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Die Abtastverzerrungen bei PCM-Sprachiibertragung’

Albert KUNDIG, Bern

4 Die subjektive Optimierung
der Sende- und Empfangsfilter

41 Die Versuchskonzeption

Es ist, wie in Abschnitt 1 aufgezeigt, das Hauptziel dieser
Untersuchungen, Sende- und Empfangsfilter so festzulegen,
dass die subjektiv resultierende Sprachiibertragungsqualitat
optimiert wird. An sich wiirde es nahe liegen, entsprechende
Versuche mit einigen bekannten Filtertypen durchzufihren,
beispielsweise fiir eine Reihe von Tiefpassfiltern vom Butter-
worth- oder Tschebyscheff-Typ mit verschiedenen Grenzfre-
quenzen und Ordnungsgraden. Ein solches Vorgehen kann
jedoch nicht befriedigen: Wenn ein bestimmter Filtertyp
nicht einseitig bevorzugt werden soll, misste eine kaum ver-
arbeitbare Vielfalt untersucht werden.

Nun lésst sich aber eine beliebige Filtercharakteristik
durch gewichtete Uberlagerung bestimmter Grundtypen er-
zeugen, ahnlich einer Zerlegung in orthogonale Basisfunk-
tionen. Das Interessante an diesem Vorgehen liegt darin be-
grindet, dass unter Umstanden die Ubertragungseigen-
schaften eines beliebigen Filters aus jenen der erzeugenden
Grundtypen hergeleitet werden kénnen. Es ist Ziel der be-
schriebenen Untersuchungen, nach der Wahl eines zweck-
méssigen Grundfilters einen derartigen Zusammenhang ex-
perimentell nachzuweisen und darauf aufbauend die subjek-
tiv optimalen Kombinationen von Sende- und Empfangsfil-
tern zu bestimmen.

Bei der Wahl der Grundfilter muss man sich von den in
Abschnitt 3 beschriebenen Eigenschaften von Sprachsigna-
len und Gehor leiten lassen. Ausserdem sollte es moglich
sein, ein verzerrungsfreies Tiefpassfilter einfach darzustel-
len. Als zweckmassige Losung ergibt sich jene von Figur 15.
Ein Filter mit beliebiger Charakteristik im «verbotenen Be-
reich» oberhalb f/2 wird in einen Grundtiefpass A, sowie
eine Reihe von frequenzverschobenen schmalen Bandfiltern
(«Seitenlappen») zerlegt. Sollte sich experimentell zeigen,
dass flr die entsprechenden schmalbandigen Storquellen
bestimmte Uberlagerungsgesetze gelten, so kénnten im
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Fig. 15
Zerlegung eines beliebigen Filters in die Grundtypen A,, a,, a,...a,

" Der 1. Teil ist in den Technischen Mitteilungen PTT Nr.8/1976,
S. 294...302, erschienen.
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Prinzip die Stérwirkungen beliebiger Filter aus den Ergeb-
nissen fir die schmalbandigen Verzerrungen durch Super-
position hergeleitet werden.

Damit ergibt sich ein Vorgehen in folgenden Schritten:

1. Frequenz- und amplitudenméssige Abtastung des Berei-
ches > f,/2 durch spezielle Filter mit einem Seitenlappen.
Wie Figur 16 zeigt, kann dabei die gleiche Art Versuchsfil-
ter sowohl zur Erzeugung der sendeseitigen wie auch der
empfangsseitigen Verzerrungen eingesetzt werden. Der
verschiebbare Seitenlappen erzeugt als Fenster eine do-
sierte Faltungsverzerrung, und zwar konzentriert um f-f*
beim sendeseitigen, beziehungsweise f* beim empfangs-
seitigen Filter. Durch die experimentelle Bestimmung des
Verlaufes A* (f*), bei dem gerade noch keine stérenden
Verzerrungen auftreten, ist die Stérschwelle fiir schmal-
bandige Faltungsverzerrungen festgelegt.

2. Abklarung der Superpositionsgesetze bei der Aneinan-
derreihung mehrerer Seitenlappen als Ubergang zu breit-
bandigen Verzerrungen. Bis zu dieser Versuchsphase
konnen die Einflisse von sende- und empfangsseitigem
Filter noch getrennt werden, indem fur jeden ein verzer-
rungsfreier Tiefpass verwendet wird.

3. Auswertung der in den Schritten (1) und (2) gewonnenen
Resultate in der Form von Filtercharakteristiken mit sub-
jektiv unmerkbaren Verzerrungen. Uberpriifung durch er-
neute subjektive Versuche und Bestimmung der besten
Paare von Sende- und Empfangsfiltern in einem Elimina-
tionsverfahren.

4, Abklarung des Einflusses von Faltungsverzerrungen auf
die Lautverstandlichkeit.

