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Die Abtastverzerrungen bei PCM-Sprachiibertragung’ o. Tein

Albert KUNDIG, Bern

Zusammenfassung. Bei der PCM-Uber-
tragung werden zur Bandbegrenzung vor
der Abtastung sowie fiir die Rekonstruktion
der Sprachsignale Tiefpassfilter eingesetzt.
Bei falscher Dimensionierung dieser Filter
entstehen sogenannte Abtastverzerrungen.
Mit Hilfe subjektiver Versuche wurden die
Filtercharakteristiken so optimiert, dass eine
optimale Sprachiibertragungsqualitat er-
reicht wird. Die entsprechenden Filter wei-
chen wesentlich vom theoretisch optimalen
idealen Tiefpass ab und erfordern fiir die
praktische Verwirklichung einen geringeren
Aufwand als bisher in PCM-Kurzstrecken-
systemen (Gblich.

Distorsion d’échantillonnage dans les
transmissions de parole en mode MIC

Résumé. Dans les transmissions en
mode MIC, on utilise des filtres passe-bas,
en vue de limiter la bande passante avant
I’échantillonnage ainsi que lors de la re-
constitution des signaux de parole. Si ces
filtres sont mal dimensionnés, on observe
des distorsions d'échantillonnage. Au cours
d’essais subjectifs, les caractéristiques des
filtres sont optimisées, afin qu’il soit possi-
ble d’obtenir une qualité de parole optimale.
Ces filtres différent sensiblement du type
passe-bas idéal,dans I'optique d'une optimi-
sation théorique, et sont moins complexes a
réaliser en pratique que ceux des sections
MIC pour transmissions a courte distance.

621.372.542.2:621.376.56:621.391.833:621.395

Distorsioni d'esplorazione in caso
di trasmissione della parola mediante
PCM

Riassunto. /n occasione di trasmissioni
PCM, per la limitazione della banda prima
dell’esplorazione, come pure per la ricosti-
tuzione dei segnali vocali, vengono impie-
gati filtri passa-basso. In caso di dimensio-
namento di tali filtri, si producono cosid-
dette distorsioni d’esplorazione. Mediante
prove soggettive, le caratteristiche dei filtri
sono state ottimizzate a un punto tale da
raggiungere una qualita ideale della trasmis-
sione della parola. | relativi filtri differen-
ziano notevolmente dei filtri passa-basso
ideali, ottimali teoricamente, e necessitano,
per la realizzazione pratica, un dispendio

1 Einfiihrung

Die Pulscodemodulation (PCM) als Ubertragungsverfah-
ren fir Telefonsignale hat in der Form von Kurzstreckensy-
stemen im Netz der schweizerischen PTT schon vor einigen
Jahren Einzug gehalten. Eine noch wesentlich gréssere Be-
deutung wird dieses digitale Modulationsverfahren erlangen,
wenn es zugleich in der Vermittlungstechnik eingesetzt wird
und damit sogenannten integrierten digitalen Fernmeldesy-
stemen zugrunde liegt [5]. Ein solches System - [FS-1 — steht
auch in der Schweiz in Entwicklung und kénnte in den 80er
Jahren zum neuen Einheits-Fernmeldesystem werden [43].

Bei der Pulscodemodulation werden statt eines konti-
nuierlichen Signalverlaufs lediglich Signalproben (Abtast-
werte) Ubertragen, die man sendeseitig dem Sprachsignal
periodisch entnimmt und empfangsseitig wieder zur még-
lichst naturgetreuen Rekonstruktion des urspriinglichen Si-
gnals verwendet. In diesem Artikel soll auf die Grundlagen
solcher getasteter Sprachiibertragungsverfahren zuriickge-
gangen werden, und zwar zur Frage der Dimensionierung
der sowohl vor der Abtastung wie auch fiir die Rekonstruk-
tion notwendigen Tiefpassfilter.

Im folgenden werden die Griinde fir derartige Untersu-
chungen kurz dargestellt.

11 Bedeutung der Tiefpassfilter aus der Sicht der Entwicklung
volldigitaler Fernmeldenetze

Die Grinde fiir eine Entwicklung zu integrierten digitalen
Fernmeldenetzen sind heute bekannt und entsprechend gut
dokumentiert. Eine ausfiihrliche Bibliographie findet sich in
[5], so dass wir uns auf eine Zusammenfassung beschrén-
ken kénnen. Im wesentlichen sind es folgende Vorteile, die
fur die Digitaltechnik sprechen:

- Bessere Ausniitzung bestehender Ubertragungswege

- Unkritische, preisglinstige Schaltungstechnik und damit
Erschliessung des Weges zur vollelektronischen Vermitt-
lung
! Dieser Artikel ist ein Auszug aus der Dissertation ETHZ Nr. 5281

des gleichen Autors «Zur Beurteilung der Verzerrungen bei ge-
tasteter Sprachiibertragung»
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minore rispetto a quello richiesto finora dal
sistema PCM per brevi distanze.

- Moglichkeit, Signale verschiedenartigen Ursprungs
(Sprache, Bild, Daten) in einheitlicher Form bis zu den
Teilnehmern zu Gbermitteln.
Esistanzunehmen,dassim Zuge der Entwicklungdie Codie-

rung und Decodierung immer naher zu den Teilnehmern vor-

riicken wird. Mogliche Stufen in dieser Entwicklung wurden
bereits mehrfach beschrieben [5...9] und sind in Figur 1 zu-
sammengefasst. Es geht daraus klar hervor, dass die Kom-
plexitat von Abtastung, Filterung und Codierung/Decodie-
rung in zunehmendem Masse die Wirtschaftlichkeit beein-
flusst. Zusatzlich wurde in [9] bereits gezeigt, dass mit dem

Naherriicken der Abtastung zum Teilnehmer die Filtercha-

rakteristiken weitgehend nur noch durch die Vermeidung
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moglicher Verzerrungen und nicht mehr durch die Neben-
funktion der Unterdrlickung externer Stérungen bestimmt
werden.

