BEITRAG ZUR ANALYSE UND
ZUR DIMENSIONIERUNG VON
KOMPANDERN ANHAND EINER
EINHEITLICHEN
BESCHREIBUNGSWEISE

© Ernst F. Schroder
1989



Beitrag zur Analyse und zur Dimensionierung von
. Kompandern anhand einer einheitlichen Beschreibungsweise

Vom Fachbereich Elektrotechnik der
Universitdt -~ Gesamthochschule - Duisburg
zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor - Ingenieurs
genehmigte Dissertation
von
Dipl. ~Ing. Ernst F. Schrdder
aus

Halle in Westfalen

Referent: Prof. Dr.-Ing. G. Dickopp

Korreferent: Priv. -Doz. Dr.-Ing. P. Laws

Tag der mindlichen Priifung: 7. Juli 1989



Herrn Prof.

Meinem Lehrer,

Dr. -Ing. E.h. Walter Bruch,

gewidmet



Diese Dissertation basiert auf der Entwicklung des HIGH COM
Kompandierungsverfahrens, mit der ich wahrend meiner Tatigkeit
in der Abteilung Grundlagenentwicklung der Telefunken Fernseh-
und Rundfunk GmbH betraut war. Der damaligen Geschaftsleitung von
Telefunken und der heutigen Geschdftsleitung der Deutschen
Thomson-Brandt GmbH danke ich fiur die Férderung und dafiir, daB
ich die erzielten Ergebnisse als Grundlage meiner Arbeit verwen-

den konnte.

Herrn Prof. Dr. -Ing. G. Dickopp danke ich fur die Betreuung
dieser Arbeit, fiir die vielen hilfreichen Diskussionen und wert-

vollen Anregungen.

Herr Priv. -Doz. Dr. -Ing. P. Laws danke ich fiir die Ubernahme des

Korreferats und die damit verbundene Mihe.



Inhaltsverzeichnis

NN NN

w W W W

R .

Dw N e

Einleitung

Elektroakustische Ubertragungstechnik
lbertragungsaufgabe

Nachrichtenquellen und Nachrichtensinken
Quellencodierung

Gebriuchliche Ubertragungskanadle
Informationsaufnahme iber das menschliche

Gehor

Diskrepanz zwischen maximaler Informations-

aufnahme und gebrduchlicher Kanalkapazitat
Spezielle Quellencodierer und -decodierer

Verbleibende Aufgabe

Spezielle Eigenschaften des GehOrs
Zusammenfassuné

aufldsungsvermdogen des Gehdrs

Verdeckung gleichzeitiger Schallereignisse
Vor- und Nachverdeckung

Folgerung

ibertragungskanal mit Kompandierung
Das Prinzip der Kompandierung
Allgemeines Kompandierungsgesetz

Beurteilungskriterien

Momentanwertkompander
Grundlagen

Beurteilungskriterien

10
12
15
18

22

24
26

27

27
32
40
43

44
44
47
50

51
51
54



(SN 61 S UL B 3

N OO 0 O OO O OO

B L N L e

HSHw W W

g U D W Www N

W N e

Beispiele fiir Kompandierungsgesetze fur

Momentanwertkompander

Potenzgesetz

Logarithmische Gesetze

Nichtmonotone oder unstetige Gesetze
Signalverzerrungen bei der Momentanwert-
kompandierung

Vergleich der Ergebnisse

Silbenkompander

Grundlagen

Signaldarstellung zur Silbenkompandierung
Kompandierungsgesetz fir Silbenkompander
Beschreibung des Silbenkompressors
Beschreibung des Silbenexpanders
Beurteilungskriterien fiir Silbenkompander
Beispiele

Silbenkompandef nach dem Potenzgesetz
Silbenkompander nach dem Potenzgesetz

mit a = O

Silbenkompander mit unstetigem oder nicht-

monotonem Kompandierungsgesetz und Hilfsgrébe

Verwandte Verfahren

Folgerungen

Gewinnung der Steuergrdfe des
Silbenkompanders
Aufgabenstellung

Gewinnung einer Hullkurven-Naherung

SteuergrdBenerzeugung mit TiefpaB 1. Grades

Einschwingvorgang
Ausklingvorgang
nichtlineare Verzerrungen

Ergebnis

60

60
64
69
75

77

80
80
82
83
83
85
88
90
90
95

98
101

104

104
109
114
116
126
129
137



R R e

R TN BN N e

o™ o © o o @

®w o o o™

o oD W N

(€ TR 2 B~ SN =

“w oo oo oy o

[o s B R B

Bow N

Mittelwertbildung mit Tiefpaf hdheren
Grades

Nichtlineare Verzerrungen
Ausklingverhalten

Einschwingverhalten

Ergebnis

nichtlineare Glattung

Verhalten der nichtlinearen Glattung
gegeniiber stationdren Signalen
Einschwing- und Ausklingverhalten
Nichtlineare Verzerrungen

Ergebnis

weitere Verfahren
Frequenzbandaufteilung
Zeitverzdgerung des Nutzsignals
Nichtlineare Glattung mit signalabhangiger
Ausklingzeitkonstante

Zusammenfassung

Darstellung der Kompandierung im
Frequenzbereich

Voraussetzungen

Signaldarstellung im Frequenzbereich
Kompandierung im Frequenzbereich

Formantkompandierung

Gewinnung und Glattung von Spektral funktionen

Allgemeine Realisierung der
Formantkompandierung

spezielle Realisierungen
Mehrbandkompander

sliding-Band Kompander
Silbenkompander mit Pre/Deemphase

Folgerungen

140

140
141
144
147
149
150

163
166
174
176
176
177
178

187

190

190
191
193
202
206
209

214
214
216
219
222



10.
10.
10.
10.

10.

Zusammenfassung

Anhang

Beweis von (7.17)

Beispiele fiir Hiillkurven und SteuergrdéBen
Verzeichnis der héaufig verwendeten
Formelzeichen und Abkiirzungen

Literaturverzeichnis

223

227
227
230
235

239



1. Einleitung

Die Geschichte der elektroakustischen Ubertragungstechnik ist
gepriagt durch das sténdige und erfolgreiche Bemilhen, die Qualitéat
der Ubertragung durch Verbesserungen vorhandener Ubertragungsver-
fahren oder durch Schaffung gédnzlich neuer Verfahren zu erhdhen.
Immer wieder wurde dabei auch die Mdglichkeit in die Uiberlegungen
mit einbezogen, die Qualitdt vorhandener Ubertragungskanéale hin-
sichtlich des auftretenden Nutzsignal /Stdrsignal-Verhdltnisses
durch ein als ' Kompandierung’' bezeichnetes Verfahren zu verbes-
sern.

Die ersten Verdffentlichungen hierzu finden sich in den Patent-
schriften von Crisson /1/, Hamilton /2/ und Mathes /3/ in den
Jahren 1924 und 1925. Das Wort 'Compandor’ als Zusammenziehung
von ' Compressor’ und 'Expandor’ findet sich erstmals in einer
Verdffentlichung von Mathes im Jahre 1934 /4/.

Obwohl in diesen und auch in spéateren Verdffentlichungen bis in
die 50er Jahre hinein néhezu alle fiir Konstruktion und Anwendung
wesentlichen Gesichtspunkte genannt wurden, erreichten die Kom-
pandierungsverfahren keine wirkliche Bedeutung in einer Dbreiten
Anwendung.

Dies mag zum einen darin begriindet sein, daf ihre Verwirklichung
in der Technik der Elektronenrdhren schwierig und aufwendig war,
zum anderen aber auch darin, daB in diesem Zeitraum die Qualitat
der Ubertragungsverfahren auch ohne vVerwendung der Kompandierung
in groBen Schritten verbessert werden konnte.

Erst der Einsatz der Vielspur-Magnetbandtechnik bei der Schall-
plattenproduktion und die dabei auftretenden Schwierigkeiten
hinsichtlich des Rauschens schufen wieder eine Situation, die zu
einer erneuten Beschidftigung mit den Kompandierungsverfahren
fihrte.

Im Jahre 1967 stellte R M Dolby sein ‘A’ -Verfahren vor, das in
der folgenden Zeit praktisch zu einem weltweiten Standard fir die

professionelle Tonaufzeichnung wurde /33/.



Der Siegeszug der Compact-Cassette vom Aufzeichnungsmedium fir
Diktiergerdte zum " High-Fidelity’ ~gerechten Bestandteil der Heim-
Unterhaltungselektronik ist schlieflich weseéntlich durch die
-Enﬁwicklunguﬂﬁbﬁlwéiﬁeren Kompéhdierungsverfahren gefdrdert wor-
den, die wohl ohne die inzwischen fortgeschrittene Technologie
der integrierten Schaltkreise nicht zu realisieren gewesen wére.
Als Beispiel seien hier 'Dolby-B’ /72/ und das vom Autor ent-
wickelte ' HIGH COM’ /52/ genannt.

Im professionellen Studio-Bereich wurden ebenfalls bessere Ver-
fahren erfunden. Heute gehdrt der telcom-C4 Kompander (in /43/
noch als ' Telefunken-Kompander’ bezeichnet) in den Studios nahezu
aller europaischer Rundfunkanstalten zur Standardausrilstung. Er
wird von namhaften Herstellern professioneller Tonbandgerdte in
Neuentwicklungen unmittelbar eingesetzt. Speziell flir Reportage-
ibertragungen wurde eine grofe Zahl von Funkstrecken mit dem
HIGH COM-Kompander ausgeristet.

Auch die Tonaufzeichnung mit hoher Qualit#dt auf modernen Video-
recordern (sogen. Hi-Fi Ton) basiert zwar auf der Anwendung der
Frequenzmodulation innerhalb der Video-Schragspuren, erxfordert
aber zur Erzielung der gewlnschten Qualitat die Anwendung eines
Kompandierungsverfahrens.

Sogar Dbei der sich stirmisch entwickelnden digitalen Tonsignal-
verarbeitung ergeben sich Anwendungsméglichkeiten flir Kompander.
So bietet es sich z.B. an, die technologisch bedingte Grenze beim
Aufldsungsvermbgen von Analog/Digital-Umsetzern von z. Zt. 16 bit
dadurch zu uberwinden, daP man das analoge Signal vor der Um-
setzung in einem analog arbeitenden Kompressor komprimiert und
das digitale Signal nach der Umsetzung in einem digital arbeiten-
den Expander expandiert.

Diese wenigen Beispiele zeigen bereits, daB das Verfahren der
Kompandierung trotz der Fortschritte in der Entwicklung von digi-
talen Ubertragungs- und Aufzeichnungsverfahren seine Attraktivi-
tit nicht verloren hat und daB sein Einsatz in vielen Bereichen

Vorteile bringt.



gur Beurteilung von vorhandenen oder zur Konstruktion von neuen
Kompandierhngsverfahren kann man zwar auf eine grofe Zahl von
vertffentlichungen zuriickgreifen, aber nur in wenigen ist der
Versuch zu -einer mehr grundsétzlichen Darstellung unternommen
worden (z.B.: /34,35,36/).

Da aber auch diese sich nur auf spezielle Realisierungen be-
schrianken, bleibt man auf Intuition, Erfahrung oder zeitraubende
Versuche angewiesen.

Fiir die gestellte Aui9nhn_daz_Bsn::nilnng_xnxhandgng:__nnd__ng;
Kopatruktion neuex Verfahren war es daher erforderlich, den Ver-

such einer allgemeinen Darstellung des Verfahrens der Kompan-
dierung zu unternehmen, wobei anhand einer einheitlichen Dar-
stellung mdglichst alle bekannten Verfahren beschreibbar oder
ableitbar sein sollten.

In dem folgenden Kapitel 2 werden dazu zundchst die informations-
theoretischen Grundlagen der elektroakustischen Ubertragung zu-
sammengefaBt. Durch Vergleich der Aufnahmekapazitét des menschli-~
chen Gehirns mit der Kanalkapazitat gebrauchlicher Ubertra-
gungskanéle wird gezeigt, welch grofes Potential fir Redundanz -
und Irrelevanzreduktion gegeben ist.

Da letztlich immer das menschliche Ohr zur Qualitatsbeurteilung
dient, werden in Kapitel 3 die im Zusammenhang mit der gestellten
Aufgabe wesentlichen Eigenschaften des HOrvorgangs zusammenge-
stellt. Dabei weist die Existenz der verschiedenen Verdeckungs-
effekte auf Mdglichkeiten zur Irrelevanzreduktion.

Aus den vorangegangenen Darstellungen wird dann im [Kapitel 4
abgeleitet, daP die Kompandierung als Quellencodierung und Quel-
lendecodierung mit Irrelevanzreduktion und u.U. auch Relevanzre-
duktion beschrieben werden kann.

Fiir diese Beschreibung werden ' Gesetze’ definiert und deren Ei-
genschaften abgeleitet. {{ber den Begriff des ' Kompandierungs-
gewinns’ lassen gich allgemeine Beurteilungskriterien aufstellen.
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Betrachtet man die ' Gesetze’ unmittelbar als Vorschrift zur Bear-
beitung allgemeiner zeitabhingiger Signale, so erhalt man eine
Beschreibung des sogenannten Momentanwertkompanders. Im Kapitel 5
'sind hierfiir einigé Beispiele aufgefiihrt. Als schwerwiegender
Nachteil dieses Kompandierungsverfahrens erweist sich, daB unter
bestimmten Umstidnden nichtlineare Verzerrungen auftreten.

7ur Vermeidung oder Milderung dieser nichtlinearen Verzerrungen
kann man den Kompandierungsvorgang mit einer gewissen ' Tragheit’
ausstatten, die ihre Entsprechung in der durch den Effekt der
Nachverdeckung gekennzeichneten ' Trigheit’ des H&rvorgangs hat.
Definiert man eine geeignete, dem zeitabhidngigen Nutzsignal
* hiilllkurvenartig’ folgende GréBe, so gelangt man ausgehend von
der grundsatzlichen Beschreibung der Kompandierung zu dem soge-
nannten Silbenkompander, dessen Eigenschaften in Kapitel 6 darge-
stellt werden.

Die Methode zur Gewinnung einer solchen ' hilllkurvenartigen’ Grofe
und die Art ihrer Einw;rkung auf das Nutzsignal Dbestimmen die
speziellen Eigenschaften eines Silbenkompanders. Diese GroBe wird
im folgenden als " SteuergrbBfe’ bezeichnet.

Im Kapitel 7 werden verschiedene Verfahren zur Gewinnung einer
SteuergrdBe vorgestellt, miteinander verglichen und Dimensionie-
rungsregeln abgeleitet. Bemerkenswert ist dabei, daB sich fur
jede spezielle vVariante ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
restlicher nichtlinearer Signalverzerrung und dem Ausklingverhal-
ten des Silbenkompanders angeben laft.

Die Forderung nach geringen Signalverzerrungen filhrt jedoch stets
zu Ausklingzeiten, die deutlich grofer als die Nachverdeckungs -
zeit des Ohres sind. Um die Silbenkompandierung an die Eigen-
schaften des HOrvorgangs anzupassen, sind daher zusdtzlich wei-

tere MaPBnahmen erforderlich.



Eine LO&sungsmdglichkeit fiir die angefihrte Problematik ist vom
Verfasser dieser Arbeit realisiert worden: Das in =zahlreichen
Geraten der Unterhaltungselektronik angewendete * HIGH COM’ -
" Kompandierungsverfahren /52/ enth&lt eine an die Nachverdeckungs-
eigenschaften des Ohres angepaBte, signalabhdngig umschaltbare
nichtlineare Glattung zur Gewinnung der erwdhnten 'hillkurven-
artigen’ SteuergroBfe.

In Kapitel 7.7 ist dies ausfihrlich beschrieben.

Die in Kapitel 3 beschriebene Frequenzabhé&ngigkeit der gegensei-
tigen Verdeckung gleichzeitiger Schallereignisse fithrt dazu, daB
die OQualitat der bisher beschriebenen Silbenkompandierung nicht
immer als ausreichend betrachtet werden kann. Bei qualitativ
hochwertigen und aufwendigen Kompandierungsverfahren wird daher
hiaufig eine Aufteilung des {bertragungsfrequenzbandes in mehrere
getrennt silbenkompandierte ' Bander’ vorgenommen /33,43/.

Eine exakte Bemessungsvorschrift hierfiir fehlt. Die Anzahl der
Frequenzbander und die Lage der Frequenzbandgrenzen werden meist

von Aufwands- und Zweckméfigkeitsgesichtspunkten bestimmt und

durch Versuch ermittelt. Um hierfilr zu einer besseren Beschrei-
bung zu gelangen, wird in Kapitel 8 - zunachst ohne Riicksicht auf
Realisierbarkeit - die Beschreibung der Kompandierung =zeitab-

hiangiger Vorgénge zur Beschreibung einer Kompandierung zeitunab-
hingiger aber frequenzabhangiger GrdBen angewendet.

Als Ergebnis erhalt man eine der Momentanwertkompandierung im
ZJeitbereich &aquivalente Beschreibung der Kompandierung im Fre-
gquenzbereich. Diese Variante der Kompandierung fihrt jedoch zu
praktisch nicht realisierbaren Ubertragungsfunktionen.

Eine dem ersten Ansatz nur ndherungsweise entsprechende aber
dafiir realisierbare Form der Kompandierung im Frequenzbereich
kann mit Hilfe einer Grofe definiert werden, die durch ‘Glattung’
aus dem Spektrum des Nutzsignals hervorgeht.

Dieser weiterfithrende Ansatz griindet sich darauf, daB die den
Verdeckungseffekt im Frequenzbereich kennzeichnenden Mithdr-
schwellen in Bezug auf die Frequenzachse durch relativ ‘glatte’

Funktionen charakterisierbar sind.



Beschrankt man sich auf Schallereignisse, die sich durch sta-
tionidre Prozesse modellieren lassen, so erhdlt man eine der
Beschreibung der Silbenkompandierung im Zeitbereich &quivalente
Beschreibung einer Kompandierung im Frequenzbereich. 1In Analogie
su der Bezeichnung ’'Silbenkompander’ wird fiir ein solches Ver-
fahren die Bezeichnung ' Formantkompander’ vorgeschlagen.

Da eine Modellierung natiirlicher Schallereignisse aber zweck-
maBiger durch nichtstationare Prozesse erfolgt, 1ist es erforder-
lich, die Beschreibung der Formantkompandierung entsprechend zu
erweitern. Dies fithrt mit der gleichen grundsatzlichen Form der
Beschreibung auf eine sowohl bezliglich der Zeitachse als auch
beziiglich der Frequenzachse geglattete GrdBe, deren Eigenschaften
die zeitlichen und spektralen Verdeckungseffekte des Ohres Dbe-
riicksichtigen.

Aus dieser allgemeinen Darstellung der Kompandierung, die be-
stimmte' Ohreigenschaften zur Irrelevanzreduktion ausnutzt, lassen
sich dann alle bekannten speziellen Verfahren ableiten. Insbeson-
dere erhdlt man hieraus auch eine quantitative Begriindung der bei
der Silbenkompandierung hadufig verwendeten Frequenzbandauftei-
lung.

Diese ergibt sich namlich als eine vereinfachende Anndherung an
eine allgemeine Formantkompandierung bei Berﬁcksichtigung der
Méglichkeiten der analogen Signalverarbeitung.

Betrachtet man dariiberhinaus die Mittel und Mdéglichkeiten der
digitalen Signalverarbeitung, so ist zu erkennen, daB die ge-
wahlte Beschreibungsweise der Kompandierung auf Wege zur weiteren
Erhéhung der Leistungsfahigkeit dieses vVerfahrens der elektro-

akustischen Signaliibertragung hinweist.



2. Elektroakustische Ubertragungstechnik
2.1 Ubertragungsaufgabe

Die Elektroakustik hat es ermbglicht, Schallereignisse zu konser-
vieren und iiber Raum und Zeit zu transportieren. Die dabei zur
Anwendung kommenden Verfahren haben sich historisch entwickelt
und nicht immer wurden auch theoretische {lberlegungen zur Opti-
mierung dieser Verfahren herangezogen.

Will man die Mittel und Verfahren der Informationstheorie auf
eine Ubertragungsaufgabe anwenden, 80 muf u.a. ein Gitekriterium
ausgewdhlt werden. Dieses kann zumeist aus dem Zweck der Uber-
tragung abgeleitet werden. So ist es z.B. wesentlich, ob ein
Schallereignis zur Ubermittlung einer Nachricht im Sinne einer
Mitteilung ubertragen werden soll, oder ob die Ubertragung eine
asthetisch bzw. geschmacklich befriedigende Reproduzierung von
Hérereignissen ermdglichen soll.

Hieraus ergeben sich dann ganz unterschiedliche Ubertragungsver-
fahren, die entsprechend den obigen Belspielen z. B. als Fern-
sprechiibertragung oder als ‘High-Fidelity’-ﬁbertragung realisiert
sein kdnnen.

Insbesondere auf die ’High—Fidelity’~ﬂbertragung im Zusammenhang
mit einem aufgrund subjektiver Wahrnehmung definierten Giitekrite-
rium soll in den folgenden berlegungen eingegangen werden. Einen
Eindruck von der Vielfalt der Schallereignisse, die vom menschli-
chen Gehdr zu HOrereignissen verarbeitet werden k6énnen und die
daher auch durch ein {ibertragungsverfahren reproduziert werden
miissen, gibt die Darstellung der ' Horflache’ nach Zwicker /16/ in
Bild 1.

Eine durch die Schwingungsfrequenz f und durch den Effektivwert
des Schall -Wechseldrucks p gekennzeichnete Schallschwingung
koinzidiert mit einer Hérempfindung, sofern der durch £ und p
gegebene Koordinatenschnittpunkt oberhalb der Kurve liegt, die
mit ' Horschwelle’ Dbezeichnet ist. Oberhalb der mit ' Schmerz-
grenze’ Dbezeichneten Kurve geht die HOrempfindung in eine HOr-

und Schmerzempfindung iber.



In Bild 1 sind zusé&tzlich die Bereiche zwischen HOrschwelle und
Schmerzgrénze angegeben, die flir die in Sprache bzw. 1in Musik
vorkommenden Schallereignisse typisch sind. Die Angaben fiir Musik
" 5ind {Uber “zwanzig ~Jahre alt und inzwischen z.B. wegen des
erfolgten Wandels des Musikgeschmacks sicherlich korrekturbedirf-
tig. Man wird davon ausgehen diirfen, daB von zeitgenOssischer

elektronischer Musik nahezu die gesamte HOrflache genutzt wird.
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Darstellung der HOrflédche nach Zwicker /16/

P Schalldruck
L Schalldruckpegel L = 20 log (p/po)
P, = 2 X 1075 pa = 2 x 1074 uvar

(weitere Erliuterungen im Text)



2.2 Nachrichtenquellen und Nachrichtensinken

Ein Nachrichtensystem besteht aus einer Nachrichtenquelle, einer
"Nachrichtensinke -und aus einem diese verbindenden Nachrichten-
kanal. Wegen der vielf#ltigen unterschiedlichen M&glichkeiten zur
Realisierung von Nachrichtensystemen ist es notwendig und zulés-
sig, nach Zweckm&Bigkeitsgesichtspunkten Schnittstellen zu defi-
nieren und den gesamten Teil eines Nachrichtensystems vor einer
solchen Schnittstelle als Nachrichtenquelle fiir den Teil hinter
der Schnittstelle =zu betrachten. Ebenso kann der Teil hinter
einer Schnittstelle als Nachrichtensinke fir den Teil vor der
Schnittstelle betrachtet werden /5,18/.

Bei einem elektroakustischen Nachrichtensystem kénnen so z.B.
anstelle einer Schallquelle die Ausgangsklemmen eines Mikrofon-
Vorverstidrkers als Nachrichtenguelle aufgefaBt werden. Beschreibt
man die von dieser Quelle ausgehenden elektrischen Signale mit
Hilfe zeit- und wertkontinuierlicher Zeitfunktionen, dann sind
die urspringlich von der Schallquelle ausgehenden Nachrichten

durch jene Zeitfunktionen représentiert.

Eine Nachrichtenquelle, die durch stochastische Auswahl aus ihrem
Zeichenvorrat Nachrichten emittiert, kann zundchst durch den
' Entscheidungsgehalt’ Ho gekennzeichnet werden. Dieser hédngt nur
von der GroBe n des Zeichenvorrats ab und gibt die maximal m&g-
liche Informationsmenge an, die im Mittel von der Quelle duxrch
die Emission eines Zeichens abgegeben werden kann.

Da nicht alle Zeichen mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten
missen, kann der tatsichliche mittlere Informationsgehalt H (die
' Entropie’ der Quelle) geringer sein. Die Differenz von Entschei-
dungsgehalt HO und Entropie H wird als ’Redundanz’ R bezeichnet.
Bei den von einer beliebigen Quelle ausgehenden Nachrichten
kénnen daher redundante und nichtredundante Anteile unterschieden
werden, wobei die Ubertragung der redundanten Anteile (bei unge-
stdérter Ubertragung) unnétig ist und unterbleiben kann, da der
Empfinger bei Kenntnis der stochastischen Eigenschaften der
Quelle die redundanten Anteile einer Nachricht vollstdndig aus

den nichtredundanten rekonstruieren kann.



Eine weitere Unterscheidungsmdglichkeit fiir die von einer Quelle
ausgehenden Nachrichten besteht in der Unterteilung in solche
Nachrichten, die den Empféanger als Nachrichtensinke interessieren
und fiir ihn ' rélevant’” sind, und in solche, die ihn nicht inter-
essieren und daher ’‘irrelevant’ sind. Die Einstufung von Informa-
tion als ‘Irrelevanz’ L) geschieht demnach aufgrund von Eigen-
schaften der Nachrichtensinke, wobei sowohl physikalisch-
physiologisch objektive Griinde als auch subjektive und sogar
irrationale Griinde maBgebend sein kénnen. Vom Empfénger aus
gesehen ist die Ubertragung von irrelevanter Information eben-
falls unnétig und kann unterbleiben.

Die Festlegung, welcher Anteil der von einer Quelle ausgehenden
Nachrichten nichtredundante und relevante Information darstellt,
wird also zum einen von den stochastischen Eigenschaften der
Nachrichtenqguelle und zum anderen von Eigenschaften der Nachrich-
tensinke 'bestimmt.

Es ist sicherlich eine Tdealvorstellung, daB redundante und irre-
levante Anteile von Nacﬁrichten vollstandig eliminiert werden
kdnnen. Die im Rahmen einer gestellten Aufgabe weitestmdgliche
Verminderung redundanter und irrelevanter Anteile vor einer Uber-

tragung kann aber angestrebt werden.

1) Der Begriff ' Trrelevanz’ wird in dem hier erwahnten Sinne in
deutschsprachigen verdffentlichungen angewendet (z.B. /22/). Zwar
bezeichnet das englische ‘irrelevance’ als Begriff der Informa-
tionstheorie eine bedingte Entropie, der entsprechende deutsche

Begriff ist nach DIN jedoch ' Streuentropie’ /5/.



2.3 Quellencodierung

Eine der grundlegenden Aussagen der Shannon’schen 'Theory of
" Communication’  /8/ ist, daB einem gestdérten Ubertragungskanal
eine endliche GréBe C als ' Kanalkapazit&dt’ zugeordnet werden kann
und daB trotz der Stdrungen ein mittlerer InformationsfluB der

GrdBe R (' Rate’ ) fehlerfrei iibertragen werden kann, wenn gilt

v

R (2. 1)

Auf der Basis von (2.1) kann man zeigen, daB die exakte und
fehlerfreie Ubertragung der Signale einer zeit- und wertkonti-
nuierlichen Quelle iiber einen Kanal mit endlicher Kapazitdt C
unméglich ist.

Es stellt sich daher die Aufgabe der Verminderung des von einer
Quelle ‘ausgehenden Informationsflusses, 16sbar durch reversible
Verminderung der Redundanz und durch irreversible Verminderung

der Irrelevanz. Dies ist die Aufgabe der Quellencodierung.

Bei diskreten Quellen mit bekannten stochastischen Eigenschaften
gelingt z.B. die Reduzierung der Redundanz durch Optimalcodierung
/15/. Die Nachrichtenreduktion bei kontinuierlichen Quellen
scheint zunichst an dem unbeschriankten Zeichenvorrat dieser Quel-
len zu scheitern.

Die direkte Beobachtung einer kontinuierlichen Nachrichtenquelle
ist aber mit physikalischen MeBverfahren oder mit den mensch-
lichen Sinnesorganen grundsatzlich nicht exakt, sondern nur unter
Beachtung einer ’'Unschérferelation’ mdglich. Dies gilt ebenso,
wenn die Signale etwa iber einen Kanal mit beliebig groBer
Kapazitat fehlerfrei ibertragen wurden. Daraus folgt, daB eine
exakte Ubertragung dieser Signale auch gar nicht erforderlich

ist.



Mit Hilfe der Rate/Distortion-Theorie /11/ kann man auch einer
kontinuierlichen Nachrichtenguelle eine endliche Rate R zuordnen
Diese Rate ist aber abhdngig von einer GrdB8e D ( Distortion’ ),
die ein MaB fir die Ungenauigkeit angibt, mit der die von der
Quelle ausgehende Nachricht bei einer Ubertragung mit der Rate
R(D) reproduziert werden kann. Entsprechend (2.1) gibt R(D) die
zur Ubertragung mindestens notwendige Kanalkapazitat an

Die GrdB8e D erhdlt man durch die geeignete Definition eines
Giittekriteriums (' fidelity criterion’). Die Rate R(D) ist eine
nichtnegative und mit grdBer werdendem D monoton abfallende
Funktion. Der exakten Reproduktion entspricht D = O, wofiir Dbei
einer kontinuierlichen Quelle R(D) iiber alle Grenzen wachst.

Die explizite Berechnung und Darstellung von R(D) gelingt auf
einfache Weise nur bei bestimmten Spezialfallen. Insbesondere ist
hierfiir eine ' mathematische’ Formulierung der GrdBe D erforder-
lich. Als GiitemaB eignet sich in vielen Fallen die mittlere
quadratiskhe Abweichung (RMS-measure z.B. in /8/).

Fir eine wert- und zeitkontinuierliche Quelle mit GauB’scher
Wahrscheinlichkeitsdichte und idealer Frequenzbandbegrenzung auf
die Bandbreite B erhilt man so z.B. Dbei einer mittleren Signal-

leistung S und der mittleren gquadratischen Abweichung D :
R (D) = B-1d (s /D) bit/s (2.2)

Ahnliche Ausdriicke sind fir Quellen mit anderen stochastischen
Eigenschaften und fur andere Gitekriterien abgeleitet worden
/11/. Die Formel (2.2) wird wegen ihrer Einfachheit aber haufig
zur Abschatzung benutzt, insbesondere dann, wenn kein explizit
formuliertes Giitekriterium vorliegt.