5. Uberpriifung der Versuchsmethode sowie der Beziehun-
gen der Ergebnisse zur Theorie.

6. Formulierung von Empfehlungen fiir die Charakteristik der
sende- und empfangsseitigen Filter.
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Fig. 16
Die Funktion der Versuchsfilter
———— Versuchsfilter
— =~ Grundband X'5(f), Y'o(P
-—~ 1. Seitenband X',(f), V', ()
Faltungsverzerrung:
- sendeseitig X',(1). 6,(fs-h
- empfangsseitig Y',(f). H,(f)
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Fig. 17
Grundtypen mit cos?-férmigen Seitenlappen

Bei der Wahl der Seitenlappenform ist die Uberlegung be-
stimmend, dass die Superposition mehrerer Fenster ver-
schiedener Grésse zu einem glatten Dampfungsverlauf fiih-
ren sollte. In Anlehnung an das verwandte Problem der
Pulsform bei digitaler Ubertragung [5] bietet sich der cos?-
férmige Verlauf an, der zweckmassigerweise auch fir die
Flankenform des Tiefpassanteils A, bei f;/2 gewahlt
wird. Damit kann der Bereich f¢/2...f; mit n &quidistanten
Seitenlappen der Halbwertsbreite f;/2 (n-1) belegt werden,
wie Figur 17 fur A* = O dB, beziehungsweise o, = O zeigt.
Als Alternative miisste eigentlich zunachstin Anlehnung an
die Theorie der Frequenzgruppen [26] oder kritischen Ban-
der [27] eine geometrische Stufung der Bandbreiten in Be-
tracht gezogen werden, doch liesse sich ein derartiges Ra-
ster beiderFaltung nicht mit sich selbst zur Deckung bringen.

Die Zahl der Seitenlappen sowie der Amplitudenstufen er-
gibt sich aus praktischen Uberlegungen, indem einerseits
die Auflésung an die Struktur der Sprachsignale im Ampli-
tuden- und Frequenzbereich angepasst werden sollte, und
anderseits die Filtervielfalt des Versuchsaufwandes wegen
beschrankt werden muss. Fir die Versuche wurden deshalb
n = 9 Seitenlappen gewahlt, was bei den bei Sprachiibertra-
gung Ublichen Abtastfrequenzen einer Auflésung von etwa
500...1000 Hz gleichkommt. Ein Versuchsfilter kann damit
eindeutig durch ein 9-tupel «, «,...2, beschrieben werden.
Aus praktischen Griinden wurden fir die «; hexadezimale
Zahlen gewahlt, die die Dampfungin Vielfachen von 3 dB an-
geben, wobei als Spezialfall der Wert F eine Dampfung A*
= - (dB) bedeutet. Als Beispiel istin Figur 18 die Ubertra-
gungsfunktion des Filters «0259EFEBA» aufgezeichnet. Eine
vollstandige Systematik der verwendeten Versuchsfilter mit
Filterkatalog sowie Angaben (iber die Filtersynthese finden
sich in [42].

412  Simulations- und Analyseverfahren

Da das Interesse der Arbeit anfanglich vor allem der An-
wendung digitaler Filter bei der Sprachiibertragung galt, er-
gab sich natiirlicherweise fiir die Versuche eine Uberset-
zung derentsprechenden Methoden in Rechenverfahren und
damit die Nachbildung aller Signaltransformationen in Si-
mulationsprogrammen, die auf digitalisierte Sprachdaten
angewendet werden. Es zeigte sich bald, dass dieses Vorge-
hen ganz grundsatzlich grosse Vorteile bietet, die etwa
durch folgende Stichworte beschrieben werden kénnen:
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Fig. 18
Beispiel einer Filtertibertragungsfunktion
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- Flexibilitat. Anderung von Ubertragungscharakteristiken
durch blosse Parameteréanderungen.

- Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit durch Ausgehen
von gleichbleibenden digitalen Originaldaten.

- Leistungsfahigkeit, da auch unkonventionelle Filtercharak-
teristiken leicht verwirklicht werden kénnen.

- Bequeme Analyse. Anwendung von Statistikprogrammen
aufdie digitalisierten Sprachsignale vor und nach der Ver-
arbeitung.

Das Verarbeitungskonzeptist in Figur 19 miteinem Ablauf-
plan dargestellt. Die Analog/Digital-Wandler arbeiten mit
einer Auflésung von 8192 gleichmassig verteilten Amplitu-
denstufen. Samtliche Rechenprogramme werden aber mit
einererhdhten Genauigkeit und Gleitkommadarstellung aus-
gefiihrt, so dass das Quantisierungsrauschen nur unbe-
tréachtlich erhoht wird. Aus dem gleichen Grunde wurde auf
eine mdéglichst gute Ausnutzung des Dynamikbereiches ge-
achtet.

Nahere Angaben uUber ein Rechner-Ein/Ausgabesystem,
das sich fir Untersuchungen wie die hier beschriebenen eig-
net, finden sich in [41].

Eine detaillierte Beschreibung der Rechenprogramme er-
Gbrigt sich im Rahmen dieser Arbeit; hingegen sei anhand
von Figur 20 kurz die Methode beschrieben, die zur Nachbil-
dung der sende- und empfangsseitigen Versuchsfilter be-
nutzt wurde. In beiden Fallen wird ein rekursives Digitalfilter
eingesetzt.

Die Simulation der Sendeseite ergibt sich durch Halbie-
rung der Abtastrate nach einer Tiefpassfilterung (entspricht
einer Abtastung im zeitdiskreten Bereich), wahrend die

Originalsignal x (t)

x(t) y (1) )

T T Rekonstruiertes Signal y (t)
~ fox ~ Tietpass - Vor - und

~ 8/10/12kHz b Nachfilter

l 1s = } Abtastung

{ 60/48/40 ps ?
A A Analog/ Digital-Wandler,

linear 13 bit

Simulation getasteter
Ubertragung/ Rekursives
Gleitkomma - Digitalfilter

Simulation

Dateien mit digitalisierten
Sprachmustern

Untersuchungen im
Zeitbereich

Statistik /
Zeitbereich

N

Wiedergabe der
Resultate

Schnelle Fourier -
FFT transformation

Dateien mit Sprach -
signalen im Frequenz -
bereich

Statistik /
Frequenzbereich

Untersuchungen im
Frequenzbereich

Wiedergabe der
Resultate

Fig. 19
Ablaufplan fir die Versuche
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Empfangsseite nachgebildet wird, indem man zunéchst die
Abtastrate durch Einfiigen von Nullwerten verdoppelt, und
dann fiir diese Reihe mit einem Tiefpassfilter alternierende
Frequenzbander (um ungerade Vielfache von f¢) unterdriickt
(entspricht der Rekonstruktion im zeitdiskreten Bereich).
Das gleiche Verfahren kommt auch im Konzentratorvor-
schlag von [9] zur Anwendung, bei dem teilnehmerseitig
eine hohere Abtastrate verwendet wird als im Netz und ein
Teil des Filteraufwandes in ein den verschiedenen Kanalen
gemeinsames Digitalfilter verlegt wird.

