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Technischer Béricht Nr. 191

Die Fehlerrickkopplung als Verfahren zur Férbung des

Quantisierungsrauschens

Zusammenfassung

Bei der Analog/Digital- (A/D)— Wandlung von Sprachsignalen entstehen
durch den nur endlichen Wertevorrat der Digitalzeichen Quantisierungs-
fehler, die nach der Rekonstruktion der Analogwerte (D/A~-Wandlung) als
additives Stérsignal in Form eines bandbegrenzten weiRen Rauschens auf-
treten. In diesem Bericht wird als Verfahren zur Formung des Rausch-
spektrums die Fehlerrickkopplung untersucht. Die ""Farbung des Quanti-
sierungsrauschens'" wird hierbei durch Rickfihrung des gefilterten Quan-
tisierungsfehlers auf den Eingang des Quantisierers vorgenommen. Die
hierdurch theoretisch zu erwartende Stérleistungsverteilung wurde durch
Simulation verschiedener PCM~-Systeme auf dem Digitalrechner Uberprift.
Weiterhin wurden die rekonstruierten Slgnale nach der D/A-Wandlung
akustisch wiedergegeben. Die theoretischen Werte der Rauschleistungsver-
teilung konnten durch die Simulationen ‘bestﬁtigt werden, die akustische
Wiedergabe zeigte jedoch die Unbrauchbarkeit des Verfahrens fiir die Co-
dierung von Sprache. Grund hierflir sind Stérgerdusche, die besonders

in den Sprachpausen in Erscheinung treten.
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1. Einleitung

Ein wertkontinuierliches Signal kann in digitaler Form

nicht fehlerfrei iibertragen werden, weil durch die Quan-
tisierung der Wertevorrat von unendlich vielen m8glichen
Amplitudenstufen auf eine endliche Anzahl begrenzt wird. _
Der auftretende Fehler, die Differenz zwischen den Abtast-
werten des wertkontinuierlichen und des wertediskreten
Signals, wird als Quantisierungsfehler bezeichnet.

Wie Bennett /1/ gezeigt hat, kann man fast immer davon aus-
gehen, daB8 der Quantisierungsfehler stochastisch unabhdngig
vom Eingangssignal auftritt, auBerdem ein Leistungsdichte-
spektrum hat, das {iber einen groBen Frequenzbereich hinweg
anndhernd konstant ist und bei zeitdiskreter Signalverarbei-
tung zusdtzlich durch den Alaising- (Spiegelungs-) Effekt
geebnet wird. Hinter dem Rekonstruktionsfilter des Abtast-
systems erscheint dann das Quantisierungsrauschen als addi-
tive St6rung mit einer Leistungsverteilung, die bis zur hal-
ben Abtastfrequenz bzw. bis zur Filtergrenzfrequenz fast kon-
stant ist (bandbegrenztes weiBes Rauschen). Oft ist eine sol-
che Spektralverteilung nicht erwiinscht. So ist aus subjekti-
ven Messungen (z.B. Atal und Schrdder /2/) bekannt, daB bei
der Digitalisierung von Sprache das Quantisierungsrauschen mit
sieigender Frequenz abnehmen sollte, um ein iber der Fréquenz
anndhernd konstantes Signal-Rausch-Verh&dltnis sicherzustellen.
Manchmal ergibt sich auch die M&glichkeit, Rauschanteile in
bestimmten Frequenzbereicheh unbeachtet zu lassen, weil sie dort
bei der Rekonstruktion weggefiltert werden kénnen, z.B. von der
oberen Grenzfrequenz des analogen Zeitsignals bis zur halben
Abtastfrequenz.

Spang und Schultheiss /3/ haben eine solche Minimierung des Quan-
tisierungsrauschens in einem eingeschrédnkten Frequenzbereich
durchgefilhrt. Unsere Arbeit greift diese Untersuchungen noch ein-
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mal auf und erweitert die Ergebnisse durch den Ansatz ei-
ner beliebigen Bewertung der Spektralverteilung. AuBerdem
wird gezeigt, daB die Minimierung der bewerteten Rausch-

leistung auf ein Prddiktionsproblem. zuriickzufiihren ist.
Die Fdrbung des Quantisierungsrauschens wird durch Riick fith-

rung des gefilterten (=gefdrbten) Quantisierungsfehlers auf
den Eingang des Quantisierers vorgenommen. Dadurch wird der
Quantisierer stdrker belastet und es kann zu {lbersteuerungen
des Systems kommen. Um diese Probleme studieren zu k&nnen,
wurde das PCM-System mit Fehlerriickfiihrung auf einem Digital-
rechner simuliert. ;

Diese Arbeit faBt die vor einigen Jahren durchgefiihrten Unter-
suchungen im Abschnitt 6 noch einmal zusammen und zeigt die
Grenzen bei der Anwendung des Verfahrens.

2. Vorbemerkungen zur Berechnungsmethode von Abtastsystemen

Flir die Digitalisierung eines bandbegrenzten Zeitsignals s(t)
wird zuerst eine Abtastung vorgenommen. Dabei werden dem Sig-
nal s(t) Probenwerte s(n) zu dquidistanten Zeitpunkten entnom-
men; s(t) bzw. s(n) seien Musterfunktionen eines zeitkontinu-
ierlichen bzw. zeitdiskreten stochastischen Prozesses. Fir je-
den Zeitindex n ist s(n) eine Zufallsvariable; der zeitdiskre-
te ProzeB ist damit eine mit Indizes versehene Menge von Zufalls-
variablen. Es wird vorausgesetzt, daB ein solcher Prozef ko-
varianz~stationdr ist, d.h., der Mittelwert s(n) ist konstant,
und die Werte der Autokorrelationsfolge (AKF) R (k) sind allein
vom Abstand k, jedoch nicht vom absoluten Index der Abtastwerte
~abhdngig:

Rss(k) = E [81(n)s(n+k)j] (2.1)