12 Problemstellung

Die in der Nachrichtentechnik wichtige Klasse der Puls-
modulationsverfahren beruht auf Grundsatzen, die in der
Mathematik seit langem bekannt sind und dort vor allem bei
den numerischen Rechenverfahren ihre Anwendung finden.
Es geht dabei um die Ersetzung kontinuierlicher Funktionen
durch diskret verteilte Stiitzwerte einerseits und die Rekon-
struktion oder Interpolation der Funktionen aus diesen Stiitz-
werten anderseits.

In der Nachrichtentechnik handelt es sich, soweit es uns
im Rahmen dieser Arbeit interessiert, um Zeitfunktionen
(Strom, Spannung, Druck usw. als Funktionen der Zeit) und
im besonderen um die der menschlichen Sprache analogen
akustischen oder elektrischen Signale. Den Vorgang der Be-
stimmung von Stitzwerten nennt man Abtastung, die Stitz-
werte selbst Abtastwerte. Die Pulsmodulationsverfahren
beschranken sich auf eine Ubertragung der Abtastwerte an-
stelle der urspriinglichen zeitkontinuierlichen Signalfunktio-
nen und Uberlassen es dem Empfanger, ein moglichst ge-
naues Abbild des Originals aus den Stiitzwerten zu rekon-
struieren. Die Interpolationsverfahren der Mathematik und
die Pulsmodulationstechnik haben naturgeméss gewisse
grundlegende Merkmale gemeinsam. Es sind zwei Fragen,
die in diesem Zusammenhang vor allem beschaftigen:

- Wie gross ist die Zahl und welcher Artist die Anordnung
der Stitzstellen, damit theoretisch bei gegebener Funk-
tionsklasse eine moglichst genaue Rekonstruktion aus
den Stutzwerten moglich ist?

— Mit welchen Fehlern ist bei nicht ideal verteilten Stitzstel-
len und bei Rekonstruktionsverfahren, die von den theore-
tisch optimalen abweichen, zu rechnen?

Die tabellarische Gegentiberstellung (Tab./) mége dies an-
hand von Beispielen noch besser beleuchten und zugleich
auf das eigentliche Thema dieser Arbeit tiberleiten.

Die ersten Versuche, Pulsmodulationsverfahren in der
Nachrichtentechnik einzusetzen, erfolgten bereits sehr friih-
zeitig [1]. Das Hauptmotiv war in einer besseren Ausnit-
zung der Ubertragungswege durch eine zeitliche Verschach-
telung der Abtastwerte verschiedener Signale zu suchen

Zeittunktionen / Zeitreihen
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Fig. 2
Modell eines getasteten Ubertragungssystems

(Zeitmultiplextechnik). Bald wurde erkannt, dass die Zahl der
Abtastwerte je Zeiteinheit, die flr eine verzerrungsfreie Wie-
dergabe notwendig ist, in direktem Zusammenhang mit der
Anderungsgeschwindigkeit der Signale steht. Mit der For-
mulierung des Abtasttheorems gelang dann Shannon eine ex-
akte Beschreibung der theoretischen Zusammenhénge unter
idealisierten Voraussetzungen [2].

Anhand der Figur 2 soll das in dieser Arbeit behandelte
Problem in seinen Grundziligen erlautert werden.

Das zu libertragende Signal x(t) wird zunachst mit Hilfe des
Filters G(f) so vorverzerrt, dass die nachfolgende Abtastung
des Signals x'(t) in den Zeitpunkten T; eine mdglichst ex-
akte Wiedergabe im Empfanger zulasst. Es handelt sich da-
beisim Sinne des Abtastheorems um eine Beschrénkung der
Energie bei Frequenzen, die die halbe Abtastfrequenz tiber-
steigen. Die Ubertragung der Abtastwerte x;’ geschieht in der
Praxis mit den verschiedensten Methoden, die man den
Eigenschaften des Ubertragungsweges anpasst. Fiir unsere
Untersuchungen sei angenommen, dass es sich um eine
ideale Ubertragung handelt, und zwar in dem Sinne, dass
dem Empfanger die unverfalschte Folge x;' zur Verfligung
steht. Es soll auch eine ideale, das heisst genligend feine
Amplitudenquantisierung im Falle der digitalen Modula-
tionsmethoden angenommen werden. Diese beiden Voraus-
setzungen sind sowohl in kiinftigen digitalen Nachrichten-
netzen wie auch bei der Sprachverarbeitung auf Rechnern
praktisch immer erfillt.

Fur die Rekonstruktion lasst sich ein verhaltnismassig ein-
faches Modell zugrunde legen, das sowohl mit den in der

Tabelle I. Gegenliberstellung von Interpolationsmethoden in verschiedenen Anwendungsbereichen

Gebiet Beschreibung des Funktionsklasse Rekonstruktions- Der Rekonstruktion Bemerkungen
Problems methode zugrundeliegendes
Gesetz
Analytische Ersetzen einer Kreis- Eine Kreislinie Interpolation exakt,
Geometrie linie durch diskrete «Kreis» Mit Lineal ist durch 3 Para- Kurve in ihrer Gesamt-
Parameter a, b, r: und Zirkel meter eindeutig heit rekonstruierbar
(x-a)?+ (y-b)?=r? festgelegt
Mathe- Herauslesen von Beliebig, sofern Lineare Interpo- Eine lokale Interpolation im
matische Zwischenwerten aus Inkrement gegen- lation: Ersetzen N&aherungsgerade allgemeinen nur
Tabellen- mathematischen Tafeln  tber Funktions- der Funktion in wird durch zwei angenahert richtig;
werke anderung genu- lokalem Bereich Punkte vollstan- Naherung nur in be-
gend klein durch Gerade dig bestimmt schranktem Bereich
genligend genau
Puls- Ubertragung einer
modulations- Zeitfunktion mit Mit Inter- Interpolation
technik diskret verteilten «Bandbegrenzt» polationsfilter Abtasttheorem theoretisch exakt
Abtastwerten anstelle moglich, sequentieller
des Analogsignals Vorgang

Bulletin technique PTT 8/1976
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Nachrichtentechnik tGblichen Demodulationsmethoden als
auch mit den Interpolationsverfahren der angewandten Ma-
thematik zur Deckung gebracht werden kann. Es handelt sich
dabei um eine Rekonstruktion durch Uberlagerung von Ele-
mentarsignalen oder -funktionen h(t), die mit den Abtast-
werten x;' gewichtet und der Folge T; entsprechend zeitlich
angeordnet werden:

y(t) = Zx'h (t-T)

Die Elementarfunktion h(t) identifiziert man

— in der Nachrichtentechnik: Mit der Impulsantwort eines
Rekonstruktionsfilters H(f)?,

- in der angewandten Mathematik: Mit der Interpolations-
funktion (zum Beispiel Gerade, Polynomfunktion usw.
durch die Stiitzwerte).