Spektralanalysen werden mit schneller Fourier-Transforma-
tion (FFT) durchgefiihrt, wobei folgende Parameter wahlbar
sind:

— Anzahl Punkte im Zeitbereich je Transformation 2M
- Fenster im Zeitbereich, Breite oMT
- Fensterform: Rechteck, mit cos?-férmigen

beidseitigen Abschliissen der Breite 2MT-ME-1
(Spezialfall ME=0O: sogenanntes
Hanning-Fenster [23])
- Zeitschritt von Transformation zu
Transformation 2M0

Bei allen Frequenzanalysen wird die jeweils verwendete
Transformation durch die Angabe M/MT/MD/ME charakteri-
siert.

Die in verschiedenen Abschnitten gezeigten Sonagramme
werden aufeinem Zeilendrucker erzeugt, wobei jeder diskre-
ten Fourier-Transformation tber 2™ Abtastwerte im Zeitbe-
reich eine Zeile von 2M-' Punkten im Frequenzbereich zuge-
ordnet wird. Durch Ubereinanderdrucken geeigneter Zei-
chen lassen sich 8 Graustufen nachbilden [24], die 8 Lei-
stungsbereiche in logarithmischem Massstab darstellen.
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Beurteilung der Verzerrungen und
ihrer Auswirkungen

Qualitative Magliche

Umschreibung der .
Verzerrungen Lautverschiebungen

Storwelle,

Verstandlichkeit Natiirlichkeit

Befragung Reimtest Praferenztest

Erfassungsmethoden

Fig. 21
Beurteilung der Verzerrungen und ihrer Auswirkungen

413 Die subjektive Beurteilung
der Ubertragungsqualitét

Die subjektiv empfundene Ubertragungsqualitat ist eine
vieldimensionale Grosse, die von quantifizierbaren Werten
wie Verstandlichkeit bis zur schwer erfassharen Beurtei-
lung der Natirlichkeit der Wiedergabe reicht. Die hier im
Vordergrund stehenden Merkmale ergeben sich natlrlicher-
weise aus den in den Abschnitten 2 und 3 abgeleiteten Ge-
gebenheiten sowie aus der Sicht der Anwendungen (Fig. 27).

Wir haben das Problem der Erfassung dieser verschiede-
nen Merkmale bereits ausfiihrlich in [22] dargestellt, so dass
hier nur das Wesentliche tiber die geeignetsten Testmetho-
den zusammengefasst werden muss.

Bei den Préferenztests werden verschiedene Filterpaare
zum Vergleich angeboten. Die Stérschwelle oder Linien glei-
cher Prdferenz kbnnen dabei ermittelt werden, indem man
sich immer auf ein verzerrungsfreies Filter bezieht, wéhrend
mit einem vollstandigen Vergleich (Beurteilung aller mégli-
chen Filterkombinationen) Rangfolgen festgelegt werden
kénnen. Wenn die Zahl der Versuchspaare zu gross wird,
muss die Klassierung unter Umstanden durch ein Elimina-
tionsverfahren vorgenommen werden.

Da die Methode der paarweisen Vergleiche (Praferenz-
tests) eine zentrale Stellung einnimmt, wurde deren Auswer-
tung - wie schon in [22] angedeutet — besonders sorgfaltig
vorgenommen. Flr jeden Vergleich werden 3 Antwortmdég-
lichkeiten, «A besser als B», «A und B nicht unterscheidbar»
sowie «A schlechter als B» gegeben. Aus den in den Versu-
chen gemessenen entsprechenden Antworthaufigkeiten H1,
H2 und H3 wird ein g-Faktor

q = (1-H2) x (H1-H3), -1 < q < +1

abgeleitet, der mit Betrag und Vorzeichen ein Mass fiir die
Bevorzugung von A gegeniber B darstellt.

In besonderen Versuchsreihen wurde der Bereich 4+q, er-
mittelt, fiir den 2 Sprachmuster noch als praktisch gleichwer-
tig beurteilt werden. Zu diesem Zweck werden neben den

010
0,05 A/
HI:H2:H3=1:51
q 0
-0,05 A
-0,10
5 10 1 25 50 75 84 90 95%

Fig. 22
Summenhaufigkeit von q fiir ibereinstimmende Paare
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Notwendige Zahl von Stichproben, um bei einem Signifikanzniveau
(Irrtumswahrscheinlichkeit) von 0,2 einen wahren Unterschied zwi-
schen zwei Haufigkeiten h, und hy nachzuweisen

laufenden Versuchen von Zeit zu Zeit Paare eingestreut, bei
denen beide Signale identisch sind. Dabei zeigt es sich,
dass im Mittel die Antworthaufigkeiten fiir diesen Fall bei
H1: H2: H3 ~ 1:5:1 liegen. Die aufgrund dieses Verhéltnis-
ses bestimmte Summenhaufigkeitskurve fur die q-Werte ist
in Figur 22 dargestellt. Man entnimmt ihr eine Streuung von
o, = 0,035. In der statistischen Praxis hat sich die Faustregel
bewahrt, dass zwei Verteilungen dann signifikant verschie-
den sind, wenn ihre Mittelwerte um mehr als 3 o auseinan-
derliegen. Entsprechend erhalt man

do ~ 0,05

Es muss noch betont werden, dass allfallige Ungenauig-
keiten dieses Wertes praktisch nicht in die Endergebnisse
der Untersuchung eingehen, da sie die Storschwelle fir
schmalbandige Verzerrungen nur unwesentlich beeinflus-
sen. Diese Storschwelle wiederum dient lediglich der Elimi-
nation nicht mehr weiter untersuchter Filterpaare.