Deshalb ist Rss(k) eine gerade Funktion, also

Rog (k) = Ry (k)



Die zweiseitige z~-Transformierte éer AKF Rss(k) ist

"] ‘ -k
Sss(z)' ;2;00 Rss(k)z

Lédngs des Einheitskreises (z=er1) wird Sss(z) zum Lei-
stungsdichtespektrum (LDS) des zeitdiskreten Prozesses

s(n)t :
Q0

e W)= Rss(k)e"jkf" (2.2)
=-00

Das LDS ist also die Fouriertransformierte der AKF:

R (k) o— & .. (JW) (2.3)
Die Riicktransformation (entspr. Berechnung der Fourierkoeffi-
zienten) ist gegeben durch ‘

& 2
A jk
Ry (k)= —qg SSS(JL)e adJu  (2.4)

Lo d

-l
Das LDS ist eine periodische Funktion (Periode 2 Jy ). Da die

AKF eine gerade Funktion ist, enthdlt die Fourierreihe nach
Gl. (2.2) nur cos-Glieder. Die mittlere Leistung des zeitdis-
kreten Prozesses ist

L d
2 2 1 e
G‘S = E [ S (n)] = RSS(U)=-.2_'I-Z_'ﬁSS(‘ﬂ)) dﬂl(Z.S)
~
Die Fldche unter dem LDS innerhalb des Periodizitdtsintervalls

ist also gleich dem 2jr ~fachen der mittleren Leistung. Die Mu-
sterfunktion des ideal rekonstruierten zeitkontinuierlichen Pro-

zesses lautet

s(t)= :E: (n T) i Y (t-nT) (2.6)
s (n - si nT) « .
_%_
n=-00

Flir die Abtastzeitpunkte gilt stets

A
s (nT) = s(nT), (2.7)



d.h., die nach Gl. (2.5) rekonstruierten Abtastwerte sind
identisch mit den Abtastwerten des urspriinglichen Analog-
signals. Es wird i.a. vorausgesetzt, daB der eingangs zeit-
kontinuierliche ProzeB ein bandbegrenztes Leistungsdichtespek-
trum hat, d.h. es gilt

SeslW)=0 fir |u] >wg (2.8)

Werden dessen Musterfunktionen mit geniigend kleiner Periode
abgetastet, d.h. ist

T< l[_, (2.9)
Wwg

so ist der mittlere quadratische Rekonstruktionsfehler null:

E [(s(t)- '§<t92]= o (2.10)

Die Autokorrelationsfunktion des zeitkontinuierlichen Prozesses
148t sich dann analog zu Gl. (2.6) aus der Autokorrelationsfol-
‘ge Rss(k) rekonstruieren. Insbesondere gilt die Leistungsinva-
rianz. Die mittlere Leistung des Prozesses ist mit dem quadra-
tischen Mittel der Zahlenfolge identisch.

PCM-Systeme sind dadurch charakterisiert, daB nach der Abtastung
eine Quantisierung der Abtastwerte erfolgt. Der zeitdiskrete
ProzeB s(n)} wird in einen zeit- und wertediskreten ProzeB
p(n)g iiberfilhrt. Dabei entsteht der Quantisierungsfehler
g(n) als Differenz zwischen den wertediskreten und den wertekon-
tinuierlichen Zahlenfolgen. Bild 1 auf der n8chsten Seite zeigt

das mathematische Modell fir diesen zeitdiskreten Prozef.



s(n) J-rrr s(n)+q(n)
ORI R e Iz s s st AT
=p(n)
s(n) p(n)
4 o
q(n)

Bild 1: Definition des Quantisierungsfehlers

Ist die Zahl der Quantisierungsstufen geniigend gro8, so sind
die Prozesse fs(n)g und {q(n{; nicht miteinander korre-
liert /1/. Es gilt

Ryg)=E [sm) « a0 ]= @ (2.11)

fiir alle k. Damit wirkt der Quantisierungsfehler als additive
Stérquelle; Signal und StSrung kénnen getrennt behandelt wer-
den. Die AKF und das LDS des quantisierten Signals p(n) berech-
nen sich somit aus

,Uw

o}
=
I

Rss(k) ¥ qu(k)

n
S
]

sss(..ﬂ,)+ sqq(J’L) (2.12 )



3. Problemstellung

Die Abtastung von bandbegrenzten Analogsignalen erfolgt 1.8

mit einer hdheren Abtastfrequenz ‘als dies nach dem Abtastthe-

. orem notwendig wdre. Grund hlerfd; sind die physikalischen
Grenzen der Realisierbarkeit derfTiefpésse zur Bandbegrenzung
und Rekonstruktion des Analogsignals (endliche Flankensteil-
heit des Amplitudenganges). So werden z.B. PCM-Sprachcodierungs-
systeme mit einer Grenzfrequenz von 3.4 KHz mit 8 KHz abgetastet,
die Liicke zwischen DurchlaB- und Sperrbereich der Tiefpdsse

kann also maximal 600 Hz betragen.

Die Abtastwerte g(n) des Quantisierungsrauschen enthalten elne
Rauschleistung

1

- & [q®m) ER)

Durch das Rekonstruktionsfilter gntsteht am Ausgang des Sysgems
eine bewertete Rauschleistung G;q“, die kleiner ist, als G;q s

Es kann ein Gewinn

c- Bq

6,2 . % . (3.2)
qxe 9 o

S

definiert werden, um den sich das Signal-Rauschverh&dltnis 2§~
genﬁber'dem.durch die Abtastfolgen gegebenen Verhdltnis SS s
erhdht:
27
SNR = G;‘S’ = GS_ g - {%.3)
qu G’q
Um die Rauschleistung G;qg bestimmen zu k&nnen, wird eine Be-
wertungsfunktion B (Lﬂ,) eingefiihrt, durch die das Spektrum der
Quantiéierungsfehlerfolge bewertet wird. B (JU) ist eine gerade,

mit 290 periodische Funktion, die im DurchlaBbereich des Rekon-
struktionsfilters den Wert 1 hat.