Im weiteren sei aus praktischen Griinden das Hauptge-
wicht auf Verfahren gelegt, bei denen - mindestens emno-
fangsseitig — die Abtastzeitpunkte in regelmassigen Abstan-
den T; = i-T verteilt sind. Es soll aber durchaus mit einge-
schlossen werden, dass nicht zu allen Abtastzeitpunkten
vom Sender erzeugte Abtastwerte vorliegen. In diesem Fall
werden durch eine erste Rekonstruktionsstufe die fehlenden
aus den vorhandenen Abtastwerten interpoliert, worauf die
komplettierte Folge dem eigentlichen Rekonstruktionsfilter
zugefiihrt wird.

Wir sind nun in der Lage, die Problemstellung etwas ge-
nauer zu formulieren:

Gesucht sind jene Filtercharakteristiken G(f) und H(f), die
bei regelméssiger Abtastung eines Sprachsignals mit gege-
bener Abtastfrequenz f, = [+

a) eine moglichst gute Ubertragungsqualitat ergeben oder

b) bei vorgeschriebenen Mindestanforderungen an die
Ubertragungsqualitat moglichst einfache Filterkonstruk-
tionen erlauben.

Die dabei interessierenden Verzerrungen sollen als Fal-
tungsverzerrungen bezeichnet werden (siehe 2).

Abschliessend sollnoch daraufaufmerksam gemachtwer-
den, dass praktisch alle im folgenden gemachten Uberlegun-
gen statt auf kontinuierliche Signale x(t) und y(t) auch auf
Abtastwertfolgen {x;} und {y;} anwendbar sind. An die Stelle
der Analogfilter G(f) und H(f) treten dann Laufzeitfilter, die
am besten durch ihre Ubertragungsfunktionen G(z) und H(z)
im z-Bereich (z = eTiwT) charakterisiert werden. Von die-
ser Aquivalenz soll frei Gebrauch gemacht werden, vor allem
auch bei den verschiedenen praktischen Versuchen.

13 Rlckblick auf bisherige Untersuchungen

In der Vergangenheit ist dem Problem der Dimensionie-
rung von Tiefpassfiltern in getasteten Systemen und Fragen
der Abtastung und Rekonstruktion allgemein viel Aufmerk-
samkeit geschenkt worden. Es gibt aber zwei Griinde, die fiir
eine neuerliche Untersuchung mit veranderten Gesichts-
punkten sprechen.

Zum ersten missen wir auf die bisherigen theoretischen
Arbeiten Bezug nehmen. Diese sind ausserordentlich um-
fangreich, so dass hier lediglich auf [1,14] hingewiesen wird.

" Man kann leicht zeigen [5], dass die in der praktischen Nachrich-
tentechnik tGbliche Rekonstruktion durch Filterung einer Reihe von
modulierten Pulsen x;'p(t-T;) mit der Einfliihrung eines fiktiven Filters
H(f) ebenfalls durch die hier verwendete Methode erfasst wird: Das
in diesem Fall notwendige Empfangsfilterist H' (f) = H(f)/P (f), wobei
P(f) = FT{p(1}, FT = Fouriertransformation
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Diesen Arbeiten ist gemeinsam, dass das zu iibertragende
Signal in erster Linie durch sein Langzeitspektrum charakte-
risiert wird. Dabei wird man notwendigerweise nicht nur eine
Mittelung Uber lange Zeit, sondern auch eine solche iiber
eine Vielzahl von Sprechern zugrunde legen, mit der Ab-
sicht, die angestrebte Optimierung maoglichst vielen Anwen-
dungsfallen gerecht werden zu lassen. Fir das gegebene
Spektrum werden dann sowohl die Veréanderung durch die
Filter (lineare Verzerrungen) als auch die durch den Abtast-
vorgang hervorgerufenen Stérprodukte (nichtlineare Verzer-
rungen) zusammen als Fehlersignal betrachtet, und man ver-
sucht, durch eine geeignete Wahl der Filtercharakteristiken
die Verzerrungsleistung, die man als mittleren quadrati-
schen Fehler berechnet, zu minimalisieren. Dazu miissen je-
doch ernsthafte Bedenken angemeldet werden:

- Es ist allgemein anerkannt, dass die Stérempfindung des
Gehors nicht notwendigerweise proportional mit dem mitt-
leren quadratischen Fehler verkniipft ist. Es besteht sogar
Grund zur Annahme, dass in gewissen Fallen die Ubertra-
gungsqualitat oder die Verstandlichkeit durch Verzerrun-
gen scheinbar erh6ht wird [8, 15].

- Sprachsignale weisen sowohl im Frequenz- wie im Zeitbe-
reich eine ausserst differenzierte Struktur auf. Wie noch in
Kapitel 3 gezeigt werden soll, werden nur ganz bestimmte
Laute von den Faltungsverzerrungen betroffen. Ahnlich
wie beim Problem sporadischer Knackgeréusche kann da-
her kaum auf langzeitliche Mittelwerte abgestellt werden;
vielmehr muss unbedingt von subjektiven Versuchen aus-
gegangen werden, bevor ein entsprechendes theoreti-
sches Modell entworfen werden kann.

Dies giltum so mehr,als der Erkennungsmechanismus des
Gehors mit Zeitkonstanten arbeitet, die in der Gréssenord-
nung der Dauer von einzelnen Lauten liegen. Die iiblicher-
weise verwendeten statistischen Werte hingegen werden
liber bedeutend langere Zeiten gemittelt.