Bei der Auswertung einer Versuchsreihe sind nur die Er-
gebnisse jener Versuchspersonen verwendet worden, die je-
weils dem in [22] angegebenen Zuverléssigkeitstest geniig-
ten. Dieser gestattet lediglich die Ergebnisse weiter auszu-
werten, die sich statistisch signifikant von den Resultaten
einer fiktiven Person unterscheiden, die zufallsméssig ur-
teilt.

Der Reimtest wird mit einer Reihe von einsilbigen Wértern
vom Typ Mitlaut - Selbstlaut - Mitlaut durchgefiihrt. Den
Versuchspersonen wird zu jedem abgespielten Wort eine
Gruppe von Antwortméglichkeiten gegeben, die in zufélliger
Anordnung aus dem gesprochenen Wort selbst und einer
beschréankten Zahl Abwandlungen besteht, die sich nur in

Durchlassbereich / dB Sperrbereich / dB
k=123456789
T

T T T

-20

-—= 1PO
—= 1P
— P2

-30

0 025 05 0,75 10
t/1g

Fig. 24
Tiefpassfilter

354

NN XA
NI
. N\

Schmalbandige

=24 7| Verzerrungen: 8
Isopraferenzkurven

-30 Sendefilter 10
T=120ps

-36 I I ] 12
0,5 0,75 1,0

f/tg
Fig. 25

Isopraferenzkurve fur T = 120 us, Sendefilter

einem der drei Laute unterscheiden (soweit moglich mit pho-
nemischem Minimalabstand). Die Zahl der bei den Antwor-
ten auftretenden Verwechslungen ist ein Mass fir die Ver-
standlichkeit, wahrend deren Klassierung in der Form einer
Verwechslungsmatrix die aufgetretenen Lautverschiebun-
gen anzeigt. Es werden, wie in Tabelle Il aufgefiihrt, 3 Arten
Reimtests angewendet.

Tabelle Il. Arten der verwendeten Reimtests

Typ Beschreibung Anzahl Testworte/
Worte Filter

(1)-C'vC Variabler Anfangslaut 150 600

(2) Cv'C Variabler Vokal 48 192

3) cve’ Variabler Schlusslaut 72 288

Dieentsprechenden Wortlisten finden sichin [22],wobei fiir
den Test (3) nur ein Auszug von 12 Zeilen verwendet wurde.
Die Auswertung kann in drei Stufen vorgenommen werden:

- Bestimmung der Verwechslungshaufigkeit oder der Ver-
standlichkeit als Mittelwert iber alle Worte

- Bestimmung der Verwechslungshéaufigkeit fiir bestimmte
Laute

- Analyse der Verwechslungen.

Wenn verschiedene Filter auf dieser Basis miteinander ver-
glichen werden, soist die statistische Signifikanz der gemes-
senen Haufigkeiten zu beachten. Dieselbe kann beispiels-

K
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-36 | l I "
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Fig. 26

Isopraferenzkurve fur T = 120 us, Empfangsfilter
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Isopraferenzkurve fir T = 96 us, Sendefilter

weise aufgrund der in [32] dargestellten Methoden mit Hilfe
von Figur 23 erfolgen, aus der die Anzahl Stichproben ent-
nommen werden kann, die notwendig sind, um mit einem Si-
gnifikanzniveau von 0,20 eine wahre Differenz zwischen zwei
Haufigkeiten h, und h, nachzuweisen. Zusatzlich bendétigt
man die Zahl der getesteten Laute sowie jene der moglichen
Verwechslungen. Obschon jedes der Filter mit jedem Wort
durch vier verschiedene Versuchspersonen Uberprift
wurde, was die tatséchliche Zahl der Stichproben vervier-
facht, ergibt sich zusammen mit Figur 23, dass auch bei die-
sem betrachtlichen Versuchsaufwand leider erst grosse Un-
terschiede in den Verwechslungshéaufigkeiten auf signifi-
kante Unterschiede bei den Filtern hinweisen.

Fir die Versuche wurde zunachst mit acht geschulten
Sprechern umfangreiches Textmaterial in den Sprachen
Deutsch, Franzdsisch und Englisch in Studioqualitat aufge-
nommen. Neben Satzen der sogenannten Harvard-Liste [21]
und den Reimtests handelte es sich um Prosatexte, aus de-
nen spater besonders geeignete Abschnitte fir die subjekti-
ven Versuche sowie die statistischen Auswertungen ausge-
wahlt wurden. Die verwendeten Texte sind in [42] wiederge-
geben, wahrend die Reimtests ganz oder auszugsweise
aus [22] Gbernommen sind.