3.1 WeiBes Rauschspektrum

Wie Beénnett /1/ gezeigt hat, 1ieférﬂ Quantisierer ein an-
ndhernd weiBes Rauschen, wenn die Zahl der Quantisierungs-

stufen nicht zu klein ist, d.h. es gilt

2
S.qWL = 6
)
Rgq (K =5q-- (k) : (3.4)
me 8o {1 fir k = 0

Die mittlere Leistung des Quantisierungsfehlers 1l&8t sich gem.

Gl. (2.5) berechnen.

2 ; L |
' [ A1 )] s (d af (3.5)
. = B n R Y : .
G4 A 27 | “aq
| -7t | ‘
Wird das Spektrum des Quantisierungsfehlers bei der Leistungs-
bestimmung mit der Bewertungsfunktion B(JL) bewertet, so er-
gibt sich
. T . _
G2 B(L) S (Q) d (3.6)
qie 27T \ qaq )
2 = .
Flr Sqq(Jl) = qu entsteht dann nach Gl. (3.2) ein Gewinn

G=bo : . (3.7)
dabei ist
- /A
o e &
PO = 27[ ‘/r B(f) 4 (3.8)
~iL

der Mittelwert der Bewertungsfunktion B(J)) im Periodizit&its-
interﬁall 27 <



Ein Spezialfall ist die Bewertung des Quantisierungsrau-
schens bei der Ubertragung bandpaBbegrenzter Signale. Hier-
fir kann im Idealfall gelten -

[}

B (JU)
B (JL)

T /SLi< Ny HLBA,

1; sonst im Intervall —’lt(_ﬂ,(lit.‘

" Es wird dann

by = = (Sl - J) (3.9)

O

Fir ein Telefon-PCM-System mit 8 KHz-Abtastung und einer'Band—(’
begrenzung von 300 Hz - 3400 Hz erh&lt man durch die beschrie-
bene Fehlerbewertung einen Gewinn G = 1.29. A '
Damit erhdht sich der bewertete Signal-Rauschabstand um 1.11 dB.
Bild 2 zeigt den Verlauf der Bewertungsfunktion B (L(L)-

Ba)

o} |

< = Qo _Qu_ D (@] T

Bild 2: Verlauf der Bewertungsfunktion bei einem Telefonkanal

3.2 Farbiges Rauschspéktrum

Durch ein im nichsten Abschnitt beschriebenes Verfahren der

Riickkopplung des Quantisierungsfehlers ist es‘mﬁglich, eine

Fdrbung des Rauschspektrums vorzunehmen: die Folge f(n) der
Quantisierungsfehler besitzt jetzt kein weiBes Spektrum mehr,
Korrelationen zum Eingangssignal sind jedoch auch in diesem
Fall nicht vorhanden.



Die Férbung wird durch ein lineares Filter mit der Uber-
tragungsfunktion D (iJV) vorgenommen. Hierdurch Kann das

}', e Rauschspek trum Sff(JL) so geformt werden, daB esvim Durch=-
lagbereich des Rekonstruktionsfilters geringe Anteile ‘der
RauSchleistungG?z'besitzt; der wesentliche Anteil dieser
Leistung wird in den Frequenzbereich geschoben, in dem
der Sperrbereich des Rekonstruktionsfilters liegt. Es zeigt
sich, das die Gesamt—RauschleistungG}2 = Elrfz(nf) gréBer
ist, §1s die der unkorrelierten Fehlerfolge g(n), d.h. es
tritt eine Verstdrkung |

2 ’ .
G (3.10)"

=—-—-—--2-—-—
&g

der gesamten Rauschleistung ein.

v

Aus dem im DurchlaBbereich des Rekonstruktionsfilters liegende
Rauschspektrum:

Be, £, 0L = BWL B (WL (3.11)

148t sich die bewertete Rauschleistung:

6"‘;,, e _%WT‘LB(JL) See(WV) avl (3.12)

“1C
ableiten, die geringer als die'Rauschleistung(Saz ist. Der

Gewinn ist

; 2
G=——g;%‘ — (3.13)
£

Im foigenden Teil der Arbeit wird beschrieben, wie dem LDS
Sff(JL) mit D(jJSl) eine Fdrbung gegeben werden kann, so daB

G’%ﬁzum Minimum wird.



-‘;’.—‘ 10 =

4. Die Fehlerrﬁckkopplung‘als Verfahren der Rauschfdrbung

Bild 3 zeigt das Prinzip der F&arbung des Quantisierungs—
rauschens mit dem Verfahren der Fehlerriickkopplung.

D(in)

,'Bild 3: Rickkopplung des Quantisierungsfehlers.

Von‘den digital zu ilibertragenden oder*abzuspeichernden

' Abtastwerten s(n) werden vor der Quantisierung durch

ein lineares Filter mit der Ubertragungsfunktioﬂ D(3fL)
kofrelierte Quantisiefhngsfehler'a(n) subtrahiert. Resultat
ist folgender Gesamtfehler des Systems. ' '

£(n) = q(n) - q(n) o (4.7)

Flir den stochastischen ProzeB {q(n)g werden im folgenden

die gleichen Eigenschaften wie im Abschnitt 2 vorausgesetzt.

KorrélatiopenAder Eingangsfolge s(n) und der Fehlerfolge g(n)

seien nicht vorhanden. Es gelte also

qu (k) =0 fﬁr»alle k. (4.2)

s{n)+fln)

f



‘Damit gilt ebenfalls
R (k) = @ fir alle K. (4.3)

Dem ProzeSB ZS(n)g werden somit additiv zwei Rauschquellen
uberlagert Fir den unabhanglg vom EingangsprozeB s(n)
betrachteten, mit B(JLl) frequenzméBig bewerteten Fehler .f(n)
gilt somit das Schema nach Bild 4.

s (N) S, () 5. ()
a4 < ‘f,\ -t - B(Q) ‘-——ﬁ-*-.'f '
a(n) a(n) | "£(n) T gn)

— D)

Bild 4: Ersatzbild fiir das Verfahren der Fehlerriickkopplung

Die Bewertuﬁg des Systemfehlers f(n) erfolgt durch ein lineares
-Filter mit der Leistungshbertragungsfunktlon BWV). Die im
Abschnitt 3 formulierte ‘Aufgabe besteht darin, D (jJL) so zu
bestimmen; dag die bewertéte.Fehlerleltung

2 S .‘ 1 TJ | ’
G;%* = —miﬁfr;Zf:B(dL) Sff(JL) d\fL
=TT

zum Minimum wird.

