Beschneidet man dagegen das
Nachrichtenband bei etwa 1500 Hz als hochste Frequenz, dann ist
die VerstiandlichkeitseinbuBe etwa 359, wihrend die Energie nur um
etwa 109, abnimmt. Diese Eigenschaft ist bei verschiedenen Sprachen
unterschiedlich.

Diesen Erkenntnissen Rechnung tragend, wére es zur Einsparung von
Frequenzbandbreite (bei der Auswahl diskreter Frequenzen aus einem
Sprachband) richtiger, mehr Signalenergie zugunsten der wichtigen
tiefen und weniger fiir die unwichtigen hohen Bénder zu tibertragen.

Die bekannten Vocoder erméglichen es, mit sehr geringer Bandbreite
auszukommen (bis 500 Hz und darunter). Allen Vocoder-Verfahren
ist gemeinsam, dafl am Empfangsort eine neue Sprache synthetisch
aufgebaut wird, wobei nur gewisse Charakteristiken der Sprache iiber-

1) Nach einem auf dem IV. Internationalen KongreB fiir Akustik in Kopenhagen im
August 1962 gehaltenen Vortrag des Verfassers

tragen werden. Dann ist zwar die Nachricht am Ende der Leitung
vorhanden, die Individualitit des Sprechers geht aber verloren. Am
Empfangsort ist der Sprecher an seiner Stimme nicht mehr zu er-
kennen.

Wihrend diese Vocoder-Verfahren dadurch zustande kommen, daf3
die Sprache durch eine Anzahl parallel geschalteter Filter geschickt
wird und die erhaltenen Bénder nahe aneinandergeriickt werden,
unterscheidet sich das hier beschriebene Verfahren dadurch von jenen,
dafl nur je ein Filter (auf der Sende- und auf der Empfangsseite)
erforderlich ist. '

1. Sprachbandkompression mit Hilfe diskreter Frequenzen

Das Verfahren der Sprachiibertragung mit Hilfe einer Auswahl dis-
kreter Frequenzen (Patentschrift Nr. 953984 des Deutschen Patent-
amtes) erfolgt grundsétzlich tiber einen Speicher. Ein kiirzerer Zeit-
abschnitt in der Groéfenordnung von etwa 20 ms wird zunédchst in
einem Speicher festgehalten. Dieser Speicher wird mehrfach nach-
einander mit jeweils erhéhter Geschwindigkeit gegeniiber der Auf-
zeichnungsgeschwindigkeit abgetastet. Die gewonnenen Biénder,
deren Frequenzlage sich nach der Abtastgeschwindigkeit richtet,
werden iiber ein relativ schmales Filter geleitet. Als Speicher kann
sowohl ein magnetischer Speicher als auch ein elektronischer Speicher
verwendet werden, wobei dem elektronischen Speicher der Vorzug zu
geben ist?).

L.1. Umsetzung der Nachricht in eine andere Frequenz-

lage iiber einen elektronischen Speicher
In einem Verfahren zur Nachrichteniibermittlung nach Patentschrift
Nr. 940656 des Deutschen Patentamtes wurde bereits ein elektro-
nischer Speicherschirm als Nachrichtenspeicher beschrieben. Solche
Speicher erméglichen immer das Einsparen von Bandfiltern. Wiahrend
im vorgenannten Fall simtliche Elektronenstrahlen mit der gleichen
Geschwindigkeit iiber den Speicher streichen, wird in dem nach-
stehend beschriebenen Verfahren nur ein Elektronenstrahl benutzt,
der aber mit unterschiedlicher Geschwindigkeit den Speicherschirm
mehrfach iiberstreicht. Unter Weglassung simtlicher zum Verstand-
nis nicht erforderlicher Teile ist im Bild 1 das Prinzip des Verfahrens
dargestellt.

Bild 1. Schematische Darstellung eines Verfahrens zur Sprach-
bandkompression mittels Umsetzung der Information in eine
andere Frequenzlage mit Hilfe eines elektronischen Speichers