Mit besonderen Versuchen konnte gezeigt werden, dass
die Ergebnisse der subjektiven Versuche weitgehend unab-
héngig von Text, Sprecher und Versuchsmethode sind und
auch fur Sprachen gelten, die dem Deutschen verwandt sind
[42].
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Fig. 28

Isopraferenzkurve fir T = 96 us, Empfangsfilter
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Isopraferenzkurve fur T = 80 us, Sendefilter

42 Schmalbandige Verzerrungen

421 Die experimentelle Bestimmung
der Stérschwellen

Die Bestimmung der Stérschwellen geschah mit paarwei-
sen Vergleichen gemass 413, wobei als Referenz der verzer-
rungsfreie Tiefpass TP 2«FFFFFFFFFF» aus Figur 24 diente.
Zunachst wurde mit Vorversuchen abgeklart, auf welchen
Frequenz/Dampfungsbereich sich die Vergleiche beschran-
ken kénnen. Innerhalb dieses Bereichs wurden dann alle Fil-
ter mit einfachen Seitenlappen und Dampfungen in 6-dB-
Stufen untersucht. Die Ergebnisse sind in den Figuren
25...30 zusammengefasst, in denen fiir schmalbandige Ver-
zerrungen die Linien gleicher Bevorzugung (Isopraferenz-
kurven) gegeniiber dem verzerrungsfreien Tiefpass angege-
ben sind. Es lassen sich daraus im wesentlichen folgende
Ergebnisse gewinnen:

- Die eigentliche Stérschwelle wird, wie in 413 gezeigt,
durch die lIsopraferenzlinie A* (f, g = -0,05) gegeben.
Diese Storschwelle dient als Ausgangspunkt der wei-
teren Untersuchungen.

— Wahrend mit zunehmender Abtastfrequenz das Sendefilter
immer unkritischer wird, bleiben die Anforderungen an das
Empfangsfilter anndhernd gleich.

- Die Versuche mit T, = 120 us zeigen (Fig. 25 und 26),
dass das Auftreten von Verzerrungen unmittelbar ober-
halb der Nyquistfrequenz tatsachlich zu einer scheinbaren
Qualitadtsverbesserung fuhren kann. Wéhrend dies bisher
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Fig. 30

Isopraferenzkurve fur T = 80 us, Empfangsfilter
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woh! fiir das Sendefilter vermutet wurde [8], zeigen die Er-
gebnisse nun, dass auch auf der Empfangsseite eine Opti-
mierung im gleichen Sinne denkbar ist.

— Bei einer gegebenen Frequenz besteht zwischen dem Pré-
ferenzfaktor q und der Seitenlappendampfung in dB, bezo-
gen auf die Stérschwelle A*, ein annéhernd linearer Zu-
sammenhang, wie Figur 31 zeigt.

422 Der Einfluss auf die Verstdndlichkeit

Die in 33 aufgezeigte Méglichkeit von Lautverschiebungen
macht zusatzliche Untersuchungen tber die Verstandlich-
keit notwendig, ware es doch durchaus méglich, dass trotz
scheinbar unbeeintrachtigter Ubertragungsqualitat die Ver-
standlichkeit infolge der Faltungsverzerrungen leiden
kdonnte. Immerhin ist es sinnvoll, in dieser Versuchsphase
die Tests auf die Abtastfrequenz f; ~ 8 kHz und wenige Fil-
ter zu beschranken, da einerseits die Verzerrungen bei die-
ser Frequenz am kritischsten sind und anderseits selbst bei
hohen Verstandlichkeitswerten ein Teil des Frequenz/
Dampfungsbereiches wegen schlechter Ubertragungsquali-
tat ausscheidet.

Zu Vergleichszwecken wurde in die Filterreihe jedoch der
Tiefpass TP1 mit einbezogen, der bei f, = 8 kHz annéhernd
mit den Empfehlungen des CCITT fir Telefonielibertragung
libereinstimmt [25].

Die Uberpriifung verschiedener Filter mit den drei Arten
von Reimtests ergibt die in den Tabellen [/l und IV zusammen-
gestellten globalen Versténdlichkeitswerte.

Tabelle I11. Lautverstandlichkeit in % bei Reimtests, Sendefilter

Filtertyp Reimtest q-Wert
C'VC CV'C CVC' nach
Fig. 25
TP1 95,2 96,4 99,0 —
'FFFFFFFFF = TP 2 95,7 98,4 97,9 0,0
'"OFFFFFFFF' = TP 3 97,0 — 97,2 +0,1
'FOFFFFFFF’ 97,5 99,5 97,2 —0,2
'FFOFFFFFF’ 97,3 — 95,8 —0,7
'FFFOFFFFF’ 95,5 — — —0,9
'FFFFOFFFF’ 97,2 98,4 97,5 —0,8

Tabelle IV. Lautverstandlichkeit in % bei Reimtests, Empfangsfilter

Filtertyp Reimtest q-Wert
C'VC CV'C CVC' nach
Fig. 26
(Original, fy = 16,7 kHz) 98,8 99,0 97,9 .
'FFFFFFFFF’ = TP 2 98,2 99,0 96,9 0,0
'OFFFFFFFF' = TP 3 98,5 — 97,2 +0,0
'FOFFFFFFF’ 98,3 99,0 96,9 —0,1
'FFOFFFFFF’ 97,3 — 96,5 —0,5
'FFFOFFFFF’ 97,7 — — —0,6
'FFFFOFFFF’ 97,7 97,4 96,9 —0,7

Hervorstechendstes Resultat ist die Feststellung, dass
auch bei sehr stérenden Faltungsverzerrungen (grosse nega-
tive q-Werte) die Lautverstdndlichkeit nur unwesentlich ver-
schlechtert wird. Dies hat namentlich auch auf den weiteren
Verlauf der Untersuchungen Einfluss:
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Fig. 31
Abhangigkeit des gq-Faktors von der Seitenlappendampfung

— Es berechtigt, auf Verstandlichkeitsmessungen bei den
andern Abtastfrequenzen zu verzichten. Die Lautverstand-
lichkeiten liegen ohnehin bei Werten, wie sie in ahnlichen
Versuchen mit Rauschen als Storer erst fiir Rauschab-
stande bis > 30 dB [31] gemessen wurden.