Zum zweiten muss man sich fragen, wieso Versuche zur
subjektiven Beurteilung von Faltungsverzerrungen nicht
schon lange vorgenommen worden sind. Der Grund ist wohl
in der Tatsache zu suchen, dass Pulsmodulationsverfahren
bis vor kurzem nur in Féllen angewendet wurden, bei denen
die Filtercharakteristiken gar nicht durch die Faltungsverzer-
rungen, sondern durch externe Randbedingungen bestimmt
wurden. Dies gilt namentlich fiir Kurzstrecken-Mehrkanalsy-
steme, wobei Filtercharakteristiken entstehen [11], die anné-
hernd den Ergebnissen der vorerwéhnten Theorie entspre-
chen. Diese Situation war neuen Uberlegungen nicht gerade
forderlich, und erst in allerletzter Zeit sind neuartige Arbei-
ten beschrankten Umfanges bekannt geworden [12,13], wo-
bei aber zum Teil bewusst auf eine Berlicksichtigung der
Faltungsverzerrungen verzichtet wurde.

Aus dieser Sachlage ergibt sich fast zwingend, dass sinn-
volle Untersuchungen vor allem auf subjektive Versuche ab-
gestitzt werden missen. Dabei sollen beide Komponenten
der Sprachibertragungsqualitat, namlich die Verstéandlich-
keitund die weniger quantifizierbare «Wiedergabegite» oder
«Natiirlichkeit» untersucht werden.

Im Blick auf die praktischen Anwendungen ist es genii-
gend, sich bei den Untersuchungen auf wenige ausgezeich-
nete Abtastfrequenzen festzulegen, namlich f, = 8 kHz (heu-
tige Norm fiir PCM-Ubertragungssysteme) sowie 10 und
12 kHz. Die Ergebnisse werden zeigen, wie weit eine Extrapo-
lation auf andere Werte zuléssig ist. Im gleichen Sinne soll

Technische Mitteilungen PTT 8/1978



eine Beschrankung auf besonders einfache Filter und Inter-
polationsmethoden erfolgen, das heisst ein Schwergewicht
auf wirtschaftlich interessante Lésungen gelegt werden.

2 Grundlagen der PCM-Ubertragung und anderer geta-
steter Modulationsverfahren

Im folgenden sollen die theoretischen Hilfsmittel zusam-
mengestellt und wo notwendig auch entwickelt werden, die
man bei einer Behandlung von Abtastung und Interpolation
verwendet. Schliesslich werden die Ergebnisse kurz zusam-
mengefasst, die bisher auf dem Gebiet theoretisch optimaler
Vorfilterung und Rekonstruktion abgeleitet wurden.

21 Abtastung und Rekonstruktion von Analogsignalen
211 Rekonstruktion durch nichtrekursive Filterung von Im-
pulsreihen

Zunachst sei das Problem untersucht, wie fiir eine Reihe
von Proben {xi' }, die einem kontinuierlichen Signal x'(t) an
den Stellen t = iT entnommen wurden, ein Zwischen-
wert y(kT+7) zur Zeit t = kT+7 bestimmt wird (Fig. 3). Dabei
wird eine Einschrankung auf /ineare zeitinvariante und zu-
nachst auch nicht-rekursive Methoden gemacht:

- Linear: y (kT+7) soll als Linearkombination der Abtast-
werte { X' } berechnet werden

- Zeitinvariant: Die Interpolationsvorschriftist fir alle Zeit-
intervalle gleich

- Nicht-rekursiv: Zur Bestimmung der y(kT47t) werden
keine friiher berechneten Resultate (y(k'...), k'< k) mitver-
wendet.

Damit erhélt man den Ansatz

m+n
—
yk=y(kT+r>=Zcix'k+i

i=m

@1)

fur eine zeitdiskrete Interpolation. Bei praktischen Anwen-
dungen wird m+4+n normalerweise 0 sein; immerhin sind
Empfénger denkbar, in denen zunachst eine beschréankte
Zahl von Abtastwerten gespeichert und dann ein zeitlich zu-
riickliegender Zwischenwert berechnet wird. Die Koeffizien-
ten c; sind von T abhangig:

m-+n
y (KT +7) = Z ¢ (¥) X'k 41

i=m

(2.2)

Man kann deshalb auch eine Funktion h(t) definieren, die so
beschaffen ist, dass ihre Stiitzwerte gerade die Koeffizienten
c(7) ergeben:

m+n
yKT +7) = Zx'k+ih<r—iT)

i=m

(2.3)

-

kel ke2 ke3 men

Fig. 3
Zeitdiskrete Interpolation
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Dieser Ausdruck kann aber ebenfalls als eine Uberlagerung
von zeitverschobenen Impulsantworten eines Filters H(f) =
FT{h(t)}, gewichtet mit den Abtastwerten x',_,interpretiert
werden. Der urspringlich fur die Berechnung eines einzel-
nen zeitdiskreten Zwischenwertes gemachte Ansatz (2.1)
lasst sich also direkt in eine Losung fir das allgemeinere
Problem der kontinuierlichen Rekonstruktion Uberfiihren, da
(2.3) fur alle T zwischen 0 und T gilt. Bei einem kausalen Fil-
ter H(f) missen die Summationsgrenzen wie folgt ange-
setzt werden:

[o]

y (kT 4+ 7) = Z X'+ h (z-iT)

i=-oc0

(2.4)

Die Voraussetzung einer linearen, zeitinvarianten und
nicht-rekursiven Rekonstruktion fiihrt also zwingend auf die
aus der Praxis schon lange bekannte Losung der Filterung
einer mit den Abtastwerten gewichteten Impulsreihe und da-
mit auf das Modell der Figur 1. Zwar stellt der Dirac-Impuls
d(t)ein rein theoretisches Hilfsmittel dar, doch lasst sich fir
jede beliebige in der Praxis verwendete Pulsform p(t) das
entsprechende Rekonstruktionsfilter H'(f) wie folgt bestim-
men [5]:

H'(f) = R
P (f

SR =FT {p)} (2.5)