Dﬁrch'ﬁéfﬁéﬁééhuné def"inléiid“ﬁ“ﬂafgéstellten_linearen Systeme
indert sich filr die Bildung des bewerteten Fehlers f s (n) nichts;
Bild 5 zeigt das gednderte Prinzipbild.




Sqq(n) Sfrgﬂ; | Sf,f(m'
"R__(k) - Bpeplk  Rep(i0)
qQq ,

: 2 6.2

6q2 dr S
~ 4
q(n) r(n) t(n) " £{n)
L = DIGIOR

Bild 5: Ersatzbild wie Bild 4, jedoch nach Vertauschen
der linearen Operatlonen

Aus diesem Bild ist die folgende Formulierung des Problems
leicht abzulesen: ’

Die unkorrelierte Folge g(n) wird durch B(JV)
korreliert Um G? zu mlnlmleren, muB die Folge r(n)mog—
‘1ichst gut mlt der Folge r(n) dberelnstlmmen - derart, daB

6%, =E [(r(n) -'ﬁ%(n))z]; min (4.4)

" 'Das lineare Filter D(le) muB also elne ungestorte
Pradiktlon durchfiihren /4/.

4.1 Eetrachtung im Zeitbereich

_Die Lbsung des Minlmlerungsproblems kann sofort angegeben werden
Ist der Pr&idiktor mit der Ubertragungsfunktlon D(j3Jl) ein nicht-
rekur51ves Filter mit der Impulsantwort

N

am) = => a3 d n-3), (4.5)



so erhalt man als Schatzwerte

r(n) E dj r(n-;]) Lo, ‘(4.-6');"

Die Minimierung der Leistuﬂg' fg‘héch Gl. (4.4) fiihrt auf
dastleichungssystem :

E dJ‘ﬁ- R.r-‘r(J-k)k=R'r'r(k) (4.7

3=1 k=1,2,...,N

djw , 3=1,2,...,N sind die optimalen Werte der Impulsantwort
des Pradlktors. Rrr (o ) ist die AKF der Folge r(n). Sie ent-.
spricht der Filter-AKF’edes Korrelators mit der Lelstungsdber-
tragungsfunktlon B(JL) und ist mit der Folge der Koefflzlenten
der Fourierreihen-Entwicklung fiir B(J)) identisch . Es gilt

also

R._(k) =& [r(n)r (n+k)] Q‘z b (k)
b (k) =j ;/’B(f{,) eI afl (4.8)

Das. Glelchungssystem fir die Berechnung des optimalen Pradlktors
1autet somit

- b (k)
1B s iz (4.9)

uMz
[
LJ
x*
o
O
e
o

iy VLY

¥ =Die Filter-AKF ist die AKF eines linear gefilterten Signals,

wenn am Filter-Eingang ein'unkdrréliertes Signal anliegt. Die.l
AKF einer gefilterten Zahlenfolge 1l&#Bt sich allgemein aus der
Faltuhgjder AKF des Signals am Filter-Eingang mit der Filter-

AKF berechnen.




bzw. in Matrizform

‘b (0)
b(1)
b(2)

b (N=-1)

b(1)
b (0)
b(1)

b(2)...

b(1)...

b(0) ...

14 r o1 r o1
b(N-1) | |dq» B (1)
b(N-2) | |d,, b(2) |
b(N=3) | ¢ |dgy | =D (3) (4.
| ol |

b (N-2) b(N-3)..b(0)

Bei der Aufstellung der Koeffizientenmatrix wurde bertiick-
sichtigt, das b( .
sitzt eine T6plitzform und kann daher rekur51v 1nvert1ert

erden /4/.vBei einer Rechteck-. Bewertungsfunktion

10)

) eine gerade Funktion ist. Die Matrlx be-’

die b( ) zu si( -

)

- Werten.

. werden,

Diese spezielle L6sung wurde

bereits von Spang und SchultheiB angegeben /3/. In abgekﬁrz—

ter Matrizen—Schreibweise wird aus Gl.

bzw.

B - éu =

4.2 Betrachtung.iszrequenZBeréich

Die bewertete Rauschleistung

62

)

1

* ‘—%TE -jrB(JL)

-7

(4.10)

(4.11)

(4.12)

See (L) agl



Soli.zum Minimum‘gemacht»Wéfdéﬁ;;ﬁildf4;zeigt, das

8e¢ W) = 8 0/ 0GP ist. (4.13)

:‘. . . v=‘,,2

Mit Sqq (-{t) G'q
: _2. ‘ ) 2 . .' H',’

wird Sge (SU) —G'q- / 1-D_ (30 / (4.14‘)

¢ o

Damit ergibt sich fiir die bewertete Rauschleistung

fo = 23— [ BWUV/1-DGN /2 adV  (4.15)

VADS T -
Die Miminisierung dieser Leistung kann auch als Approximation
einer vorgegebenen tbertragungsfunktion Dv(jJV)=1 durch das
nicht—-reku’rsive Filter mit D(j\n.) =i d.*e -314Y

1
1=1 .

gedeutet werden, ‘wobei durch BWV) eine frequenzabhanglge Be~-
wertung des Fehlers(b(mft) - Dv(jJL),vorgenommen wird. Das L&-
sungsschema wurde bereits in /5/ angegeben; es fiihrt auf das B

Gleichungssystem(4.@.