- Eine weitergehende Auswertung der Verstandlichkeits-
messungen stdsst auf Schwierigkeiten, da bei der sehr
kleinen Fehlerwahrscheinlichkeit und den tblichen Gros-
sen der Testgruppen die Unterschiede der Verstandlich-
keiten fur die meisten Falle statistisch nicht besonders si-
gnifikant sind (Fig. 23).

43 Breitbandige Verzerrungen

431 Bestimmung der Uberlagerungsgesetze

Der Zerlegung eines Filters in verschiedene Grundfilter
(Fig. 15) entspricht die Aufteilung der Faltungsverzerrun-
gen in eine Reihe von schmalbandigen Anteilen. Es gilt nun,
wenn moglich einen Zusammenhang zwischen der Ubertra-
gungsqualitat eines gegebenen Filters und den Eigenschaf-
ten der Grundfilter herzuleiten. Dies kann wiederum nur mit
subjektiven Versuchen geschehen, da nicht a priori ent-
schieden weden kann, welche Uberlagerungsgesetze gel-
ten. Einerseits wére anzunehmen, dass die verschiedenen
Verzerrungsanteile korreliert sind und daher eine Span-
nungsaddition (im Gegensatz zur Leistungsaddition bei un-
korrelierten Stérleistungen) angebracht ware. Anderseits
zeigen Vorversuche, dass schmalbandige Verzerrungen
eher storender wirken als breitbandige gleicher Leistung.

In zwei Versuchsreihen wurden deshalb schmal- und
breitbandige Verzerrungen einander gegentbergestellt. Ein
Auszug der Resultate ist in Figur 32 wiedergegeben, die den
g-Faktor in Funktion des Verhéaltnisses p der Stérspannun-
gen beziehungsweise Storleistungen zeigt.

Das Verhéltnis p erhalt man aus den Ergebnissen fiir die
Storschwelle (Fig. 25), wahrend die dargestellte Gerade mit
linearer Regression aufgrund der Messwerte bestimmt
wurde. Die Annahme eines linearen Zusammenhanges ist
an sich unwesentlich, da nur das Verhalten in der Nahe des

a b
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B ow / "
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Bestimmung der Uberlagerungsgeseize fiir das Sendefilter (p in dB)
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Ursprungs interessiert (gleiche Stérspannung beziehungs-
weise Storleistung), wurde aber hierin Anlehnung an die an-
nahernd lineare Abhéangigkeit des g-Faktors von der Damp-
fung bei schmalbandigen Verzerrungen (Fig. 31) benutzt.

Man entnimmt der Figur 31, dass mit guter Naherung so-
woh! sende- wie empfangsseitig bei der Uberlagerung die
Leistungsaddition gilt. Mit zunehmender Bandbreite ist das
Additionsgesetz eher noch schwécher, da die Regressions-
gerade auch bei Leistungsaddition oberhalb des Nullpunk-
tes verlauft. Das gleiche Resultat erh&lt man auch im Falle
des Empfangsfilters [42].

432 Grundlagen fir die Auswah/
verzerrungsfreier Filter

Die Versuche des letzten Abschnittes haben gezeigt, dass
die Stérwirkung eines Seitenlappens annahernd gleich
gross ist wie jene mehrerer Seitenlappen mit gleicher Ge-
samtleistung, bezogen auf die schmalbandige Stérschwelle.
Normiert man die Verzerrungsleistung N, eines einzelnen
Seitenlappens bei der Storschwelle mit 1, so ergibt sich da-
mit als Bedingung fiir subjektiv verzerrungsfreie Ubertra-
gung der Ausdruck

9
> ol &4
k=1

N, = (4.1)

N, ist die normierte Verzerrungsleistung, «, sind die
Dampfungsstitzwerte des Filters gemass 411 und «* die
Werte fiir die Storschwelle im gleichen Massstab. Die Norm-
werte o, * kobnnen direkt den Figuren 25...30 entnommen wer-
den.

Die Bedingung in Gleichung (41) wird immer noch von
einer grossen Zahl von Filtern erfillt, so dass fir eine sub-
jektive Optimierung mit vertretbarem Aufwand eine engere
Auswahl getroffen werden muss. Diese ergibt sich aus fol-
genden Uberlegungen:

— Im Blick auf moglichst einfache Filterrealisierungen ist
eine kleine Flankensteilheit anzustreben.

— Der Dampfungsverlauf sollte der in den Figuren 25 und 26
aufgezeigten Moglichkeit einer Qualitatsverbesserung
Rechnung tragen.

Fiir die weitere Optimierung wurden entsprechend noch je
drei Filter ausgewahlt und zusammen mit dem ann&hernd
idealen Tiefpass TPO als Referenz weiteren paarweisen sub-
jektiven Versuchen unterzogen.