Shannon weist bereits 1948 darauf hin /20/, daB fiir die Infor-
mationsverarbeitung durch das menschliche Gehér andere und
weitaus kompliziertere Giitekriterien als das Kriterium der
mittleren gquadratischen Abweichung gelten missen. Die Kenntnis
und Formulierung dieser Kriterien wiirde eine genauere Abschidtzung
der fiir eine elektroakustische Nachrichtenibertragung notwendigen

Rate R ermdglichen.



Benutzt man aber vorlaufig (2.2) zur Abschétzung der Rate, die
einer elektroakustischen Quelle zugeordnet werden kann, deren
Signale innerhalb der HO6rfldche nach Bild 1 liegen, so sind als
Bandbreite - B etwa ~20 kHz anzusetzen. Nimmt man den Wert der
minimalen Schallintensitéat IO an der HOrschwelle als zulédssige
mittlere quadratische Abweichung D, so erhidlt man unter Berick-
sichtigung der um den Faktor 1012 grdB8eren maximalen Schallin-
tensitat Imax

R =~ B-1ld ( Imax/Io Yy = 800 000 bit/s (2.3)
Diese Abschétzung =zeigt, daB =zur Ubertragung einer Stereo-
Signalquelle eine Kanalkapazitat von etwa 1,6 Mbit/s erforderlich
ist. Sie geht aber noch davon aus, daB die Signalguelle redun-
danzfrei ist und daB auch irrelevante Anteile iibertragen werden.

Historisch bedingt werden bei der analogen Ubertragungstechnik
nur einfache Codierungsverfahren benutzt und Verfahren der
Redundanz- und Irrelevanzreduktion kaum angewendet, was zur Folge
hat, daB mit Raten entsprechend (2.3) gearbeitet werden muB3 und
filbertragungskandle entsprechend hoher Kapazitdt bereitgestellt

werden missen.



2.4  Gebriduchliche Ubertragungskanile

Infolge der historisch bedingten Entwicklung der elektroakusti-
‘schen Ubertragungstechnik wurden zur Ubertragung der von den
Nachrichtenquellen ausgehenden wert- und zeitkontinuierlichen
Signale ebenfalls wert- und =zeitkontinuierliche Ubertragungs -
kanidle benutzt. Erst in jlingerer Zeit werden auch wert- und

zeitdiskrete Verfahren eingesetzt.

Die wohl bekannteste Aussage der Shannon’ schen Arbeiten ist die
Formel zur Bestimmung der Kanalkapazitét eines kontinuierlichen
Ubertragungskanals, der durch additives weiBes thermisches
Rauschen gestdrt ist.

Wenn dieser Kanal durch eine ideale Frequenzbandbegrenzung auf
die Bandbreite B, eine mittlere Signalleistung S und die Leistung
N des ebenfalls ideal frequenzbandbegrenzten ‘'weifen’ Rauschens
mit GauPB’scher Verteilungsdichte gekennzeichnet ist, dann ist

seine Kanalkapazitdt:

bit/s (2. 4)

Q
]

w
o)
o
-
+

Zin

Obwohl die genannten Voraussetzungen praktisch nicht eingehalten
werden koénnen oder oft gar nicht berilicksichtigt werden, wird
(2.4) sehr haufig zur Abschidtzung und zum Vergleich realer
{bertragungskandle benutzt. In dieser Weise sind in der Tabelle 1
die Daten einiger gebrduchlicher Kandle zusammengestellt und ihre
Kanalkapazitaten durch Anwendung von (2.4) abgeschatzt worden.
Vergleicht man diese mit der ersten Abschatzung der zu erwarten-
den Quellenrate in (2.3), so erkennt man, daB die Bedingung (2.1)
fiir stdérungsfreie Ubertragung nur bei dem Beigpiel der PCM-
Aufzeichnung auf Video-Bandgeraten erfiillbar ist.



Benutzt man die anderen in Tabelle 1 aufgefithrten Kandle, so kann
die gewﬁhschte elektroakustische Ubertragung nicht stdérungsfrei
erfolgen. Das heiBt, daB das Glitekriterium, das bei der Aufstel -
" lung von (2.3) benutzt wurde, nicht erfiillt wird.

Die tagliche Erfahrung zeigt allerdings, daB diese anderen Kanale
nicht durchweg abgelehnt werden. Dazu gehdért dann aber offenbar

ein anderes Glutekriterium als jenes, das fiir (2.3) benutzt wurde.
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2.5 Informationsaufnahme {iber das menschliche Geh6r

Wenn man die Rate abschiétzen will, mit der Information iber das
“menschliche Gehdr aufgenommen werden kann, s0 kann man zundchst
die Unterscheidungsfahigkeit des HOrorgans als Gutekriterium
heranziehen.

Nach Zwicker /16/ sind innerhalb der H8rfladche n = 15840 ver-
schiedene Gerdusche vom Gehdr unterscheidbar. Die entsprechende
Unterteilung der HS6rflache ist in Bild 2 dargestellt. Nimmt man
zunichst einmal an, daB beliebige zeitlich simultane Kombinatio-
nen aller dieser Gerdusche auftreten wund auch unterschieden
werden konnen, so bendtigt man ein Codealphabet mit einem Wort-
vorrat von 2® Wértern. Nimmt man ferner an, daB die mittlere
zeitliche Auflésungsfahigkeit fiir eine solche Gerauschkombination
derjenigen filir ein Einzelgerdusch entspricht ( 20 ms /16/), so
fiihrt dies wie in (2.3) zu einer Quellencodierung mit einer Rate
von etwa 800 000 bit/s.

Fiir SinustOne ist das Auflésungsvermdgen des Gehdrs noch deutlich
gréBer. Etwa 330 000 verschiedene Sinust®éne kénnen unterschieden
werden /16/. Dies ist in Bild 3 dargestellt. Die mittlere flir die
Aufldsung eines Sinustones bendtigte Zeit liegt bei etwa 250 ms
/30/.

Nimmt man zunichst wieder an, daB beliebige zeitlich simultane
Kombinationen dieser 330 000 Sinustdne auftreten und auch unter-
schieden werden koOnnen, so gelangt man zu einer Quellenrate von
etwa 1,3 Mbit/s.

Bei Dbeiden Abschitzungen wurde allerdings das Giitekriterium zu
streng angesetzt, denn die Analysierschirfe des Gehors nimmt
deutlich ab, wenn die zur Verfiigung stehende zZeit verkiirzt wird
/32/, und bestimmte gleichzeitige oder aufeinanderfolgende Kombi-
nationen von Gerduschen oder Tdnen kdnnen vom GehOr nicht unter-
schieden werden. Beriicksichtigt man diese Gehoreigenschaften, so
gelangt man zu einer kleineren Rate R zur Kennzeichnung der

Informationsaufnahme iiber das menschliche Gehor.
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Die Zeitabhingigkeit der Unterscheidungsfahigkeit des GehOrs wird
in einer Untersuchung von Jacobson /38/ beriicksichtigt, wobei er
schlieBlich die Kapazitdt des Gehdrs als Nachrichtenkanal
zwischen AuBenwelt und Gehirn m1t etwa 800 bit/s angibt. Uber die
‘Aufnahmefahlgkelt des menschllchen Gehirns als Nachrichtensinke
am Ende des Ubertragungskanals ’'Gehor’ ist damit aber noch keine
Aussage getroffen. ‘

fiber Abschatzungen der Informationsrate, die von der Nachrichten-
sinke ! Mensch’ auf akustischem Wege aufnehmbar ist, wird von
einer Reihe von Autoren berichtet (z.B./6,24,50/).

Die Angaben stimmen anndhernd i{iberein und lassen sich dahingehend
zusammenfassen, daB der Mensch bei hdchster Konzentration nur
etwa 50 bit/s aufnehmen kann.

Hierbei muB es sich um eine Einschrinkung der Verarbeitungsmog-
lichkeiten des Gehirns handeln, denn die Informationsaufnahme
14Bt sich z.B. durch gleichzeitig dargebotene akustische und
optische Signale nicht uber die 50 bit/s hinaus erhShen /23,44/.
Zum gleichen Zahlenwert gelangt man auch bei der Analyse der
maximalen optischen Signalverarbeitung beim Lesen /48/
Interessanterweise wird der mittlere InformationsfluB von Sprache
ebenfalls mit etwa 50 bit/s abgeschatzt. Es liegt nahe, hier eine
gegenseitige Beeinflussung bei der Entwicklung der Informations-

verarbeitung fiir Sprechen und HOren zu vermuten /50/.



2.6 Diskrepanz zwischen maximaler Informationsaufnahme
und gebrduchlicher Kanalkapazitit

- Wennh man die etwa 50 bit/s der maximalen menschlichen Aufnahme-
fahigkeit vergleicht mit der Kapazitdt gebrduchlicher elektro-
akustischer {bertragungskanile, so stdBt man auf eine kaum
glaubliche Diskrepanz. Auf den Menschen und seine Sinnesorgane
strémt standig ein auBerordentlich hoher InformationsfluB ein und
die menschliche Informationsverarbeitung ist offenbar in der
Lage, aus diesen InformationsfluB nicht interessierende Informa-
tion in hohem MaBe zu entfernen und sich auf einen kleinen Aus-
schnitt so zu konzentrieren, daB die Verarbeitungsfahigkeit des
Gehirns nicht {iberschritten wird.

Die Idee drangt sich fdrmlich auf, ein vergleichbares Verfahren
bereits vor der elektroakustischen Ubertragung einzusetzen. Dazu
ist es aber erforderlich, die Funktionsweise dieses Auswahl- und
Verarbeitungsapparates zu kennen.

Es ist zunachst festzusfellen, daB ein groBer Teil des Informa-
tionsflusses (wie z.B. Ultraschall, Infraschall, elektromagneti-
sche Wellen auBerhalb des Bereiches des sichtbaren Lichts) allein
deswegen nicht aufgenommen wird, weil die dafiir erforderlichen
Sinnesorgane fehlen oder ungeniigend ausgebildet sind. Ferner
haben die Sinnesorgane nur eine begrenzte Analysierscharfe und
evtl. eine bevorzugte Empfangsrichtung, wie z.B. bei der opti-
schen Wahrnehmung. Die bewuBte Steuerung des optischen Wahrneh-
mungsvorgangs durch Ausrichtung der Augenachse und konzentriertes
und genaues ‘Hinsehen’ wdhlt so aus der aufnehmbaren optischen
Information nur einen kleinen Teil aus, der dann im Gehirn bevor-
zugt ausgewertet wird.

Ein vergleichbarer Vorgang spielt sich bei der akustischen Wahr-
nehmung ab, was auch sprachlich durch den Begriff ' Hinhdren’
belegt wird.

Offenbar befindet sich in der gesamten Verarbeitungskette
zwischen AuBenohr und Gehirn ein extrem adaptives System zur
Selektion relevanter, d. h. im Moment wichtiger Information, das
selbst bei auBergewdhnlich starken Stdrungen das ' Heraushéren’

der fiir wichtig erachteten Information gestattet.



Dieses adaptive System ist aber auch in der Lage, beil veranderter
Aufgabenstellung eben genau die Stdérungen ' herauszuhdren’.

Die beschriebenen Auswahlmechanismen bei der optischen und bei
‘der akustischen Wahrnehmung werden jeweils von der wahrnehmenden
Person selbst individuell gesteuert, wobei es von sehr subjekti-
ven Kriterien abh&ngen kann, was das Individuum als ' relevante
Information’ auffabt.

Jwar ist es vorstellbar, an den Anfang einer elektroakustischen
fibertragungskette einen Codierer zu stellen, der genau diesen
AuswahlprozeB nachbildet und nur jeweils die akustische Informa-
tion codiert und zur ibertragung bereitstellt, die vom Empfanger
gerade als wichtig erachtet wird. Dies ist aber schon dann nicht
mehr méglich, wenn das Ausgangssignal der Ubertragungskette
mehreren Individuen dargeboten werden soll, wie z.B. beim
Rundfunk. Man kann wohl kaum davon ausgehen, daB die Auswahl-
prozesse mehrerer Hdrer stets identisch und von nur einem
Codierer nachzubilden sind.

Trotzdem 1ist eine gewisse Auswahllenkung fester Bestandteil
sowohl beim Ton- und Fernsehrundfunk als auch beim Film: Durch
die Art der Kamera- und Mikrofonfithrung ’ zwingt’ der Regisseur
zuschauer und Zuhdrer innerhalb gewisser Grenzen, ihre Aufmerk-
samkeit auf einen bestimmten Teil eines weitaus ‘komplexeren
Ereignisses zu richten.

Es handelt sich also um einen von einem einzelnen Individuﬁm
gesteuerten AuswahlprozeB, dem alle anderen Beteiligten synchron
folgen milssen. DaB dies nicht unproblematisch ist und immer
wieder AnlaB zu Einwénden bietet, =zeigen Kommentare zum Tonfilm
/65/ oder zum Stereo~Ton beim Fernsehen /75/.

Die beschriebene Vorgehensweise bei der Kamera- und Mikrofon-
fithrung in Film und Rundfunk ist in der Tat ein Verfahren zur
irreversiblen Reduktion der zu {ibertragenden Information. Wollte
man aber die Vorauswahl der zu ibertragenden Information noch
weiter treiben, so miiBte man wohl davon ausgehen, daB die Bereit-
schaft der Zuschauer und -hérer zur Billigung dieser Vorauswahl

durch nur eine Person stark zuriickgehen wirde.



Es scheint daher kaum mdglich zu sein, die gesamte adaptive
Nachrichtenreduktion in der sensorischen Verarbeitungskette
bereits in einem Quellencodierer am Anfang der Ubertragungskette
zu realisieren. ,

Die groBe Diskrepanz.zwischen der maximalen menschlichen Informa-
tionsaufnahme und der fiir die elektroakustische Ubertragung mit
hoher OQualitit benétigten Kanalkapazité&ten miifte aber durchaus

noch Raum fiir realisierbare LOsungen bieten.

2.7 spezielle Quellencodierer und -decodisrer

Die Reproduktion eines bestimmten Schalldrucksignals an anderem
Ort und zu anderer Zeit wird tblicherweise durch elektroakusti-
sche Wandlung und elektrische {ibertragung sowie durch mechani-
sche, magnetische oder optische Speicherung vorgenommen.

Bereits vor der Erfindung der elektrischen Ubertragungstechnik
wurde diese Aufgabe jedoch schon rein mechanisch und spater
elektromechanisch geldst, wenn auch mit erheblichen Einschrankun-
gen.

Die Erzeugung des zu einem bestimmten Musikinstrument und Musik-
stiick gehdrenden Schalldrucks ist ja nicht nur durch elektroakus-
tische Wandler, sondern ebenso auch durch die dem Musikinstrument
eigene Mechanik selber méglich. Tats&chlich ist zur Steuerung
eines 'elektrischen’ Klaviers /31/ oder etwa eines Orchestrions
/86/ ein Ubertragungskanal mit bedeutend geringerer Kapazitat
erforderlich als fiir die elektroakustische Ubertragung des
gleichen Schallereignisses.

Die Kanalkapazitat der Papierrollenmechanik bei einem durch 60
Lochreihen {iber einen Tonumfang von finf Oktaven gesteuerten
Papierrollenklavier 1aBt sich bei einer Papiergeschwindigkeit von
etwa 5 cm/s und einer Positioniergenauigkeit von etwa 1 mm auf
etwa 3000 bit/s abschétzen.



iiber die Nuancierungsmdglichkeiten solcher Gerdte wird Erstaun-
liches Dberichtet /28/, und es besteht wohl kaum Zweifel daran,
daB die akustische Reproduktion von Klaviermusik durch elektro-
- akustische Wandler - niemals so - {iberzeugend vorgenommen werden
kann, wie durch einen tastengesteuerten Konzertfligel selber
Selbstverstandlich ist dieses Verfahren auf einige wenige Musik-
instrumente beschrinkt und versagt mangels geeigneter Codierer
und Decodierer z.B. bei der Ubertragung von Kldngen aus Blas-
instrumenten oder der menschlichen Singstimme. Dabei sollte
jedoch nicht vergessen werden, daB es mechanische Gerdate zur
Wiedergabe von Blasinstrumenten /86/ und sogar der menschlichen
Stimme /64/ schon vor mehr als hundert Jahren gegeben hat.

Die Unvollkommenheit dieses Verfahrens wird auch dadurch deut-
lich, daB die mechanischen Musikautomaten von der Edison’ schen
Sprechmaschine und deren Nachfolgern verdrdngt wurden. Diese
arbeiteten zundchst zwar auch nur mechanisch, konnten aufgrund
ihres Prinzips aber Schallereignisse jeder Art ilbertragen, wenn
auch zunidchst nur sehr unvollkommen

Das Prinzip des Papierrocllenklaviers findet sich heute wieder in
der digitalen Steuerung von elektronischen Orgeln und Musik-
Synthesizern., Fur professionelle Anspriiche wird das sogenannte
¢ MIDI' -Verfahren (Musical Instrument Digital Interface) /26/
verwendet, bei dem {iber einen Datenkanal mit einer maximalen
Kapazitdt von 31 250 bit/s mehrere Instrumente miteinander gekop-
pelt oder von einem Rechner gesteuert werden konnen.

Fiir geringere Anspriche werden digitale Aufzeichnungen auf ein-
fachsten Cassettenrecordern verwendet. Auch die elektromechani-

sche Steuerung von Klavieren wird immer noch angewendet /31/.



2.8 Verbleibende Aufgabe

Bei einer  Vielzahl von elektroakustischen Ubertragungsaufgaben
ist es erwlnscht, die bendtigte Kanalkapazit&t zu reduzieren. Die
bisherigen Uberlegungen haben gezeigt, daB eine Reduktion der fiir
die elektroakustische Ubertragung erforderlichen Kanalkapazit&ten
durch Redundanz- und Irrelevanzreduktion mdglich, aber auch
beschrankt ist.

Aus der Shannon’schen Formel flir die Kanalkapazitdt wert- und
zeitkontinuierlicher Kandle (2.4) ergibt sich, daf eine vermin-
derte Kanalkapazitidt entweder durch eine verminderte Ubertra-
gungsbandbreite oder durch eine Verminderung des Nutzsignal/
Stérsignal -Verhdltnisses gekennzeichnet werden kann.

Die subjektive Einstellung zu der fiir eine Ubertragung mit hoher
Qualit&dt erforderlichen Ubertragungsbandbreite hat sich in den
letzten Jahrzehnten stark verédndert (z.B./27,47,51,58/). Es
gehdrt heute aber sicherlich zu einer 'High-Fidelity’ -Ubertragung
die Ubeftragung des gesamten Frequenzbandes, iber das sich die
Hérflache erstreckt. Eine Verinderung der Ubertragungsbandbreite
soll daher 1im folgenden nicht betrachtet werden, obwohl auch
hierfilr interessante Vorschlage gemacht wurden /57, 60/.

Es sollen aber Verfahren untersucht werden, die bei einem gegebe-
nen Gltekriterium unter Ausnutzung der Eigenschaften der mensch-
lichen HO6rwahrnehmung die Verwendung von Kan&dlen gestatten, deren
geringes Nutzsignal/Stdrsignal-Verhaltnis sie eigentlich als

nicht geeignet erscheinen laft.



3. Spezielle Eigenschaften des Gehdrs
zZusammenfassung
"Wie schon in Kapitel 2.5 angesprochen wurde, ist der menschliche

Gehdérmechanismus in der Lage, innerhalb der Horfléche eine grofBe
zahl sich nur geringfiigig unterscheidender Schallereignisse zu
trennen. Dies scheint zunachst fur die elektroakustische Ubertra-
gung einen Code mit grofBem zeichenvorrat und hoher Emissionsrate
und entsprechend einen Uibertragungskanal mit hoher Kanalkapazitét
zu erfordern.

Die Daten iber die Grenzen der Unterscheidungsfdhigkeit des
Gehdrs sind unter idealen Versuchsbedingungen und insbesondere
ohne Anwesenheit eines anderen akustischen Ereignisses ermittelt
worden. Weitergehende Untersuchungen des HOrvorgangs haben aber
gezeigt, daB die Unterscheidungsfdhigkeit sich wesentlich veran-
dert, sobald andere akustische Ereignisse hinzutreten. Dies geht
sowelt, daB8 Dbestimmte bakustische Ereignisse Dbei Anwesenheit
bestimmter anderer iiberhaupt nicht mehr wahrgenommen werden. Dies
wird mit dem Begriff der ' Verdeckung’ beschrieben.

Nicht wahrnehmbare akustische Ereignisse sind aber sicher als
objektiv irrelevant einzustufen. Daher ist die Kenntnis der Ver-
deckungsmechanismen grundlegend wichtig fiir die An&endung der
Irrelevanzreduktion.

In den folgenden Kapiteln werden daher zunichst die anhand der
zum Thema ' Verdeckung’ existierenden Literatur erarbeiteten Er-

kenntnise zusammengestellt.

3.1 Auflésungsvermdgen des Gehdrs

Die Hdrmechanismen im Innenohr, auf der Basilarmembran und bei
der Nervenfortleitung sind anatomisch und physiologisch vielfal-
tig untersucht worden. Grundsitzliche Darstellungen sind in /7/

und /10/ mit zahlreichen weiteren Literaturhinweisen zu finden.



Schallreize werden 1iber das AuBenohr und das Mittelohr Uber
Trommel fell und Gehérkndchelchen an das Innenohr weitergeleitet.
Dieses besteht aus einem schneckenfdérmig gebogenen, langlichen
und mit Lymphfliissigkeit gefiillten Hohlraum, der teils von einer
knbchernen Wand und .  teils von der elastischen Basilarmembran
lidngsgeteilt wird, wobei in der Spitze der Schnecke eine Aus-
gleichs6ffnung, das 'Helicotrema’, vorhanden ist. Beide Teil-
Hohlr&ume stehen am Anfang iiber je ein ‘' Fenster’ mit dem Mittel-
ohr in Verbindung. An einem dieser Fenster greift der steigbligel-
férmige Teil der H&rknOchelchen an und bewirkt die Schallibertra-
gung vom Trommelfell auf die Flissigkeit innerhalb der Schnecke.
Auf der beim erwachsenen Menschen etwa 30 mm langen Basilarmem-
bran befinden sich Sinneszellen, die in vier Reihen zu etwa 3500
Stiick angeordnet sind. Hier findet die Wandlung von mechanischen
Reizen in Nervenimpulse statt.

Das Aufldsungsvermbgen des Gehdérs fiir Gerdusche und Sinustdne
wurde schon in Bild 2 und Bild 3 dargestellt. Insgesamt erstreckt
sich das,Auflésungsvermégen des menschlichen Gehdérs iiber nahezu
10 Oktaven entlang der Frequenzachse und iiber 6,5 Dekaden entlang
der Schalldruckachse.

Durch v. Bekesy wurde nachgewiesen /82/, daB bei einem sinusfdr-
migen Schallreiz die Basilarmembran nicht etwa &hnlich einem
Zungenfrequenzmesser eine Resonanzerscheinung zeigt. Tatsédchlich
bildet sich eine Transversal-Wanderwelle aus, die mit kleiner
Amplitude am ovalen Fenster beginnt, langsam anwdchst, an einer
bestimmten Stelle ein Maximum erreicht und gegen das Helicotrema
hin rasch verschwindet. Die Lage dieses Maximums ist von der
Frequenz abhingig, wobei bei Frequenzen unterhalb von etwa 400 Hz
kein ausgeprigtes Maximum mehr entsteht und die Wellen bis zum
Ende der Basilarmembran laufen. Eine Darstellung der Hillkurven

dieser Erregung in Abhdngigkeit von der Frequenz zeigt Bild 4.
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Hiillkurven der Erregung der Basilarmembran bei
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Breite Z&fG einer Frequenzgruppe als Funktion

ihrer Mittenfrequenz fm (nach /10/)



Wie sich zeigen 1&Bt /83/, ist die Auspragung der in Bild 4
gezeigten Hillkurven eine direkte Folge der starken Bewegungs-
dampfung inanerhalb der Schnecke und der mit dem Abstand vom
ovalen Fenster abnehmenden Steife der Basilarmembran. Demgegen-
iiber spielt die Masse der bewegten Teile nur eine untergeordnete
Rolle, weshalb auch keine Resonanzerscheinungen auftreten konnen.
Die nur schwache Auspridgung der Maxima steht zwar im Einklang mit
den beobachteten kurzen Einschwingzeiten des Gehdrs von 4 - 10 ms
/30/, erklédrt aber nicht das hohe Aufldsungsvermdgen entlang der
Frequenzachse. Anatomische Untersuchungen konnten schlieBlich den
Nachweis fiir direkte Verkopplungen der Sinneszellen untereinander
erbringen, und die heutige Erkldrung fir die Fahigkeiten zur
Tonhdhenunterscheidung beruht auf der Annahme eines komplizierten
Rechenvorgangs beginnend bei den Sinneszellen bis hinauf in die
fiir die HOrempfindungen zusténdigen Gehirnregionen.

Das Aufldsungsvermdgen des Gehdrs hinsichtlich des Schalldrucks
geht ebenfalls aus Bild 2 und Bild 3 hervor. Die Lautheits-
empfinduné ist Dbei einzelnen Sinusténen zwar vom Schalldruck
direkt abhingig, es besteht jedoch eine starke Frequenzabhédngig-
keit. Dieser Zusammenhang wurde erstmals von Fletcher und Munson
mit der Darstellung der ' Kurven gleicher Lautstarke’ festgehalten
/39/. Aus Schalldruck und Frequenz eines Tones 1&8t sich mit
Hilfe standardisierter Kurven der Lautstédrkepegel in -phon und
daraus wieder die EmpfindungsgrdBe Lautheit in sone bestimmen.
Sind jedoch mehrere Tone oder Gerdusche an der Lautheitsempfin-
dung beteiligt, ergibt sich die resultierende Lautheit nicht
einfach durch Summation der einzelnen Lautheiten

Die gleichzeitige Anwesenheit verschiedener Schallereignisse
fithrt zu einer gegenseitigen Beeinflussung bei der Entstehung der
Lautheitsempfindung. Die einzelnen Reize 'drosseln’ sich gegen-
seitig in ihrer Wirkung /25/. Die Menge dieser Beeinflussung ist
stark abhingig von der gegenseitigen Lage der Reize auf der

Frequenzachse sowie von den Intensitaten der einzelnen Reize



Durch Messung dieser Abhdngigkeit laBt sich nachweisen, daB sich
die Basilarmembran bei einer Erregung spontan in getrennte
schmale Bereiche unterteilt. Die Reizverarbeitung innerhalb
dieser Bereiche unterscheidet sich deutlich von der Verarbeitung
iiber mehrere Bereiche hinweg. Einen solchen Bereich bezeichnet
man als ' Frequenzgruppe' /55/.

Die Lage der Frequenzgruppen ist nicht festgelegt, sie kdnnen
spontan an jeder Stelle der Basilarmembran auftreten. Ihre jewei-
lige Breite auf der Basilarmembran betridgt etwa 1,3 mm. Bezogen
auf die Frequenzachse ist die Breite einer Gruppe aber von der
Mittenfrequenz abhdngig, wie es in Bild 5 dargestellt ist.
Innerhalb einer solchen Gruppe diirfen bei der Lautheitsbestimmung
die Schallintensititen tats#échlich linear addiert werden. Die
Gesamtempfindung ergibt sich dann aber durch Addition der Grup-
penintensitéten unter Beriicksichtigung der jeweiligen Drosselung
/10/. '

Ebenso wie fur die Tonbéhenwahrnehmung ist also auch flur die

Lautheitswahrnehmung ein komplizierter Zusammenhang maBgebend.



3.2 Verdeckung gleichzeitiger Schallereignisse

Wird der durch ein Schallereignis hervorgerufene Anteil an der
Lautheitsempfindung durch ein anderes Schallereignis so stark
gedrosselt, -daB. er .schlieBlich iberhaupt nicht mehr zur Laut-
heitsempfindung beitrdgt, so spricht man von ' Verdeckung’.

Der Verdeckungseffekt ist jedermann im té&glichen Leben vertraut
und wird mehr oder weniger bewuBt beriicksichtigt, wenn z.B. die
Intensitdt eines von Verdeckung bedrohten Nutzschalls erhoht
(Schreien zur Verstandigung in lérmerfiillter Umgebung) oder die
Intensitat von verdeckendem Stdrschall vermindert wird (Kapselung
von Maschinen oder Verwendung von Kabinen beim Telefonieren).
Darilberhinaus gibt es jedoch eine groBe Zahl von Schallereignis-~
sen, bei denen die Wirkung der Verdeckung nicht unmittelbar
ersichtlich und nicht jedermann sogleich vertraut ist.

So ist z.B. die HOrbarkeit nichtlinearer Verzerrungen stark von
der Verdeckung abhangig /77/ und bei einem groBen Sinfonieorche-
ster ist die gegenseitige Verdeckung von Musikinstrumenten
keineswegs zu vernachlassigen /81/.

Eine der altesten Beschreibungen der Verdeckung findet sich wohl
bei Mayer /53/, der im Jahre 1876 liber Versuche mit unterschied-~
lich tickenden Uhren berichtet. Dabei macht er bereits erste
quantitative Aussagen iiber den Vorgang, den er ‘' Obliteration’
nennt.

In der Folgezeit hat die Verdeckung groBes Interesse gefunden,
was sich in einer Vielzahl von Untersuchungen und Verdffent-
lichungen niedergeschlagen hat. Diese Untersuchungen sind nach
unterschiedlichen Methoden und mit verschiedenen verdeckenden und
verdeckten Schallereignissen durchgefiihrt worden.

Ziel war dabei jeweils die Bestimmung der ’'Mithdrschwellen’, die
sich durch Dbestimmte Grenzkurven innerhalb der HOrflache in
Abhangigkeit von Art und Stédrke des verdeckenden Schalls darstel-
len lassen. Die Mithdrschwelle gibt dabei den Schalldruck an, den
der verdeckte Schall mindestens erreichen muB, um eben gerade

neben dem verdeckenden Schall hdrbar zu werden.