212 Abtasttheorem und Faltungsverzerrungen

Vorerst sagen die Ansatze (2.1)...(2.4) noch gar nichts
tber die zweckméssige Wahl der Koeffizienten c; bezie-
hungsweise des Interpolationsfilters H(f) aus. Fir das Fil-
ter H(f) lassen sich durch eine Betrachtung im Frequenzbe-
reich gewisse Bedingungen herleiten. Fir die Impulsreihe
vor dem Rekonstruktionsfilter gilt (Fig. 1):

V() = TZ X(T) 8 (t-iT) = x'(t) TZ& (t-iT) (2.6

Es ist zweckmassig, den «Impulsrechen» dco (t) folgender-
massen zu definieren:

Soo (t) =T > 6 (t=iT) @.7)
=
Dessen Fouriertransformierte ist [5]:
A (f) = Za (f - kf,) ©2.8)

-0

Somit erhalt man die Fouriertransformierte von y'(t) als
Faltungsintegral:

YH=XMH*Aco ) = ZX’(f—kfs)

-00

(2.9)

Das Spektrum der Impulsreihe vor dem Filter H(f) besteht
also aus einer unendlichfachen Wiederholung des ur-
springlichen Spektrums X'(f) bei allen Vielfachen der Ab-
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Fig. 4
Spektrum einer modulierten Impulsreihe
X" Uberlagerung aller Kurven - - -

tastfrequenz, wie Figur 4 zeigt (Beschrankung auf reelle
Werte in den bildlichen Darstellungen). Aus Figur4 erkennt
man, dass Y'(f) eine periodische Funktion ist und daher eine
Angabe der Funktionswerte fiir eine Periode geniigt. Diese
ergeben sich anschaulich auch durch eine harmonikaartige
«Faltung» des urspriinglichen Spektrums X'(f), wie ein Ver-
gleich der Figur 4 mit Figur 5 zeigt, was zur Bezeichnung
«Faltungsverzerrungen» fir die nachfolgend beschriebenen
Verzerrungen gefiihrt hat.

Figur 4 kann auch so interpretiert werden, dass man Y'(f)
als Summe des urspriinglichen Spektrums X'(f) und einer
Stérung - der Faltungsverzerrung — X.'(f) betrachtet. Es stellt
sich somit das Problem, H(f) so festzulegen, dass die Fal-
tungsverzerrung X.'(f) méglichst unterdriickt wird. Dazu gibt
es zwei Moglichkeiten:

fs .
~ Falls X'(f) ohnehin keine Anteile fir |f| > Ebesitzt, ist eine

exakte Rekonstruktion mit dem idealen Tiefpassfilter

fs
=05 | = f (2.10)
b } 2 .
fo
=0 [f| > =
2

fs
moglich. Dies gilt fiir beliebige auf 5 bandbegrenzte X'(f).

- Die Faltungsverzerrungen verschwinden auch bei nicht-
bandbegrenztem X'(f) fur

X'(H)

Y'(H)

H(f) = 2.11)

Das Filter ist aber in diesem Falle signalabhéngig.
Wir kénnen deshalb das von Shannon [2] aufgqstellte Ab-
tasttheorem wie folgt formulieren:

Ein Signal, das mit der Frequenz f, abgetastet wurde, kann
exakt nur durch ein signalunabhédngiges Filter rekonstruiert
werden, wenn es keine Anteile oberhalb f;/2 enthalt.

Der ideale Tiefpass R(f), als Mittel zur exakten Rekon-

struktion bandbegrenzter Signale, besitzt die Impulsantwort

sin nfgt
nfgt

rt) = (2.12)

Fur die Gleichung (2.4) erhalt man dementsprechend

o, sinaf, (t-iT)
y(t)=dei A (= iT) (2.13)

-0
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r(t) stellt also jene Funktion dar, die verzerrungsfrei zwi-
schen den Stitzwerten (x;') einer zumvornherein bandbe-
grenzten Funktion x'(t) interpoliert.

Hier muss man sich fragen, wie weit die theoretisch ideale
Lésung verwirklichbar ist. Folgende Punkte gilt es dabei zu
bedenken (vgl.auch [1]):

- Das ideale Rekonstruktionsfilter R(f) ist praktisch nicht
realisierbar (oder nur unter Inkaufnahme einer unendlich
grossen Verzégerung)

— Alle wirklich informationstragenden Signale x(t) sind nicht
bandbegrenzt. Eine Verzerrung ist also nicht zu umgehen,
sei es durch das sendeseitige Filter G(f) oder durch das
nicht ideale Rekonstruktionsfilter H(f).

Es zeigt sich also ganz klar, dass es um eine gleichzeitige
Optimierung beider Filter geht. Die theoretischen Anséatze
dazu sollen im Abschnitt 22 dargestellt werden. In Kapitel 3
findet aufgrund der Sprachsignaleigenschaften eine kri-
tische Diskussion der Ergebnisse statt, was schliesslich
zum Hauptteil der Arbeit, der Optimierung mit Hilfe subjekti-
ver Qualitatskriterien, in Kapitel 4 Gberfihrt.

Die bisherigen Ableitungen gelten streng genommen nur
fiir deterministische Funktionen. Es lasst sich aber ohne wei-
teres zeigen [33], dass sie mit Ausnahme von (2.11) gleicher-
massen richtig fur stochastische Signale sind, wenn man
anstelle der Fouriertransformierten der Zeitfunktionen die
entsprechenden Leistungsspektren einsetzt oder statt der
Zeitfunktionen deren Autokorrelationen.

Solange keine Unklarheiten entstehen, sollen deshalb im
folgenden die bereits in Figur 1 eingefihrten Spektren X(f)
usw. auch als Leistungsspektren verstanden werden.