4.3 Bestimmung‘des Gewinns durch‘die‘Fehlerrﬁckkopplung

Bei einer optimalen llnearen Schitzung ist die Folge der
Schatzfehler : orthogonal zu allen fur die Schitzung herange—

zogenen Daten:
E [f* (n) % r(lr'l"'j;)]? o) j‘=1,2,...N‘ (4.16)

Damit ist die Fehlerfolge auch orthogonal zum Schitzwert r(n),‘
der als Linearkomblnation aus den Werten r(n-J), j=1,2,...,N ge- .
bildet wird* ;

E[_f» (n) -?(n)] e oy




',und damit b

=16 =

bievRadschleistung ergibt sich damit zu

G;— E [fzg (n)]- EACTE Ty A -
g [£g ) (zm) - ol e
E | (n) - r(n))- r(n) ]

L(0) - E [r(n) : r(n)]

|

Bei Beriicksichtigung der Gl; @.G)und‘@.B)folgt:
g 3 £ ] . Y N
2 2 r . ;
6. -6 [,bo -2 d'‘b kJ
e Fgl b % kgP )
- To‘ : - '
-6_[bo - n] (4.18)

‘und damit (bei Verwendung der Gl. (4.12))

G'f*= Gq‘[b(O) - b’ B '1~_13] . - (4.19) i
Der Gewinn wird nach Gl. (3.2)
_ Gq T 1 ; - (4.20)
6’f* b (0) ;bT.£1;£

"Um dieSen Faktor verbessert 51ch das Slgnal Rausch-Verhaltnls
| 67 //qs' der nlcht bewerteten Abtastfolgen durch die Fehler— _ff

ruckkopplung Gegenuber der (glelchen) Bewertung des Rauschens ohnei'
'Anwendung der Fehlerriickkopplung (vgl. Gl. 3.7) wird durch die - '
' Firbung ein zusitzlicher Gewinn o IR

=1

. @ =c-bo) =—LO_____ (4.2
, b(o) - BT+ B '+ b -

erz1elt Ohne Farbung des Quantlslerungsrauschens wird b o
1' b = 0. Der zus&tzliche Gewinn G' ist dann,

‘wie erwartet, gleich eins.



4 4 Verteilung der Rauschleistung gemaB einem vorgegebenen Verlauf bg

“des Lelstungsdlchtespektrums

' Die Minimierung der bewértetén'Réuschleistung wurde bereits als

L&sung eines Priddiktionsproblems dargestellt Sle ist mit der De-

'qurelatlon einer Zahlenfolge identisch. Im Modell nach Bild 5

ist diese Zahlenfolge durch lineare’Filterung.einer unkorrelier-
ten~RaUSchguelle dargestellt. Zur optimalen Einstellung des Pré&-

. diktors ist hierfiir lediglich die Kenntnis der Filter-AKF des Kor-

relators notwendig Dessen Werte sind, wie bereits erwahnt, mit
dem Fourler Koeffizienten der Lelstungsubertragungsfunktlon iden-
tisch. Vollstandige Dekorrelation bedeutet, daB die AKF des Pra-
diktionsfehlers identisch ist mit der des weiBen Rauschens. Ein
nichtrekursives Filter als optimaler Pr&ddiktor muB hierfﬁr'i.a.

'unendlich lang sein. Aus Bild 5 lassen sich fiir diesen Fall die

folgenden Beziehungen ableiten:

BEPES
Reoo foo ) = G + {0 (4.22)

62 _-g2. S eny (4 2
W) =67 =672:B /1D, G/

Sfoo foo

Nach Gl. (4. 8) gilt

B0 o L
62 =R, (=6, b(o)-Gé ‘,/B(m a v
, A -l
Durch Uﬁformﬁng von Gl. (4.22) ergibt

sich - ' , ;

1 U .
/B W) an

B (JU)

/1—Doo(j.ﬂ:)/2 = (4.23)

In Gl. (4.22) und Gl. (4.23) wurde vorausgesetzt, das B(JU) nur
von Null verschiedene Werte besitét; damit die Lelstunggﬁbertra—
gungsfunkﬁion /1—D (ij)/2 endlich bleibt. Die so beschriebene
Einstellung des Pradlktors wird auch als inverse Filterung

PR S TR PHPIIDR G R PRI VAP SOSP PR &/ PP S SR O ess. RRECRE HRIE A o



L/”';?bezeichnet, weil die Leistungsﬁbertragungsfunktionen B(JL) des

"‘:Korrelators und des Pradiktionsfehlerfilters /1- Do (JJL)/ bei
vollstandiger Dekorrelation blS auf eine Konstante 1nvers zueln-,‘ 

s ander verlaufen.

Fﬂr die Anwendung der inversen Filterung auf die Farbung des
‘\Quantisierungsrauschens 146t 51ch demnach folgendes Losungs-
»schema angeben:

'Eine vbrgégebéne‘SpektraIVéitéiidng des”QuantisierungsrauSChénsA.-7
fur ein PCM-System nach ‘Bild: 3 1aBt sich dadurch approximieren, r

daB man das im Abschnitt 4.1 angegebene Schema der Pridiktion .
 'auf eine korrelierte Zahlenfolge anwendet, deren Lelstungsdlch—'
‘jtespektrum invers zur gegebenen Spektralvertellung verlauft
In Gl. (4.9) sind demnach fiir die Werte der FllterwpKF b ( ')
dle Fourlerkceff121enten der zur gegebenen Lelstungsvertellung
1nversen Vertellung einzusetzen. '

'SLVAhwéndungén der Fehlerrﬁckkdpplung

‘Anhand von drei Beispielen soll die erkung der Fehlerruckkopp_Li ,;:

lung erlautert werden.

ff1. Beispiel Minimierung der Rauschleistung 1nnerhalb elner
‘Grenzkreisfrequenz.f], <JL (JL —,Q, vgl. Bild 2).

i
_5_‘
"IN
o
°

HERAT

]
&
5
——

A

F

_k&nnen diébeuriefkoéffiiiéntéh b(k) aus Gl. (4.8) zu

b(K) =""’E"‘ st (k S | ; 'I".(K‘S»'.z)"
Jk/= G N, 24... HV' |

£ ‘bestiﬁﬁt wérdén;f




‘Der Gewinn, d.h. die mbgliche Vergrﬁﬁerung des Slgnal Rausch—
abstandes, durch die Fehlerruckkopplung und Fehlerbewertung,
148t sich dann aus Gl. (4.20) berechnen,'ebenso der nach

GL. (4.21) dedlnierte Zusatzgewinn G'.