433 Qualitative Beschreibung der Verzerrungen

Durch Befragung der Versuchspersonen wurde versucht,
die Faltungsverzerrungen qualitativ zu umschreiben. Diese
Umschreibungen decken sich weitgehend mit der in Ab-
schnitt 33 aufgrund der Sonagramme gemachten Voraussa-
gen. Mehrheitlich ist von den Versuchspersonen folgende
Beurteilung festgehalten worden:

— Sendefilter * Lautverschiebung s—sch

* Vortauschung von Sprachfehlern,
in erster Linie Lispeln
Zischen
* metallische Wiedergabe
* lberlagerte sprachmodulierte Téne
anharmonisches Resonanzklirren

*

— Empfangsfilter

Besonders hervorzuheben ist, dass namentlich beim Emp-
fangsfilter eine dosierte Verzerrung als angenehm im Sinne
von «vorgetauschten Hohen» empfunden wurde.
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44 Optimale Sende- und Empfangsfilter

441 Auswahl der giinstigsten Kombinationen
in einem Eliminationsverfahren

Die Ermittlung der subjektiv optimalen Kombinationen von
Sende- und Empfangsfiltern geschieht im Prinzip durch
einen Vergleich aller méglichen Kombinationen unter sich.
Leider ist die Zahl der Versuchspaare bei je vier Sende- und
Empfangsfiltern mit 240 je Abtastfrequenz bereits so hoch,
dass zu einem zweistufigen Eliminationsverfahren (iberge-
gangen werden muss. Zweckmassig ist in diesem Fall die
Bildung von vier Teilgruppen, in denen zunachst je ein Sen-
defilter mit allen Empfangsfiltern kombiniert wird. In einem
zweiten Schritt werden die besten Filterkombinationen unter
sich und mitden theoretisch optimalen Rechteckfiltern ver-
glichen.

Die Ergebnisse sind in [42] ausfiihrlich dargestellt. Es las-
sen sich folgende Resultate ableiten:

— Die Optimierung ist vor allem auf der Empfangsseite wirk-
sam, wahrend das Sendefilter bei allen Abtastfrequenzen
unkritisch ist.

- Mit zunehmender Abtastfrequenz nehmen die Qualitats-
unterschiede zwischen den Filtern immer mehr ab. Bei f,
= 12,5 kHz kénnen innerhalb der Versuchsgruppe keine
statistisch signifikanten Unterschiede mehr festgestellt
werden.

Die weitere Auswertung in der Form von Toleranzschemas

findet sich in 451.

442 Verstandlichkeit bei optimalen
Filterkombinationen

In einer beschrankten Versuchsreihe wurde mit dem
C'VC-Reimtest die Verstandlichkeit optimierter Filter bei f,
= 8,33 kHz tUberprift.

Es ergeben sich aus Tabelle V die folgenden Resultate:

Tabelle V. Versuchsreihe mit dem CVC-Reimtest

Sendefilter Empfangsfilter Verstandlichkeit (%)
TPO TPO 99,0
optimiert TPO 97,7
TPO optimiert 97,8
optimiert optimiert 99,0

Aufgrund von Figur 23 zeigt sich, dass diese Unterschiede
statistisch nicht signifikant sind.

443 Vergleich der Ubertragungsqualitét
bei verschiedenen Abtastfrequenzen
Um das Bild abzurunden, wurden in einem letzten vollsi..
digen Vergleich fir die drei untersuchten Abtastfrequenzen
die theoretisch idealen mit den subjektiv optimierten Filtern
verglichen. Aus Figur 33, dem Ergebnis dieser Versuchs-
reihe, lassen sich folgende Schliisse ziehen:

- Die subjektive Optimierung ist am wirksamsten im Bereich
f, = 8...12 kHz. Oberhalb 13 kHz und unterhalb 7 kHz sind
keine spirbaren Verbesserungen mehr moglich.

- Das bei einer Abtastfrequenz von 10 kHz optimierte Filter
ergibt praktisch die gleiche Ubertragungsqualitat wie das
rechteckformige Filter bei einer Abtastfrequenz von
12 kHz.

- Gegeniiber der fiir PCM-Systeme normierten Abtastfre-
quenz von 8 kHz und den dabei tblichen Filtern sind we-
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Fig. 33
Vergleich der subjektiv gemessenen Ubertragungsqualitat fiir thec-
retisch ideale (t) und subjektiv optimierte (s) Filterpaare

sentliche Verbesserungen bei einer Erhéhung von f auf
mindestens 10 kHz und durch die Wahl geeigneter Filter
maoglich.

45 Zusammenfassung und Auswertung der Ergebnisse

451 Empfohlene Filtercharakteristiken

Es verbleibt noch, die Resultate so darzustellen, dass sie
fur die Dimensionierung der Filter als praktische Grundlage
dienen kénnen. Es haben sich dafiir Toleranzschemata fiir
den Frequenzgang eingeblirgert, die sich in unserem Falle -
unter Berlicksichtigung der «Nullzone» +q, — leicht aus den
Ergebnissen des Abschnitts 441 herleiten lassen. Sie sind in
Figur 34 dargestellt, die zu Vergleichszwecken auch die gel-
tenden schweizerischen beziehungsweise CCITT-Empfeh-
lungen fiir PCM-Telefoniekanale (f; = 8 kHz) enthalt. Die
Schemata lassen deutlich folgendes erkennen:

- Das sendeseitige Filter wird mit zunehmender Abtastfre-
quenz immer unkritischer und lasst generell fiir den Flan-
kenverlauf einen grossen Spielraum zu.

- Die Anforderungen an das Empfangsfilter sind ann&hernd
unabhéangig von der Abtastfrequenz, wobei fir f; <
10,4 kHz geringere Flankensteilheiten erforderlich sind als
beim Sendefilter. Der Toleranzbereich fiir den Flankenver-
laufist, verglichen mit dem Sendefilter, bedeutend schma-
ler.