2) Springer, A. M.: Beitrag zur Ubertragung oder Aufzeichnung eines breiten
Nachrichtenbandes. Elektron. Rdsch. Bd. 16 (1962) Nr. 6, S. 259 — 260
Patentschrift Nr. 1003809 des Deutschen Patentamtes
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Die vom Mikrophon M I kommende Nachricht mit einer Bandbreite
von beispielsweise 300...3000 Hz wird nach Verstirkung einem Elek-
tronenstrahl aufmoduliert. Der Elektronenstrahl S 7 bewegt sich mit
konstanter Geschwindigkeit v tiber einem elektronischen Speicher §
und 14dt die einzelnen Mosaikkondensatoren des Speichers auf — in
der Zeit 7, beispielsweise die obere Spur Sp I, in der Zeit 7, die
untere Spur Sp 2 des Speicherschirms S, dann wieder die obere Spur
usw. Ein zweiter Elektronenstrahl, der Abtaststrahl S 2, tastet
(ebenfalls sagezahnférmig) die Spuren ab, jedoch nach folgender Art:
Nachdem die Spur Sp 1 durch den Elektronenstrahl S I moduliert
worden ist, bewegt sich der Abtaststrahl § 2 beispielsweise mit der
dreifachen Geschwindigkeit, mit der die Aufzeichnung stattgefunden
hat (also mit 3 v) iiber die Speicherspur Sp 1. Dazu verbraucht der
Abtaststrahl nur ein Drittel der Aufsprechzeit (Bild 2). Hierauf be-
wegt sich der Strahl S 2 mit der sechsfachen Geschwindigkeit (6 v)
itber die gleiche Abtastspur in einem Sechstel der Zeit, dann mit der
achtfachen Geschwindigkeit in einem Achtel der Zeit, mit der zehn-
fachen Geschwindigkeit, mit der elffachen, dreizehnfachen, achtzehn-
fachen und schlieflich mit der dreifigfachen Geschwindigkeit.
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Bild 2. Zeitgeschwindigkeitsdiagramm der Elekironenstrahlen S1 und
§$2; die im Beispiel angefihrte achtfache Abtastung (Spur Sp 1 in der
Zeit 7,, Spur Sp 2 in der Zeit 7;) dauert ebenso lange wie der Aufzeich-
nungsvorgang (Spur Sp 1 in der Zeit 7;, Spur Sp2 in der Zeit 7,)

Das im Bild 1 angedeutete Kippgerit K steuert die Kippfrequenzen
K, und K,. Uber einen BandpaB gelangt die Nachricht auf die Uber-
tragungsleitung L.

Die Summe der einzelnen Abtastzeiten ergibt nach Gl. (1) im an-
gefiihrten Beispiel der achtfachen Abtastung 989, der Aufsprechzeit.
Die restlichen 29} werden fiir die Riickfithrung des Strahls benétigt.
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Die nacheinander erfolgende Abtastung der gleichen Aufzeichnung in

acht verschiedenen Zeiten ergibt acht Bander. Die einzelnen Bander
liegen in entsprechend angehobenen Frequenzlagen. Im Bild 3 sind
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Bild 3. Durch acht verschiedene Abtastgeschwin-

digkeiten erreichte Frequenzlage der Nachricht

auf Grund der verschiedenen Abtastgeschwindigkeiten 3 v, 6 v, 8 v,
10w, 11 v, 13 v, 18w, 30 v die einzelnen Lagen schematisch an-
gedeutet. Jedes einzelne abgetastete Band enthalt die volle Informa-
tion und erlaubt eine Beschneidung des Signals bei der Ubertragung.
Die gegeniiber der urspriinglichen Aufzeichnung mit verkiirzten Zei-
ten abgetasteten Bander werden iiber ein Bandfilter gefiihrt, so daf3
aus jedem einzelnen Band nur ein schmaler Bereich iibrigbleibt.

Die in der Zeit 7; gesendete Information mit einer angenommenen
Bandbreite von 0,3...3 kHz ist im Bild 3 in der urspriinglichen Fre-
quenzlage im schraffierten Rechteck iiber 7, enthalten. Im ersten Ab-
schnitt iiber 7, ist die gleiche Information wieder enthalten, da die
gesamte Speicherspur Sp I vom Strahl S I abgetastet wurde. Da
dies aber mit der dreifachen Geschwindigkeit erfolgte, hat sich der
urspriingliche Frequenzbereich von 0,3...3 kHz um den Faktor 3
nach oben verschoben und liegt nun im Bereich von 0,9...9 kHz.
Der nichste Abschnitt, der mit der sechsfachen Geschwindigkeit 6 v
vom gleichen Speicher abgetastet wurde, enthilt wiederum die volle
Nachricht, jedoch in der neuen Frequenzlage 1,8...18 kHz. Das mit
der achtfachen Geschwindigkeit 8 v abgetastete dritte Band liegt
nun im Bereich von 2,4...24 kHz, das zehnte Band liegt dann bei
3...30 kHz, das elfte bei 3,3...33 kHz, das dreizehnte bei 3,9...39 kHz,
das achtzehnte bei 5,4...54 kHz, und das letzte Band, das nur ein
DreiBigstel der Aufsprechzeit von 7, fiir die Abtastung benétigt, liegt
im Bereich von 9...90 kHz.