Stellvertretend fiir die zahlreichen Ergebnisse seien hier vier
Darstellungen aus /10/ angefithrt. Bild 6 zeigt die Mithdérschwel -~
1en bei der Verdeckung von Sinustdénen durch Schmalbandrauschen
mit einer Bandbreite, die kleiner ist als die Bandbreite der
'zhgehérigen’”Fréqueﬁzgruppe bei 1 kHz, und bei verschiedenen
Schalldruckpegeln des verdeckenden Schmalbandrauschens. Eine
dhnliche Darstellung gibt Bild 7 fir verschiedene Mittenfrequen-
zen des verdeckenden Schmalbandrauschens.

Ohne verdeckendes Gerdusch ist die Mithdrschwelle mit der HOr-
schwelle identisch. Mit verdeckendem Gerdusch entsteht die
Mithérschwelle durch Verlagerung der HOrschwelle 2zu hbheren
Schalldruckpegeln hin.

Augs den beiden Darstellungen lassen sich Eigenschaften der
Mith&érschwellen bei Verdeckung durch schmalbandige Geradusche
ablesen :

Mit zunehmendem Schallpegel des verdeckenden Ger&usches wird der
verdeckte Bereich der Horflache grdfer und die auf die Frequenz-
achse (mit logarithmischer Teilung) bezogene Flanke der Mithdr-
schwelle oberhalb des verdeckenden Schalles ist weniger steil als
die Flanke unterhalb. Letzteres ist offenbar eine grundsétzliche
Eigenschaft der Mithdrschwellen-Kurven /45/.

Wenn mehr als nur ein verdeckendes Schallereignis auftritt, so
addieren sich die jeweiligen verdeckungen nicht nur, ‘es kann im
{iberlappungsbereich sogar zu einer noch stérkeren Verdeckung
kommen, als durch bloBe Addition erklarbar ware /61/.

In der Literatur findet sich eine grofpe Anzahl weiterer Ver-
dffentlichungen, die den Verdeckungseffekt jeweils unter anderen
Bedingungen betrachten. Angesichts der groBen Vielfalt von unter-
schiedlichen Parametern soll hier eine Zusammenfassung nur
allgemein in Anlehnung an /10/ gegeben werden :

- Laute Téne verdecken leise TOéne und zwar umso besser,

je grbBer der Pegelunterschied ist.

- Tieffrequente Téne verdecken hochfrequente Téne leichter,

als hochfrequente tieffrequente verdecken.
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Bild 6
Mithdérschwellen eines Sinustones der Frequenz fT’ verdeckt
durch Schmalbandrauschen mit Mittenfrequenz fm = 1 kHz und
unterschiedlichen Gerduschpegeln LG (aus /10/)
(LT : Pegel des Sinustones)
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Bild 7

Mith6rschwellen eines Sinustones der Frequenz fT’ verdeckt
durch Schmalbandrauschen mit Mittenfrequenzen fm und einem

Gerauschpegel LG = 60 dB (aus /10/)



Trotz der groBen Zahl von Verdffentlichungen iiber die Verdeckung
finden sich nur wenige Angaben lber die Verdeckung bei natir-
lichen Klangen. Eines der wenigen Beispiele hierfiir sind in /10/
die Darstellungen der Mithdrschwellen bei tiefen und hohen
Geigentdnen.

In Bild 8 sind die Mithdrschwellen fiir einen hohen Geigenton
(e’’’ , etwa 1320 Hz) dargestellt. Es ist deutlich die sehr steile
Flanke der Mithdrschwelle unterhalb des verdeckenden Tones zu
erkennen. Da der Geigenton zahlreiche und krédftige Oberschwingun-
gen enthalt, hat die Mithdrschwellenkurve nicht nur bel der
Grundfrequenz, sondern auch bei ganzzahligen Vielfachen dieser
Frequenz relative Maxima. 1In Bild 8 ist dies bis zur flinffachen
Grundfrequenz deutlich zu erkennen.

Der Darstellung in Bild 8 ist ferner zu entnehmen, daB Dbeim
ibergang von lauten zu leisen Geigentdnen die verdeckende Wirkung
der Oberschwingungen relativ zur Grundschwingung stédrker abnimnmt.
Dies entspricht der Tatsache, daB bei Musikinstrumenten die Ober-
schwingungen bei lauterém Spiel relativ stérker hervortreten
/46/.

Die entsprechenden Mith&rschwellen fiir einen tiefen Geigenton (g,
etwa 195 Hz) sind in Bild 9 dargestellt. Hier ist ein relativ
flacher Verlauf der Kurven zu beobachten, wobei der erste Oberton
bei etwa 390 Hz und alle weiteren Obertdne deutlich stérker als
der Grundton auftreten und daher auch eine hdhere Verdeckungs-

wirkung hervorrufen.
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Bild 8
Mithdérschwellen eines Sinustones der Frequenz fT’ verdeckt
durch verschieden laut gespielten hohen (e’’’ , = 1320 Hz)
Geigenton (LS : Stégschallpegel) (aus /10/)
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Bild 9

Mith8rschwellen eines Sinustones der Frequenz fT’ verdeckt
durch verschieden laut gespielten tiefen (g , = 195 Hz)
Geigenton (LS : Stdrschallpegel) (aus /10/)



Stérgerdusche beil der elektroakustischen Ubertragung sind viel-
fach Dbreitbandige Gerdusche oder zumindest diesen dhnlich. Die
Verdeckung solcher Gerdusche durch Tdne oder Kldnge ist daher bei
der Beurteilung der -Qualitdt einer elektroakustischen Ubertragung
von besonderer Wichtigkeit.

Betrachtet man die Verdeckung von breitbandigem ’'weiBen’ Rauschen
durch einen reinen Sinuston, so wird man aufgrund der Darstellung
in Bild 7 zwar eine teilweise Verdeckung des Gerdusches im
Bereich der Frequenz des verdeckenden Tones erwarten, die ober-
halb oder unterhalb dieser Frequenz liegenden Gerduschanteile
werden aber weiter hdrbar bleiben. Erst sehr laute Sinustbne im
mittleren Frequenzbereich filhren entsprechend der Darstellung in
Bild 6 zunehmend zu einer Erhdhung der RuhehOrschwelle iiber einen
breiten Frequenzbereich und kénnen damit dann auch breitbandiges
Gerdusch verdecken. Genau dieses Ergebnis der entsprechenden
Untersuchungen in /77/ ist in Bild 10 dargestellt.

Verwendet man als verdeckenden Schall nicht einen Sinuston
sondern einen stark oberschwingungshaltigen Ton, so 1ist eine
iberlagerung der verdeckenden Wirkungen der einzelnen Obertdne
wie in Bild 8 und Bild 9 zu erwarten. Die Verdeckung von breit-
bandigem Gerdusch durch einen solchen Ton ist insbesondere bei
Tongrundfreguenzen zwischen 200 Hz und 500 Hz wesentlich grdéBer
als bei einem reinen Sinuston.

Bild 11 aus /77/ zeigt dies deutlich, wobei ein Ton mit einem

Spektrum entsprechend Bild 12 verwendet wurde.
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Bild 10
Erhéhung ZXLWR der HOrschwelle fiir auf 10 kHz frequenz-
bandbegrenztes, 'weiBes’ Rauschen bei Verdeckung durch

einen reinen Sinuston der Frequenz f mit dem Schalldruck-

pegel L (nach /77/)
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Erhéhung ALWR der HOrschwelle fir auf 10 kHz frequenz-
bandbegrenztes, 'weifes’ Rauschen bei Verdeckung durch
einen stark oberschwingungshaltigen Ton der Grundfrequenz

f mit dem Schalldruckpegel LT (nach /77/)
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Spektrum des fiir die Messungen in Bild 11 verwendeten

Tongenerators bei einer Grundfrequenz f = 500 Hz



3.3 Vor- und Nachverdeckung

Wird ein verdeckendes Schallereignis abgeschaltet, so verschwin-
“det  die verdeckende Wirkung nicht ebenfalls schlagartig. Die
Lautheitsempfindung baut sich nur langsam ab, und es dauert
einige hundert Millisekunden big die HOrschwelle vom Verlauf der
jeweiligen Mithérschwelle wieder auf den Verlauf der Ruhehdr-
gschwelle oder einer anderen, niedriger liegenden MithOrschwelle
zuruckkehrt.

Die Folge davon ist, dap das Gehdr nach der Einwirkung von lauten
Schallereignissen erst einige 7eit bendtigt, bis wieder leise
Schallereignisse verarbeitet werden konnen. Diesen Vorgang
bezeichnet man mit ' Nachverdeckung'.

Bild 13 zeigt den prinzipiellen Verlauf des Absinkens der
Hoérschwelle nach dem Abschalten oder Vermindern des verdeckenden
Schalles.

Ein &ahnlicher Effekt, der mit ' Vorverdeckung’ bezeichnet wird,
tritt Dbeim Einschalten‘eines verdeckenden Schalles auf. Ein
wenige Millisekunden vor dem verdeckenden Schall eingeschalteter
leiserer Schall bleibt unhdérbar /10/. Dies ist fir verschiedene
Schalle in Bild 14 dargestellt.

Die Erklarung fir Vor- und Nachverdeckung muf in der Art der
Reizverarbeitung und Reizfortleitung im Nervensystem gesucht
werden. Die auf elektrochemischen Vorgangen beruhende Nervenlei-
tung arbeitet mit deutlichem Zeitbedarf, der zu einer Verzdgerung
zwischen Reiz und Empfindung fiihrt /10, 19/. Es 18Rt sich nach-
weisen, daB die Reizfortleitung fiir Reize, die durch niedrige
Schalldrucke hervorgerufen werden, deutlich langsamer abl&auft als
fiir Reize, die durch hohe Schalldrucke hervorgerufen werden. Dies
fiihrt zu dem beschriebenen Effekt der Vorverdeckung.

7u einem Modell zur Beschreibung des Effekts der Nachverdeckung
kommt man, wenn man davon ausgeht, dap fiir die Aufrechterhaltung
einer Tonempfindung bei einem andauernden Schallereignis eine
standige Energiezufuhr zu einem Energiespeicher im Verarbeitungs-

system notwendig ist. Eine Erklarung der Nachverdeckung ergibt



sich dann mit der Annahme, daB dieser Speicher nach Beendigung
des Schallereignisses mit einer bestimmten Zeitkonstanten entla-

‘den wird.
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Bild 13

Nachverdeckung eines 30 us langen angendhert gauBfdrmigen
Druckimpulses mit dem Schalldruckpegel ﬁi , verdeckt durch
auf 16 kHz frequenzbandbegrenztes 'weiles’ Rauschen mit dem
Schalldruckpegel LWR’ als Funktion der Zeit ZXt nach dem
Ende des Rauschens bzw. nach einer Verminderung um 20 dB

( nach /10/ )
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Bild 14

Vorhdrschwelle eines 2 ms langen 4 kHz-Tonimpulses mit dem

Schalldruckpegel LT’ verdeckt durch

1. (punktiert) : Schmalbandrauschen mit einer Mittenfrequenz
von 4 kHz und einem Pegel LG von 42 4B,

2. (gestrichelt) : einen konphasen 4 kHz-Ton mit einem

Pegel LT von 60 dB;

Vorhdrschwelle eines 20 ps langen, angendhert gauBfdrmigen
Druckimpulses mit dem Schalldruckpegel 1., verdeckt durch

3. (strichpunktiert) : auf 16 kHz frequenzbandbegrenztes

' weiBes’ Rauschen mit einem Pegel LWR von 58 dB;

jeweils als Funktion der Zeit [&t nach Beginn des
verdeckenden Schalles. (nach /10/)



3.4 Folgerung

Das Auflésungsvermdgen des menschlichen Gehdrs sowohl Thinsicht-
~lich der Schallfrequenz als auch des Schalldrucks ist bemerkens-
wert groB aber nicht unbegrenzt. Den Darstellungen in Bild 2 und
Bild 3 kann man entnehmen, daPf die Fahigkeit des Gehdrs zur
Unterscheidung von Gerduschen oder Sinustdnen mit gleicher
(Mitten-)Frequenz aber unterschiedlicher Schalldriicke nicht durch
eine absolute Differenz der Schalldriicke sondern durch eine
absolute Differenz der Schalldruckpegel gekennzeichnet werden
kann. Das Verh#ltnis der HShe der Unterscheidungsschwelle fir
Schalldruckanderungen zum Schalldruck selber 1ist uber den
gesamten hérbaren Bereich hinweg etwa konstant.

Hieraus ergibt sich bereits, daB ein aus den Gehlreigenschaften
abgeleitetes Gltekriterium fir eine elektroakustische Ubertragung
hinsichtlich des Schalldrucks nicht von einem zuldssigen absolu-
ten Fehler sondern von einem zuldssigen relativen Fehler ausgehen
kann.

Treten mehrere Schallereignisse gleichzeitig oder in unmittel-
barer Folge auf, so wird die Aufldsungsfadhigkeit des Gehdrs durch
die Verdeckungseffekte eingeschrdnkt. 2alle Schallereignisse, die
zwar innerhalb der Hérfliche aber unterhalb einer momentanen
Mithdrschwelle liegen, kénnen nicht wahrgenommen werden. Daher
kann auch die Ubertragung dieser Schallereignisse unterbleiben,

ohne daB das Fehlen bemerkt wird.

Der =zulidssige relative Fehler hinsichtlich des Schalldrucks und
die verschiedenen Verdeckungseffekte zeigen demnach, auf welchem
Wege eine Irrelevanzreduktion bei der elektroakustischen Ubertra-

gung durchgefiihrt werden kann.



4. Ube;tragungskanal mit Kompandierung
4.1 Das Prinzip der Kompandisrung

Die tibliche und historisch bedingte elektroakustische Wandlung
des Schalldrucks in eine elektrische Signalgr®B8e, z.B. eine Span-
nung, verlangt zur Darstellung der Schallereignisse innerhalb der
Hoérfliche eine Aufldsung des elektrischen Signals iber etwa 6,5
Dekaden. Wie schon in Kapitel 2.4 gezeigt wurde, stehen in den
meisten Fillen keine Ubertragungskanadle zur Verfiigung, die eine
ungestdrte Ubertragung mit dieser hohen Dynamik gestatten. Die
Folge davon ist, daB wegen der Verletzung von (2.1) Ubertra-
gungsstoOrungen auftreten.

Da insbesondere leise Schallereignisse wegen des geringeren Nutz-
signal /St8rsignal-Verhd&ltnisses hiervon stirker betroffen sind,
wurden bereits Mitte der 20er Jahre Uberlegungen angestellt, ob
nicht kleine Nutzsignale durch eine geeignete automatisch wirken-
de Schaltungsanordnung h('Kompressor') vor der Ubertragung so
angehoben werden kénnten, daB fiir sie im Ubertragungskanal ein
grdBeres Nutzsignal/Stdrsignal-Verhaltnis auftritt. Wird der vor
der Ubertragung wirksame Vorgang der Kompression eindeutig um-
kehrbar gestaltet, so ist nach der Ubertragung im 'Exﬁander’ eine
Wiederherstellung des urspringlichen Nutzsignals méglich, wobei
das infolge der Anhebung im Kompressor vergrdBerte Nutzsignal/
Stdrsignal-Verh&ltnis erhalten bleibt.

Damit die maximal zuldssige HOhe der Nutzsignale im Ubertragungs-
kanal nicht tiberschritten werden kann, milssen Kompressor und
Expander so ausgelegt sein, daB8 sie fir groBe Nutzsignale prak-
tisch unwirksam sind. Insgesamt entsteht dann am Ausgang des
Expanders der Eindruck, daB scheinbar ein Ubertragungskanal mit
einem vergrdBerten maximalen Nutzsignal /Stdrsignal-Verhdltnis zur
vVerfiigung steht.

In Bild 15 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt.
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Bild 15
schematische Darstellung des Prinzips der Kompandierung
oben : Blockschaltbild

mitte Signale innerhalb des Kompandierungsnetzwerks
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Bild 16

Bezeichnung der Signale bei einem ibertragungskanal

mit Kompandierung



Damit die subjektive Empfindung eines Hb6renden am Ausgang des
Expanderé auch tatsidchlich einem scheinbar vergrdBerten Nutz-
signal /Stdrsignal-Verh&ltnis entspricht, macht das Prinzip der
‘Kompandierung von den besonderen Eigenschaften des GehSrs hin-
sichtlich des Aufldsungsvermdgens entsprechend Bild 2 und Bild 3
und hinsichtlich der Verdeckungseffekte entsprechend Bild 6 bis
Bild 14 Gebrauch.

Die Existenz der verschiedenen Verdeckungseffekte und das prak-
tisch konstante Verhdltnis zwischen der H6he der Unterscheidungs-
schwellen fiir Schalldruckédnderungen und dem Schalldruck selber
erlauben es, laute Schallereignisse mit absolut geringerer Genau-
igkeit zu codieren und zu ilibertragen als leise Schallereignisse.
Die geringere Ubertragungsgiite bei lauten Schallereignissen wird
dabei vom Gehdr innerhalb der durch die Gehdreigenschaften fest-
gelegten Grenzen nicht bemerkt, wodurch insgesamt der Eindruck
einer Ubertragung hdherer Glite entsteht.

Infolge der Beriicksichtigung der Eigenschaften der Nachrichten-
sinke und obwohl ein Giitekriterium fiir hohe Anforderungen unver-
andert beibehalten wird, kann daher der Nachrichtenquelle eine
kleinere notwendige Rate R zugeordnet werden. Entsprechend (2.1)
kann dann ein Ubertragungskanal mit kleinerer Kanalkapazitat zur

bertragung verwendet werden.

Es existiert eine Reihe unterschiedlicher Kompandierungsverfah-
ren, die sich durch die Art der Kennlinien, die Art der Gewinnung
einer SteuergrdBe, durch ihr =zeitliches Verhalten und ggf.
dadurch unterscheiden, wie sie das Spektrum der zugefiihrten
Signale verdndern oder in Teilbereichen unterschiedlich Dbear-
beiten. Die gemeinsamen und besonderen Aspekte einiger typischer
Kompandierungsverfahren sollen im folgenden anhand einer einheit-

lichen Beschreibungsweise betrachtet werden.



4,2 Allgemeines Kompandierungsgesetz

Der Vorgang der Kompandierung kann in die Vorgédnge Kompression
- und. Expansibn.aufgeteilt werden. Der funktionale Zusammenhang
zwischen den der Kompandierung unterworfenen Eingangs- und Aus-
gangsgrdBen von Kompressor und Expander soll als Kompandierungs-
gesetz bezeichnet werden. Entsprechend der Aufteilung eines Kom-
panders in Kompressor und Expander besteht ein Kompandierungs-
gesetz aus einem ‘' Kompressorgesetz’ und einem ' Expandergesetz’.
Da die Eingangs- und Ausgangssignale von Kompressor und Expander
sowie das zugefithrte Stérsignal z.B. Spannungen oder Strdme dar-
stellen kOnnen, ist es fir eine einheitliche Darstellung zweck-
méBig, dimensionslose bezogene GrdBen zu verwenden.

Die bezogenen Signale sollen in den folgenden Kapiteln mit =x(t)
und x’' (t) bzw. y(t) und y’' (t) sowie z(t) dargestellt werden. Das
Auftreten dieser Signale an einem Ubertragungskanal mit Kompan-
dierung ist in Bild 16 gezeigt.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich noch durch die bei elek-
troakustischer Signalverarbeitung =zuldssige Annahme, daB nur
Signale mit verschwindendem Gleichanteil betrachtet werden sol-
len. Die so bezeichneten Signale kdnnen dann jeweils als Muster-
funktionen solcher stochastischer Prozesse aufgefaBt werden,
deren linearer Mittelwert Null ist ('’ zentrierter’ ProzeB).

Der Kompressor hat die Aufgabe, jeder Musterfunktion x(t) des
Eingangsprozesses X(t) eindeutig eine Musterfunktion y(t) des
' komprimierten’ Prozesses Y(t) an seinem Ausgang zuzuordnen. Er
stellt also ein determiniertes geddchtnisloses System dar, das
die Eigenschaften des Prozesses X(t) auf den Prozess Y(t)
abbildet.

Diese Abbildung sei durch das Kompressorgesetz FK beschrieben :

Y(t) = FK[X(t)] (4.1)



Entsprechend ordnet der Expander 3jeder Musterfunktion vy’ (t)
seines éingangsprozesses eindeutig eine Musterfunktion x’ (t) des
Prozesses an seinem Ausgang zu. Das Expandergesetz beschreibt
- also flir den Expander die Abbildung der Eigenschaften seines

Eingangsprozesses Y' (t) auf den Ausgangsprozess X’ (t)
X (t) = FE[Y’(t)] (4. 2)

Betrachtet man zundchst den Idealfall der ungestdrten Ubertragung
vom Ausgang des Kompressors zum Eingang des Expanders, 80 sind
die Prozesse Y (t) und ¥Y(t) identisch und man erhdlt aus (4. 1)
und (4. 2)

X (t) = FE FK[X(t)] (4. 3)

Wenn also der das Eingangssignal der gesamten Kette modellierende
ProzeB X{t) mit dem am Ausgang auftretenden ProzeB X' (t) iden-
tisch sein soll, dann fblgt, daB die durch das Expandergesetz FE
beschriebene Abbildung die Umkehrung der durch das Kompressor-

gesetz F, beschriebenen Abbildung darstellen muB.

Eine sofche Umkehrung muB existieren, wenn man von noch zu
beschreibenden Ausnahmen absieht. Die Untersuchung der Eigen-
schaften kann dann auf die Untersuchung entweder des Kompressor-
oder des Expandergesetzes allein beschrdnkt werden. Betrachtet
man 2z.B. nur das Kompressorgesetz FK, so kann das zugehlrige
dargestellt werden. 1Im Falle

Expandergesetz F_ als Umkehrung F

E KU
der ungestdrten Ubertragung (Y’ (t) = Y(t)) erhdlt man dann:

X (t) = FKU[Y’(t)] = FKU[Y(t)} = X(t) (4. 4)

VerliaBt man die Annahme einer ungestdrten Ubertragung zwischen
Kompressor und Expander dergestalt, daB das Ausgangssignal y(t)
des Kompressors zwar wdhrend der Ubertragung selbst nicht verédn-
dert wird, daB ihm aber ein Stdrsignal z(t) additiv hinzugefiigt
wird, so ist das Eingangssignal des Expanders eine Musterfunktion

des Summenprozesses:



Y () = Y(t) + 2(t) (4.5)

Anstelle von (4.3) erhdlt man dann:

it

X' (t) FKU[ FK{X(t)] + Z2(t) } (4.6)
Hieraus ist zu ersehen, daB die Annahme eines additiven Stér-
signals die exakte Reproduktion des Eingangssignals am Ausgang
des Expanders verhindert. Dies ist nicht anders zu erwarten.
Durch geeignete Wahl von Kompressor- und Expandergesetz kann aber
die Veradnderung des Nutzsignals klein gehalten werden und die
Wirkung des Stdrsignals so verdndert werden, daB gegeniiber einer
Ubertragung ohne Kompandierung subjektiv der Eindruck geringerer
Stérungen entsteht oder auch objektiv eine Stodrabstandsverbes-

serung eintritt.



4.3 Beurteilungskriterien

Die Wirkung der Kompandierung beruht auf der Ausnutzung bestimm-
ter Eigenschaften des GehSrs als Nachrichtensinke. 2ur Beurtei-
lung der Effektivitdt eines Kompandierungsverfahrens miissen daher
auch alle hierfiir relevanten Eigenschaften des GehSrs beriick-
sichtigt werden. Solange aber ein geschlossenes objektives Mep-
verfahren z.B. fiir das wahrgenommene Nutzsignal/St6rsignal-
Verh&éltnis nicht existiert, bleibt letzlich nur die subjektive
Qualitdtsbeurteilung durch Versuchspersonen.

Dies wirde die Konstruktion von Kompandern auferordentlich
erschweren, wenn es nicht trotzdem mdglich wdre, aus den bekann-
ten GehOreigenschaften einzelne Anforderungen an ein Kompandie-
rungsverfahren zu formulieren und daraus Bemessungsvorschriften
abzuleiten.

In den, folgenden Kapiteln wird dies fir unterschiedliche Kompan-
dierungsverfahren erfolgen. Die in Kapitel 3 aufgezeigten ver-
schiedenen Gehdreigenschaften kodnnen dabei zundchst getrennt
behandelt werden, wodurch man sukzessive eine Reihe von Bemes-
sungsvorschriften erhdlt, die die Auslegung eines Kompanders
wesentlich erleichtern.

Dies entbindet aber nicht davon, eine Qualitdtsbeurteilung letzt-

lich subjektiv anhand von HOrversuchen vorzunehmen.



5. Momentanwertkompander
5.1 Grundlagen

Kompressor und Expander eines Momentanwertkompanders sind deter-
minierte, zeitinvariante und geddchtnisfreie Systeme. Bel der
Diskussion der Abbildung der Eigenschaften des Jjeweiligen Zu-
fallsprozesses am Eingang auf den jeweiligen ZufallsprozeB am
Ausgang milssen daher nur Abbildungen zwischen zwei Zufallsvariab-
len zu einem beliebigen festen Zeitpunkt t betrachtet werden.

Die Gesetze Fy und Fo sind in diesem Falle zeitunabhdngige Funk-
tionen und beschreiben als ’'Kennlinie’ z.B. des Kompressors den
Zusammenhang zwischen einer beliebigen Realisierung x der

t
Eingangsvariablen X und der zugehdrigen Realisierung Yy der

Ausgangsvariablen YtF

Bei der Beschreibung der Momentanwertkompandierung mit bezogenen
Signalgréﬁen ist es zweckmdBig, als Bezugswert von Eingangs- und
AusgangsgrOBen den Jjeweiligen maximal zuladssigen Wert dieser
Gr6Ben zu wahlen. Da das Stdrsignal dem komprimierten Signal am
Eingang des Expanders additiv hinzugefigt wird, ist es auf die
maximal zul#dssig. Gr&Be des komprimierten Signals zu beziehen.

Auf diese Weise erhdlt man fiir x, y und z Bereiche mit

-1 < x < 1 (5.1)
-1 < y < 1 (5.2)
-1 < =z < 1 {5.3)

zusitzlich ist davon auszugehen, daB der vom bezogenen Stdrsignal
z tatsdchlich eingenommene Wertebereich klein ist gegeniber dem

vom komprimierten Signal y eingenommenen Wertebereich (5.2).



(5.1) bis (5.3) gelten strenggenommen nur fir solche Ubertra-
gungssysteme, bei denen die maximal zuldssigen Gr6Ben exakt ange-
geben werden kénnen. Oft kénnen diese jedoch nhur ndherungsweise
‘angegeben werden. Daher ist ggf. eine Uberschreitung der Werte-
bereiche in (5.1) und (5.2) mbglich. Die Bezugswerte kOnnen aber
stets so gewahlt werden, daB eine ﬁberschreitung nur selten zu
erwarten 1ist oder durch geeignete MaPfnahmen vermieden werden
kann. Die Beschrédnxung auf die durch (5.1) und (5.2) gegebenen
Wertebereiche stellt deshalb keine unzulédssige Einschrankung dar.
Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch die Annahme, daPB nur
Signale mit verschwindendem Gleichanteil und symmetrischer Ver-
teilungsdichte betrachtet werden sollen. Die Untersuchungen kon-
nen dann auf den Wertebereich 0 ... 1 beschrédnkt werden.

Aus den vorstehenden Uberlegungen lassen sich notwendige Bedin-
gungen ableiten, die ein Kompressor- bzw. Expandergesetz F_ bzw.

K
F_, aufweisen muf, damit es fir einen Momentanwertkompander geeig-

E

net ist. )
Aus (5.1) und (5.2) folgt, daB ein Kompressorgesetz fiir x und y
den gleichen Wertebereich aufweisen soll, und aus den angenomme-
nen Symmetrieeigenschaften der Eingangssignale folgt, daf es eine

ungerade Funktion sein muB

N 5.0

(5.5)
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=

rm
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Da durch ein Kompressorgesetz Fr die Anhebung kleiner Signale x
beschrieben werden soll wund da grundsatzlich zu FK eine Umkehr-

funktion existieren sollte, werden zusdtzlich folgende Annahmen

getroffen:
1 FK[X] 2 x (o0$x%1) (5.6)
2. FK x] ist stetig und monoton steigend

Y

im Intervall ( O < X 1)



In Kapitel 5.3 wird gezeigt werden, daB eine Anzahl elementarer
Funktionen existiert, die die vorstehenden Bedingungen erfiillen
und die daher als Kompandierungsgesetz verwendet werden oder
verwendet werden kénnten. Dariiberhinaus sind aber auch nichtele-
_mentare Beziehungen als Kompandierungsgesetz geeignet, sofern die
obengenannten Bedingungen erfilllt werden. Hierzu zadhlen 2z.B.
bereichsweise unterschiedlich definierte Funktionen.

Ferner wird gezeigt werden, dapB ausnahmsweise unter besonderen
Voraussetzungen auch solche Funktionen geeignet sind, die die
obengenannten Bedingungen nur teilweise erfiilllen und fiir die
daher z.B. keine Umkehrfunktion existiert.
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5.2 Beurtellungskriterien

zur Modellierung der Nutz- und Stérsignale werden jeweils stocha-
stische Prozesse X(f), Y(t) ﬁhd Z(t) angesetzt, deren lineare
Mittelwerte Null sind und die durch die Verteilungsdichten
px(x,t), pY(y,t) und'pz(z,t) gekennzeichnet sind. Mit Hilfe der
beschriebenen Eigenschaften von Kompressor- und Expandergesetz
lassen sich dann Aussagen iiber die stochastischen Parameter des
am Ausgang des Expanders auftretenden Prozesses X' (t) machen.

Wegen der Symmetrie von Kompressor- und Expanderkennlinie ist der
lineare Mittelwert des Prozesses X' (t) am Ausgang ebenfalls Null.