Sendefilter Empfangsfilter a8 Sendefilter Emptangsfilter
2 %N 0 B © -
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\
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Filter-Toleranzschemata

i Gesperrter Bereich

= Statistisch signifikant vom optimierten Filter verschieden, aber besser als idealer
Tiefpass (fg/2)

-— Subjektiv optimiertes Filter

CCITT-Empfehlung G.712 beziehungsweise Pflichtwert der Schweizer PTT (CH),

fs = 8 kHz

3.8 Resultate der subjektiven Versuche

IS
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Die verhéltnisméssig starken Abweichungen von den heutigen
Empfehlungen fiir PCM-Systeme diirfen auf keinen Fall dahin-
gehend interpretiert werden, dass diese bisher falsch dimensio-
niert worden wiéren. Vielmehr war bei den Normen die Rand-
bedingung dominant, dass eine Tandemschaltung mit Tréger-
frequenzanlagen nicht zu verstandlichem Nebensprechen in-
folge Umsetzung der Seitenbander fihren darf [11]. Diese
Bedingung kann fallen gelassen werden, wenn in einem inte-
grierten System die Abtastung direkt an den Verbindungsenden
geschieht. Bei den Schnittstellen zu einem konventionellen
Netz missten hingegen weiterhin die bisher geltenden strenge-
ren Forderungen angewendet werden.

452 Aufwandabschétzungen fir die Filter

Einleitend wurde in Kapitel 1 fur die Filter die Frage der
Wirtschaftlichkeit in den Vordergrund gestellt. Die Tole-
ranzschemata gestatten nun, mit einer Aufwandabschét-
zung auf diese Frage einzugehen. Fiir die Filterrealisierung
stehen viele Moglichkeiten offen — verschiedenartige passive
oder aktive Analogfilter, rekursive oder nichtrekursive Digi-
talfilter —, so dass es schwierig ist, eine allgemeingiiltige
Antwort zu geben. Stellvertretend soll der Aufwand bei
einem nichtrekursiven Digitalfilter (Transversalfilter) be-
stimmt werden, da dafiir sehr zuverldssige Schatzwerte be-
rechnet werden konnen [39] und anzunehmen ist, dass sich
die Komplexitat anderer Filtertypen &hnlich verhalt. Ausser-
dem nimmt der Aufwand bei diesen Filtern etwa proportional
zur Zahl der Abzapfungen (Ordnungsgrad) in vergleichs-
weise kleinen Stufen zu.

Neben den Werten fiir die Grenzfrequenzen, Flankensteil-
heit und Sperrdampfung, die man den Toleranzschemata
von Figur 34 entnimmt, muss noch die Welligkeit der Damp-
fung im Durchlassbereich festgelegt werden. Unter der An-
nahme, dass auch beim integrierten Netz eine zweimalige
Abtastung erfolgen kdnnte (zum Beispiel bei einer Umweg-
verbindung tber das noch bestehende konventionelle Netz),
und dabeidie Durchlassbereichsforderung gleichmassig auf
alle vier beteiligten Filter verteilt werden soll, erhalt man eine
Welligkeit von +0,55 dB, wenn im schlimmsten Fall die For-
derungen des CCITT [25] fir eine weltweite Verbindung ein-
gehalten werden sollen. Damit erhalt man aufgrund der Na-
herungsformeln von [39] die in Figur 35 angegebenen Ord-
nungsgrade nichtrekursiver Filter. Es zeigt sich, dass bei f¢
= 8 kHz gegentiber den heute notwendigen Filtern wesent-
liche Einsparungen maoglich sind. Der Filteraufwand ist mit
zunehmender Abtastfrequenz auf der Empfangsseite anné-
hernd konstant, wahrend er auf der Sendeseite eindeutig ab-
sinkt.

Neben den bereits erwahnten Mdoglichkeiten von prakti-
schen Filterrealisierungen wurde verschiedentlich auch
schon eine Integration des Sendefilters in das Mikrophon —
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Fig. 35
Ordnungsgrad n von nichtrekursiven Digitalfiltern entsprechend den
Toleranzschemata von Figur 34
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in der Form eines akustischen Filters — vorgeschlagen. Of-
fenbar liegt die Problematik derartiger Filter bei der Beherr-
schung mechanischer Toleranzen. Die vorliegenden Unter-
suchungen zeigen nun, dass der weite zulassige Toleranz-
bereich beim Sendefilter diese sehr wirtschaftliche Lésung
fur ein digitales Telefonnetz doch als realistisch erscheinen
lasst.

5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben eindeutig die eingangs aufge-
stellte Vermutung bestéatigt, dass nur subjektive Versuche
eine realistische Beurteilung der Sprachsignalverzerrungen
in getasteten Systemen erauben. Dabei hat sich ergeben,

dass sich — selbst krasse - Abweichungen von den optima-
len Filter- und Rekonstruktionsverfahren praktisch nicht auf
die Verstandlichkeit auswirken. Hingegen erlaubt die Beur-
teilung der Nattrlichkeit der Wiedergabe eine wirkungsvolle
Optimierung, die zeigt, dass fiir die Sende- und Empfangsfil-
ter in integrierten Netzen wirtschaftliche L6sungen méglich
sind. Gleichzeitig ist eine messbare Verbesserung der Uber-
tragungsqualitat verwirklichbar.

Als sehr aussagekraftiges Werkzeug fiir die den subjekti-
ven Versuchen vorangehenden Untersuchungen haben sich
kurzzeitstatistische Werte in der Form zeitvariabler Spektren
(Sonagramme) erwiesen. Sie erlauben eine weitgehend rich-
tige qualitative Voraussage der Verzerrungen.
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