Esist noch zweckmassig, folgende Bezeichnungen zu ver-
wenden (siehe Fig. 4): '

Spektrum einer Zeitfunktion
S =S.( s (t) im Grundband
n. Seitenband
Spektrum der modulierten
Impulsreihe

S. (f)

I

S (f-nfy)

o0

ST Y 8(t—iT)
pe—

I

N si-
), St-K

k=-00 -0

Sco (f)

Summe aller Seitenbander mit
S.(f) =Sc(f)-S,() Ausnahme des Grundbandes
22 Theoretisch optimale Sende- und Empfangsfilter

Bei einem theoretischen Optimierungsverfahren stellt sich
als erstes die Frage nach einem geeigneten Qualitatskrite-

-21g+ 21

Fig.5
Zum Begriff « Faltungsverzerrungen»
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rium. Im Vordergrund steht auch bei unserer Problemstel-
lung das Kriterium einer Minimalisierung des mittleren qua-
dratischen Fehlers, weil

— dies im allgemeinen zu mathematisch handlichen Losun-
gen fuhrt und

- der mittlere quadratische Fehler direkt als Verzerrungslei-
stung interpretiert werden kann.

Die wohl umfassendste Darstellung des Problems findet
sich bei Cattermole [1], dessen Werk die folgende Zusam-
menfassung wesentlich beeinflusst hat.

Das Spektrum des mittleren quadratischen Fehlers ergibt
sich aufgrund von Abschnitt 212 aus den folgenden zwei
Anteilen:

- Lineare Verzerrung n, = (1-GH)%2X (2.14)

- Faltungsverzerrung n, = H2G2 X. (2.15)

Dabei stellt X(f) im Blick auf die Anwendung fiir Sprachsi-

gnale das Leistungsspektrum einer Zufallsfunktion x(t) dar.

Die totale Verzerrungsleistungsdichte ist damit

n=(1-GH)2X + H*G2 X. (2.16)

Mit der Ergédnzung auf eine vollstandige quadratische
Formin H erhélt man

H)/GX + GEX. GX P X@X.
n= L s = e — S
JG:X + G=X.) ' G*X+ G%X.
(2.17)

Damit kann H als Funktion von G gesondert optimiert wer-
den, indem man das 1. Glied gleich Null setzt:

GX

g e
YT G2X + G2 X

(2.18)

Die entsprechende minimale Verzerrungsleistungsdichte
ist

XG2X.
G2*X + Gz X.

Nmin =

(2.19)

Zerlegt man gedanklich das Optimalfilter in zwei Teile
H’'spe und 1/G, so erhalt man

G2X X’ X X

H'opt=**' — = =— = —
G2X+62X. X'+ X. Xeo Y

(2.20)

Diese Zerlegung ist in Figur 6 dargestellt, die zusammen
mit Gleichung (2.20) klarmacht, dass H', . nichts anderes als
das Wienersche Optimalfilter fiir die Rekonstruktion des un-

o Gl e =iy !
Xt : x(t) v : y(t)
1
] H ] ]
Yomul ! =
!
6lf) o 6(t) f—d—Hyp ) G‘—m o
' ! ! '
| i [ e —
E 5 i Hopf) !
1
X(6) X'(f) Y'(t) Yif)

Fig. 6
Zerlegung des optimalen Filters H(f)
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Nmin = <
02 X'eo Nmin min
Nonin f1

T T : ¥ T a

a 1 05 10
Fig. 7

Bestimmung des optimalen Wertes von a = f,/f,

gefilterten Signals x'(t) darstellt, das durch die Summe aller
infolge der Abtastung entstehenden Seitenbander gestort
wird. Rein formal stimmt die Losung (2.20) fiir das optimale
Rekonstruktionsfilter mit der Gleichung (2.11) liberein, die
man bei nicht bandbegrenzten deterministischen Signalen
erhalten hat. Im Unterschied zu jenen ist aber bei stochasti-
schen Signalen eine Restverzerrung in der Form von (2.21)
nicht zu vermeiden. Dies ist der Preis, den man fir die Opti-
mierung Uber ein ganzes Funktionenensemble zahlt!

In einem 2. Schritt muss nun G(f) so bestimmt werden,
dass die totale Verzerrungsleistung minimalisiert wird:

(2.21)

Nmin min — Min lf XGz-x. df
| 62x + Gzx.

Diese Aufgabe kann, soweit bisher bekannt, nicht in ge-
schlossener Form geldst werden. Es geniigt deshalb nicht,
nur das Leistungsspektrum X(f) zu kennen beziehungs-
weise dariiber Annahmen zu treffen; man muss zusatzlich
auch fiir G(f) gewisse Vereinbarungen treffen und kann erst
fur diese Filterklasse den optimalen Typ sowie die minimal
mogliche Verzerrungsleistung berechnen. Dies ist fir prak-
tische Filter im allgemeinen ausserordentlich kompliziert.

Als Einfiilhrung sei zunéachst fir G(f) ein idealer Tiefpass
angenommen, dessen Grenzfrequenz f, aber oberhalb f,/2
liegt. Flr das Beispiel des idealisierten dreieckférmigen Lei-
stungsspektrums von Figur 7 lasst sich die Verzerrungslei-
stung N, gemass (2.19) als Funktion von f, berechnen.
Eszeigtsichin diesem Falle,dass ein Optimumfur f, = f;/2 er-
reicht wird, das heisst bei einer idealen Begrenzung des
Originalspektrums auf die halbe Abtastfrequenz. Das
gleiche Resultat erhalt man fir andere Formen des Lei-
stungsspektrums X(f). Cattermole [1] hat diese Untersu-
chungen weiter verallgemeinert, indem sowohl fiir X(f) wie
fur G(f) Ansatze proportional (f,/f)< gemacht werden. Auch
in diesem Falle zeigt sich, dass theoretisch die Verzerrungs-
leistung minimalisiert wird, wenn das Eingangsspektrum bei
der halben Abtastfrequenz begrenzt wird. Es scheint dies eine
eigentlich einleuchtende Eigenschaft aller mit zunehmender
Frequenz abfallenden Spektren zu sein, da schon deren Na-
tur nach die Beschneidung der hohen Frequenzen durch das
Sendefilter weniger ins Gewicht fallt als die Nichtunterdriik-
kung des 1. Seitenbandes, das in der Umgebungvon f; be-
sonders energiereiche Anteile besitzt.
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Anhand der Eigenschaften von realen Sprachsignalen soll
in Kapitel 3 gezeigt werden, wie weit die hier aufgezeigten
theoretischen Ergebnisse signifikant sind.