Bild 6 zeigt die Abhanglgkeit von G' von der normierten Grenz-
'frequenz —7f§L ; ‘

‘_ der Parameter N gibt dle Zahl der verwendeten Fllterkoefflzlenten
‘dkx’,k1 2,...N an. '

(Bild 6 s. ndchste Seite).
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_ Bild 6: Zusatzgewinn G' £y Béiépiel 1




. pie folgenden Bilder 7 -10 gelten furJL = 0,857 , d h.

‘fur eine 3. 4 KHz~Grenzfrequenz in einem 8 KHz—Abtastsystem.

 A Blld 7 zelgt dle normierten Fourierkoefflzlenten b(k)/b(b)

’der Bewertungsfunktion BGJL), Bild 8 den ZusatzgeW1nn G' nach
(4 21) in Abhéngigkeit. von der Filterlinge N. Fiir das

cim Abschnitt 4 1 ‘beschriebene Pradiktlonsproblem lassen smch

"Cdlese dargestellten GréBen folgendermaBen deuten:

:b(k)/b(o) gls normlerte BAKF elnes bandbegrenzten welﬁen Rau—_

 :schens,-und G' als Pradlktionsgewinn, d ‘h. ‘als Quotlent der

V:_Lelstungen dleses Rauschens und - des Schatzfehlers bei elnschrlt—’

"~t1ger Pradlktlon.

 In Blld 9 1st der Verlauf des. Lelstungsdlchtespektrums

: (JL)/B'=/1 D,'_(JJ).)/ bei optimaler* Einstellung des Pradlktors nach

' ,Gl. (4 9) dargestellt. Parameter ist wiederum die Fllterlange N.
kBlld 10. zeigt hierzu die. resultlerende AKF des gefarbten Quan-
tlslerungsfehlers Rff [:K] E [ f(n)- f(n+k)] fiir N=30.

(Bllder 7 und 8 5. n&dchste Seite).




‘ ‘3,_,O§2"r_ L

4

iy | e g e RV sp [ e G e e e

WO g s T,
dB | Jo1ga’

,eecees
oo™ i

Bild 8: Gewinn in Ab~

~ héngigkeit von der Zahl

 der Fil terkoe.ffiz'i‘ehte’h l

‘N‘.: 8

.4

4907




v

».iO3

Lt--'

B e

"""_ mlt Fehlerruckkopp!ung tber eln Fllter der l_ange N = 10, 20 30

‘z‘ugehor‘lge Fehlerbewertungsfunktlon (Belspiel 1)

Bild 9- Normiertes Lelstungsdlchtespektrum fur Quantislerungsfehler
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t
e
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Bild 10 Normierte AKF des gefarbten Rauschens (Belsplel 1L

Fe o F-'ilterlémge N =

30




"Wie erwartet, erfolgt durch:dve Ruckfuhrung eine Absenkung
i der Rauschleistung dort, wo- BQIL) =1, gesetzt wurde, whhrend
‘ ;oberhalb der Grenzfrequenz J?, groBe Rauschantelle hinzu-

' kommen. Aus Bild 6 ist er51chtllch daB durch VergroBerung

'fder Koefflzlentenzahl N elne weitere Absenkung unterhalb

JQ,O erreicht werden kann, jedoch nur bei Inkaufnahme groBer ‘J"?\ ;
: ’.‘Storlelstungsanteile oberhalb«f?, : gleiches gilt fur die. Ver— ‘
'_kleinerung vont{L bei gleicher Abtastfrequenz und Koefflzlen~
ﬂtenzahl,‘

Mlt den optimalen Koefflzienten wurde auch die Ubertragungs-"
/ 'funktlon D 2 7 (JJI) des Rdckfﬁhrungsfllters berechnet Unter-
”f‘ha1b~rL ergibt sich 2war eine Approximation von D, (jJL)—
_ (vgl Abschnitt 4.2); Jedoch ﬁberwiegt amplltudenmaelg die |
 iVerstarkung in der Nahe der halben Abtastfrequenz. Durch D(jJL)v"
wird das Rauschen so gefarbt, daB die wesentllchen Rauschan-
teile in dem Frequenzberelch llegen, fir die B (V) kleine
'Werte annlmmt In unserem Beispiel wirkt das Netzwerk mit der r:;wlu
Ubertragungsfunktion QJJJZ) daher als "Verstarker"'fur dle ‘“’l_?_
Rauschantelle im: Frequenzbereich AIL/:>\IL . Bild 10 zelgt d1e 2
"durch die Fehlerrﬁckkopplung auftretende Korrelatlon in der :
o gefarbten Quantisierungsfehlerfolge f(n) Die Rauschantelle bel
‘fLrL u,sind gut. zu erkennen am: alternlerenden Vorzelchen der .
AKF-Werte.-. : ‘

'*“j kfﬂ_§;fBéis§iéi¥5  Minimierung des Quant151erungsrauschens von einer fﬁ

_ unteren GrenzfrequenZunLgL blS zZu elner oberen
'j Grenzfrequenz \fl.o : '