Die Information, die mit dem Abtaststrahl abgenommen wurde, ist
demnach in den Bereich von 0,9...90 kHz transponiert. Wird diese
Information nun, wie im Bild 3 angedeutet, tiber ein schmales Filter
im 9-kHz-Bereich gefiihrt, der nur eine Bandbreite von 4 200 Hz
hat, so werden schmale Stiicke aus den einzelnen Béindern heraus-
geschnitten. Der Informationsinhalt entspricht der im Bild 4 ge-
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Bild 4. Entsprechend den verschiedenen Abtastgeschwin-
digkeiten aufgespaltenes Frequenzband der Nachricht

zeichneten Information. Die einzelnen Teilstiicke der herausgeschnit-
tenen diskreten Frequenzen unterscheiden sich lediglich in der Am-
plitude untereinander, da die einzelnen schmalen Bénder unterschied-
liche Energieanteile haben.

Band-  diskretes
Tm Bild 5 sind die auf den Fre- kHz ff}j;’“j S
quenzbereich der Originalinfor- 3 133 —3
mation bezogenen Bandbreiten
und diskreten Frequenzen der "
einzelnen Bénder angegeben.
Ein Abhéren einer solchen Nach- R0 sl
richt ist praktisch ausgeschlos- — 50 —
sen, denn zunéchst liegt die ganze L —— 40 —— 09
Information in einem 9-kHz- E —— 36 ——0p?
Kanal, der nichts von der Nach- —30 ——089
richt mehr erkennen 148t. Dieses
im 9-kHz-Band liegende Signal 05 02! = 50D
188t sich durch verschiedene Mit- 04
tel tibertragen. Eines davon ist 5 Mo sl

besonders  zweckmdBig:  Die
Nachricht wird durch einen Tré-
ger zum Beispiel auf etwa
600 Hz herabgesetzt. Dieser Tré-
ger mul} selbstverstindlich an
der Empfangsstelle der Information wieder zugesetzt werden.

02

Bild 5. Bandbreite und dis-
krete Frequenzen des Beispiels

Am Empfangsort spielt sich der bisher beschriebene Vorgang in um-
gekehrter Weise ab, jedoch ist ein Filter grundsétzlich nicht mehr
erforderlich. Das Empfangssignal wird mit einem Elektronenstrahl mit
der gleichen Geschwindigkeit, mit der es sendeseitig abgetastet wurde,
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Bild 6. Die zur Ubertragung dienenden Bénder lassen sich nach dem Energie-

Bild 8. Umsetzung einer Nachricht mit Hilfe eines
einzigen umlaufenden kegelférmigen Magnetton-
kopfes mit spiralig angeordnetem Magnetspalt

inhalt der Nachricht verschieben, beispielsweise mdnnliche und weibliche Stimmen

auf einer Spur des Speicherschirms aufgezeichnet und mit einem
zweiten, sich langsam bewegenden Strahl (entsprechend dem Strahl
S 1 bei der Aufzeichnung) abgetastet. '

Wihrend auf der Sendeseite der Aufzeichnungsstrahl bereits wihrend
der Aufzeichnung die darunterliegende Spur 16scht, 16scht auf der
Empfangsseite der Abtaststrahl die Spur.

In Abwandlung dieser Lésung kann auch der Aufzeichnungsstrahl
der Sendeseite durch einen facherartigen Strahl, der eine breite Ton-
spur aufzeichnet, ersetzt werden. Der Abtaststrahl, der nun eine
punktférmige Biindelung hat, bewegt sich bei der mehrfachen Ab-
tastung langsam nach oben oder unten, so dafl er nur das noch nicht
entladene Mosaik des Speichers abtastet. Auf der Empfangsseite
zeichnet der Speicherstrahl bei der mehrfachen Aufzeichnung in
mehreren Linien iibereinander auf, und der Abtaststrahl iiberstreicht
nun ficherartig simtliche Linien gleichzeitig. Die Nachricht befindet
sich dann in der urspriinglichen Frequenzlage.

1.1.1. Eigenschaften des Verfahrens

Das Verfahren, das unter dem deutschen Patent Nr. 953984 bereits
seit 1953 geschiitzt ist, hat folgende Eigenschaften:

1. Ein Abhéren auf dem Ubertragungswege ist ohne gleiche Einrich-
tung unmaoglick.

2. Samtliche Frequenzen, die an der Ubertragung teilnehmen, haben
bei diesem Verfahren die gleichen Laufzeiten. Das bedingt, daf die
sonst iiblichen Laufzeitkompensationen wegfallen kénnen. Damit er-
hobt sich auch der Abstand der erforderlichen Verstirker. Die Ver-
starker brauchen nur nach der Leitungsdampfung ausgelegt zu
werden.