3 Sprachsignale und ihre Verformung bei regelmissi-
ger Abtastung

31 Allgemeines

Fir die Darstellung der charakteristischen Eigenschaften
von Sprachsignalen gibt es einige verschiedene Ansatz-
punkte. lhrem Charakter als stochastische Signale entspre-
chend, drangt sich zun&chst eine Beschreibung der statisti-
schen Kennwerte im Zeit- und Frequenzbereich auf, also in
erster Linie durch die Autokorrelationsfunktion und das Lei-
stungsspektrum. Anderseits ist uns schon ganz intuitiv be-
kannt, dass sich die menschliche Sprache aus einer Reihe
von Grundbausteinen oder typischen Lauten zusammen-
setzt, den sogenannten Phonemen [27]. Figur 8 zeigt eine
entsprechende Systematik. Zwei Sprachsignale werden -
was den rein sprachlichen Inhalt betrifft — dann als verschie-
den erkannt, wenn sie in mindestens einem Phonem ver-
schieden sind. (Die Phonemsatze verschiedener Sprachen
weisen zum Teil Unterschiede auf.) Versucht man, die Laute
mit dem zeitlichen Signalverlauf zu identifizieren, so stellt
man typische Abschnitte miteiner Dauer von beispielsweise
10 ms (Explosivlaute) bis 200 ms (Vokale und Zischlaute)
fest. Sowohl Sprachproduktion wie Gehor arbeiten also in
Zeitsegmenten, die viel kleiner sind als die Abschnitte, tber
die normalerweise statistische Mittelwerte bestimmt werden.
Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, fussen aber gerade alle theo-
retischen Optimierungsverfahren auf langzeitlichen statisti-
schen Mittelwerten. Die Verwendung dieser Kenngrdssen in
der Nachrichtentechnik ist natiirlich immer da berechtigt,
wo schon der Aufgabenstellung nach nicht nur eine zeitliche
Mittelung der Signale eines Sprechers massgebend ist, son-
dern auch eine Mittelung Uber ein ganzes Sprecher-
ensemble, wie bei Berechnungen fiir Vielkanalfrequenzmulti-
plexsysteme. Diese Diskrepanz, inshesondere die Proble-
matik der theoretischen Optimierungsverfahren, soll in den
folgenden Abschnitten aufgezeigt werden.

32 langzeitstatistik

Angaben lber Langzeit-Leistungsspektren finden sich in
verschiedenen Publikationen. In Figur 9 sind zunachst die
haufig verwendeten Werte von Dunn und White [34] eigenen
Messungen an verschiedenen Texten gegentiibergestellt,
wobei sich eine recht gute Ubereinstimmung zeigt. (Ab-
schnitt 412 enthalt Hinweise zur Messtechnik.) Figur 10 ent-
héalt neben den gleichen Messwerten auch noch die bei Mit-
telung tGber nur 15 ms gemessenen Maximalwerte, die be-
reits im allgemeinen um etwa 20 dB hoher liegen. Auf-

reine Vokale ae...0---
Vokale <
Diphtonge au ei ---
Stimmlose
Zischlaute ch f h--- <
Stimmhafte
Explosivliaute bdg---
Konsonanten
Nasale m n ng
Halbvokale L rw

Fig. 8
Systematik der Laute
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Fig.9
Verschiedene Leistungsspektren

schlussreicher in bezug auf die Faltungsverzerrungen ist Fi-
gur 11, die folgende Kurven enthalt (Texte T1...T13):

(e) Optimalfilter Hp. (f) gemass (2.18)

Es zeigt sich deutlich, dass, des rasch abfallenden Origi-
nalspektrums (Kurve (a) in Fig. 10) wegen, eine vollsténdige
Beschneidung bei den uUblichen Abtastfrequenzen einen
recht kleinen Fehler ergibt. Er nimmt mit zunehmender Ab-
tastfrequenz ab und betrégt:

f. Leistung oberhalb
kHz fs/2in dB
6 -17
8 -19
10 -20
12 -23
16 -33

m '
1\ gl
N 4 7 |aB %
- B —= 0 100
| AR AL N P
- S y 10 80
-4, i
B e . Mo 4-20 60
\‘\i’ -30 40
L — 40 20
A m— 2 50 o
Fig. 10 Fig. 11

Auswertung des Leistungs-
spektrums von Figur 10

¢ Kumulatives Spektrum

d Leistungsanteil oberhalb f

e Optimalfilter

Leistungsspektrum fir die
Texte T1...T13

a Mittelwerte

b Maximalwerte

Einheit horizontal 25/24 kHz
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Verzichtet man auf jede Beschneidung des Spektrums am
Eingang, so ergibt sich das optimale Empfangsfilter gemaéss
Kurve (e) in Figur 11, welches liberraschend schwache For-
derungen an die Dampfung im Sperrbereich aufweist.

33 Kurzzeitstatistik

Der Auflésung der Sprachsignale in verschiedene Laute
kommt die Kurzzeitstatistik bedeutend besser entgegen.
Zweckmaéssigerweise werden die entsprechenden Mittel-
werte zeitlich gleitend ermittelt, was zu einem zeitvariablen
Leistungsspektrum X(f, t) und einer zeitveranderlichen Auto-
korrelationsfunktion R (t,t) fihrt. Beim Leistungsspektrum
hat sich dabei als Darstellungsart das Sonagramm einge-
biirgert, bei dem verschiedene Leistungsstufen als Grauténe
in Funktion von Zeit und Frequenz dargestellt sind.

Fig.12
Streifen 1
Streifen 2 Quotient Verzerrungsleistung zu Signalleistung
Streifen 3 Optimalfilterkurve

Sonagramm zu Text T 2

Figur 12 zeigt im oberen Streifen (1) das Sonagramm des
Satzes «Ship maps are different from those for planes»
(Text T2). Die meisten Laute kénnen in dieser Darstellung
deutlich lokalisiert werden, wobei die sich zeitlich ausser-
ordentlich verandernde Struktur auffallt.Es sind vor allem die
Zischlaute, deren spektrale Verteilung véllig vom Bild des
Langzeitspektrums verschieden ist. Unmittelbar ergibt sich
aus dieser Feststellung, dass die in Abschnitt 22 beschrie-
bene Optimierung wohl fiir die energiereichen und haufigen
Laute richtig ist, dass aber anderseits in erster Linie die
Zischlaute, die bei hohen Frequenzen dominant sind, durch
das optimale rechteckférmige Sendefilter weitgehend unter-
driickt wiirden.