‘ Da fdr das erste Beispiel eine grbBere Absenkung der Rauschleistung

nur durch Einengung des 1nteressierenden Spektralberelches bel  _"
gleicher Abtastfrequenz zZu erreichen war, wurde dle Bewertung deruﬁ3
Storleistung erst oberhalb einer Grenzfrequenz durchgefdhrt Fur"
dle praktische Anwendung 1n PCM— Systemen mit einer Abtastfrequenz'
von 8 KHz wurde eine untere GrenzfrequenZufl =0 OSn(entspr. 300 Hz)
eine obere Grenzfrequenz-fl =0, 85 lb (entsprechend 3 4. KHz) gewahlttf




'?In Bild 11 ist die Bewertungsfunktion B (JL) der Storvertel—'”
: lung und das resultlerende Lelstungsdlchtespektrum SffGJL)A?hz;

'.’fﬁr Rﬁckfdhrungsfllter mit 10, 20 und 30 Koefflzlenten darge—7 
' stellt ‘ :

,:",(_Bild '1‘1 _s;j.-; nichste Seite)

'Es zeigt sich, daB gegenuber dem 1 Beispiel (J1“,~ 0,

:fjfla =0, 851C ) ein zusatzlicher Gewinn von 1 ...2 @B er21elt
‘ werden kann (bei: 20 bzw. 30 Koeffizienten), jedoch 1st auch
idie perlodische Schwankung der Leistungsvertellung im 1nteres—
531erenden Bereich angewachsen.
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.';Bild 12 zeigt(fiir die Beispiele 1 und 2) die mit den optlmalen
:{Filterkoeffiz:n.enten auftretende .Verstarkung V G}Z/Gq

'rder gesamten Rauschleistung durch die Quantlslerung m1t Fehler-
.:rﬁckkopplung. ‘ § '

Im folgenden wird die Berechnungsvorschrlft fur diese GroBe
.;_.f‘;,abgeleltet Nach Gl. (4.1) gilt mit Gl. (4.5):

[fz(n)] = E (q(n)  - ?q(n.))_l 21
[(q(n) -Z a, " q(n- k)) |
| i e
E [q (n)] - sz E [q(n) q(n-k] +Z Zd [q(n-—l)-q(n—k))

qu(q)”,_ KS ‘R (k) 157' %dk 1'Rgq -1 | (5.3)

|

? Mlt R (k) G’ 2J(k) ,nach Gl._ (3.4) gilt

G‘:'fnz Gz -« +§q< ) | (5.4

£ g% 0 R u.:l

TR TOF SN TECRINR Y. SRR .

" bzw. S v= —gﬁ—i—— = +_§dk2' (5.5)
e IR (5'0, g

Mit den nach Gl. (4 9) ermittelten optimalen Fllterkoeffizienten
‘ i"“";'f‘dk*, kK='1,2,:.. N zeigt Bild 12 die Verstérkung der Rauschlelstung
;als Funktion der F:therlange N ‘

,_‘-1) fur die 'I‘iefpaBbewertung nach Belspiel 1,
2) ftir die BandpaBbewertung nach Belsplel 2.

Auf diese Darstellung w1rd noch im Abschnltt 6 eingegangen.




Bild 12" Verstérkung der~ Rauschleistung 2

1) fiir TlefpaBbewer‘tung ’
2) fur BandpaBbewertung

; des Quantisierungs rauschens

(1' Belsplel 1 . 2_:_ Belsplel 2).

20

eg

' 50 :



' 3 ,Beiépiél': Approximation e-_inés" VOfgegebénen Raﬁsch_spektr.umsv ’

‘?,Atal und Schroder /2/ haben. mit der. Forderung nach einem uber
» ' ’der Frequenz konstanten Slgnal / Rauschverhaltnls bei elner
3ﬁfi'-f  PCM—Ubertragung von Sprachsignalen ein Rauschspektrum mlt fol~
Y ’gendem Verlauf vorgeschrleben- konstant bis eta 500 Hz, dann
~m1t zunehmender Frequenz ein Abfall mit 12 dB je Oktave. Dle
_Mlnimlerung der reziprok hierzu bewerteten Rauschlelstung er—
.fgibt ein Spektrum, das in Bild 13 dargestellt ist;

bParameter ist die Fllterlange N. '

20 1 N= 30\
e [ 20

s

1 =D (3ol
e 10.1g i-——i-——- aj — "\
L N B
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Bild. 13 Nor‘miertes Lelstungsdlchtespektrum des ruckgekoppeltén

Quantlsierungsfehlers nach Beispiel 3




:f6. Simulation des Pr1n21ps der Fehlerrﬁckkopplung auf einem
Dlgitalrechner i

,“‘
i/

| Um d1e Wirksamkeit der Fehlerrhckkopplung fiir die Codlerung
? von Sprachs;gnalen untersuchen zu konnen, wurde ein solches

" System auf dem Dlgitalrechner simuliert Elnzelhelten uber dle

Slmuletiqn‘der Systemkomponenten eines solchen Systems sind in -
einem frilheren Technischen Bericht beschrieben /5/. In Bild 14

ist das Slgnal Rauschverhaltnis eines PCM-Systems mit verschle—‘v“

'Idenen llnearen Quantisierern Ohne Fehlerruckkopplung darge-'
fstellt Bel den monoton ansteigenden Kurven ist ledlgllch das
granulare Quant151erungsrauschen eingerechnet, Fehler durch Be-
_ ~grenzung der Elngangswerte bei Uberschreiten der Quantlslerungs—
- grenze sind nicht beriicksichtigt (vgl. /5/). In der Absiisse |
sind d1e Aussteuerungswerte der Quantisxerer aufgetragen, als
_‘Parameter M dlent die Anzahl der Bindrschritte , d1e pro Ab-
tastwert zur Verfdgung gestéllt werden sollen (dle Anzahl der
"Quantlsierungsstufen ist demnach L = 2 ) . Flir jeden Wert M s1nd:

'1m Bild 14 mehrere Kurven in elnem schraffierten Bereich darge—j-‘a
',stellt. Die obere Kurve gllt Jeweils fir einen sog; MIDTREAD-

‘ Quantis;erer, bel dem die mittlere Quant1s1erungsstufe symme -
trisch. zum Ursprung der Quantisierungskennllnle liegt. :

”{fDie untere Kurve gllt Jeweils fir einen sog. MIDRISER—Quantl—

51erer, bei dem fur Amplltudenwerte in der Nahe des Nullpunktes.
}fje nach Vorzeichen Verschiedene Quantisierungswerte gehoren.