Seine Varianz erhilt man aus (4.6) mit der Annahme einer Unabhé&n-

gigkeit von Y(t) und Z(t) zu /22/ :

2 2
E{ X (t) ) =  E{ (FKU[Y(t)+z<t)]) ) (5.7)

Il,t = +

2
(FKU[rL+g]> py(n.t) p, (L, t) ap al

n.§ = =

Da vorausgesetzt wurde, daB der eingenommene Wertebereich von =z
klein ist gegeniiber dem Wertebereich von vy, kann man den ersten
Teil des Integranden in (5.7) durch die ersten beiden Glieder
einer Taylor’ schen Reihe anndhern. Aufgrund der vorauszusetzenden
Eigenschaften von Kompressor- und Expandergesetz gilt in Jjedem

Zeitpunkt t fiir jede Realisierung y von Y(t) und z von Z(t)

4 Fgy [Y]

F {y+z] = F [y} + oz e — (5. 8)
KU KU dy



Damit wird aus (5.7)

+ o0

2
BE{ X ()} o= op (FKU[Q ]') py(n.t) dn

an

a1

+m
, ¢ FKU[Q:] 2
+ // § , (——) Py, ) pz(g,t) dn d§

(5.9)

Der zweite Summand in (5.9) ist hinsichtlich s und f separierbar
und verschwindet, da fir Z(t) der lineare Mittelwert Null ange-
setzt wurde. Ferner 1aRt sich im ersten und dritten Summanden
wegen

af

pyn. ) = oy ) I

die Verteilungsdichte px(x,t) des Eingangssignals einfihren. Mit

FKU[y(t)] = x(t) erhdlt man dann:

2 2
E{ X () } = E{ X(t) } (5.10)

2 af 2
R R e IR
dg dz

d
_..g_l d(L



Da fir die beteiligten Prozesse der lineare Mittelwert zu Null
angesetzt und flir Kompressor- und Expandergesetz Ungeradheit

(5.4) vorausgesetzt worden war, erhdlt man schliieflich:

+a
o? = & & g? (S{-)z px(g,t) d; (5.11)

Die Varianz des Ausgangsprozesses X' (t) setzt sich somit zusammen
aus der Varianz des Eingangsprozesses X(t) und aus der mit einem
Integralausdruck multiplizierten Varianz des Storprozesses 2(t),
wobei das Integral sowohl die Steigung des Expandergesetzes als
auch die Verteilungsdichte des Eingangsprozesses enthalt.

Den zweiten Summanden in (5.11) kann man auch als Varianz eines
am Expanderausgang beobachtbaren Stdrprozesses 2’ (t) auffassen:

o? - o2 . g2 (5.12)

X! X ) 2!
Es kann sicherlich als gewlinschtes Ergebnis betrachtet werden,
wenn die Varianz des veranderten Stérprozesses Z’ (t) kleiner ist
als die Varianz des urspriinglichen St6rprozesses Z(t). Dement -
sprechend kann man einen im allgemeinen zeitabh&ngigen ' Gewinn'
G(t) des Kompanders als Quadratwurzel aus dem Verhaltnis der

Varianzen definieren:

(5.13)

Hiermit ist eine erste GrdBe eingefithrt, die zur Beurteilung der

Wirkung eines Momentanwertkompanders geeignet ist.



Der Gewinn G(t) ist gem&B (5.13) abhdngig vom Kehrwert der Stei-~-
gung des Kompressorgesetzes FK und von der Verteilungsdichte des
Eingangsprozesses X(t). Eine Beurteilung der Wirkung kann demnach
nicht losgeldst von den stochastischen Eigenschaften der Nutz-
‘signale erfolgen. -

Entsprechend der mdglichen Vielfalt von Nutzsignalen kann so uber
die Beziehung (5.13) hinaus keine genauere Angabe iUber einen zu
erwartenden Gewinn gemacht werden. Es ist aber moglich, aus
(5.13) eine fur typische Nutzsignale giiltige erste Dimensionie-
rungsvorschrift abzuleiten:

Der Gewinn G(t) wird dann groB, wenn das Integral in (5.13) klein
wird. Dies kann erreicht werden, wenn der Kehrwert der Steigung
des Kompressorgesetzes FK fiir die Werte von x mdglichst klein ist,
fiir die der Wert der Verteilungsdichte pX(x,t) grof ist.

Geht man bei Sprache oder Musik - unter der Annahme, daB diese
durch einen stationdren ProzeB modellierbar sind - von durch
Mittelung iber léngere Zeiten bestimmten Verteilungsdichten
/49,79/ in Form einer zeitinvarianten Laplace- oder Gammavertei-
lung p (x) mit dem llnearen Mittelwert Null aus, so erhdlt man
als grundsatzllche Forderung an ein Kompressorgesetz fir Momen-
tanwertkompander, daP die Steigung des Kompressorgesetzes fur
kleine Signalwerte x besonders grof sein sollte.

Dariiberhinaus muf ein Kompressorgesetz natirlich die grundsatz-

lichen in Kapitel 4.2 genannten Anforderungen erfiilllen

Diese allgemeine Aussage ist unbefriedigend. Einen weiteren Ein-
blick erh&dlt man, wenn man den Gewinn fir ein stationares Nutzsi-
gnal untersucht, dessen Betrag nur einen einzigen festen Wert x,
annimmt (z.B. Gleichspannungs- oder Rechtecksignal). Die Vertei-

lungsdichte eines solchen Signals entartet zu einer oder zwel

diskreten Linien fir [x| = Xy und verschwindet flir alle Werte
|x| # x;.

Setzt man dies in (5.13) ein, 8O erhalt man einen Ausdruck fir
den Gewinn, der - ahgesehen vom Kompressorgesetz FK - nur von dem
Wert x, abhéngig ist. Dieser soll als ‘' Momentanwert-Gewinn' Gm

bezeichnet werden:



Gm(xl) = (5.14)

Auch hieraus folgt, daB die Steigung des Kompressorgesetzes fiir
die Werte von x mdglichst groB gewdhlt werden muf, fir die ein
groBer Gewinn gewilinscht wird.

Untersuchenswert ist noch das Verhalten beil verschwindendem
Eingangssignal. Die Verteilungsdichte entartet hierbei zu einer
diskreten Linie fur x = 0. Der zugehdrige Gewinn soll als ' Ruhe-

gewinn’ GO bezeichnet werden. Er ergibt sich direkt aus (5.14):

a FK[" - O]

G = (5.15)
dax

Eine weitere, =zur Beurteilung der Wirkung eines Kompandierungs -
verfahrens geeignete GrdBe ist das Nutzsignal/Stbérsignal-Verhalt-
nis am Ausgang des Expanders, dargestellt als Verhdltnis der
Varianz des Eingangsprozesses X(t) zur Varianz des Stdérprozesses
2’ (t) am Ausgang. Mit (5.11) erhalt man:

"}24 ]Ez px(f't) af

S = (5.16)

2
d
o2, o2 »f( ; ) oyt t) ak

a(n = Fx[i])

Aufgrund der in Kapitel 3 dargestellten Eigenschaften des GehOrs
kann man die Forderung aufstellen, daB am Ausgang eines Expanders
ein konstantes, vom Nutzsignal x unabhangiges Nutzéignal/stérsi—
gnal -Verh&ltnis auftreten sollte. Dazu mup (5. 16) einen konstan-
ten Wert annehmen.

Dies kann fiir jede Verteilungsdichte pX(x,t) erfiillt werden, wenn
gilt :



2 2 dx 2

aly = FK[x])

oder:

X e = k = const. (5.17)

Die LOsung dieser Differentialgleichung fihrt auf ein logarith-
misches Gesetz (y = k1 1n(x) + C). Ein solches ist aber bei einem
Momentanwertkompander als Kompressor- oder Expandergesetz unge-
eignet, da insbesondere (5.4) und (5.5) nicht erfillt werden.
Niherungsweise ist (5.17) aber erreichbar, wenn ein logarith-
misches Gesetz so verindert wird, daB es die Bedingungen fiar
Kompan@ierungsgesetze erfiallt.

Um die Qualitédt einer solchen Naherung zu erfassen, sollte daher
susitzlich zur Untersuchung des Momentanwert-Gewinns Gm nach
(5.14) auch untersucht werden, ob entsprechend der Bedingung
(5.17) die GroBe X - Gm(x) iiber einen mdglichst groBen Wertebe-
reich von x konstant und damit ein von der H&he des Nutzsignals
mdglichst unabhéngiges und nahezu konstantes Nutzsignal/Stdrsi-
gnal-Verhdltnis erreichbar ist.

Beispiele fiir Gesetze, die einen logarithmischen Verlauf anna-
hern, sind das A- oder das u-Gesetz, auf die im folgenden Kapitel
kurz eingegangen wird.

Die hierfiir gezeigten Ergebnisse sind bereits bekannt. Die Dar-
stellung zeigt aber dariberhinaus, daBf noch andere Annaherungen
an einen logarithmischen Verlauf méglich sind, wund daB die
gewdhlte Beschreibungsweise auch zur Darstellung der Sonderfédlle

von nichtmonotonen oder unstetigen Gesetzen geelignet ist.



5.3 Beispiele fir Kompandierungsgesetze flir
Momentanwertkompander

5.3.1 Potenzgesetz..

Eine sehr einfache Form eines Kompandierungsgesetzes ist das

Potenzgesetz /59/. Sein Kompressorgesetz lautet :

y = %% (0 < o < 1) (5.18)

Dieses ist fiir verschiedene Werte von a in Bild 17 dargestellt.

Ausdricke fur Gm(x) und x Gm(x) ergeben sich aus (5. 14)

1
Q
»

G, (x) a-1 (5.19)

il
Q
»”

x  G_(x) a (5.20)

Die Darstellung des Potenzgesetzes in (5.18) ist eine Idealisie-
rung. Mit a < 1 folgt aus (5.19), daf die erste Ableitung des
Kompressorgesetzes bei x = 0 eine Polstelle aufweist, womit der

Ruhegewinn Go flir x —e= 0 iber alle Grenzen strebt

lim G (x) —® o (5.21)
m
x— 0

Die technische Realisierung des Kompressorgesetzes (5.18) ist fur
X = 0 nur ndherungsweise méglich, beispielsweise durch Ersetzen
von (5.18) fir kleine Werte von x < £ durch eine Gerade mit
endlicher Steigung. Das Kompressorgesetz eines entsprechend

realisierbaren Kompanders lautet dann :

UN

x® (¢ 1)
y = (5.22)
57 x (0 £x2g)

A
»

fin

Fiir verschiedene Werte von a ist y(x) entsprechend Gleichung

(5.22) in Bild 18 in logarithmischer Form dargestellt.
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Bild 17
Darstellung des Potenzgesetzes (5.18) fir

verschiedene Werte des Parameters d

20log(x)

Bild 18
Logarithmische Darstellung des Potenzgesetzes (5.22)

fiir verschiedene Werte des Parameters a und flr g€ = 0,01



Aus (5. 22) erhdlt man fur Gm(x) und x-G_(x)

m
( a-1 <
a x (< x = 1)
G (x)...=. .4 (5.23)
m a-1 < <
- (02 x2¢)
[« x®  (F<x 1)
x+G_(x) = (5. 24)
m a-1 < <
2 x (0 =2x=§)
Der endliche Ruhegewinn ergibt sich aus (5.23)
_ a-1
Go = £ (5.25)

Die Ergebnisse aus (5.23) und (5.24) sind in Bild 19 und Bild 20

in logarithmischer Form dargestellt.
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Bild 19
Darstellung von 20 log (Gm(x)) fiir ein Potenzgesetz

(5.22) und fur verschiedene Werte des Parameters

ﬁEOlog(x-G(x))

20log(x)

-60 |

Bild 20
Darstellung von 20 log (x-Gm(x)) fiir ein Potenzgesetz (5.22)

mit £ = 0,01 und fir verschiedene Werte des Parameters o



5. 3.2 Logarithmische Gesetze

In Kapitel 5.2 war abgeleitet worden, daB ein an bestimmte

. Gehdreigenschaften . angepaBtes Kompandierungsgesetz auf die
Differentialgleichung (5.17) und damit auf ein logarithmisches
Kompressorgesetz fihrt :

y = FK[X] = kl In (x) + const. (5.26)

Das Gesetz (5.26) erfiillt jedoch nicht die notwendigen Bedin-
gungen fir Kompandierungsgesetze und ist damit ungeeignet. Durch
Verdnderungen an der Funktion y = 1n(x) lassen sich aber Kompres-
sorgesetze erzeugen, die (5.17) né&herungsweise erfillen.
Beispiele dafiir sind das ‘A-law’ und das 'up-law’ /62/, die in

Bild 21 in logarithmischer Form dargestellt sind:

'A-law’ :

" A X
(0 £ x S 1/a)
1 + 1n (A)
v - .{ (5.27)
1 + 1n (Ax) p
(1/A ¢ x = 1)
L 1 + 1n (A)
fp-law’

In (1 + px)
v = (5.28)
In (1 + p )
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Bild 21
Logarithmische Darstellung der Kennlinien von

"A' -~ bzw. 'u’' - Gesetz



Bestimmend flr die Eigenschaften dieser beiden logarithmischen
Gesetze sind die Parameter A und p . In der Regel werden Werte
mit A = 87,6 und p = 255 verwendet. Diese - Werte wurden =so
" gewahlt, daBP sich bestimmte gewiinschte Werte fiir den Ruhegewinn

Go ergaben :

tA-law’ GO = 16 (5. 29)
"p-law’ GO = 46 (5. 30)
Ausdriicke fir Gm(x) bzw. x~Gm(x) ergeben sich mit (5. 14). Die

Ergebnisse sind in Bild 22 und Bild 23 jeweils in logarithmischer
Darstellung gezeigt. Ahnliche Darstellungen finden sich z.B. in

/36/.

Bei Durchsicht der Funktionen, die einen logarithmischen Verlauf
annidhern, wurde ein weiteres, fiir die Momentanwertkompandierung
verwendbares Gesetz gefunden. Es scheint hierfiir bisher noch
nicht angewendet worden zu sein. Aus der Beziehung

2

Ar sh (K) In ( K + K™ + 1 ) (5.31)

"

folgt eine Variante der logarithmischen Gesetze, die hier als ' K-

Gesetz’ bezeichnet werden soll

Ar sh (Kx)
v - (5.32)
Ar sh (K)

Die Ausdriicke fiir Gm(x) bzw. x-Gm(x) fiir dieses Gesetz erhdlt man
wieder aus (5. 14).

Bestimmend fiir die Eigenschaften des K-Gesetzes ist der Parameter
K, der fir die Darstellung von Gm(x) und x-Gm(x) in Bild 24 und
Bild 25 im Vergleich zu dem p-Gesetz so gewdhlt wurde, daB sich
fir G0 ein mit (5.30) vergleichbarer Wert ergab (K = 293).
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Bild 22
Darstellung von 20 log (Gm(x)) fiir Momentanwertkompander

nach dem ' A/ - bzw. 'p’ - Gesetz
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Bild 23

Darstellung von 20 log (x-Gm(x)) fiir Momentanwert-

kompander nach dem 'A’ - bzw. 'p’' - Gesetz
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Bild 24 Darstellung von 20 log (Gm(x)) fir das

p- und fir das K-Gesetz
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Bild 25 Darstellung von 20 log (x-Gm(x)) fir das

p- und fir das K-Gesetz



5.3.3 Nichtmonotone oder unstetige Gesetze

Die Forderung, daB die Wirkung des Kompressors auf das Nutzsignal
'im Expander eindeutig umkehrbar sein muf, fihrt zu der Bedingung,
daPp ein Kompressorgesetz eine stetige und monotone Funktion sein
muB, damit eine Umkehrfunktion existiert.

Die rekonstruierende Wirkung des Expanders 1&aBt sich aber grund-
gatzlich nicht nur durch Anwendung der Umkehrfunktion auf das
komprimierte Signal im Sinne von (4.4) erreichen, sondern auch
durch die zusidtzliche und getrennte ibertragung einer Hilfsgrofe
H(t) vom Kompressor zum Expander. Eine solche HilfsgrdBe kann

z.B. folgendermaBen definiert werden:

x(t) x (&)
H(t) = —— = —— (5.33)
‘ y(t) FK[x(t)]
H(t) £ 1

Die Beschrankung von H(t) folgt aus Gleichung (5.6).

Die rekonstruierende Wirkung des Expanders wird erreicht, indem
das Eingangssignal y’ (t) des Expanders mit der getrennt ibertra-
genen HilfsgrdBe multipliziert wird. Da die ﬁberﬁragung der
HilfsgréBe im allgemeinen nicht stdrungsfrei erfolgen kann, soll
ebenso wie bei der Ubertragung des komprimierten Signals y(t)
angenommen werden, daB der Hilfsgréfe H(t) additiv ein Stérsignal

zH(t) hinzugefiigt wird. Am Ausgang des Expanders erhalt man dann:
x (t) = y' (t) H () = (FK[X(t)] + z(t)) (H(t) + ZH(t))
= x(t) + =z(t) H(t) + FK[x(t)] zH(t) + z(t) zH(t)
(5. 34)
Man erhialt am Ausgang des Expanders also eine Summe aus dem
Eingangssignal x(t) und dem mit H(t) ver#dnderten Stdrsignal z(t)

sowie Anteile, deren Existenz auf dem im Hilfskanal zugefigten
Stbérsignal ZH(t) beruht.



Bei der beschriebenen Vorgehensweise wird fiir die Expandierung
nicht die Umkehrfunktion des Kompressorgesetzes bendtigt. Es ist
daher auch nicht erforderlich, daB eine solche existiert, weshalb

‘das Kompressorgesetz F_ in diesem Fall nichtmonoton oder unstetig

K
sein kann.

Es ergibt sich aber als erheblicher Nachteil, daB die HilfsgrdBe
H(t) einen zusdtzlichen Ubertragungskanal bendtigt. Fiur diesen
Ubertragungskanal ist in erster Naherung die gleiche Kanalkapazi-
tit vorzusehen wie fiir den Kanal zur Ubertragung des komprimier-
ten Signals.

Da die Kompandierung aber eine Verminderung der bendtigten Kanal-
kapazitdt zur Aufgabe hatte, 1ist die beschriebene Vorgehensweise
nicht sinnvoll. Allenfalls g&be es die MOglichkeit, ein Kompres-
sorgesetz so zu definieren, daB die HilfsgrdBe H(t) durch einen
sehr einfachen Ausdruck darstellbar wird und dadurch nur eine
geringe zusitzliche Kanalkapazitdt zu ihrer Ubertragung erforder-
lich wird.

Ein tats&chlich geeignetes unstetiges Kompressorgesetz mit dieser

Eigenschaft ist z.B.

A
N

1/8)
Y = (5.35)
X (1/8 < x 1)

nn

(s > 1)

Fiir S = 5 ist ein solches Gesetz in Bild 26 dargestellt.

Die HilfsgrdBe H(t) kann hier jeweils nur einen der beiden Werte
1 oder 1/S annehmen. Besonders in digitalen Ubertragungssystemen
ist die Bereitstellung eines zus&atzlichen Kanals zur Ubertragung
einer solchen GrdBe relativ einfach.

Das in Gleichung (5.35) definierte Kompressorgesetz stellt ein
sehr einfaches unstetiges Gesetz dar. Ahnliche Gesetze mit mehr
als zwei unterschiedlichen Funktionsbereichen sind fiir die digi-

tale Ubertragungstechnik mehrfach angegeben worden /69, 70/.



Bild 26
Darstellung von Gleichung (5.35) mit S = 5



Die Varianz des am Expanderausgang auftretenden Prozesses X' (t)
bei Anwendung einer Momentanwertkompandierung mit einer
HilfsgrdBe enstsprechend (5.33) kann auf adhnliche Weise wie in
den Gleichungen- {5.7) bis (5:12) bestimmt werden. Mit (5. 34)
erhalt man:

2
E{ X (t) } =

//] (Fx[ﬂ NSE (?ffﬁ + Cﬂ)z pe (£, t) p 8, t) pZH(;H’t) a ot o,

-~ a0
+00
2 2 2 2
+ o . (FKB]) px(é,t) dz + o + O (5. 36)
Z Z Z
H H
-0
Das Ergebnis unterscheidet sich erheblich von dem in (5.11). Die

Varianz des am Expanderausgang beobachtbaren Stdrprozesses Z' (t)
setzt sich zusammen aus zwei Integralausdriicken sowie dem Produkt
der Varianzen der beiden Stérprozesse Z(t) und ZH(t), das wegen
der relativen Kleinheit der beiden Faktoren vernachl&ssigt werden
kann.

Der Versuch, aus den Integralausdriicken in (5.36) Vorschriften
zur Gestaltung des Kompressorgesetzes abzuleiten, fiihrt auf einen
Widerspruch. Wiahrend aus dem ersten Integralausdruck abzuleiten
ist, daB die Varianz des Stdrprozesses Z(t) dann vermindert am
Ausgang auftritt, wenn der Quotient x / FK[x] fiir haufig auftre-
tende Werte von x mdglichst klein wird, ergibt sich aus dem

zweiten Integralausdruck, daB die Varianz des StOrprozesses ZH(t)



dann vermindert am Ausgang auftritt, wenn das komprimierte Signal
y = FK[x] fiir haufig auftretende Werte von x mdglichst klein
wird.

Ein Momentanwertkompander mit entsprechend (5.33) definierter
HilfsgréBe gestattet demnach zwar auch ohne Existenz einer
Umkehrfunktion die Rekonstruktion des Nutzsignals am Ausgang des
Expanders, die gewlnschte Verminderung der Varianz des Stdrsi-
gnals wie bei einem ’'normalen’ Momentanwertkompander wird aber
nicht erreicht.

Wenn jedoch die Ubertragung der HilfsgrdBe z.B. Dbedingt durch
ein besonders definiertes Kompressorgesetz dhnlich (5. 35)

praktisch stdrungsfrei gelingt, dann kann die gewlinschte Wirkung

erreicht werden. Mit zH(t) = 0 erhdlt man aus (5.36) ahnlich wie
in (5.13) einen Ausdruck fiir den ' Gewinn’ G(t) des Momentanwert-
kompanders:
1
G(t) = g [/ O = (5.37)

£ 2
/(FK[H) px(f,t) ak

Ahnlich wie Dbei (5.14) kann man auch hier einen ' Momentanwert-

Gewinn’ Gm definieren:

Gm(xl) = (5.38)
X
1
und ebenso einen Ruhegewinn GO
d FK[x = xl]
G = lim Gm(xl) = lim (5.39)
© x,* 0 x,® 0 dx



Aus (5.36) erhdlt man auch eine (5.16) entsprechende Darstellung

des Nutzsignal/Stdrsignal-Verhdltnisses am Ausgang des Expanders:

i frges
—— = - (5. 40)
031 0% ./(___E____)Z px(g,t) dg

“x[§]

Dieser Ausdruck nimmt fiir jede Verteilungsdichte px(x,t) einen

konstanten Wert an, wenn gilt:

»
i
=
L4
T

oder:

Felx] =k =  const. (5.41)

Kompressorgesetze entsprechend Gleichung (5. 35) sollten also soO
ausgelegt werden, dafl die Steigung von FK fiir x = 0 mbglichst
groB ist und ansonsten FK[x] =~ 1 fiir einen mdglichst groBen
Wertebereich von x ist.

Fiir das in (5.35) definierte Kompressorgesetz erhdlt man die in

(5.38) und (5.39) definierten Gewinne zuw:

<

N

S (0 X 1/8)
Gm(X) = )
1 (1/8 < x ='1) (5. 42)
G = S



5.4 Signalverzerrungen bei der Momentanwertkompandierung

Die Kompandierungsgesetze stellen nichtlineare Beziehungen
zwischen den_ Eingangs- und Ausgangsgréfen von Kompressor und
Expander dar. Die Folge dieser Nichtlinearitat ist, daB das
komprimierte Signal y am Ausgang eines Kompressors gegenitber demn
Eingangssignal x nichtlinear verzerrt ist /59,78/

Die Auswirkungen der Nichtlinearitdten miissen unbedingt bertck-
sichtigt werden, wenn eine Momentanwertkompandierung bei der
ibertragung wert- und zeitkontinuierlicher Signale iber wert- und
zeitkontinuierliche und frequenzbandbegrenzte Kandle eingesetzt
werden soll.

Setzt man zum Beispiel bei einem Kompressor nach dem Potenzgesetz
(5.1) als Eingangssignal das determinierte periodische Signal
x(t) = A sin(wt) an, so erhidlt man das Ausgangssignal y(t) des
Kompressors unter Beriicksichtigung der Symmetrie (5.4) des Kom-
pressoréesetzes:

y(t) = sign(sin(wt)) a% ]sin(wt)lcx (5. 43)

Unterzieht man diese Zeitfunktion einer harmonischen Analyse, so
zeigt sich, daB das komprimierte Signal y(t) tatsachlich gegen-
iilber dem Eingangssignal x(t) in erheblichem MaBe héhere Harmoni-
sche enthalt.

Ganz &hnlich verh#dlt sich die Momentanwertkompandierung nach dem
L-Gesetz oder dem K-Gesetz. Das A-Gesetz (5.27) stellt fUlr den
Bereich 0 < x < 1/A eine lineare Beziehung dar. In diesen Bereich
treten daher keine nichtlinearen Verzerrungen auf. Flr Werte von
x > 1/A sind diese aber ebenso vorhanden.

Verwendet man ein nichtstetiges Gesetz wie z.B. (5.35), so konnen
im komprimierten Signal y(t) Springe auftreten. Diese sind eben-

falls gleichbedeutend mit dem Auftreten hlherer Harmonischer.



Die nichtlinearen Verzerrungen sind prinzipiell kennzeichnend fir
die Momentanwertkompandierung in analogen Ubertragungssystemen.
Zwar treten bei exakt komplementdrem Verhalten von Kompressor und
.Expander am - Ausgang des Expanders keine nichtlinearen Verzer-
rungen mehr auf, der Expander kann die exakt komplementdre Opera-
tion aber nur durchfithren, wenn sein Eingangssignal y’ (t) exakt
gleich dem Ausgangssignal y(t) des Kompressors ist.

Schon durch die Anwesenheit eines Stdrsignals und durch die
Frequenzbandbeschré&nkung des fibertragungskanals ist dieser Ideal-
zustand in der Praxis nicht erreichbar. Deshalb stellt sich die
Frage, welcher Fehler auftritt, wenn nicht alle Verzerrungskompo-
nenten im Ausgangssignal y des Kompressors zunm Eingang des Expan-
ders iibertragen werden.

In /59/ ist gezeigt, daB bei einem Ubertragungskanal mit einem
maximalen Nutzsignal/Stérsignal—Verhéltnis von ca. 300 (50 d4B)
und unter Verwendung eines Potenzgesetzes mit o = 0,5 und einem
auf GO = 16 eingestellten Ruhegewinn eine Bandbreite von etwa dem
vierzigfachen der Signalbandbreite erforderlich war, und daB
selbst unter diesen Voraussetzungen der Gesamtklirrfaktor bei
einer Versuchsanlage 2% betrug.

Selbst wenn man die Anspriiche an die Verzerrungsfreiheit der
{ibertragung reduziert und dazu noch beriicksichtigt, daB bei
bestimmten Gesetzen die Verzerrungen bei kleinerer Aussteuerung
ebenfalls kleiner werden oder z.B. beim 'A’-Gesetz ganz ver-
schwinden, so muf man doch eine mindestens finffache Ubertra-
gungsbandbreite fir erforderlich erachten /78/. Der Dbendtigte
gzuwachs an Ubertragungsbandbreite und damit entsprechend (2.4) an
Kanalkapazitat ist also ganz erheblich.

Wenn man stattdessen ganz auf die Kompandierung verzichtet und
von vornherein einen Kanal mit einem um den Ruhegewinn Go héheren
Nutzsignal/Stérsignal-Verh&ltnis verwendet, dann ist die erfor-
derliche Zunahme an Kanalkapazit&t deutlich geringer, weil das
Nutzsignal/Stérsignal—Verhéltnis in (2.4) im Gegensatz zur Uber-

tragungsbandbreite nur mit dem Logarithmus eingeht.



5.5 Vergleich der Ergebnisse

Den jeweiligen Darstellungen von Gm(x) fir die verschiedenen
'Vorgestelltéﬁ'”KbmpandierungsgéSetze ist zu entnehmen, daB in
einem bestimmten Wertebereich von x ein ' Gewinn’ (Gm(x) > 1) auf
Kosten eines anderern Wertebereichs von X entsteht, dem ein
' Verlust' (Gm(x) < 1) zuzuordnen ist. Diese Tatsache folgt unmit-
telbar aus den notwendigen Eigenschaften eines Kompandierungsge-
setzes (s. Kapitel 5.1) und zwar insbesondere aus der Forderung
nach Existenz einer Umkehrfunktion.

Aus dem Mittelwertsatz der Differentialrechnung folgt dann
nidmlich fir stetige und monotone Funktionen, daB fir genau einen
Wert x der Wert von Gm(x) eins werden muf. Aus den Bedingungen

in Kapitel 5.1 folgt dann :

> 1 (x < xe)
Gm(x) = 1 (x = xe) (5. 44)
< 1 (x > xe)

Integriert man Gm(x) iiber den gesamten Wertebereich von X, SO
erhalt man mit (5.14)

1 1

d Fp [x:]
G (x) dx = — dX = 1 (5. 45)
m ax

0 0

Hieraus folgt dann mit (5. 44)

Gm(x) dx = 1 - jf Gm(x) dx (5. 46)



Bei einem Momentanwertkompander ist demnach ein Gewinn Gm(x) > 0
in einem bestimmten Wertebereich von x notwendigerweise mit einem
' Verlust’ Gm(x) < 0 in dem verbleibenden Wertebereich verbunden
‘Scheinbar bilden Gesetze &hnlich (5.35) hier eine Ausnahme, denn
aus (5.38) geht hervor, daB Gm(x) nicht kleiner als eins wird
Dieser Widerspruch 188t sich jedoch dadurch aufkliaren, daB als
! Preis’ fiir die Anwendung eines solchen Gesetzes ja der zusdtz-
liche Ubertragungskanal zur Ubertragung der HilfsgrdBe H bereit-
gestellt werden muB. Dieser Preis wédre also als zusdtzlicher
Verlust in (5.38) zu berilicksichtigen, wodurch dann im Bereich
(1/8 < x < 1) tatsdchlich wieder ein Verlust mit Gm(x) < 1
auftritt.

Vergleicht man die jeweiligen Darstellungen fir x-Gm(x), so kann
man erkennen, daB das fir die Anpassung an die Gehdreigenschaften
angestrebte konstante Nutsignal /Stdrsignal-Verhdltnis am Ausgang
des Expanders bei den logarithmischen Gesetzen iiber einen groBen
Wertebereich von x annihernd oder auch tatsdchlich (A-Gesetz)
erreicht wird. Lediglich fiir sehr kleine Werte von x wird dies
nicht erreicht. Die in Bild 25 erkennbaren Unterschiede in den
Darstellungen fir das p-Gesetz und fiir das K-Gesetz sind gering,
jedoch weist die Darstellung von log(x'Gm(x)) fiir das K-Gesetz
einen ausgeprigteren horizontalen Verlauf auf und zeigt ein etwas
grdBeres Nutzsignal /St8rsignal-Verhdltnis fiir Eingangssignale in
der GrdBenordnung von 20log(x) = -50 dB, wahrend der notwendig
héhere Verlust bei 20log(x) ~ 0 dB sehr gering ausfallt.