3. Die Nachricht kann in der Bandbreite beliebig verindert werden.

Durch die Wahl der Kippfrequenz kann auch die Anzahl der einzelnen

diskreten Bander erh6ht werden.

4. Die Bandbreite simtlicher diskreter Bander 148t sich mit Hilfe
eines einzigen Filters verandern.

5. Die einzelnen diskreten Bander kénnen je nach dem Energieanteil
der Sprache untereinander verschoben werden (Bild 6).

1.2. Umsetzung der Nachricht in eine andere Frequenz-
lage iiber einen magnetischen Speicher

Das beschriebene Ubertragungsverfahren 18t sich anstatt mit elek-
tronischen Mitteln auch mit magnetischen Speichern auftbauen. Es
besteht beispielsweise die Moglichkeit, den gleichen Effekt auch
magnetisch dadurch zu erreichen, dal mehrere umlaufende Magnet-
tonképfe mit unterschiedlicher Geschwindigkeit einen endlosen Ton-
trager, der als Speicher dient, abtasten, wobei die Nachricht in ver-
schiedene Frequenzlagen gebracht wird. Die endlose Tonbandschleife
nach Bild 7 enthilt auBer den normalen Sprech-, Hor- und Lésch-
kopfen (Spr, Hé, Lo) zam Aufsprechen der Nachricht beispielsweise
die angedeuteten vier mit verschiedener Geschwindigkeit umlaufen-
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Bild 7. Umsetzung einer Nach-
richt mit Hilfe eines Tonband-
speichers in verschiedene Fre-
quenzlagen durch vier mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten
umlaufende  Magnettonk&pfe

den Magnettonképfe Ho/Spr. Sendeseitig arbeiten diese umlaufenden
Kopfe als Horkopfe, empfangsseitig als Sprechkopfe.

Ein weiterer Weg, mit magnetischen Speichern eine Frequenzband-
verschiebung durchzufithren, 148t sich in &hnlicher Art auch mit
einem einzigen umlaufenden Magnettonkopf erreichen, dessen Magnet-
tonspalt als Spirale an der Oberfliche eines Kegels verlauft (Bild 8).
Solche magnetischen Tonképfe sind laborméBig auch gebaut worden.
Der Kegel des umlaufenden Kopfes Hi/Spr dreht sich um die ein-
gezeichnete Achse, wobei der Spalt punktweise den Tontriger be-
rithrt und dabei den gesamten Frequenzbereich mit unterschied-
licher Geschwindigkeit ségezahnférmig abtastet oder aufspricht
(Bild 9).

Im Bild 9 ist das Frequenzzeitdiagramm nach dem im Bild 8 gezeigten
Verfahren dargestellt. Der Sprechkopf dreht sich in der gezeichneten
Lage mit konstanter Geschwindigkeit. Dabei wird das aufzuzeich-
nende Signal am kleinen Durchmesser mit geringerer, am groflen
Durchmesser mit hoherer Geschwindigkeit aufgezeichnet. Je nach der
Drehrichtung enthalten diese parallelogrammartigen Frequenzbéander
den urspriinglichen Nachrichteninhalt und liegen aufwartsgehend
oder abwéartsgehend. Ein ausgefiltertes Frequenzband, das mit dem
gleichartigen synchronlaufenden Kopf auf der Empfangsseite aufge-
zeichnet wird, gibt dann die im Bild 10 angegebenen Teilbédnder
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Bild 9. Mit der Anordnung nach Bild 8 ver-
wandelte Nachricht in ihrer Frequenzlage

3 Y Y
kHz
e
F é
03 A

Bild 10. Auf die Empfangsseite zuriickverwandelte Nachricht

wieder. Wie sich diese Nachricht letztlich anhéren wird, muB3 dem
Versuch iiberlassen bleiben. Zweifelsohne ist dabei der technische Auf-
wand der Mechanik gréBer und die Lebensdauer kiirzer als bei der
elektronischen Losung. Aulerdem erh6ht sich bei allen magnetischen
Speichern die unumgingliche Speicherzeit.

In der Nachrichtentechnik, die sich immer mehr der Elektronik be-
dient, wird man mechanische Bewegungen, wie sie zur Aufteilung des
Frequenzbandes mit dem zuletzt beschriebenen Verfahren gezeigt wur-
den, wohl kaum verwenden. Es sollte nur die Méglichkeit einer anderen

Losung dargestellt werden.
*

Im Zeitalter der auBerordentlich groBen Entfernungen zwischen Sen-
der und Empfanger und der gleichzeitig von simtlichen Postanstalten
der Welt verlangten Geheimhaltung bedeutet das beschriebene
Sprachiibertragungsverfahren der Nachrichteniibermittlung ohne
Zweifel eine weitere Moglichkeit.

(eingegangen am 16. Mai 1963)