_d Der ungﬁnstige Storabstand des MIDRISER—Quant1s1erers ist be— ‘
’jdingt ‘durch. die Amplitudendichte—Vertellung des Eingangssignals

'"";'(abgetastete Sprache), wonach die Wahrscheinllchkeit fiir das

‘Auftreten sehr kleiner Abtastwerte groB 1st
‘iGestrlqhelt sind in den schraff;erten Bereichen von Bild 14
die theeretiséh}erwarteteh‘Signal Rauschabstéinde fiir lineare
Quantisierer eingezeichnet, wobei fir die Rauschlelstung fol="
gender Wert ausgesetzt ist:




50

7. Bild14:" Aussteuerkennlinie linearer. Quantisierer
el kN i{?-\(blq'me Fehlerriickkopplung)




(5.6)

: ‘;Fur d1e Messung der bewerteten Rauschlelstung nach Gl. (3.6)
;‘urde ‘eine TIefpanHterung " des Quantlslerungsrauschens ‘

3‘_"v:-'{'_fvorgenommen (Grenzfrequenz JL o= 0,85° lb ).

F’.‘llf“querdurch lieB sich eine Verbesserung des" Stor«‘:lbstal'ldeS um -

0,8 dB er21e1en (theoretlscher Wert 0,7 dB nach Gl. (3.7)

,"ii"__bbzw‘. (3 8)) Bei der S:Lmulatlon des rdckgekoppelten Quantisie-

. i' ’f’rers wurde das (granulare) Quantisierungsrauschen uber ein

nlchtrekursives Filter der Lange N '=20auf den Eingang des
"'Quantlslerers zurdckgefuhrt Bild 15 zeigt die Aussteuerkenn—
‘i lindie- (S.u_:mal-Rauschverhéltnis als Funktion der Quant151er-

aussteuerung) fdr einen linearen Quantlslerer vom MIDRISER- Typ

5 mit Rdckkopplung

wehnaetgane o
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Bild ISQ‘Aussteuetkennlinle von linearen Quantisierern mit
Fehler ruckkopplung tiber Fliter der L&nge N = 20
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Abwelchungen fﬁr den MIDTREAD—Typ sind 1m Bild 15 mit
'fMDTR bezelchnet. Gegenﬁber einem PCM-System mit gkucher.ﬁ

Auslegung des Quantlsierers und glelcher Fehlerbewertung

konnte ein SNR—Gew1nn von 3.2 bis 4.3 .dB gemessen werden,

vJe nach Belastung und Stufenzahl des Quantisierers; der
theoretische Wert liegt bei 4.35' 4B (vgl Bild 8).
‘Bei Einsetzen -von Ubersteuerungen (Begrenzung) zelgte 51ch

kaum eine Verschlechterung des Signal Rauschabstandes, da.
nur das granulare Rauschen des” Quantlslerers zuruckgefuhrt
1‘wurde.5v _ G : :

' Dpie quantiéierten und gefiitertéh‘AbtastWefte wurden. dann -
',einer Dlgital— und Analogwandlung ‘unterworfen. Bei der aku-~

stlschen Wledergabe .eines gesprochenen Satzes zeigte sich
Jedoch die Unbrauchbarkeit des bisher beschrlebenen Verfah- -
rens der Fehlerriickkopplung fiir dle Codlerung von Sprache.g

Obwohl sich das gleichzeltlg gemessene Lelstungsdlchtespek—
trum . des gefllterten Quantlslerungsrauschens nur wenlg von
dem. eines bandbegrenzten weiBen Rauschens unterschied, waren*
trotz der relativ "feinen Quantiéierung“‘(S Bit pro Abtast—
wert) unangenehme Storgerausche, besonders in den Sprachpausen,
zu vernehmen. Die oben genannten Ergebnissegenenfurtmﬁpaﬂgeﬂl— 
terte Rekonstruktlonswerte mit einer Bewertung des Quantlsle—
rungsrauschens. nach Beisplel 1. im Abschnitt 5. Ebenso ungun—‘
stige Eigenschaften zeigte ein Rﬁckfuhrungsfllter, mit dem -
eine Rauschfarbung nach Atal. und Schréder (Abschnitt 5, 3,"; L
Beispiel) vorgenommen werden sollte; Hierbei uberwogen die Stor-f $wf:
anteile bei. sehr tiefen Frequenzen, die sich durch "Rumpelge— '.  @ 5
rauSChe" besonders‘unangenehm bemerkbar machten. S A ‘ ';’T“¢

Das in diesem Berlcht beschrlebene Verfahren elner Férbung des..

Quantlsierungsrauschens nach Spang und Schultheif. /3/ wurde auf
v1elfaltlge Weise mod1f121ert, wobe1 neben linearen Quantlsle—' o s
rern auch Quantisierer mit logarlthmischen Kennllnlen elngesetzt W{f"

wurden. Die rechnerischen Simulatlonsergebnlsse stlmmten zwar

gut mit dem theoretisch zu erwartenden iiberein, jedoch zelgte die




;akustische Wiedergabe der rekonstrulerten Signale, daB das

i Verfahren in dieser Form nicht zur. Codlerung von. Sprache
4'gee1gnet ist. Moglicherweise ergeben sich bessere Ergebnls-
se, ‘wenn das Verfahren in Verblndung mit adaptlv gesteuer-
-ten Quantlslerern verwendet wird, da dann die auftretenden
Probleme des Ruhegerausches ‘und der Ubersteuerung besser be-
'herrschbar sind; Slmulationen mit adaptiven Quantlslerern
“ wurden nlcht durchgefﬁhrt
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