Daraus folgt, daB das K-Gesetz gegenilber den anderen logarith-
mischen Kompandierungsgesetzen zu Unrecht bisher keine Beachtung
gefunden hat.

Wie aus Bild 20 hervorgeht, ist bei Verwendung eines Potenz-
gesetzes ein etwa horizontaler Verlauf der Darstellung fir
x-Gm(x) nur fiir Werte von x > £ und fiir kleine Werte des Exponen-
ten o erreichbar. In Bild 19 ist zu sehen, daB man fiir kleine
Werte von o zwar einerseits einen hohen Gewinn fiir kleine Werte
von x, aber andererseits einen hohen Verlust fiir groBe Werte von
x erhalt. Dadurch erhdlt man bei kleinem o insgesamt nur einen

kleinen Wert von ZOlog(x-Gm(x)) in Bild 20.



Aus der Untersuchung der Eigenschaften der vorgestellten Gesetze
fiir die Momentanwertkompandierung anhand der Darstellungen fir
Gm(x) bzw. x-Gm(x) 188t sich somit ableiten, daB. fiir die elektro-
akustische -Ubertragung unter Berlicksichtigung der GehOreigen-
schaften die logarithmischen Gesetze zu empfehlen sind, wobei das
hier vorgeschlagene K-Gesetz besonders beachtet werden sollte.
Ein Gewinn Gm(x) > 1 besagt aber lediglich, daB im Mittel die
Varianz des Stérsignals am Ausgang des Momentanwertexpanders
kleiner ist als im Ubertragungskanal. Es ist nur eine erste grobe
Annahme, daB das Storsignal dadurch auch weniger oder gar nicht
mehr hérbar ist. Insbesondere bei schmalbandigen Nutzsignalen ist
die Verdeckung von breitbandigem Stérgerdusch eher gering (s.
Bild 10), was der qualitétsverbessernden Wirkung der Momentan-
wertkompandierung enge Grenzen setzt.

Zur Beurteilung ist zusé&tzlich unbedingt zu beriicksichtigen, daB
zur Ubertragung eine erheblich héhere Kanalbandbreite zur Verfii-
gung zu stellen ist.

Dies und auch die relativ schwierige schaltungsm&Bige Realisie-
rung der Kompressor- und Expandergesetze FK und FKU haben dazu
gefithrt, daB nach anfanglichen Bemithungen die Momentanwertkompan-
dierung in der analogen ibertragungstechnik nicht mehr verwendet
wird.

In der digitalen {ibertragungstechnik wird die Momentanwertkompan-
dierung dagegen hdufig angewendet. W&ahrend sie nadmlich Dbei
frequenzbandbegrenzten Signalen auf Signale fiithren kann, die ein
breiteres oder sogar unbeschrédnktes Frequenzband belegen, tritt
eine gleichartige Erscheinung innerhalb von digitalen bertra-
gungssystemen nicht auf. Dieser scheinbare Widerspruch klart sich
auf, wenn man bedenkt, daB die Kompandierung hier nicht auf die
Eingangssignale sondern auf die Abtastwerte der Eingangssignale
angewendet wird. Es findet lediglich ein Rechenvorgang bei der
Quantisierung statt, der keinen EinfluB auf die zur Ubertragung
bendtigte Freguenzbandbreite hat.

Die Momentanwertkompandierung wird daher praktisch ausschlieBlich

in der digitalen Ubertragungstechnik angewendet.



6. Silbenkompander
6.1 Grundlagen

Die Anwendung der im vorigen Kapitel behandelten Momentanwertkom-
pander in analogen Ubertragungssystemen hat das Auftreten nicht-
linearer Verzerrungen zur Folge. Zwar werden die im Kompressor
auftretenden nichtlinearen Verzerrungen bei v6llig ungestdrter
ibertragung und bei exakt komplementdrem Verhalten des Expanders
in diesem wieder aufgehoben, da aber die genannten Vorausset-
zungen nicht eingehalten werden konnen, bleiben im Ausgangssignal
des Expanders unter Umstdnden erhebliche nichtlineare Verzerrun-
gen bestehen.

Eine weitgehende L&sung dieses Problems erhalt man mit Hilfe
einer veranderten Vorgehensweise, deren Ziel neben der schon bei
der Momentanwertkompandierung erreichten subjektiven Erhdhung der
ilbertragungsqualitat die Vermeidung des Auftretens nichtlinearer
Verzerrungen bereits im Kompressor ist.

Die =zu beschreibende erweiterte Form der Kompandierung grindet
sich darauf, daB nach einem lauten Schallereignis fiir die Dauer
der Nachverdeckung weder Nutz-Schallereignisse noch St6r-Schall-
ereignisse hoérbar sind, wenn sie die Mith8rschwelle nicht {ber-
schreiten.

Aufgrund dieses ' Tragheitseffekts’ der Nachverdeckung ist es
nicht erforderlich, daB ein Kompandierungsverfahren das Nutzsi-
gnal /Stdrsignal-Verhdltnis in jedem beliebig kurzen Zeitraum
verbessert. Es ist ausreichend, wenn das durch die Kompandierung
veranderte Stérsignal stets unterhalb der von der Nachverdeckung
bestimmten Mith&rschwelle bleibt. Dies gilt insbesondere in Zeit-
abschnitten mit geringen Signalwerten zwischen zeitlich aufeinan-
derfolgenden grofen Signalwerten.

So gelangt man zum sogenannten ' gilbenkompander’, bei dem die
Abhingigkeit zwischen Eingangs- und Ausgangssignalen von Kompres-
sor und Expander nicht durch die Signale selbst, sondern durch
eine aus den Signalen abgeleitete Grdfe bestimmt wird, die den

Signalen hiuillkurvenartig und gewissermaBfen ‘' trage’ folgt.



Die Bezeichnung hat ihren Ursprung darin, daB die ersten Kompan-
der dieser Art fiir Sprachiibertragung konstruiert wurden und die
erwahnte abgeleitete GrdBe mit Verfahren gewonnen wurde, Dbei
denen ' Zeitkonstantén’ auftraten, die in der Grdfenordnung der
Silbendauer lagen. Uber die Silbenkompandierung liegen zahlreiche
Verdffentlichungen vor (siehe z.B. /87/ bis /107/).

Die eindeutige Zuordnung einer Musterfunktion y(t) des ' kompri-
mierten’ Prozesses Y(t) am Ausgang eines Kompressors zu einer
Musterfunktion x(t) des Eingangsprozesses X(t) l1&Bt sich anstelle
von (4.1) auch mit Hilfe einer noch geeignet =zu definierenden

GréBe a(t) beschreiben:
y(t) = a « x(t) (6.1)

Wenn man nun das Auftreten von nichtlinearen Verzerrungen im
Ausgangssignal y(t) eines mit (6.1) Dbeschriebenen Kompressors
verhindern will, dann muf die GréBe a zeitunabhéngig konstant
sein. Bei konstantem a béschreibt die Gleichung (6.1) aber einen
Verstarker mit gleichbleibender Verstdrkung und nicht einen Kom-
pressor.

Die GréBe a(t) wird daher zeit- und signalabhangig sein missen.
Die Aufgabe, sie in geeigneter Weise so aus dem Nutésignal zZu
gewinnen, daB zwar einerseits der gewilinschte Kompandierungsge-
winn, andererseits aber nur méglichst geringe nichtlineare Ver-
zerrungen auftreten, stellt die zentrale Problematik der Silben-
kompandierung dar.

In spateren Kapiteln wird eingehend untersucht werden, wie die

genannte Aufgabe im einzelnen geldst werden kann.



6. 2 Signaldarstellung zur Silbenkompandierung

Die =zu verarbeitenden elektroakustischen Signale seien durch
- reelle Zeitfunktionen x(t) reprasentiert. Bei diesen kann es sich
sowohl um determinierte Signale als auch um Musterfunktionen
stochastischer Prozesse handeln.

Wenn zu einer Jjeweiligen Funktion x(t) die =zugehbrige relle
Hilbert-Transformierte X(t) existiert, dann kann x(t) als Real-
teil des analytischen Signals ( x(t) - j x(t) ) geschrieben

werden:
x(t) = c (t) - cos(P (t)) (6.2)

Darin ist Cx(t) der Betrag des analytischen Signals und definiert
als die ’'Einhiillende’ oder ‘Hillkurve’ der rellen Zeitfunktion
x(t) /12/:

c (t) = 2(t) + %%ty (6.3)
X

Das Argument der Kosinusfunktion, dessen zeitliche Ableitung als

Momentankreisfrequenz bezeichnet wird, erhdlt man mit:

Pty = - arc tan (R(t)/x(£)) (6. 4)

Die Besonderheit dieser Signaldarstellung liegt darin, daB die
Eigenschaften des Signals x(t) mit Hilfe der zwei Komponenten
cx(t) und ?X(t) dargestellt werden, wobei die Amplitudeninforma-
tion durch Cx(t) und die Phasen- bzw. Frequenzinformation durch
?X(t) reprasentiert wird. Infolge der Definition {liber das analy-

tische Signal ist diese Darstellung eindeutig.



Dariiberhinaus besteht eine Verwandtschaft mit der Darstellungs-
weise von elektroakustischen Ereignissen, die man in der Regel
durch eine Tonhéhen-Frequenz-Information und eine Lautstadrken-
"Amplituden-Information kennzeichnet.

Der Einhillenden cx(t) kommt fir die folgenden Darstellungen eine
zentrale Bedeutung zu, weil die Silbenkompandierung als Momentan-
wertkompandierung der Einhiillenden definiert werden kann.

Obwohl technisch realisierbare Silbenkompander dieser Definition
nur naherungsweise entsprechen, kénnen mit Hilfe des Ansatzes
Vorschriften zur Gewinnung der GrdBe a(t) in (6.1) abgeleitet
werden, deren Anwendung zu Silbenkompandern fiihrt, die die an sie
gestellten Anforderungen hinsichtlich Kompandierungsgewinn und

Freiheit von nichtlinearen Verzerrungen in hohem MaBe erfiillen.

6.3 Kompandierungsgesetz flir Silbenkompander
6.3.1 Beschreibung des Silbenkompressors

Ein mdglicher Ansatz zur Beschreibung der Silbenkompandierung
besteht darin, anstelle der momentanen Signalwerte die Einhil-~
lende des Eingangssignals einer Momentanwertkompandierung ent-
sprechend (4.1) zu unterziehen. Der Einhullenden cx(t) des Ein-

gangssignals werde also durch ein Kompressorgesetz F eindeutig

K
die Einhiillende cy(t) des Ausgangssignals zugeordnet. Wenn die
Umkehrfunktion FKﬁ des Kompressorgesetzes existiert, dann be-
schreibt sie entsprechend die umgekehrte Zuordnung:

cy(t) = FK[cx(t)] - cx(t) = FKU[Cy(t)] (6.5)



Die anderen Bestandteile des Signals (6.2) sollen unverdndert
bleiben. Mit (6.2) als Eingangssignal und der Zuordnung in (6.5)
kann dann das Ausgangssignal des Silbenkompressors beschrieben

werden:

y(£) = FK[cx(t)]' cos (P, (£)) = o -cosf ey (6.8

Die tatsdchlich mit dem Signal x(t) auszufiilhrende Operation ist
nicht ohne weiters anhand von (6.6) zu erkennen, da die Hiilllkurve
cx(t) nicht losgeldst vom Signal x(t) zur Verfiigung steht. Diese
Darstellung in (6.6) kann aber in eine (6.1) entsprechende Dar-
stellung Uberfihrt werden, wobei der Fall c, = 0 ggf. gesondert

zu betrachten ist

, FK{cx(t)]

y(t) = » c_(t) s cos(Y_ (L))
T P,
X
FK[cx(t)]
y(t) = ¢ x(t) (6.7)
cx(t) ‘

Ein Silbenkompressor ist also darstellbar als Multiplikation des
Eingangssignals x(t) mit einer bestimmten Funktion seiner Hull-
kurve Cx(t)'

Wenn das =zu verwendende Kompressorgesetz FK eindeutig und um-
kehrbar ist, kann die Kompression in (6.7) durch Einsetzen von
(6.5) und Beriicksichtigen der Umkehrfunktion von FK auch in
Abh&ngigkeit von der Einhiillenden cy(t) des komprimierten Signals

dargestellt werden:

cy(t)
y(t) = - x(t) (6.8)

FKU[CY(t)]




Mit (6.7) und (6.8) ist die zunidchst nicht ndher definierte Grdfe
a(t) in (6.1) auf eine Funktion der Einhlillenden des Eingangs-
signals bzw. der Einhiillenden des komprimierten Signals zurilick-

- gefiihrt.

6. 3.2 Beschrelbung des Silbenexpanders

Der Silbenexpander hat die Aufgabe, die an der Hiullkurve des
Signals x(t) entsprechend (6.6) vorgenommene Verdnderung wieder
riickgdngig 2zu machen. Geht man zundchst von einer ungestdrten
bertragung =zwischen Kompressor und Expander aus (y’' = y), soO
erhidlt man mit (6.5) entsprechend zu (6.6) eine Beschreibung des

Silbenexpanders:

' (t) = FKU[Cy' (t)]‘ . COS(Y’X(t)) (6.9)

Diese Darstellung 1&Bt sich in eine (6.7) entsprechende tberfih-

remn:

FKU[Cy’(t)]
x' (t) = e TE) <y (t) (6.10)
YI

Ein Silbenexpander ist demnach ebenfalls als Multiplikation des
Eingangssignals mit einer bestimmten Funktion seiner Hillkurve
darstellbar. Diese Beschreibung in (6.10) gibt eine der
MOglichkeiten zur Realisierung eines Silbenexpanders an. Wichtig
ist hierbei, dap die Existenz der Umkehrfunktion FKU des
Kompressorgesetzes erforderlich ist.

Eine weitere Mdglichkeit zur Realisierung eines Silbenexpanders
erhilt man, wenn man eine der Zuordnungen aus (6.5) in (6.10)

einsetzt:
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b (t) ‘ = . yl (t..)
FK[CX,(t)]
c,., (t)
= X <y (t) (6.11)
FK[CX,(t)]

Ein Silbenexpander kann demnach auch als Multiplikation des Ein-
gangssignals mit einer bestimmten Funktion der Hiilllkurve seines
Ausgangssignals realisiert werden. Scheinbar ist die Existenz

einer Umkehrfunktion F zur Realisierung von (6.11) nicht erfor-

derlich. Da die Gleicggng (6.11) aber mit Hilfe der Zuordnungen
in (6.5) aus (6.9) und (6. 10) entwickelt wurde, bleibt diese
Voraussetzung bestehen.

Wie man anhand der verdffentlichten Beschreibungen von Silbenkom-
pandern feststellen kann, werden Silbenexpander sehr haufig ent-
sprechend (6.10) wund pfaktisch iiberhaupt nicht entsprechend
(6.11) realisiert.

Eine dritte und relativ h&ufig verwendete Realisierungsmdglich-
keit besteht darin, die fiir die Kompression verwendete Hiillkurve
cx(t) des Eingangssignals oder eine daraus abgeleitete’Gréﬂe auf
einem zusdtzlichen Signalweg als 'Hilfs-’' oder ' Steuergrofe’ zum
Expander 2zu lbertragen und diese in (6.11) anstelle der aus dem
expandierten Signal x’' (t) abgeleiteten Hillkurve cx,(t) zZu ver-
wenden. Bei dieser Vorgehensweise ist die Existenz einer Umkehr-
funktion zum Kompressorgesetz nicht erforderlich.

Grundsitzlich ist die Steuerung eines Silbenexpanders immer mit
Hilfe einer getrennt iibertragenen HilfsgrdBfe mdglich, natiirlich
auch dann, wenn eine Umkehrfunktion zum Kompressorgesetz exi-
stiert. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt aber darin, daB
zusdtzlich zum eigentlichen Ubertragungskanal ein weiterer Kanal
zur Ubertragung der HilfsgrdBe zur Verfiigung gestellt werden muB.

Vorteilhaft ist demgegeniiber, daB die Gewinnung der Hullkurven



cx,(t) oder cy,(t) im Expander nicht von den Stérungen des Uber-
tragungskanals beeinfluft werden kann, allerdings missen statt-
dessen die Stdrungen des zusdtzlichen Kanals berilicksichtigt wer-
~den. - .

Wegen des groBfen Aufwands fiir einen zusdtzlichen Ubertragungska-
nal werden Silbenkoﬁpander mit getrennter (bertragung einer
HilfsgrdBe praktisch nur dann angewendet, wenn in bestimmten
Spezialfdllen ein Kompressorgesetz ohne Umkehrfunktion verwendet
werden soll, oder wenn mit relativ grofen Stdrungen im Ubertra-

gungskanal gerechnet werden muB.

Solange die Zuordnung in (6.5) tatsdchlich eindeutig und umkehr-
bar ist, kann ein Silbenkompressor wahlweise durch (6.7) oder
(6.8) und der zugehdrige Silbenexpander durch (6.10) oder (6.11)
beschrieben werden.

Es muf'aber beachtet werden, daB das Eingangssignal 1y’ (t) des
Expanders nur im Idealfall der ungestdrten Ubertragung exakt
gleich dem Ausgangssignal y(t) des Kompressors sein wird, denn
neben linearen und nichtlinearen Verzerrungen wird dem kompri-
mierten Signal y(t) bei der Ubertragung das Stdrsignal z(t) addi-
tiv hinzugefiigt. Die Folge ist, daB eine aus dem komprimierten
und ubertragenen Signal y' (t) gewonnene Hillkurve cy,(t) nicht
grunds#dtzlich identisch ist mit der am Ausgang des Kompressors
aus dem komprimierten Signal y(t) gewonnenen Hullkurve cy(t).
Deshalb kann die Wirkung des Kompressors auf das Nutzsignal im
Expander grunds#dtzlich nicht exakt wieder aufgehoben werden.
Durch Wahl eines geeigneten Kompressorgesetzes und geeigneter
Methoden zur Gewinnung der jeweiligen Hiillkurven ist es aber
méglich, die HOGhe der auftretenden Fehler gering zu halten.
Wichtig ist ebenfalls, dap die im Kanal hinzugefiligten Stérsignale
relativ klein gegeniiber den Nutzsignalen sind.

Wenn dies aber nicht gewdhrleistet werden kann und wenn die
hierdurch entstehenden Ubertragungsfehler nicht vernachléssigt
werden konnen, dann ist ein Silbenkompander nur mittels zusatz-

licher Ubertragung einer HilfsgrdBe realisierbar.



6. 4 Beurteilungskriterien fir Silbenkompander

Es war angenommen worden, daB dem sonst unverandert {ibertragenen
komprimierfénh Sigﬁéi-.y(t) im Ubertragungskanal ein additives
Stdrsignal z(t) hinzugefiigt wird. Unter der Voraussetzung, daB
dieses klein ist gegeﬁﬁber dem Nutzsignal, sind die mit geeigne-
ten Mitteln im Kompressor bzw. im Expander ableitbaren Hilllkurven
cx(t) bzw cX,(t) praktisch identisch. Dann erhdlt man das Aus-
gangssignal des Expanders mit (6.7) und (6.11) zu:

cx(t)

FK[c;?;;T

x' (t) = x(t) + z(t)- (6.12)

Dies gilt ebenso, wenn die Hillkurve cx(t) auf getrenntem Wege
und praktisch ungestdrt zum Expander {bertragen wurde.

Das Ausgangssignal x’ (t) setzt sich also zusammen aus dem unver-
anderten Nutzsignal x(t) und aus einem verdnderten Stdrsignal.

Bezeichnet man dieses mit z’ (t), so erhdlt man aus (6.12):
. )
z' (t) = z(t) e ——m——r (6.13)

Aus (6. 13) ist abzulesen, daB die Wirkung der Silbenkompandierung
auf das Stdrsignal bestimmt wird durch eine Funktion der Hull-
kurve des Eingangssignals und die Hiillkurve selbst. Die Beurtei -
lung der Wirksamkeit eines Silbenkompanders ist demnach erst dann
vollstédndig méglich, wenn Angaben iber das Gesetz FK und iUber die
Methode zur Gewinnung der Hiillkurve c, Zur vVerfiigung stehen.

In einem ersten Schritt kann man aber naherungsweise annehmen,
daB die Hiullkurve cx(t) eines Nutzsignals x(t) gegeniiber den
Stérsignalen 2z (t), die als Realisationen eines stationdren und
als ergodisch angenommenen Prozesses angesehen werden sollen,
wiahrend der ' Silbendauer’ praktisch konstant ist. Dann erhdlt man

aus (6.13) unmittelbar einen Ausdruck fir das Verhdltnis der



Varianz des Stdérsignals z(t) am Eingang des Expanders zu der

Varianz des Stérsignals z' (t) am Ausgang des Expanders

o/ o© = ( : ) (6.14)

Hieraus kann man entsprechend (5.13) einen Ausdruck fiir den

' Gewinn eines Silbenkompanders fiir die Dauer einer Silbe’ defi -
nieren :
FK[CX(t)]
GSK(cx(t)) = G (©) (6.15)

Dieser : Gewinn ist abhingig vom jeweiligen Wert der Hullkurve ¢

und - da diese sich von Silbe zu Silbe andert - auch zeitabhéan-
gig.

Vergleicht man die Darstellung des Gewinns fir den Silbenkompan-
der in (6.15) mit der entsprechenden Darstellung fiir den Momen-
tanwertkompander in (5. 14), so ist festzustellen, daB der Gewinn
GSK des Silbenkompanders wegen der fir ein Kompreséorgesetz FK
geltenden Bedingung (5.6) nicht kleiner als eins werden kann.
Dies ist ein grundsdtzlicher Unterschied zwischen den beiden
Kompandierungsverfahren.

Die Kenntnis des Gewinns (6.15) ist noch nicht ausreichend zur
vollstindigen Beurteilung eines Silbenkompanders. Es ist auferdem
noch erforderlich, die Verfahren zur Gewinnung der Hillkurven der
beteiligten Signale daraufhin zu untersuchen, ob tatsachlich am
Ausgang des Expanders keine oder nur sehr geringe nichtlineare
Verzerrungen auftreten. Ferner ist festzustellen, ob das am Aus-
gang des Silbenexpanders auftretende expandierte Stbérsignal z’ (t)
tatsichlich unterhalb der durch die Nachverdeckungskurven gegebe-
nen Hoérschwelle bleibt.

Der Untersuchung von Verfahren zur Gewinnung der Hullkurven oder
geeigneter hilllkurvendhnlicher GrdBen kommt somit besondere Be-

deutung zu. Diese folgt in Kapitel 7.



6.5 Beispiele

In den folgenden Kapiteln werden einige Silbenkompander beschrie-
ben und die zur Beﬁtteilung notwendigen Grdfen Gsk abgeleitet.
Dabei sollen zunéchsttdie Eigenschaften der Kompressorgesetze FK
betrachtet werden. Die aus den Signalen abzuleitenden Hiullkurven
cx(t) und cy(t) sollen hier als gegeben und jeweils fir die
' gilbendauer’ als praktisch konstant angesehen werden. Die Eigen-
schaften der Verfahren zur Gewinnung dieser Gr&Ben werden spater
untersucht.

Flir FK in (6.7) 1aBt sich grundsédtzlich jedes beliebige Kompres-
sorgesetz einsetzen. Bei der Durchsicht der Verdffentlichungen
iiber Silbenkompander zeigt es sich jedoch, daB praktisch aus-
schlieBlich das Potenzgesetz (5.18) bzw. (5.25) angewendet wird.
Der Grund dafiir ist historisch bedingt, weil Silbenkompander nach
dem Poténzgesetz fiir bestimmte Werte des Exponenten o sehr ein-
fach realisiert werden kdnnen. Dies beruht darauf, daB bei einem
Potenzgesetz der von der Hillkurve cy abhidngige Quotient in (6.7)
sehr einfach aus FK[cx] abgeleitet werden kann. Dariiberhinaus
verhalten sich Potenz-Silbenkompander bei anderen als additiven
Stdérungen zwischen Kompressor und Expander besonders _vorteilhaft

/43,52/.

6.5.1 Silbenkompander nach dem Potenzgesetz
Setzt man das Potenzgesetz FK aus (5.18) mit 0 < o < 1 in (6.7)

ein, so erhilt man die Beschreibung eines Potenz-Silbenkompres-

sSOrs:

y(t) = ——— x(t) = ELx(t) = ¢, - x(t) (6.16)



Gleichung (6.16) zur Beschreibung eines Potenz-Silbenkompressors
ist in Bild 27 in logarithmischer Form mit Cy und o als Parame-
ter dargestellt. Die Beschreibung des zugehOrigen Expanders ent-
sprechend Gleichung (6.11) lautet:
l-a
x' () = o vyt () (6.17)

Wenn die Hullkurve cy des komprimierten Signals zur Beschreibung
benutzt werden soll, erhidlt man mit (6.8) anstelle von (6.16) fir

den Silbenkompressor :

y(t) = c < x(t) (6.18)

und anstelle von (6.17) fiir den Silbenexpander :

v

x' (t) = c ' Vy'(t) (6.19)

Den zur Beurteilung bendtigten Ausdruck fir den Gewinn GSK erhalt

man aus (6.15)

Gsg ~ Cx (6.20)
Aus der logarithmischen Darstellung von Gleichung (6.20) in
Bild 28 mit o als Parameter geht deutlich hervor, daB keine
negativen Werte fir 20 log (GSK) auftreten, solange die Hullkur-

ve c wie vorausgesetzt kleiner als eins bleibt.
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Bild 27
Logarithmische Betragsdarsfellung der Gleichung (6.17)

mit C, und o als Parameter
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Logarithmische Darstellung des Gewinns GSK entsprechend
Gleichung (6.20) als Funktion von Cy fir verschiedene

Werte des Parameters o



Ein solcher Silbenkompander nach dem Potenzgesetz 1aBt sich be-
sonders éinfach realisieren, wenn der Parameter des Potenzgeset-
zes mit a = 0,5 gewdhlt und wenn sowohl im Kompressor als auch
" im = Expander jeweils die Steuerung mit Hilfe der aus dem kompri-
mierten Signal y(t) bzw. y' (t) gewonnenen Hillkurve cy(t) bzw

cy,(t) vorgenommen wird. Aus (6.18) und (6.19) wird dann :

i

y(t) x(t) / cy(t) (Kompressor)
(6.21)

x' (t)

i

y' () 'Cy,(t) (Expander)

Hieraus geht hervor, daP nach Bildung der GroBe cy(t) im Kompres-
sor bzw. der Grofe cy,(t) im Expander das Eingangssignal von
Kompressor oder Expander nur noch durch diese Groéfe dividiert
bzw. mit ihr multipliziert werden muBf. Solche Operationen sind
sehr einfach durchzufithren, womit die Beliebtheit gerade dieses
Verfahrens leicht zu erkldren ist.

Da - wie noch zu zeigen sein wird - tatsdchlich nur N&herungen

der Hiillkurven verwendet werden kénnen, miissen die mdglichen

Auswirkungen von Cy = 0 bzw. Cy = 0 in den Kompressorbeschreibun-
gen (6.16) und (6.21) verhindert werden. Dies geschieht in der
Regel durch Verwendung des begrenzten Potenzgesetzes (5.22)

anstelle von (5.18). Dann erhdlt man z.B. anstelle von (6.18):

c x{(t) fiir £
yit) = = (6.22)

~
Q

]
[a2)

. <
t fur ¢
£ x(t) ur y
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6. 5.2 Silbenkompander nach dem Potenzgesetz mit o = 0

Bei Annahme einer nahezu konstanten Hullkurve Cx und eines von

-dem- Nutzsignal unabhangigen Stdrsignals z(t) war das Verhaltnis

der Stdérleistungen vor und nach dem Expander durch (6.14)
gegeben. Daraus kann man einen Ausdruck flir das Nutz/Stdrlei-

stungsverhdltnis am Ausgang des Potenz-Silbenexpanders ableiten :

02 o2 2
X X (a-1)
- c (6.23)
2 2 x
a’, g
z z
Den GehOreigenschaften angepaBt wédre ein konstantes, d.h. vom
Signal unabhdngiges Nutz/Stdrleistungsverhdltnis. Dies 1&Bt sich

in (6.23) erreichen, wenn man d = 0 w&hlt und die noch festzule-

gende Vqorschrift zur Gewinnung der Hiillkurve so gestaltet, daB
o /¢ = const. (6.24)

gegeben ist.

DaP letzteres ndherungsweilse erreichbar ist, wird noch zu zeigen
sein. Da fiir @ = 0 aber keine Umkehrfunktion des Kompressorgeset-
zes (5.18) existiert, ist ein entsprechender Silbenkompressor nur
mit (6.7) und der zugehdrige Expander nur mit (6.11) darstellbar.
Die Expandierung ist also nur mit Hilfe -einer =zus&dtzlich 2zu
iibertragenden HilfsgrdBe realisierbar.

Das vorstehend beschriebene Kompandierungsverfahren wird in der
analogen Ubertragungstechnik relativ h&ufig verwendet, obwohl die
gliinstige Eigenschaft des konstanten Nutz/Stérleistungsverh&dltnis-
ses durch den Aufwand fiir einen zus&tzlichen Ubertragungskanal
erkauft werden muB.

Dies Verfahren wird haufig als ‘' Kompander mit wunendlicher Kom-
pression’ und auch als ’'Kompander mit Pilotton’ bezeichnet, ob-
wohl die bloBe Verwendung eines (Pilot-) Zusatzkanals bei letzte-

rer Bezeichnung nicht zwingend a = 0 verlangt.



Die Ubertragung einer Hilfsgr&Be kann z.B. durch die Modulation
eines Pilottones am Rande des nutzbaren Ubertragungsfrequenzbe-
~reiches (z.B./73/) oder mit Hilfe einer zusétzlichen Spur beimnm
Tonfilm (z.B. /80/) erfolgen.

Bei dieser Form der Silbenkompandierung ist zu beachten, daff die
{ibertragung einer HilfsgrdBe in der Regel nicht v&6llig stdrungs-
frei erfolgt. Bei unterschiedlicher Bandbreite von Hilfskanal und
Nutzkanal sind auch unterschiedliche Laufzeiten zu beriicksichti-
gen /73/.

Der Gewinn GSK des Potenz-Silbenkompanders mit o = 0 ist Dbereits
in Bild 28 dargestellt.