Im mittleren Streifen (2) von Figur 12 ist der zeitliche Ver-
lauf des Verhéltnisses Verzerrungsleistung:Signalleistung
bei einer Mittelung liber 15,36 ms und einem Zeitinkrement
von 7,68 ms dargestellt, fiir eine Abtastfrequenz von 25/3 =
8,33 kHz. Kurve o stellt dieses Verhéltnis dar fiir den Fall des
optimalen Empfangsfilters bei fehlendem Sendefilter, wah-
rend die Kurve r fiir die theoretisch ideale Beschneidung bei
fs/2 berechnet wurde. Es bestétigen sich mitden beiden Kur-
ven quantitativ die schon anhand des Sonagramms gemach-
ten Feststellungen.

Wesentliche Ergebnisse sind:

- Eindeutiges Absinken des Signal/Verzerrungs-Verhalt-
nisses flr Zisch- und Explosivlaute in beiden Fallen.

- Wahrend die theoretisch optimale Lésung mit dem recht-
eckférmigen Sendefilter wohl mehrheitlich auch ein bes-
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seres Verhaltnis Signal-/Verzerrungsleistung ergibt, tritt
bei den Zischlauten eine gewisse Umkehrung ein.

Die Fragwiirdigkeit der Optimierung mit Hilfe des Langzeit-
spektrums wird im unteren Streifen (3) von Figur 12 noch be-
sonders deutlich gemacht, in dem mit der gleichen Darstel-
lungstechnik wie im Sonagramm der Verlauf der Optimalfil-
terkurve gemass (2.18) gezeigt wird, wenn diese fiir Seg-
mente von jeweilen 15,36 ms (256 Abtastwerte) zeitlich glei-
tend berechnet wird.

Es lasst sich mitden gleichen Untersuchungen zeigen, dass
die Verhaltnisse bei den Abtastfrequenzen 10 kHz und
12 kHz ahnlich liegen, so dass hier auf eine Darstellung ver-
zichtet werden kann.

Aufgrund der Figur 12 stellt sich die Frage, ob nicht entge-
gen den theoretischen Uberlegungen Filter mit weniger stei-
len Flanken zu einer subjektiv optimaleren Ubertragungs-
qualitat fiuhren konnten. Solche Filter hatten zwar gewisse
Faltungsverzerrungen zur Folge, wiirden aber anderseits die
Zischlaute weniger unterdriicken. Dies gilt um so mehr, da
das Sonagramm zeigt, dass im Frequenzbereich liber etwa
3,5 kHz die Spektren weitgehend rauschahnlichen Charakter
besitzen und eine Faltungin sich selbst unter Umstanden als
nicht stérend empfunden wiirde. Allerdings bestehen dabei
gewisse Grenzen, wie man anhand des Sonagrammes Fi-
gur 13 (Streifen 6) leicht zeigen kann.

Fig. 13

Sonagramme zur Demonstration der Faltungsverzerrungen im Zeit-

bereich

(1) Original-Sonagramm

(2) Sonagramm nach Durchlaufen eines Abtastsystems mit Sende- und Empfangsfiltern ge-
méss Figur 14

Dieses wurde wiederum fiirden Text T2 bestimmt,und zwar
nach Durchlaufen eines Systems bei f; = 8,33 kHz und iden-
tischen Sende- und Empfangsfiltern mit einer Charakteristik
gemass Figur 14. Zu Vergleichszwecken enthalt der Streifen
(1) das Originalsonagramm der Figur 12. Es sind folgende
maoglichen Verzerrungen erkennbar:

- Umwandlungvon «s» in «sch» durch zu weit gehende Fal-
tung des entsprechenden Spektrums

- Anharmonische zusétzliche « Formanten» oberhalb f,/2 bei
den Vokalen und Halbvokalen wegen der ungeniligenden
Unterdrickung des 1. Seitenbandes durch das Empfangs-
filter.

— Besonders kritisch ist eine mangelhafte Dampfung des
Empfangsfilters bei f;, da tieffrequente Laute zusammen
mit Stérgerduschen (beispielsweise Brumm) zu einem
modulierten Ton mit der Frequenz f; fiihren.

Anderseits erkenntman aus der Figur 13,dass die Explosiv-
laute und zum Teil auch «sch» gegeniiber Faltungsverzer-
rungen unempfindlich sind.

34 Folgerungen fir das weitere Vorgehen

Die Untersuchungen an realen Sprachsignalen haben ein-
deutig gezeigt, dass nicht a priori auf Ergebnisse von lang-
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zeitlich statistischen Untersuchungen und noch weniger auf

die theoretischen Resultate allein abgestellt werden kann.

Die hier untersuchten Verzerrungen sind vorwiegend laut-

spezifisch und die entsprechenden Storleistungen zeitvaria-

bel. Es ist daher unumgéanglich, mit Hilfe von subjektiven Ver-
suchen die tatsachlich wirksame Beeintrachtigung - oder al-
lenfalls Verbesserung - der Sprachibertragungsqualitéat zu
messen. Es bedeutet dies aber keineswegs, dass die theore-
tischen und analytischen Methoden bedeutungslos wéren.

Vielmehr gestatten sie, den Verzerrungsmechanismus klar

darzustellen und, was die Starke der Verzerrungen betrifft,

mindestens Gréssenordnungen zu setzen und Bezugswerte
zu definieren. Da die Verzerrungen stark lautabhangig sind,
ergeben sich fir die Art der subjektiven Versuche gewisse

Konsequenzen:

- Die Ubertragungsqualitat sollte mit Hilfe von Texten iiber-
prift werden, die eine gentigende Zahl der betroffenen
Laute enthalten (Dauer > 3 s, siehe Fig. 12)

- Mogliche Lautverschiebungen (Abschnitt 32) sollten mit
besonderen diagnostischen Verstandlichkeitstests unter-
sucht werden. (Schluss folgt)
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