6.5.3 Silbenkompander mit unstetigem oder nichtmonotonem
Kompandierungsgesetz und HilfsgréBe

In FKapitel 5.3.3 wurde gezeigt, daB ein Momentanwertkompander
unter bestimmten Bedingungen auch mit einem unstetigen Gesetz FK
realisiert werden kann. Es soll hier untersucht werden, ob dies
auch fiir einen Silbenkompander gilt.

Aus (6.5) geht hervor, daB die Hillkurven cx(t) und cy(t) beim
Silbenkompressor durch das Kompressorgesetz FK miteinander ver-

kniipft sind. Wenn F_, als nichtstetig oder nichtmonoton angenommen

wird, dann existiirt keine Umkehrfunktion zu FK und cx(t) kann
nicht eindeutig aus cy(t) bestimmt werden.

Das heift, daB zwar ein Kompressor realisiert werden kann, der
x(t) in y(t) iberfihrt, daB aber der Expander das Originalsignal
x(t) nicht eindeutig aus dem komprimierten Signal y(t) allein
rekonstruieren kann.

Das Problem ist in schon bekannter Weise lésbar, indem vom Kom-
pressor zum Expander eine HilfsgréBe iibertragen wird, die eine

eindeutige Expansion gestattet.
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Momentanwe;tkompander mit unstetigem oder nichtmonotonem Gesetz
waren sinnvoll nur durch die Wahl ganz spezieller Gesetze reali-
sierbar, damit der Aufwand fiir den zus&tzlichen Ubertragungskanal
klein gehalten werden konnte. Da die HilfsgrdBe beim Silbenkom-
pander aber - wie noch zu zeigen sein wird - durch eine 'Glat-
tungs'’ -Operation gewonnen wird und damit gegeniiber dem Nutzsignal
frequenzbandbeschrankt ist, sind hier die Anforderungen an einen
zusatzlichen Ubertragungskanal von vornherein gering. Deshalb ist
fiir einen Silbenkompander grundsatzlich ein nahezu beliebiges
unstetiges oder nichtmonotones Gesetz geeignet.

Verwendet man dariberhinaus Gesetze, die (5.35) entsprechen, so
kann man die Anforderungen an den zus&tzlichen Ubertragungskanal
weiter reduzieren, weil nur eine sehr einfach darstellbare GrdBe
iilbertragen werden mufB.

Ein diesen Uberlegungen entsprechendes Kompressorgesetz kénnte
lauten (S > 1)

<. <

S-c fir O 1/8

X
FK{CX] = (6.25)

c fir 1/8 < ¢ g1
X X

o]
X

Der Aufwand fiir einen zus&tzlichen Ubertragungskanal kann hierbei
so gering werden, daB man ihn praktisch vernachl&ssigen kann.

Silbenkompander der vorstehend beschriebenen Art werden haufig in
digitalen Ubertragungssystemen eingesetzt, wobei Gesetze ent-
sprechend (6.25) mit mehr als zwel Bereichen verwendet werden
Diese Verfahren werden als ' Near-Instantaneous-Compander’ be-
zeichnet /54/, obwohl damit zwar auf ein silbenkompandierungs-
dhnliches Verhalten, nicht aber auf die spezielle Wahl eines

bestimmten Gesetzes hingewiesen wird.



6.5.4 Verwandte Verfahren

Ein der Silbenkompandierung verwandtes Verfahren ist das soge-
" nannte ' Reintorn-~’ ~“oder 'Klartonverfahren’ beim Lichttonfilm
/21,63/. Obwohl es sich hierbei nicht tatsachlich um ein Kompan-
dierungsverfahren handelt, ist es durch die gewdhlte allgemeine
Beschreibungsform erfafibar.

Beim Licht-Filmton wird ein Teil der nutzbaren Filmbreite als
' Tonspur’ verwendet. Die elektroakustische Information wird dabei
als ' Sprossenschrift’ oder als ‘' Zackenschrift’ in eine Anderung
der Filmtransparenz umgesetzt. In Bild 29 ist eine solche Tonspur
mit einem anschwellenden Sinuston als Nutzsignal gezeichnet und
eine fiir die Wiedergabe erforderliche Spaltblende angedeutet.
Benutzt wurde dabei die sogenannte Transversalaufzeichnung oder
' Zackenschrift’, bei der die Anderung der Gesamt-Transparenz
durch Verschiebung einer Hell/Dunkel-Grenze ilber die Breite der
Tonspur erreicht wird.

Die gesamte zur Verfﬁguﬁg stehende Breite der Tonspur in Bild 29
wird nur bei groBen Signalen benutzt. Bei kleinen Signalen bleibt
ein betrachtlicher Teil der Tonspurbreite transparent.

Das Reintonverfahren geht nun davon aus, daBp der iberwiegende
Teil der bei dieser Art der Filmtonaufzeichnung auftretenden
Stérsignale durch Kratzer und Verunreinigungen insbesondere auf
dem transparenten Teil der Tonspur verursacht wird.

Deckt man den vom Signal nicht benutzten Bereich der Tonspur-
breite - wie in Bild 30 angedeutet - in der Tonfilmkamera wé&hrend
der Aufzeichnung durch eine gesteuerte Blende (' Klartonblende’)
ab, so wird dieser ebenfalls geschwdrzt und Kratzer und Verunrei-
nigungen in dem abgedeckten Bereich haben nicht mehr die Stoérwir-
kung, die sie in einem transparent gebliebenden Bereich hervorge-
rufen hatten. Das heiBt, daB das bei der Wiedergabe eines solchen
Tonfilms auftretende St&rsignal vermindert wurde.

Grundsatzlich 1&Bt sich dies Verfahren zur Verminderung von
Stdérsignalen auch allein bei der Filmton-Wiedergabe verwenden.
Der Einsatz nur bei der Aufzeichnung hatte jedoch fiir die Film-

wirtschaft erhebliche O&konomische Vorteile.



)
Filmlaufrichtung

Bild 29

Transversale Lichttonaufzeichnung (Zackenschrift)

R .
Filmlaufrichtung

Bild 30

Transversale Lichttonaufzeichnung mit Klartonblende
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Im Gegensatz zur Kompandierung, die komplementdr vor und nach der
Signaliibertragung eingreift, wird beim Reintonverfahren eine
. Steigerung”“der,Ubg:tragungsgﬁte namlich nur éurch einen Eingriff
vor der Ubertragung bewirkt. Im Wiedergabegerdt sind keine weite-
ren Vorkehrungen erforderlich. Eine Beschreibung der Wirkungs-
weise des Reintonverfahrens ist aber mit der fiir Silbenkompander
gewahlten Beschreibungsform mdglich.

Der durch die Stellung der Klartonblende gegebene momentane Aus-
steuerungsbereich A (A < 1) muB stets wenigstens geringfigig

groBer sein als das Nutzsignal x(t) (s. Bild 30)

v

X (6.26)

Bezeichnet man das Stdrsignal ohne bzw. mit vdllig gedffneter
Blende (A = 1) mit z und das Stérsignal mit Klartonblende mit z’,
so efhélt man aufgrund der obengenannten Tatsache, daB das
Stdrsignal praktisch nur vom transparenten Teil der Tonspur aus-

geht :
z! = Az (6.27)

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine gute Wirkung des Reintonver-
fahrens ist, daB die Klartonblende nur langsame Transparenzan-
derungen der Tonspur verglichen mit den schnellen Transparenzin-
derungen durch das Nutzsignal verursachen darf. Andernfalls wir-
den lineare und nichtlineare Verzerrungen der Lichttonubertragung
verursacht. Die Blendendffnung muB auch stets so groB sein, daB
das Nutzsignal nicht abgeschnitten wird. Daraus 18Rt sich fol-
gern, daB die Offnung der Klartonblende z.B. durch die Hillkurve

des Nutzsignals bestimmt werden kann :

v

c (6.28)
X

A
Daraus folgt dann z.B

z/z' - 1/c, (6.29)
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Vergleicht man dies mit den Ergebnissen der Untersuchung in
Kapitel 6.5.2 , so ist zu erkennen, daB das Reintonverfahren auf
praktisch die gleichen Darstellungen fithrt, -die auch flr einen
"Potenz-Silbenkonparider mit o = 0 gelten. Dabei werden weder eine
Anordnung zur Expandierung noch ein Hilfskanal zur Ubertragung
einer HilfsgrdBe bendtigt. Dies erkl&rt den auBerordentlich er-
folgreichen Einsatz und die weite Verbreitung des Reintonver-
fahrens beim Film-Lichtton.

Das Reintonverfahren hat sich aus den Anfangstagen der Tonfilm-
technik praktisch bis heute erhalten /74/, obwohl Lichtton des

&6fteren auch mit Silbenkompandern kombiniert wurde /56,80/

6.6 Folgerungen

Die Beschreibung von Silbenkompandern konnte als Momentanwert-
kompandierung der Signalhiullkurve dargestellt werden und damit
auf die Beschreibung von Momentanwertkompandern durch Gesetze FK
zurilckgefithrt werden (6.5). Aus diesem Ansatz lief sich ebenso
wie Dbeim Momentanwertkompander ein Ausdruck filir den erzielbaren

Gewinn G eines Silbenkompanders ableiten (6.15).

Dabei zefgte sich, daB der mit Silbenkompandern ohne Zusatzkanal
erreichbare Gewinn im Prinzip nicht kleiner als eins werden kann.
Dies steht in deutlichem Gegensatz zum Verhalten des Gewinns
eines Momentanwertkompanders.

Nachteilig ist, daB der Nutzen aus diesem Gewinn ggf. durch den
Aufwand fir einen zusitzlichem Ubertragungskanal fir eine Hilfs -
groBfe vermindert wird. Der Aufwand fiir diesen zus&tzlichen Kanal
kann aber durch Wahl eines geeigneten Kompandierungsgesetzes

niedrig gehalten werden.
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Die grundsétzlichen Unterschiede zwischen Momentanwertkompander
und Silbenkompander k&nnen anhand von grafischen Darstellungen
erldutert werden

" In  Bild 31 ist zundchst ein willkiirlich gewdhltes Kompressorge-
setz y = FK[X] dargestellt, das bei einem Momentanwertkompander
die Beziehung zwischen den Signalen x und y angibt. Aus Gleichung

(5.14) folgt, daB der vom Signalwert x, abhadngige Momentanwert-

Gewinn Gm gleich ist der Steigung der éurve des Kompressorge-
setzes in dem zu x = Xy gehdérenden Punkt. Flir drei verschiedene
Werte 1ist dies in Bild 31 durch die jeweiligen Tangenten darge-
stellt. Es ist unmittelbar zu sehen, daB es einen Bereich geben
muf, in dem diese Steigung und damit der Gewinn Gm kleiner als
eins ist.

In der Darstellung fir einen Silbenkompander in Bild 32 ist
zundchst das gleiche Kompressorgesetz FK zur Beschreibung der
Abhdngigkeit (6.5) zwischen den Hillkurven Cy und cy dargestellt.
Aus (6.7) folgt dann, @aB die Beziehung zwischen den Eingangs-

und Ausgangssignalen x und y, d. h. die ’'Kennlinie’ des Silben-

kompressors, fiir einen festen Wert der Hullkurve C, = 4 durch
eine Gerade gegeben ist. Diese lauft durch den Nullpunkt und
schneidet die Kurve des Kompressorgesetzes bei cyl =‘FK[cx1]' Die
Steigung der Geraden ist gleich dem Gewinn GSK in (6.15).

Flir drei verschiedene Werte von Cy ist in Bild 32 eine solche
Gerade eingezeichnet. Auch hieraus ist unmittelbar zu sehen, daB
der Gewinn G eines Silbenkompanders nicht kleiner als eins

SK
werden kann.



- 103 -~

[}
1.0
y‘
.8
.6
.4
.2
0.0 st + % —
0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 «x
Bild: 31 Momentanwertkompander: Darstellung eines Kompres-

sorgesetzes FK sowie des Momentanwertgewinns Gm als Steigung

des Kompressorgesetzes

1.0 4

Bild 32 Silbenkompander: Darstellung eines Kompressor-
gesetzes zur Momentanwertkompandierung der Hillkurve Cy
nach (6.5) sowie von Kennlinien des Silbenkompressors bei

festem Wert der Hiullkurve C, = Cpq
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7. Gewinnung der Steuergrdfe des Silbenkompanders
7.1 Aufgabenstellung

Die Beschreibung eines Silbenkompanders wurde im vorigen Kapitel
zuriickgefiuhrt auf eine Momentanwertkompandierung der ' Hillkurve’
des Nutzsignals. Aus dem allgemeinen Ansatz (6.1) flir einen
Silbenkompressor konnten so die Darstellungen (6.7) bzw. (6.8)
fiir einen Silbenkompressor und (6.10) Dbzw. (6.11) fir einen
Silbenexpander abgeleitet werden. Vorausssetzung dazu ist natir-
lich, daBf Uberhaupt geeignete Mittel existieren, mit denen bei
vertretbarem Aufwand die ’'Hullkurve’' eines Nutzsignals aus diesem
gewonnen und gezielt verindert werden kann. Dies kann aber im
allgemeinen nicht gewdhrleistet werden.

Obwohl 'der Verlauf der tatsachlichen Hillkurve cx(t) aus elnem
mit (6.2) darstellbaren Signal technisch lediglich naherungsweise
zu gewinnen ist, zeigt es sich aber, daB eine Silbenkompandierung
mit Hilfe des Ansatzes (6.5) auch dann realisiert werden kann,
wenn nur eine Niherung an die tatsichliche Hillkurve zur Verfii-
gung steht.

Eine solche anndhernd die Hillkurve beschreibende Grdfe soll hier
allgemein als ' SteuergroBe’ des Silbenkompanders bezeichnet wer-
den, wobei eine aus dem Eingangssignal x(t) als Ndherung der
Hullkurve cx(t) gewonnene Steuergrdfe mit %(t) und eine aus dem
komprimierten Signal z(t) als Naherung der Hiillkurve cy(t) gewon-
nene Steuergrdfe mit y(t) bezeichnet wird. Diese Schreibweise ist
u.a. damit =zu begriinden, daB die SteuergrdBen - wie noch zu
zeigen sein wird - praktisch immer mit Hilfe von =zeitlichen
Mittelwerten aus den Nutzsignalen gewonnen werden.

Die Beschreibung eines Silbenkompressors unter Verwendung einer
Steuergréfe als Naherung der tatsachlichen Hillkurve erhdlt man,
indem man in Gleichung (6.7) bzw. (6.8) die tatsdchlichen Hull -
kurven cx(t) bzw. cy(t) durch die NAaherungen x(t) Dbzw. ;(t)

ersetzt:
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FK[E(t)]

y(t) = — x(t) (7. 1a)
x(t)
y(t)
y(t) = . x(t) (7. 1b)
FKU[y(t)]

Entsprechendes gilt filir die Darstellung eines Silbenexpanders
anhand der Gleichungen (6.10) bzw. (6.11).

Setzt man in den beiden Gleichungen (7. la) und (7. 1b) das Signal
x(t) nach (6.2) ein, s0 kann man erkennen, daB sich die Hull-
kurve cy(t) des komprimierten Signals nicht mehr entsprechend

(6.5) mit Hilfe des Kompressorgesetzes F, aus der Hillkurve des

K
Eingangssignals ergibt. Stattdessen erh&lt man die folgenden

beiden Beziehungen:

c (t) = =—— — +» c_(t) (7. 2a)
Y x(t) %
y(t)
cy(t) = ~ . cx(t) (7. 2b)
FKU[y(t):l
Die beiden Ergebnisse fur cy(t) aus (7. 2a) bzw. (7. 2b) miissen

keineswegs identisch sein, denn der Verlauf der jeweiligen Hiill-
kurven Cy(t) hidngt nicht nur vom Kompressorgesetz FK oder seiner
Umkehrung FKU ab, sondern auch von der Art der Gewinnung der
Hillkurven-Naherungen x(t) und y(t).

Als Konsequenz aus der Verwendung der Hillkurven-Naherungen er-
gibt sich also, daB die Beschreibung eines Silbenkompressors
(7.1a) mit Hilfe einer N&aherung x(t) der Hiillkurve des Eingangs-
signals, sowie die Beschreibung (7.1b) mit Hilfe einer Naherung
y(t) der Hiilllkurve des Ausgangssignals nicht ohne weiteres auf

identische komprimierte Signale y(t) fihren.
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Fliir den praktischen Einsatz muB eine Gleichheit der komprimierten
Signale y(t) in (7. 1a) bzw. (7. 1b) auch nicht gefordert werden.
Wenn sowohl im Kompressor als auch im Expander jeweils nur die
>StéuergréBé'-§(€) bzw. nur ;(t) verwendet und dazu mit einem fir
Kompressor und Expander identischen Verfahren gewonnen wird, dann
ist die rekonstruierende Wirkung des Expanders unabhdngig von der
Art der Cewinnung der Steuergrdfe gewahrleistet.

Bei geeigneter Auslegung der Verfahren zur Gewinnung der Grdfen
x(t) und y(t) 1aBt sich aber doch dieselbe Gleichwertigkeit derx
Beschreibungen in (7. 1la) und (7. 1b) erreichen, wie sie in (6.7)
und (6.8) bei Verwendung der tatsdchlichen Hillkurven cx(t) und
cy(t) gegeben ist. Die sich dabei ergebenden Konsequenzen fir die
Steuergréfenerzeugung sind in Kapitel 10.1 dargestellt.

In Kapitel 10.2 sind anhand einiger Beispiele die Unterschiede
zwischen der tatsadchlichen Hillkurve cx(t) bzw. c. (t) und den mit
Hilfe 'verschiedener Verfahren gewonnenen SteuergrdBen x(t) bzw.
§(t) dargestellt.

Die ‘Tatsache, daB die Hiillkurven der beteiligten Signale nur
niherungsweise bestimnmt werden kénnen, filhrt zu einer weiteren,
zundchst nicht unmittelbar ersichtlichen Forderung:

Fiir ein mit (6.2) beschreibbares Signal gilt zu .jedem Zeit-~

punkt t:
Ix(t)] = e (1) (7.3)

zusdtzlich folgt aus einer Beschriénkung des Eingangssignals x(t)
entsprechend (5.1) mit (6. 2) eine entsprechende Beschrinkung der
Hullkurve cx(t). Fliir jedes Kompressorgesetz FK, das die notwendi-
gen Voraussetzungen erfiillt, ist dann auch die AusgangsgréBe y(t)
des Kompressors in (6.7) bzw. (6.8) entsprechend beschrankt und
(5.2) erfillt.

Wird aber anstelle der Hiillkurve cx(t) deren Naherung x(t) als
SteuergréBe verwendet, so kann es vorkommen, daf ein momentaner
Signalwert x(t) den Wert x(t) der Hiillkurven-Ndherung iiberschrei -
tet. Dann ist eine Beschrankung des komprimierten Signals y(t)

nicht mehr gewdhrleistet.
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Damit aber das komprimierte Signal y(t) in (7.1) nicht den zuléds-
sigen Wertebereich (5.2) lberschreitet, muB z.B. bei Verwendung
der SteuergroBe x(t) folgende Bedingung erfiillt werden :

‘ e [700)]

x(t)

WA

x(t) 1 (7. 4)

Eine Verletzung dieser Bedingung fihrt zu Ubersteuerungen im
fibertragungskanal, die die gesamte Ubertragung empfindlich stdren
kdnnen. Allerdings sind aus (7.4) nicht unmittelbar Vorschriften
ableitbar, die bei der Gewinnung von x(t) einzuhalten waren. Eine
hinreichende, aber nicht notwendige Bedingung l1&Bt sich eher aus
(7.3) ableiten:

'

x(t)

v

c_(t) ; y(t) 2 o, (£) (7.5)

Eine Ubersteuerung des (Ubertragungskanals kann demnach dann
sicher verhindert werden, wenn die Hiillkurven-Ndherung mindestens
den Wert der tatsdchlichen Huillkurve annimmt. Da davon ausge-
gangen werden kann, daB die Gewinnung von Hillkurven-Naherungen
mit einer gewissen ' Tragheit’ erfolgt, wird (7.5) insbesondere

bei Einschwingvorgéngen nicht immer einzuhalten sein.
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Die Wahl eines bestimmten Verfahrens zur Gewinnung einer Steuer-
gréBe hat neben der Wahl eines Kompressorgesetzes FK entscheiden-
den EinfluB auf die Eigenschaften der Silbenkompandierung. Es ist

jeweils zu untersuchen,

_ ob und in welchem MaBe bei Einschwingvorgangen durch
Verletzung von (7.4) ibersteuerungen auftreten,

-  ob keine oder praktisch keine nichtlinearen Verzerrungen
auftreten,

- ob das im Ubertragungskanal hinzugefiigte Stdrgerdusch im
Expander stets so verdndert wird, daB es vom Nutzsignal

verdeckt werden kann.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Verfahren zur
Erzeugung von Steuergrdfen untersucht. Dabei werden auf der Basis
der vorgenannten Kriterien Bemessungsvorschriften abgeleitet und
untersucht, wie sich eine Erfiullung bzw. Nichterfiillung auswirkt.
Da praktisch ausschlieBlich Silbenkompander nach dem Potenzgesetz
eine Bedeutung erlangt haben, soll die Untersuchung auf diese
beschriankt werden. Die Untersuchungsmethoden lassen sich aber
auch auf Silbenkompander anwenden, die andere Kompandierungs-

gesetze verwenden.
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7.2 Gewinnung einer Hiillkurven-N&herung

Wendet man auf ein Signal entsprechend (6.2) .die nichtlineare

-Operation 1x(t)|y -an, SO ist das Ergebnis als unendliche Reihe
mit den Koeffizienten C(v,m) darstellbar /14, S.283/ 2%
w
v
lx(e)| = cCv,m) c (t) cos(m P e
m=0(2)

- c(v,0) cp(t) + C(V,2) ey () cos(z F ()
£ (v, 4) cr(x) cos(4 P (£)) +

(v >0 ) (7.6)

mit /17, S.287/°):

f‘(v ; 1)

2
2 - P(l + V/2)

Wenn es gelingt, aus (7.6) das Reihenglied fir m = 0, namlich
Cc(v,0) c;(t), mit Hilfe eines (idealen) Tiefpasses zu isolieren,
dann ist damit die V¥ -te Potenz der Hillkurve cx(t) bis auf den

konstanten Faktor C(v,0) wiedergewonnen.

2) zur Vereinfachung wurde - abweichend von der Darstellung in
/14/ - der zusatzliche Faktor 2 in die Darstellung der Koeffizi-

enten in C(v,0) eingefigt.

3) r1(x) ist die Gammafunktion /17/.
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Insbesondere erhdlt man fir ¥ = 1 und y = 2

=1 ¥}
>

le(t)IAi
(7.7)

2
cx(t)

o
t
\N
<3
o
N O
i
(NI

die bekannten Ausdriicke fiir den linearen und den quadratischen
‘* Gleichrichtwert’.

Mit Hilfe der nichtlinearen Operation |x(t)lv und einer nachfol-
genden TiefpaBfilterung ist die Hullkurve cx(t) aber nur dann
exakt aus dem Signal x(t) entsprechend Gleichung (6.2) zu gewin-
nen, wenn ein idealer TiefpaB angenommen werden darf und wenn
sich die Fourier-Spektren der Reihenglieder mit m > 0 in (7.6)
nicht mit dem Fourier-Spektrum des Reihengliedes mit m = O tiber-
lappen. Da tatsachlich nur ein nichtidealer TiefpalB realisiert
werden kann, enthdlt die schlieflich gewonnene Naherung an die
Hiillkurve stets noch Anteile der Reihenglieder mit m > 0. Das
gilt auch bei nichtiiberlappenden Spektren.

Faltet man Gleichung (7.6) mit der Impulsantwort h(t) und divi-
diert danach durch den konstanten Faktor C(v,0) des ersten Rei-

hengliedes in (7.6), so erhalt man:

t t
Y | lv h(t-t) dt = V(1) h(t-t) dt
C(V,O) X(T) ( _T) T = CX T
i t
P S0L2 [ cY (o) cos(z F () n(eoT) AT v (7.8)

-
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Am Ausgang des nichtidealen Tiefpasses erh&lt man so nach Skalie-
rung mit C(v,0) die V-te Potenz einer Naherung der Hillkurve
Cx(t)‘ Die Yy -te Wurzel aus diesem Ergebnis .ist die gesuchte
- Steuergrofe x(t).

Aus (7.7) geht hervor, daB sich x (t) aus zwei Anteilen zusammen-
setzt:

Der erste Anteil besteht aus der V¥ -ten Potenz der tats&dchlichen
Hillkurve cx(t), allerdings gefaltet mit der Impulsantwort h(t)
des Tiefpasses. Dies 1ist das eigentlich gewlinschte Ergebnis,
wobei die Veranderungen infolge der Faltung mit h(t) in Kauf
genommen werden milssen.

Der zweite Anteil besteht aus der Summe der Faltungen der weite-
ren (m>0) Reihenglieder aus (7.4) mit h(t). Dieser =zus&dtzliche
Anteil ist unerwinscht und fiihrt - wie noch zu zeigen sein wird -
zu nichtlinearen Verzerrungen.

Wenn es gelingt, diesen zusdtzlichen Anteil durch Wahl eines
geeigneten Tiefpasses oder evtl. besonderer Werte von V ausrei-
chend klein zu halten, dann liefert die beschriebene Vorgehens-
weise tatsichlich eine flir die Silbenkompandierung verwendbare

Niherung der Hillkurve cx(t).

1

t
_ \Y
Xy(ﬁ) = E—(-%b-—)a f!x(’t)l h(t-t) dt = Cx(t) (7.9)

Zur Gewinnung einer Ndherung der Hillkurve mit Hilfe wvon (7.8)

sind grundsdtzlich beliebige Werte v > 0 einsetzbar. In der
Praxis werden jedoch fast ausschlieflich die Werte VvV =1 und
y = 2 verwendet. Wie aber noch zu zeigen sein wird, k&nnen mit

héheren Werten von VvV unter Umstinden vorteilhafte Eigenschaften

erzielt werden.
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Da die Impulsantwort h(t) eines Tiefpasses nur iiber eine be-

schrankte Zeitdauer nennenswert von Null verschieden ist, erhdlt
man mit (7.8) ‘Kurzzeitmittelwerte’ einer Funktion des Signals
x(t). '

Fiir y = 1 erh&lt man so eine dem ' Betragsmittelwert’ proportio-

nale Steuergrdfe :
t
Eb(t) = % ///Ix(r)l h(t-t) drt (7. 10a)
-0

und entsprechend fiir y = 2 eine dem ' quadratischen Mittelwert’

proportionale Steuergrdfe:

t

. 2
xq(t) = 2 //}x(r)) h(t-t) dz (7. 10b)

-

Fiir mit (6.2) darstellbare Signale stellen diese Kurzzeitmittel-
werte Niherungen an die Hilllkurve dar und sind daher entsprechend
den vorangegangenen Uberlegungen als Steuergrdfen fiir die Silben-
kompandierung verwendbar. ‘

Dies gilt auch, wenn die Nutzsignale x(t) als Musterfunktionen
allgemeiner stochastischer Prozesse beschrieben werden.

Bildet man nadmlich mit (7.10a) bzw. (7. 10b) Kurzzeitmittelwerte
von Musterfunktionen zentrierter, stationdrer und als ergodisch
anzunehmender Prozesse, so erhdlt man bis auf die konstanten
Faktoren vor den Integralen zwar mit t schwankende aber konsis-
tente Schitzwerte fiir den Betragsmittelwert bzw. die Quadrat-
wurzel der Varianz des Prozesses. Voraussetzung ist lediglich,
daP die Integrationsdauer, d.h. die Zeit, in der h(t) nennenswert
von Null verschieden ist, langer ist als die ! Korrelationsdauer’

des Prozesses /6/.



Die Ergebnisse aus (7.8) bis (7.10) kénnen daher auch bei stocha-
stischen - Prozessen als Nadherung an eine der ’Hullkurve’ pPropor-
tionale GrdBe betrachtet und als Steuergrdfe fﬁr die Silbenkom-
pandierung verwendet werden. |

Modelliert man dariiberhinaus nichtstationdre Prozesse durch
Aneinanderreihung von Abschnitten stationdrer Prozesse oder durch
Multiplikation eines stationdren Prozesses mit einer frequenz-
bandbeschrinkten, nichtnegativen GréBe (lokal stationdrer Prozef
/29/), so 1&Bt sich das Verhalten der Vorschriften (7.9) bzw.
(7.10) gegeniiber nichtstationdren Prozessen anhand der Reaktion

auf determinierte Ubergangsvorgadnge untersuchen.
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7.3 Steuergréfenerzeugung mit Tiefpaf 1. Grades

Die wohl verbreitetste und einfachste Form der Steuergrdfenerzeu-
"gung durch Kurzzeitmittelwerte entsprechend (7.9) bzw. (7.10)
ergibt sich, wenn ein TiefpaB 1. Grades mit der Zeitkonstanten
T1v= R:C verwendet wird.

Mit (7.9) erhalt man dann aus dem Betragsmittelwert des Signals

x(t) eine Niherung fiir dessen Hillkurve:

t

_ I - (t-T) /T,
Xpppl(t) = —_ |x(t)] e dt (7.11)

2Tl

-~ 00

und mit (7.10) aus dem quadratischen Mittelwert :

t
! 2 2 -(t-Tt)/Ty
quP(t) = ; . (x(t)) e drt (7.12)
1
-

Diese Art der SteuergrdBenerzeugung eignet sich sehr gut fur

Ubertragungssysteme mit analoger Signalverarbeitung und sie wird
deshalb praktisch ausschlieflich eingesetzt, wenn Kurzzeit-
Mittelwerte zu bilden sind.

Die der SteuergrdBenerzeugung nach (7.11) und (7.12) entsprechen-
den Prinzipschaltungen sind in Bild 33 als Blockschaltbilder
dargestellt.



X —s— X  — - ).
T X

Bild 33

Darstellung der Gewinnung einer Steuergrdfe x(t) aus

einem Signal x(t) mit Hilfe einer nichtlinearen Operation

und eines Tiefpasses 1. Grades

a : Bildung des Betragsmittelwerts nach Gl. (7.11)

b Bildung der Quadratwurzel des quadratischen
Mittelwerts nach Gl. (7.12)



7.3.1 Einschwingvorgang

Bei einem Silbenkompressor ist der zuléssige - Wertebereich des
"Eingangssignals x in Abhingigkeit von der SteuergrdiBe X entspre-
chend (7.3) eingeschrénkt. Eine Uberschreitung dieses Bereichs
fithrt zu einer (berschreitung des zuldssigen Bereichs flir das
komprimierte Signal und damit zu ibersteuerungen des Ubertra-
gungskanals. Fiir einen Kompressor nach dem Potenzgesetz erhidlt
man die einschrinkende Bedingung mit (6.16) zw:

(1-a)
x(t) (7.13)

A
|

x(t) |

Da x(t) durch zeitliche Mittelung aus x(t) gewonnen wird, 1ist
damit zu rechnen, daB ein plétzlicher Anstieg des Signals x(t)
nicht unmittelbar zu einem Anstieg von x(t) fihrt und damit durch
Verletzung von (7.13) eine Ubersteuerung des Ubertragungskanals
durch das komprimierte Signal hervorruft.

Da natiirliche Schalleréignisse stets /37,66,67/ und denkbare
synthetische Ereignisse infolge einer Frequenzbandbeschrénkung
ebenfalls zu Signalen mit endlicher Anstiegsgeschwindigkeit fih-
ren, ist es zweckmdBig, zur Untersuchung ein Signal mit einer
begrenzten Anstiegsgeschwindigkeit der Hullkurve cx(t) zZu verwen-
den. Zur Beschreibung eines innerhalb einer Zeit To stark anstei-
genden Signals kann z.B. folgender Verlauf der Hullkurve ange-

setzt werden :

0 fir t < O
g 13 S S
cx(t) = t/’lO fir 0 = t = TO (7. 14)
1 fiar t > To

Wenn man zusiatzlich voraussetzt, daB die aus den weiteren Reihen-
gliedern fir m > 0 in (7. 4) entstehenden Anteile in den Ergebnis-
sen nach (7.11) bzw. (7.12) vernachlissigbar sind, dann kann man
den Verlauf von Xy rp bzw. quP
(7.14) anstelle von x(t) in (7.11) bzw. (7.12) erhalten.

durch Einsetzen von cx(t) nach
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ITn der Praxis bedeutet dies, daf man als Testsignal =z.B. eine
Sinusschwingung mit fo = 10 kHz verwendet, deren Amplitude ent-
sprechend (7.14) moduliert ist.

‘Fiir verschiedene Werte der Zeitkonstanten T1 wurden auf diese

Weise x bzw berechnet und in Bild 34 und Bild 36 darge-

bTP - XgTP
stellt. Damit wurden die jeweiligen Verlaufe der Hullkurve cy(t)
des Ausgangssignals des Kompressors berechnet und in Bild 35 und
Bild 37 dargestellt, wobei ein Potenzgesetz mit o = 0,5 ange-
setzt wurde.

Diesen Bildern ist zu entnehmen, daB es bei dem vorausgesetzten
Signal in jedem Fall zu einem ' Uberschwingen’ des komprimierten
Signals und damit zu Ubersteuerungen des Ubertragungskanals
kommt. Dauer und Hohe des Uberschwingens sind dabei abhdngig vom
Verhdltnis der TiefpaB-Zeitkonstanten T1 zur Anstiegszeit To der
Hiillkurve des Signals.

Es ist ferner zu erkennen, daf das berschwingen bei Verwendung

des quadratischen Mittelwerts nach (7.12) deutlich geringer ist

als Dbei Verwendung des Betragsmittelwerts nach (7.11). Dieses
Verhalten wirft die Frage auf, ob das Uberschwingen bei Verwen-
dung einer hSheren Potenz als V = 2 bei der Bildung der Steuer-

gréfe X etwa noch ginstiger wird. Um Unterschiede deutlicher
darstellen zu koénnen, wurden die maximalen Werte der Hilllkurve
c (t) des komprimierten Signals y(t) im Zeitpunkt ¢t = To far
einen Potenz-Silbenkompander mit a = 0,5 und fiir einen grdBeren
Bereich des Zeitkonstantenverhadltnisses Tl/To berechnet und in
Bild 38 dargestellt. Zuséatzlich wurden die entsprechenden Berech-
nungen mit v= 3 undv = 4 ausgefithrt und der Wert des maximalen
lberschwingens ebenfalls in Bild 38 dargestellt.

Es zeigt sich, daPp das Einschwingverhalten fiir gréBere Werte des
Exponenten tatsdchlich noch giinstiger wird. Allerdings ist der
Unterschied nicht mehr so grof wie zwischen den Kurven fiur v = 1
und ¥ = 2. Es ist daher zu uberlegen, ob das nur noch wenig gilin-
stigere Verhalten den doch erheblich hdheren Realisierungsaufwand

fir v = 3 oder v = 4 rechtfertigt.



Bild 34 &‘bTP nach (7.11) bei einem Signal mit einer
Hiillkurve cx(t) nach (7.14)

3 ‘! ()
// \ 0-2 To .
{ \ Tl = 1 TO
2T, ———— —
2 | — /\ 4 Tc: B -

/ N
N \

] 1 2 3 4 5

Bild 35 Hillkurve cy(t) des Kompressorausgangssignals
bei einer Steuergrdfe nach Bild 34 mit & = 0,5



1 Xqrp (%) 2.

%} 1 2 3 4 )
Bild 36 ?qTP(t) nach (7.12) bei einem Signal mit einer
Hiillkurve cx(t) nach (7.14)

3
t .
cy( ) 2.2 T, —-m——-o-
L T,=y 1 T4
2T, ———— -
4 T, - -
8 Ty

i

m 3

] 1 2 3 4
Bild 37 Hiillkurve cy(t) des Kompressorausgangssignals
bei einer SteuergréRe nach Bild 36 mit &K = 0,5
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a 2 4 6 8 18 12 14

Bild 38

Maximaler Wert des Uberschwingens der Hillkurve cy(t)
des Signals am Ausgang eines Kompressors mit a = 0,5
bei einem Signal mit einer Hillkurve cx(t) nach (7.14)
in Abh#ngigkeit vom Verhdltnis der Zeitkonstanten T,
des Tiefpasses zur Anstiegszeit To der Hillkurve des

Signals, wenn die Steuergrdfe x

(1) als Betragsmittelwert Eb nach (7.11),

(2) als quadratischer Mittelwert xq nach (7.12),
(3) als Mittelwert der dritten (v = 3) und

(4) als Mittelwert der vierten (y = 4) Potenz

gebildet wird.
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In Kapitel 6.3 wurde mit (6.8) und (6.10) gezeigt, daB die Sil-
benkompandierung auch mit Hilfe einer aus dem komprimierten
Signal y(t) gewonnenen Steuergrbfe beschrieben werden kann. Ver-
" wendet man zu deren Gewinnung ebenfalls einen Kurzzeitmittelwert
mit TiefpaB 1. Grades und der Zeitkonstanten 'I‘1 , 80 erhalt man
entsprechend zu (7.11) und (7.12)

t
_ I —(t—T)/Tl
Yppp(t) = o ly(t)] e at (7.15)
1 -0
i
t
3 2 2 ~(t-t)/T,
quP(t) = - (y(t)) e S dt (7.16)
T

Hierin 1&Bt sich das komprimierte Signal y(t) unter Annahme eines
Potenzgesetzes durch dés Eingangssignal x(t) und die jeweilige
SteuergrdBe y ersetzen, wodurch man die MOglichkeit zur iterati-
ven Berechnung des Verlaufs des jeweiligen y erhalt. Dies wurde
fir a = 0,5 und fiir ein Signal mit einer Hillkurve entsprechend
(7.14) durchgefihrt und in Bild 39 und Bild 41 dargéstellt. Der
jeweilige Verlauf der Hillkurve cy(t) des komprimierten Signals
ist in Bild 40 und Bild 42 dargestellt.



(t)

2 1 Yorp

e e G — —

D & ' .
] 1 2 3 4 S

Bild 39 {(t) nach (7.15) bei einem Signal mit einer

YbTP
Hillkurve nach (7.14)

B 1 2 3 4 S

Bild 40 Hiillkurve cy(t) des Kompressorausgangssignals
bei einer Steuergréfe nach Bild 39 mit & = 0,5
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b _
21 quP(t) )
8.2 Tqg —--—~--
Ti=¢ 1T,
2T == ———
i 4 T, _ _
8 To
11 e e
e
Yoz C
t 7 ;2;;:’,
Vi
/T
2 , . . .
2 1 2 3 4 5

Bild 41 ?qTP(t) nach (7.16) bei einem Signal mit einer
Hiillkurve Cx(t) nach (7.14)

A
3] &y

(8.2 Tg —--—--

T .= 1T,
2 Tg — — — — —
4 T, - -

2 | 8 T,

.K.N

t/Tq

3 4 S

Bild 42 Hiillkurve cy(t) des Kompressorausgangssignals

bei einer SteuergrdRe nach Bild 41 mit &£ = 0,5
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Vergleicht man in den Bildern 39 bis 42 und 34 bis 37 die Kurven
fiir gleiche Werte von Tl' so scheint das Einschwingverhalten
suniachst stark voneinander abzuweichen. Betrachtet man jedoch in
den . Bildern 39 bis 42 jeweils die Kurven mit dem doppelten Wert
so ist ein nahezu identisches Einschwingverhalten festzu-

1/
stellen. Lediglich im Bereich O < t/T0 S 0,1 zeigen sich gering-

von T

fiigige Abweichungen zwischen den Kurven, was aber auf das verwen-
dete Iterationsverfahren zuriickzufiihren ist.

Es 14Bt sich nicht nur fiir o = 0,5, sondern auch fir den allge-
meinen Fall nachweisen (siehe Kapitel 10.1), daB identisches Ein-
schwingverhalten durch eine bestimmte Wahl der TiefpaP-Zeit-
konstanten erreicht werden kann, obwohl die GrdBe zur Steuerung
des Kompressors im einen Falle aus dem Eingangssignal x(t) und im
anderen Falle aus dem komprimierten Signal y(t) gewonnen wurde:

T = = a . T (7.17)

1 (%) 1 (y)
susammenfassend ist fir'den Einschwingvorgang bei Verwendung
eines Tiefpasses 1. Grades festzuhalten, daB der Grad des Uber-
schwingens im Ausgangssignal des Kompressors vom Verhdltnis der
Tiefpaf-Zeitkonstanten T, zur Anstiegszeit TO der Hillkurve des
Eingangssignals abhdngt.

Zur Festlegung einer geeigneten TiefpaB-Zeitkonstanten muf daher
die minimal zu erwartende Anstiegszeit der Eingangssignale be-
kannt sein. Aus den Darstellungen in den Bilderm 35, 37, 40 und
42 1aBt sich dann entnehmen, daB praktisch keine {{bersteuerungen
des Ubertragungskanals auftreten, wenn die TiefpaB-Zeitkonstante
etwa einen Wert von 20% der minimal zu erwartenden Anstiegszeit
der Hullkurve des Signals aufweist (T1 = 0,2 'I‘o min).

Die Anstiegszeiten der akustischen Signale von Musikinstrumenten
sind nur in Ausnahmefdllen kiirzer als etwa 10 ms, sonst aber eher
deutlich linger /37,67/. Bei Sprachsignalen liegen die Anstiegs-
zeiten zwar in dhnlicher GréBenordnung, konnen aber bei spezi-

ellen Lauten Werte bis herunter zu 0,3 ms annehmen /66/.
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Verwendet man die in Alteren Ver&ffentlichungen /68,84/ fir Kom-
pander embfohlenen Zelitkonstanten T1 von 5 ... 30 ms oder die vom
CCITT /42/ fiir die Kompandierung von Sprache Uber Telefon vorge-
'Schriebenen’Ti'=’20”ms, so werden schon bei natirlichen Signalen
und erst recht bei den vielfach verwendeten synthetischen Signa-
len starke Ubersteuerungen bei Einschwingvorgdngen auftreten.
Deshalb sind die genannten Zeitkonstanten fir Ubertragungssysteme
mit hohen Qualititsanforderungen nicht geeignet.

Tatsichlich werden fiir Silbenkompander im professionellen Einsatz
Zeitkonstanten bis herunter zu T1 = 10 ps angegeben /43/.

Da die HOrbarkeit von Verzerrungen gering ist, wenn diese nur
kurzzeitig andauern ( $1ms ) /71,85/, koénnen fiir nicht so
kritische Anwendungen gréBere Zeitkonstanten zugelassen werden.
Hierzu wurden vom Verfasser mit Hilfe sehr kritischer Signale
(Triangelanschl&dge) Untersuchungen angestellt /52/. Dabeli ergab
sich als glnstigster Kompromif zwischen Verzerrungs freiheit und
Aufwand bzw. Realisierbarkeit in einem Ger&dt der Konsum-Elektro-
nik fiur die Zeitkonsténte des Tiefpasses Dbei Gewinnung der
Steuergrdfe ;(t) aus dem komprimierten Signal y(t) ein Wert wvon

T1 = 0,3 ms.
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7.3.2 Ausklingvorgang

Wenn das Nutzsignal am Eingang des Silbenkompressors einen
- relativ grofen Wert der Hillkurve aufweist (cX = 1), erhdalt man
entsprechend einen relativ groBen Wert der SteuergrdBe (x =~ 1).
Daraus ergibt sich ein geringer Wert fiir den Gewinn des Silben-
kompanders (6.15). Das im Kanal hinzugefiigte Stérsignal bleibt
aber unhdrbar insofern, als es durch das gleichzeitig vorhandene
Nutzsignal verdeckt wird.

Endet nun das Nutzsignal oder wird es stark vermindert, so endet
auch diese Verdeckung. Filir einen Zeitraum von etwa 200 ms tritt
allerdings der Effekt der Nachverdeckung auf (s. Kapitel 2.3).
Innerhalb dieses Zeitraumes muB der Kompandergewinn soweit durch
Verminderung der Steuergrdfe X erhdht werden, daB das Stdrsignal
auch ohne Verdeckung durch das Nutzsignal unhdrbar bleibt.

Der Verlauf der Nachverdeckung (Bild 13) legt damit eine obere
Grenze fiir den Ausklingvorgang fest. Zur Untersuchung der Konse-
quenzen wird ein abrupt éndendes Nutzsignal (6.2) verwendet, das

durch eine spezielle Hillkurve Cy gekennzeichnet ist:

1 fir ¢t
(7.18)

v A

0 fir t

Bildet man bei diesem Signal mit Hilfe des Betragsmittelwerts
(7.11) die SteuergrdBe §bTP’ so erhilt man fiir t 2 0

~t/T1
(t) = e (7.19)

*pTP
Das Signal am Ausgang des Expanders besteht dann fur t 2 0 nur
aus dem mit x(t) entsprechend dem Expandergesetz veranderten
Stérsignal z(t). Verwendet man ein Potenzgesetz, so muf man in
(6.17) die tats&chliche Hiillkurve cx(t) durch die Steuergréfe

beP(t) ersetzen und erhalt:

mt(l—c)/Tl
X' (t) = z' (t) = z2(t)- e (t

v

0) (7. 20)
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Das Stdérsignal klingt demnach exponentiell ab mit einer Zeitkon-
stanten, die mit Td (d fur decay) bezeichnet werden soll:
Ta(xb) = Ty /(- a) : (7.21)

Gewinnt man die SteuergrdéBe mit Hilfe des quadratischen Mittel-

werts, so erhdlt man mit (7.12) anstelle von (7.19):

XqTP

—t/2T1
(t) = e (7.22)
und damit anstelle von (7.20)

mt(lwa)/zml
X' (t) = 2z’ (t) = z(t): e (t

v

0) (7.23)

Das Stdrsignal klingt demnach ebenfalls exponentiell ab, aber mit

einer geéenﬁber (7.21) verdoppelten Zeitkonstanten

Td(xq) = 2 T, / (1 - a) (7.24)
Fiir den Fall, daB die Expandierung mit Hilfe der aus dem kompri-
mierten Signal y(t) gewonnenen Steuergroéfe y(t) vorgenommen wird,
erhilt man durch entsprechendes Einsetzen von y(t) in (6.19) fir

den Betragsmittelwert:

-t (1-a)/a Tl

v

x' (t) = z' (t) = z2(t) - e (t 0) (7.25)
Td(yb) = a Tl / (1 - a) (7.26)
und fiir den quadratischen Mittelwert:
-t(1-a)/2 « Tl 5
x' (t) = z' (t) = z(t)-+ e (t = 0) (7.25)
= 2 aT / (1 - a) (7.28)

Tay |
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Dies ist ohne weiteres auch fiir die Mittelwertbildung unter
Verwendung hdherer Potenzen v des Signals entsprechend (7.7)
fortzusetzen. In jedem Falle ergibt sich ein exponentielles Aus-
_klingen des Stérsignals am Ausgang des Expandefs. Die Zeitkon-
stante dieses Ausklingens ist entsprechend (7.21), (7.24), (7.26)
oder (7.28) von der Ze;tkonstanten T1 des Tiefpasses abhédngig.

Gibt man die Zeitkonstante des Ausklingens Td vor, so erhalt man
die erforderliche Zeitkonstante des Tiefpasses bel Verwendung der
y -ten Potenz des Signals und bei Gewinnung der Steuergr6fe aus

dem Eingangssignal x(t) mit :

T 0 = a 5 (7.29a)

Gewinnt man die Steuergrdfe dagegen aus dem komprimierten Signal
y(t), so erhdlt man die erforderliche Zeitkonstante des Tiefpas-

ses zZu :

(7. 29b)

Der zeitliche Verlauf der Nachverdeckung in Bild 13 1aBt sich
grob durch eine Exponentialfunktion mit 'I'd = 20 ms so anndhern,
daB ein entsprechend ausklingendes Stdrsignal sicher verdeckt
bleibt (s. auch Bild 45).

Mit diesem Wert und mit (7.29) ist zundchst eine obere Schranke
fiir die Zeitkonstante eines bei der Steuergréfengewinnung nach

(7.7) zu verwendenden Tiefpasses 1. Grades gefunden.
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7.3.3 Nichtlineare Verzerrungen

Das Verfahren der Silbenkompandierung geht davon aus, daf die
SteuergréBe x bzw. ..y so aus x(t) bzw. y(t) gebildet wird, daB
keine oder praktisch keine nichtlinearen Verzerrungen im kompri-
mierten Signal y(t) auftreten.

Anhand des determinierten Testsignals x(t) = sin(znfot) soll
daher untersucht werden, wie diese Vorschrift erfiillt werden
kann. Dazu wurden zundchst die Integrale (7.11) und (7.12) mit
diesem Eingangssignal berechnet und fiur verschiedene Werte von
fO'Tl in Bild 43 und Bild 44 dargestellt. Es ist zu erkennen, daB
die resultierende Steuergrdfe x um einen konstanten Wert oszil-
liert, wobei die HOhe des oszillierenden Anteils von fO-T ab-

_ 1
hingt. Zerlegt man x in konstanten und oszillierenden Anteil

x | = X_ o+ X, = X_ (1 +

) (7.30)

und setzt dies fiir einen Potenz-Silbenkompressor in (6.16) ein,
so erhalt man :

y(t) = X (1 + ) - x(t) (7.31)
Um geringe nichtlineare Verzerrungen zu erhalten, muB der oszil-
lierende Anteil klein gegeniiber dem konstanten Anteil sein. Dann
148t sich (7.31) durch Reihenentwicklung und Abbruch nach dem
zweiten Glied vereinfachen :

_ a-1 (a-1) X,
v(t) = x « (1 # ——) » x{t) (7.32)
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G-ﬂ '3 + e + > 2

2.0 8.5 f.p 1.8

Bild 43
Ausgangssignal eines SteuergrOBenerzeugers nach
Bild 33 (a) bei einem Eingangssignal x(t) = sin(ZHfot)

und fiir verschiedene Werte von fOTl
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B. @ . . ——
2.0 8.5 R Y

Bild 44
Ausgangssignal eines Steuergrdfenerzeugers nach
Bild 33 (b) bei einem Eingangssignal x(t) = sin(znfot)

und fiir verschiedene Werte wvon foT1
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entsprechend erhdlt man bei einer aus dem komprimierten

Signal ykt) gewonnenen und ebenfalls in konstanten und oszillie-

renden Anteil aufgeteilten Steuergrdfe y mit (6.18)

Zur

ist

y(£) = y. (1 4 ———") - x(t) (7.33)

genaueren Bestimmung der Héhe der nichtlinearen Verzerrungen

zunichst die HOhe des oszillierenden Anteils der Steuergrdfe

zu bestimmen.

a)

Bildung des Betragsmittelwerts nach (7.11)

zur Lésung des Integrals in (7.11) 1aBt sich die Betrags-
funktion des gegebenen sinusfdrmigen Nutzsignals in eine
Fourier-Reihe  entwickeln. Mit x| = lsin(znfot)l und
fOT

1 >> 1 erhdlt man :

_ Sln(4nfot) 51n(8Hfot)

X = [ 1 - + -+ ... ] (7. 34)
bTP 61 £.T 60 T £.T
o1 o1

Die Amplitude des Anteils mit der vierfachen Frequenz ist
bereits um den Faktor 10 kleiner als die Amplitude des An-
teils mit der doppelten Freguenz und kann daher fiir eine
erste Abschitzung vernachléssigt werden. Der oszillierende
Anteil mit der doppelten Signalfrequenz ist der grdBte in

(7.34). Bezogen auf den Wert von §= lautet er :

v _ sin(40f_t)
x /X - - o (7.35)

6 I fo T1




b)

c)
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Bildung des quadratischen Mittelwerts nach (7.12)
Die Lésung des Integrals (7.12) flr das gegebene sinusformige
Nutzsignal lautet fir foTl >> 1

sin(4Hfot)

1 - (7.36)
q anmf_ T
o "1

% |
]

Zur Gewinnung von X ist in (7.36) die Quadratwurzel zu
ziehen, was wegen der vorauszusetzenden relativen Kleinheit
des oszillierenden Anteils durch Reihenentwicklung und Ab-
bruch nach dem zweiten Reihenglied ndherungsweise darstellbar

ist

sin(4Nf t)
o

|
|

—
|

. (7.37)

4 8 M E_ T
o 1

Der oszillierende Anteil der Steuergrdfe besteht dann nur aus

einer Schwingung mit der doppelten Signalfrequenz. Bezogen

auf den Wert von §= lautet sie

_ sin(4nfot)
x /X = - (7.38)
g8 nmn £T

o1

Bildung der Mittelwerte mit Exponenten Yy > 2 nach (7.7)

Fiihrt man die Integration nach (7.7) fiir ein sinusfdrmiges
Nutzsignal und héhere Werte von ¥ mit einer entsprechenden
Reihenentwicklung von lsin(znfot)l durch, go erhdlt man
schlieBflich einen auch fiir vy = 1 und ¥ = 2 gliltigen Ausdruck
entsprechend (7.35) oder (7.38)

_ _ sin (4Hfot)
Xy / X ~ - (7.39)
B 2(2+Y) HfOT1
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Ergebnis:

Setzt man (7.35), (7.38) oder (7.39) in (7.32) ein, so ergeben
sich Produkte der Art (sin(2ﬂf°t)-sin(4ﬂfot)), die sich umstel-

len lassen zu :
sin(20f t)-sin(40f _t) =
o o)
- 0,5 - cos(ZHfot) - 0,5 - cos(SHfOt) (7. 40)

Daraus folgt, daB der mit der doppelten Signalfrequenz oszil-
lierende Anteil der SteuergrdBe im komprimierten Signal zu einem
Anteil mit der dreifachen Signalfrequenz und zu einem ebenso-
grofen Anteil mit der Grundfrequenz fithrt. Beide addieren sich
zum gewlinschten Ausgangssignal des Kompressors, das sich durch
Multiplikation des Eingangssignals mit dem konstanten Anteil der
Steuergrdfe ergibt.

Die nichtlinearen Verzerrungen in y(t) treten also insbesondere
in Form einer dritten Harmonischen auf. Der gleichzeitig auftre-
tende Anteil mit der Grundfrequenz kann wegen seiner geringen
GréBe im Verhaltnis zum Nutzsignal selber vernachlassigt werden.
Mit Hilfe von (7.39) und (7.40) kann schlieflich der ' kubische
Klirrfaktor’ k3 im Ausgangssignal y(t) eines Silbenkompressors
nach dem Potenzgesetz in Abh&ngigkeit von den Exponenten & und Vv,
der Signalfrequenz f und der TiefpaBzeitkonstanten T, angegeben

werden:

1 - «
k - (7.41)
4(2+y) T foT1

Damit scheinen zundchst hdhere Werte von Y 2zu geringeren Verzer-

rungen zu fihren.
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Im vorigen Kapitel war aber gezeigt worden, daf trotz unter-
schiedlicher Wege zur Bildung einer SteuergrSfe gleichartiges
Ausklingen erreicht werden kann, wenn die TiefpaB-Zeitkonstanten
entsprechend (7.29) gewdhlt werden. Fiihrt man ebenfalls die Grofe

T. mit (7.29) in (7.41) ein, so erhdlt man fir ¥ = 1 und Vv = 2

d

k ol (v=1) (7. 42)

X - (v=2) (7.43)

und fiir den allgemeinen Fall

kY
k = - (7. 44)
3y
4(2+y) 11 fon

Eine (7.42) entsprechende Abschatzung fiir den Gesamtklirrfaktor
k os findet man in /35/. Diese ist um den Faktor 1,1 grdBer, was
auf der Vernachldssigung der oszillierenden Anteile mit héheren
Frequenzen in (7.34) beruht.

Die Ergebnisse in (7.42), (7.43) und (7.44) zeigen, daBf die Hohe
der nichtlinearen Verzerrungen fir eine Signal frequenz fo bei
gegebenem V nur vom Wert der Ausklingzeitkonstanten T4 abhdngt.
Dabei ist sie umgekehrt proportional zur Signalfrequenz fo. Die
héchsten nichtlinearen Verzerrungen treten also bei der nied-
rigsten zu iibertragenden Signalfrequenz auf.

Die HOhe der Verzerrungen ist unabhdngig davon, ob eine Steuer-
groBe X aus x(t) oder y aus y(t) gebildet wird, wund auch unab-
hangig vom Exponenten a des Potenzgesetzes. Dabei ist vorauszu-
setzen, daB die Zeitkonstante Tl des fir die Kurzzeitmittelung
verwendeten Tiefpasses 1. Grades jeweils entsprechend (7.29) aus

einer gegebenen Ausklingzeitkonstanten 'I‘d abgeleitet wird.
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Aus (7.44) ist zu ersehen, daB hShere Werte von V entgegen dem
ersten Eindruck aus (7.41) tatsdchlich zu héheren nichtlinearen
Verzerrungen fiihren.

- Insbesondere erhdlt -man bei Bildung der Steuergrdfe mit Hilfe des
quadratischen Mittelwerts einen um den Faktor 1,5 gréferen kubi-
schen Klirrfaktor k3 als bei Verwendung des Betragsmittelwerts.
Fiir hohere Werte von steigt dieser dann langsamer an und geht

gegen einen Grenzwert :

lim k3 ~ (7.45)
y o 4 1 fo T
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7.3. 4 Ergebnis

Die Untersuchung der Eigenschaften der Steuergrdfenerzeugung mit
"Hilfe eines Tiefpasses 1. Grades zeigt, daf die Hbhe der verblei-
benden nichtlinearen Verzerrungen und das durch die Zeitkonstante
Td gekennzeichnete Ausklingverhalten nicht unabhdngig voneinander
wihlbar sind. Wenn einer der Parameter gegeben ist, wird der
andere durch (7.44) bestimmt.

Aus einem so festgelegten Wert fir Td wird mit Hilfe von (7.29)
der Wert der Zeitkonstanten T1 des Tiefpasses bestimmt. Aus
diesem Wert 1&Bt sich dann z.B. mit Hilfe von Bild 38 das Ein-
und Uberschwingverhalten bei einem Signal mit einer Hillkurve
entsprechend (7.14) ermitteln.

Einige Beispiele fir die mégliche Parameterwahl bei einem Potenz-
Silbenkompander sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die wvom CCITT fiir Telefoniilbertragrng vorgeschriebenen Parameter
(Nr. 1) ergeben zwar eine ausreichende Anndherung des Ausklingver-
haltens an den zeitlichen Verlauf der Nachverdeckung, fiihren aber
bei einer Signalfrequenz von f = 50 Hz schon zu einem Klirrfaktor
k, = 2,6 %

3
Aus T, ergibt sich iiber T1 und Bild 38, daB Signale mit einer

Anstiegszeit T, von 6,3 ms bereits zu einem Uberschwingen um den
Faktor 2 fiihren

Auch wenn nur Sprachsignale verarbeitet werden milssen, wird die-
ser Wert der Anstiegszeit wohl haufig unterschritten werden,
wobei dann Ubersteuerungen des Ubertragungskanals auftreten.
Zusammen mit dem Wert fir k3 bei f = 50Hz stellen das Einschwing-
und das Ausklingverhalten aber wohl einen fir die Sprachiibertra-
gung akzeptablen KompromiB dar.

Fiir Musikiibertragung mit hoher Qualitét ist ein Klirrfaktor von
héchstens 1 % fiir die niedrigste zu lbertragende Signalfrequenz
(f = 20 Hz) zu fordern. Dies fithrt (Nr.2) zu einem hohen Wert fir
die Ausklingzeitkonstante, der allein schon im Hinblick auf die
Nachverdeckung zu groB ist. Das resultierende Einschwiﬁgverhalten

ist aber v&llig unakzeptabel.
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Andere Werte fiir o (Nr.3 und Nr.4) verdndern das Ausklingverhal-
ten nicht und das Einschwingverhalten nur unwesentlich.

LiBt man hdéhere nichtlineare Verzerrungen zu (Nr. 5), so erhdlt
man. zwar einen schon. recht glinstigen Wert fir die Ausklingzeit-
konstante Td’ das Einschwingverhalten bleibt aber unbefriedigend.
Etwas glinstiger wird das Verhalten des Kompanders, wenn der
quadratische Mittelwert oder sogar ein Mittelwert einer hd&heren
Potenz ¥ des Signals verwendet wird. Zwar erhdlt man bei gleichem
Klirrfaktor eine etwas grdBere Ausklingzeitkonstante, aber weil
sich der Wert der TiefpaBf-Zeitkonstanten T1 mit grbéBerem V in
stirkerem MaBe vermindert, ergibt sich ein deutlich glinstigeres
Einschwingverhalten (Nr.6 und Nr. 7).

Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB die Bildung der SteuergroBe
eines Silbenkompanders durch Glattung mit TiefpaB 1. Grades fir
Sprachiibertragung geeignet sein kann. Fir Ubertragungen mit hoher
Qualitat sind die Forderungen an Einschwing- und Ausklingver-
halten und an die Ubersteuerungssicherheit aber so geartet, daB
sie durch geeignete Wahl der Werte von Td und ¥ nur grob anni-
hernd erfiillt werden konnen. Da die Bildung von Mittelwerten uber
héhere Potenzen des Eingangssignals einen erhOhten Realisie-
rungsaufwand verlangt, scheinen allenfalls die unter Nr. 6 ange-

gebenen Parameter einen mit Einschrénkungen brauchbaren KompromiB

darzustellen.
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7.4 Mittelwertbildung mit TiefpaP hdheren Grades

Im vorigen Kapitel konnte gezeigt werden, daB die Mittelwertbil-
‘dung mit TiefpaB- 1. Grades fiir ‘einen Silbenkompander fiir hohe
Qualitétsanforderungen nur bedingt geeignet ist. Es soll daher
untersucht werden, ob-eine Mittelwertbildung mit TiefpaB hdheren
Grades ein ginstigeres Ergebnis liefern kann.

Damit in einfacher Weise Vergleiche mit bisherigen Ergebnissen
m8glich sind, soll der TiefpaB hdheren Grades zunachst derart
dimensioniert werden, daB die Hohe der restlichen nichtlinearen
Verzerrungen im Vergleich zu einem TiefpaB 1. Grades konstant
bleibt. Anhand der so erhaltenen Dimensionierung wird dann das
Auskling- und Einschwingverhalten dargestellt.

Die Untersuchung soll auf Kettenschaltungen von Tiefpassen 1.
Grades und auf Potenz-Tiefpdsse beschriankt werden. Es wird leicht
zu sehen sein, daf die Untersuchung von anderen TiefpaB-Typen

nicht zu grundséatzlich anderen Ergebnissen fihrt.

7.4.1 Nichtlineare Verzerrungen

Der Betrag der Ubertragungsfunktion von Kettenschaltungen aus n
Tiefpassen vom Grad 1 oder von Potenz-Tiefpdssen vom Grad n,
gekennzeichnet durch den Parameter T2, 1Bt sich fir foTZ >> 1

annadhern durch:

1
| v (£) | = (7. 46)

n
(2 I foTZ)

Fir die k3~Verzerrungen im komprimierten Signal ist die HOhe des
Anteils mit der doppelten Signalfrequenz in der SteuergrdBe x
maBgeblich. Wenn die H&he der restlichen nichtlinearen Verzerrun-
gen vorgegeben werden soll, ist daher zur Dimensionierung des

Tiefpasses in (7.46) die doppelte Signal frequenz 2fo einzusetzen.
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Gibt man einen TiefpaB 1. Grades mit dem Parameter T1 und damit
eine bestimmte Héhe der nichtlinearen Verzerrungen vor, 8O erhalt
man aug (7.46) fir den Parameter Tz eines Tiefpasses vom Grad n,

‘der zu der gleichen H&he der nichtlinearen Verzerrungen fihrt:

n
(4 0 foTz) = 41 foTl (7.47)
Damit erhilt man entsprechend zu (7.41)
1 -
k = (7.48)
3v.n (2+v) (4 mE_T)"

7.4.2 Ausklingverhalten

Das Ausklingverhalten erhdlt man wiederum durch Auswertung der
Sprungantwort des Tiefpasses. Da diese Sprungantwort oszillieren
kann, ist ein Vergleich mit dem Ausklingverhalten eines Tiefpas-
ses 1. Grades nur schwer mdglich.

Um hier wenigstens zu einer annahernden Aussage kommen zu kdnnen,
wurde das Ausklingverhalten fir einen TiefpaB 1. Grades mit
T = 20ms, fir eine Kettenschaltung aus zwei Tiefpdssen 1. Grades

1

mit T2 = T1/2 und fir einen Potenz-TiefpaB 2. Grades mit

Tz = Tl/ﬂZ' berechnet und in Bild 45 zusammen mit einer Nachver-
deckungscharakteristik aus Bild 13 dargestellt.



A AR b A T

- 142 -

Dabei wurde von einem Signal mit einer durch (7.49) beschriebenen

Hﬁllkurve-ausgegangen:

"
o

B T fir t
cx(t) = (7. 49)
0,1 : fir t

v
(@]

Ein Vergleich der Kurven in Bild 45 zeigt =zun3chst, daB das

jeweilige Ausklingverhalten der Kettenschaltung von zwei Tiefpéas-

sen vom Grad 1 mit T2 = T1/2 und eines Potenztiefpasses vom Grad
2 mit T2 = 'I‘l/‘l'_f1 grob mit dem Ausklingverhalten eines Tiefpasses
vom Grad 1 und mit dem Parameter T, iibereinstimmt.

Damit stimmt auch das Ausklingverhalten einer mit solchen Tief-
passen versehenen Expanderschaltung grob mit dem in Kapitel 7.3.2
dargestellten Ausklingverhalten {berein. Dieses 1&Bt sich daher
ebenfalls durch eine Zeitkonstante Td kennzeichnen, aus der mit
Hilfe wvon (7.29) iber die fuir einen TiefpaB vom Grad 1 erforder-
liche GrdéBe T1 die zur Dimensionierung erforderliche GroBe von T2
bestimmt werden kann.

Wie dariiberhinaus aus Bild 45 zu entnehmen ist, kann bei entspre-

chender Dimensionierung ein Ausklingverhalten erreicht werden,

das dem Verlauf der Nachverdeckung sehr &hnlich ist.
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LWR=6OdB
(1)
2
60 | )
(3)
‘0 1 1 1 1 i i ) 1
R 10 100ms 1000
At —=
Bild 45

obere Kurve:
Nachverdeckung entsprechend Bild 13 bei Verminderung
des maskierenden Gerdusches um 20 dB
untere Kurven:
Ausklingverhalten von Tiefpdssen bei einem Eingangssignal
mit einer Hilllkurve entsprechend (7.49)
(1) TiefpaB 1. Grades mit T1 = 20 ms
(2) Kettenschaltung aus zweil Tiefpassen 1. Grades
mit jeweils T2 = T1/2 = 10 ms
(3) TiefpaP 2. Grades (PotenztiefpaB)
mit T, = Tl/{z—‘ = 14,1 ms
(zur besseren Unterscheidbarkeit im Abstand von

jeweils 10 dB gezeichnet)
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7.4.3 Einschwingverhalten

Der grundsdtzliche vVerlauf der Sprungantwort eines Tiefpasses
- hdheren Grades 1l&aBt .ein unginstigeres Einschwingverhalten erwar-
ten. Die Berechnung von den Bildern 34 big 37 entsprechenden
Rurven fiir ein durch (7.14) gekennzeichnetes Nutzsignal bestéatigt
dies, fiihrt aber noch zu einem anderen Ergebnis.

In Bild 46 und Bild 47 ist das Einschwingverhalten fiir eine
Kettenschaltung aus zwei Tiefpéssen 1. Grades mit Zeitkonstanten
T, = TO/2 fiir verschiedene Potenzen ¥V der Mittelwertbildung (7. 8)
gezeigt. Vergleicht man Bild 47 mit den Bildern 35 und 37, sO
erkennt man, daB bei dem um eins hdheren TiefpaB-Grad n ein ver-
gleichbares Einschwingverhalten bei einer héheren Potenz V der
Mittelwertbildung (7.8) auftritt.

Um dies noch genauer darstellen zu kénnen, wurde eine Bild 38
entsprechende Darstellung fiir eine Kettenschaltung zweier Tief-
piasse vom Grad 1 und fiir hdhere Werte von vV berechnet und zusam-
men mit den Kurven aus Bild 38 in Bild 48 dargestellt. Dabei
wurde beriicksichtigt, daB die Zeitkonstante T2 der Tiefpéisse in
der Kettenschaltung entsprechend Bild 45 den halben Wert der
Zeitkonstante T1 eines Tiefpasses vom Grad 1 haben sollte.

Aus Bild 48 ist zu erkennen, daB man ein vergleichbares maximales
iberschwingen erhdlt, wenn man den doppelten Grad der Mittel-
wertbildung verwendet.

Dies fiihrt schnell zu hohen Werten fiir v, die sich nur schwierig

realisieren lassen.
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Bild 46
%,(t) nach (7.9) fir verschiedene v und fir ein Signal

mi't einer Hiullkurve nach (7.14)

t/T

Bild 47
Hillkurve Cy(t) des Kompressorausgangssignals bel einer

Steuergrofe nach Bild 46 und mit & = 0,5
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Bild 48

Maximaler Wert des Uberschwingens der Hillkurve cy(t)
am Ausgang eines Silbenkompressors mit a = 0,5 bei
einem Signal mit einer Hillkurve nach (7.14) in
Abhdngigkeit vom Verhéltnis des Parameters T2 eines
Tiefpasses 2. Grades (Kettenschaltung zweier Tief-
passe 1. Grades) zur Anstiegszeit To der Hillkurve
des Signals.

Bildung der SteuergrdBe nach (7.8) mit der V-ten
Potenz.

Gestrichelt: entsprechende Kurven aus Bild 40 fur
TiefpaB 1. Grades mit v’ = V/2 und T1 = 2 T2'
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7.4.4 Ergebnis

L8st man Gleichung (7.48) nach T2 hin auf, so erhadlt man :

1 - «
B 7. 50
(2+y) k3 ( )

Fiir Klirrfaktorwerte im Bereich von 1 ... 3 % und praktikable
Werte von o und ¥ liegt der Wert des Radikanden in (7.50) in
der GrdéBenordnung zwischen 2 und 20. Der Grad n des Tiefpasses
wirkt sich daher nur wenig auf den Wert von T2 aus, wobei zusadtz-
lich zu beachten ist, daB entsprechend Bild 47 fiir ein vergleich-
bares Einschwingverhalten bei grdéBerem Wert von n auch ein grdBe-

rer Wert fiir v einzusetzen ist. Der Wert von T, fir den TiefpaB

vom Grad 2 ist daher nur etwa um den Faktor 5 %k3=1%) bis 2,5
(k3=3%) kleiner als der Wert der Zeitkonstanten T, des vergleich-
baren Tiefpasses 1. Grades.

Noch geringer wird der Unterschied, wenn das Ausklingverhalten
betrachtet wird. Entsprechend Bild 45 ergibt sich bei einer
Kettenschaltung aus zwei Tiefpdssen 1. Grades ein vergleichbares
Ausklingverhalten der Steuergréfe am Ausgang des Tiefpasses im

Steuergrdfenerzeuger fir :

T2 = T1/2 (7.51)

Das Ausklingverhalten des expandierten Stdrsignals am Ausgang des

Expanders erhdlt man dann durch Kombination von (7.29), (7.50)
und (7.51):
1
v 2 1 - a
Td - 2 — (7.52)

4Hfo(1~a) (2+v) k3
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Da der Exponent v hier als Faktor auftritt, ist es sogar mdglich,
daB die Zusklingzeitkonstante Td eines Silbenexpanders bei Ver-
wendung eines Tiefpasses 2. Grades grdfer ist als die Auskling-
zeitkonstante . bei Verwendung eines hinsichtlich der restlichen
nichtlinearen Verzerrungen vergleichbaren Tiefpasses 1. Grades.
Im Hinblick auf die Ausnutzung des Effektes der Nachverdeckung
ist dies aber von grofem Nachteil.

Das Einschwingverhalten war zundchst deutlich unglnstiger und
konnte nur durch Erhdhung von ¥ und unter Beachtung von (7.51)
wenigstens gleichartig gemacht werden. Hier ist also ebenfalls
kein Vorteil bei Verwendung eines Tiefpasses 2. Grades zu erken-
nen. Hinzu kommt noch die Tatsache, daP eine ErhShung von V¥
allein schon eine deutliche AufwandserhShung im SteuergrdBener-
zeuger bedeutet.

Auch die mégliche Anwendung anderer Typen von Tiefpassen wird
hier kein grundsdtzlich anderes Ergebnis liefern, sodaB insgesamt

von Tiefpassen hbheren Grades keine Vorteile zu erwarten sind.
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7.5 Nichtlineare Gl&ttung

Die bisher untersuchte Tiefpanilterung bei .der Gewinnung der
. Steuergrdfe . flir die Silbenkompandierung fithrte zwar zu mit Ein-
schrankung brauchbaren Werten fiir die restliche nichtlineare
Verzerrung und fir das Ausklingverhalten, aber auch zu nicht-
akzeptablem Einschwingverhalten.

Wenn man die MOglichkeit hétte, das Verhalten des SteuergrdBener-
zeugers gegeniiber ansteigenden und gegeniiber abfallenden Signalen
getrennt zu wahlen, lieBe sich eine wesentliche Verbesserung
erzielen.

Dies 1&8t sich erreichen, wenn man die TiefpaBfilterung in den
Schaltungen in Bild 33 durch ein nichtlineares Ubertragungsglied
mit tiefpaBé&hnlichem Verhalten ersetzt. Durch Kombination der
beiden Schaltungen in Bild 33 mit zwei Varianten einer nichtline-
aren Glattungsschaltung entstehen so die vier in Bild 49 gezeig-
ten Ausfilhrungen eines SteuergrdBenerzeugers mit nichtlinearer
Glattung. ’

Die beiden in Bild 49 gezeigten nichtlinearen Ubertragungsglieder
sind jeweils durch eine als ideal angenommene Ventilschaltung und

durch zwei unterschiedliche Zeitkonstanten gekennzeichnet :

R, + R
I S
Tha © R, + R, Cq (7.54)

Ideale Ventilschaltungen sind unter Zuhilfenahme von Operations-
verstarkern darstellbar /13/, wobei evtl. auftretende Innenwider-
stande als Teil von R2 aufgefaft werden kdénnen. Infolge dieser
Ventilschaltung sind die Ubertragungseigenschaften der beiden
Glattungsschaltungen von dem gegenseitigen Verh&dltnis von Ein-

gangs- und Ausgangsgréfe abhdngig.
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Fur u1 2

> u
Grades mit der Zeitkonstanten Tn

stellen beide GlAttungsschaltungen einen Tiefpaf 1.
2 dar, wobei bei der Glattungs-
schaltung in Bild 49 (a) und (c) noch eine Spannungsteilung durch
'Rl und R2 zu beériicks§ichtigen ist. Fir U < ou, stellt die Glat-
tungsschaltung in Bild 49 (b) und (d) einen TiefpaB mit der
Zeitkonstanten 'I‘n1 dar, wihrend Ein- und Ausgang bei der Glat-
tungsschaltung in Bild 49 (a) und (c) vollstédndig entkoppelt
sind.

Es ist zwar mdglich, fir diese Glattungsschaltungen Ausdriicke fir
eine ‘Impulsantwort’ abzuleiten, aber da es sich hier um nicht-
lineare Ubertragungsglieder handelt, sind die Verfahren der
linearen Systemtheorie nicht einsetzbar. Andere Untersuchungs-

methoden sind daher erforderlich.

7.5.1 Verhalten der nichtlinearen Gléttung gegeniiber
stationdren Signalen

zur Ermittlung der Eigenschaften der Verfahren zur nfchtlinearen
Glattung soll zundchst das Verhalten gegeniiber stationdren Signa-
len untersucht werden.

Legt man hierzu an die Schaltungen in Bild 49 ein Dbeliebiges
Eingangssignal an, so wird der Kondensator C1 geladen, solange
u

> u, ist, und entladen, solange u1 < u, ist. Wenn sich die

1 2
Zeitintegrale von Auf- und Entladestrom zu Null ergénzen, bleibt
die Ausgangsgroéfe u, konstant. Hiermit kann u, und damit dann

auch der Wert der Steuergrdfe ;n bestimmt werden.
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Bild 49
Vier Varianten von SteuergrdBenerzeugern mit

nichtlinearer Glattung



- 152 -

Fiir ein sinusfdrmiges Eingangssignal x(t) = sin(2ﬂt/TO) ist dies
in Bild -50 dargestellt, wobei die Zeitkonstante Tn1 der Glat-
tungsschaltung als so groB gegeniiber der Periodendauer des
Signals angenommen wurde, daB die Ausgangsspaﬁnung u praktisch
konstant bleibt.

Bei einer Schaltung pach Bild 49 (b) findet in der Zeit zwischen

2

t = 0 und t = tl eine Entladung mit einem Strom statt, der der

Spannungsdifferenz u, - u und der Zeitkonstanten Tn proportio-

nal ist. In der Zeit zéischen t = tl und t = TO/41findet eine
Aufladung mit einem Strom statt, der der Spannungsdifferenz
U, o, und der Zeitkonstanten Tn2 proportional ist.

Ein MaB fiir die jeweilige Auf- bzw. Entladung stellen die durch

die Horizontale bei u, = sin(2nt1/To) und den Verlauf des Signa-

les begrenzten und mii dem Wert der Auf- bzw. Entladezeitkonstan-
ten bewerteten Flichen dar, die in Bild 50 durch unterschiedliche
Schraffur gekennzeichnet sind.

Durch Gleichsetzen der bewerteten Flacheninhalte kann man so eine
Bestimmungsgleichung fir die Ausgangssgrdfe der Glattungsschal-
tung und damit auch flr die AusgangssgrdBe §£ des SteuergrdBener-

zeugers erhalten

1
1 ; ; -
Tnl t1 s1n(2nt1/To) - 51n(2Ht/To) at =
o
(7.55)
To/4
1 To
T 51n(2Ht/TO) dt - (— - tl) SLn(2Ht1/TO)
n2 4
t =

Eine numerische Auswertung von (7.55) flr ;n in Abhdngigkeit von
Tn2/Tn1 ist in Bild 51 dargestellt zusammen mit den Mefergebnis-

sen an einem Versuchsaufbau entsprechend Bild 49 (Db).
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1.3 ] Ix(e)]

|
|
|
|
2.5 . l
l sin(24rt/T )
o
] !
- I
] |
|
- l t
2.2 | - etz
2 tl To/u To/2
Bild 50

Auf- und Entladung in einer Schaltung nach Bild 49 (b)

bei einem sinusfdrmigen Eingangssignal
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Das Verhalten der Schaltung (a) in Bild 49 ist etwas abweichend.
In dem gesamten betrachteten Zeitraum findet iiber R1 eine Entla-
dung statt, wobei der Entladestrom nur der Ausgangsspannung u,
und der Zeitkonstanten Tnl proportional ist. Der Aufladestrom in
der Zeit zwischen t = t1 und t = TO/4 ist der Spannungsdifferenz
-4y = U, und der Zeitkonstanten Tn3 = R2 C1 proportional. Hiermit
erhdlt man eine (7.55) entsprechende Bestimmungsgleichung fir u,

und damit fiir En:

1
o

T T sin(2ﬂt1/To) =
“nl 4
TO/4 (7.56)
1 To
—— sin(2Mt/T ) 4t - (— - t.) sin(2n0t /T )
Tn3 o 4 1 17 "o
t

1

Eine numerische Auswertung von (7.56) ist ebenfalls zusammen mit
entsprechenden MeBwerten von einem Versuchsaufbau in Bild 51
dargestellt, '

Auf gleiche Weise 1&Bt sich das Verhalten eines Steuergrdfener-
Z2eugers ermitteln, bei dem eine nichtlineare Glattung mit dem
Verfahren zur Bestimmung des quadratischen Mittelwerts kombiniert
ist (Bild 49 (c) und (a) ).

Die Bild 50 entsprechende Fléchenbetrachtung hat dann an dem
Signal ul(t) = sin2(2Ht/To) zu erfolgen. Die Ergebnisse fiir diese
Varianten sing ebenfalls zusammen mit MeBwerten in Bild 51

dargestellt.
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0.004

Bild 51

0.1 - 1.0

Berechnete und gemessene Ausgangsgrofen X, von

Steuergréfenerzeugern entsprechend Bild 49 in

Abhangigkeit vom Verhdltnis der

TnZ/Tnl bei einem sinusfOrmigen

x(t) = sin(ZHt/To). (Tnl >> TO)

+ + + untere Kurve :
obere Kurve :
0o 0 0o untere Kurve :

obere Kurve :

Bild 49
Bild 49
Bild 49
Bild 49

Zeitkonstanten

Eingangssignal

(a)
{b)
(c)
(a)
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Neben der Untersuchung mit Hilfe determinierter Signale ist es
noch erforderlich, die Reaktion der nichtlinearen Glattung auf
stochastische Signale zu untersuchen.

 Ein sowohl fiir eine mathematische als auch fiir eine meBtechnische
Betrachtung geeignetes Signal ist eine Musterfunktion eines sta-

tiondren ergodischen Rauschprozesses mit GauB’scher Verteilungs-

dichte. Fiir einen zentrierten ProzePf mit der Varianz 02 lautet
diese
1 2 2
p(x) = ————— exp (-x"/ 2 07) (7.57)

12 n' o

Das jeweils zu erwartende Ausgangssignal eines Steuergrofenerzeu-
gers mit nichtlinearer Glattung l&Bt sich aufgrund der gleichen
ﬁberlegpngen ableiten, die zu der Darstellung in Bild 50 gefiihrt
haben. Da aber bei einem stochastischen Signal der exakte Kurven-
verlauf nicht bekannt ist, kann eine direkte Fl&chenbestimmung
oberhalb und unterhalb des Kurvenverlaufs entsprechend (7.55)
oder (7.56) nicht erfolgen.

Mit der Verteilungsdichte p(x) (7.57) flir ein Signal x(t) ist
aber auch die Verteilung P(x) gegeben, die angibt, ' mit welcher
Wahrscheinlichkeit das Signal kleiner ist als der Wert x. Das
bedeutet auch, daB P(xl) ein MaB fiir die auf die Gesamtdauer
bezogene Zeitdauer ist, wahrend der das Signal wunterhalb des
Wertes X

1
Summe der Langen der Streckenstlicke, die der Signalverlauf durch

liegt. Des welteren ist P(xl) auch ein MaB fir die

{iberschreiten bzw. Unterschreiten aus der Horizontalen bei x = Xy
herausschneidet.

Integriert man die Summe dieser Streckenstiicke iliber einen Werte-
bereich wvon x, so erhidlt man ein MaB fiir die gesamte durch den
Signalverlauf und durch eine Horizontale umschlossene Flache.
Damit werden dann Ausdriicke &hnlich (7.55) oder (7.56) moéglich.
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Bei einem Signal mit der Verteilungsdichte (7.57) erh&lt man fir
die Verteilung P(|x|) des Betragssignals

.”kl/o

2 X
P(|x|<x1) = [exp(~z2/2) dz = cb(——l—) (7.58)
n
o]

2

Dies ist das 'Fehlerintegral’ ¢, das in tabellierter Form
vorliegt /17/.

Stellt man die oberhalb bzw. unterhalb eines konstanten Wertes X
liegenden und durch den Signalverlauf begrenzten Flachen, jeweils
bewertet mit den Auflade- bzw. Entladezeitkonstanten, gegeniiber,
so erhilt man eine (7.55) entsprechende Darstellung der Abhdngig-

keit zwischen ;n und TnZ/T fiir eine Schaltung entsprechend Bild

nl
49 (b) und fiur ein Signal mit GauB’scher Verteilungsdichte:

n
1 X 1 X
T f (1 - ¢ ax = F / ¢(3) ax . (7.59)
nz2 _¢ nl
Xn (o]

Dieser Ansatz geht ebenfalls von der Annahme aus, daB die Steuer-
grdBe ;n praktisch konstant ist. Es ist daher zusédtzlich zu
untersuchen, unter welchen Bedingungen dies bei einem stochasti-
schen Signal zutrifft.

Nach /9/ ist fiir ein stationdres Gaup’sches Rauschsignal, dessen
Spektraldichte bei einer Frequenz fo ideal tiefpaBbegrenzt ist,
die mittlere Anzahl der Uberschreitungen eines Signalwertes x, in
der Zeiteinheit gegeben durch :

2 f

n = —2 exp (~x§/2 02) (7. 60)
1 137
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Fir das Betragssignal |x(t)| ist die Zahl der {Uberschreitungen
doppelt so groB. Damit erh&lt man zusammen mit (7.58) eine Angabe
filr die mittlere Verweildauer des Betragssignals |x(t)| unterhalb
‘des Wertes x = X, : '

_ 37 $(x,/0)

Cxlexy)

5 > (7.61)
4 fo exp(-—x1 /2 o7)

Fiir eine obere Grenzfrequenz fo = 20 kHz und fir z.B. einen
Signalwert X, = 2 0 ergibt sich so eine mittlere Verweildauer des

Signals unterhalb von x, und damit eine mittlere Dauer eines

Entladevorgangs zu etwa 0}15 ms. Die mittlere Verweildauer ober-
halb des Wertes X, und damit die mittlere Dauer eines Aufladevor-
gangs erhalt man, wenn man in (7.61) ¢ durch 1 - ¢ ersetzt. Fur
das obige Zahlenbeispiel ergibt sich diese zu etwa 0,15 us.

Damit die Ausgangsgréﬁe_ der nichtlinearen Glattungsschaltung
praktisch konstant bleibt, miissen die beiden Zeitkonstanten Tnl
und Tn2 jeweils groB gegen die oben bestimmten Werte der mittle-
ren Verweildauern sein. Dies ist bei den aufgrund der bisherigen
berlegungen zum Einschwing- und Ausklingverhalten zu erwartenden
Zeitkonstanten sicher der Fall. |

Die numerische Auswertung von (7.59) ist in Bild 52 dargestellt.
Zusitzlich sind MeBwerte eingetragen, die an einer Mefschaltung
entsprechend Bild 49 (b) ermittelt worden sind.

Auf ganz entsprechende Weise gelangt man zu Darstellungen fiir
eine nichtlineare Glattung entsprechend Bild 49 (a) und fir den
Fall, daB eine Schaltung zur Bestimmung des quadratischen Mittel-
werts mit einer nichtlinearen Glittungsschaltung kombiniert wird
(Bild 49 (c) und (d4) ).

Diese weiteren Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 52 dargestellt.
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0.001 0.04

Bild 52

0.

1 1.0

Berechnete und gemessene Ausgangsgrodfen En von Steuer-

gréBenerzeugern entsprechend Bild 49 in Abh&ingigkeit vom

Verhidltnis der Zeitkonstanten TnZ/Tnl bei einem Rausch-

signal mit GauB’ scher Verteilungsdichte (7.57).

+ + + untere Kurve :
obere Kurve :
o o o untere Kurve :

obere Kurve :

Bild 49
Bild 49
Bild 49
Bild 49

(a)
(b)
(c¢)
(ay
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Rauschen mit GauB’ scher Verteilungsdichte 1aBt sich leicht erzeu-
gen und fiir meBtechnische Zwecke einsetzen. Es wird daher héaufig
als stochastisches Testsignal verwendet. Tatsdchliche Musik- oder
Sprachsignale haben aber keine GauB’sche Verteilungsdichte. Sie
sind besser als stochastische Signale mit Laplace-Verteilungs-
dichte 2zu beschreiben: /49, 79/:

L}

p(x) exp(-Y2!|x|/0) (7.62)

Mit der schon beschriebenen Vorgehensweise wurde auch fir ein
durch diese Verteilung gekennzeichnetes Signal das bei einem
SteuergrdBenerzeuger mit nichtlinearer Gladttung 2zu erwartende
Ausgangssignal berechnet.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 53 dargestellt.

Anhand der Darstellungen in den Bildern 51, 52 und 53 kann nun
das Verhalten eines SteuergrdBenerzeugers mit nichtlinearer Glat-
tung bei station#dren determinierten und stochastischen Signalen
beurteilt werden.

Bei einem sinusfdrmigen Eingangssignal ist fiir kleine Werte des
Zeitkonstantenverhdltnisses Tnz/Tnl kaum ein Unterschied zwischen
den vier Varianten zu verzeichnen. Alle Schaltungen in Bild 49
liefern als SteuergroéBe ;n praktisch den Spitzenwert des Ein-
gangssignals und damit die gesuchte Niaherung des Wertes der
Hillkurve S

Fiir gr6Bere Werte von Tnz/Tnl nehmen die Unterschiede zu, das
Ergebnis Dbleibt aber eine der Hullkurve des sinusfbrmigen Ein-
gangssignals proportionale Gréfe, die jeweils mit einem aus
Bild 49 ablesbaren Faktor korrigierbar ist. .

Fiir den Fall 'I'nl = Tn2 (d. h. fir R2 — ) entartet die Glattungs-
schaltung in Bild 49 (b) und (d) zu einem TiefpaB 1. Grades. Die
fir ;n ermittelten Werte entsprechen dann sowohl fiir determi-
nierte als auch fiir stochastische Eingangssignale den Ergebnissen

aus (7.11) bzw. (7.12).
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0.001 0.01

Bild 53

Berechnete AusgangsgrdBen ;n

0.1 1.0

von Steuergrodfenerzeugern

entsprechend Bild 49 in Abh&ngigkeit vom Verhédltnis der

Zeitkonstanten TnZ/Tnl bei einem Rauschsignal mit

exponentieller Verteilungsdichte (7.62).

untere Kurve :
obere Kurve :
— - - untere Kurve :
obere Kurve :

Bild 49
Bild 49
Bild 49
Bild 49

(a)
(b)
(c)
(a)
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Die Glétﬁungsschaltung in Bild 49 (a) und (c) ist fir R2 - o
nicht verwendbar, da sie kein oder nur ein sehr geringes Aus-
gangssignal liefert.

" Bei” einer Verminderung des Verhadltnisses der beiden Zeitkonstan-
ten TnZ/Tnl erhalt man bei stochastischen Eingangssignalen allge-
mein einen hdheren Wert flir die SteuergrodBe X (Bilder 52 und
53).

Dieser Anstieg ist aber grdfer als die nach Bild 51 fiir Sinussi-
gnale erforderliche Korrektur des Ergebnisses. Daher wird bei
dieser Version der Steuergrdfengewinnung bei einem realen, mehr
einem stochastischen als einem Sinussignal entsprechenden Nutz-
signal im Mittel ein hOherer Wert flir die GréBe x resultieren.
Der Gewinn GSK eines Silbenkompanders nach dem Potenzgesetz nimmt
ab, wenn unter sonst unverinderten Bedingungen die SteuergrdBe x
vergréBert wird (6.35). Der 'Preis’ fiir die getrennte Einstell-
barkeit. von Einschwing- und Ausklingverhalten liegt also offenbar

in einer Verminderung des zu erwartenden Kompandergewinns.
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7.5.2 Einschwing- und Ausklingverhalten

Das Einschwingverhalten eines SteuergrOBenerzeugers mit nicht-
linearer Gl&attung nach Bild 49 unterscheidet sich nicht von dem
Einschwingverhalten bei Verwendung eines Tiefpasses vom Grad 1,
wobei allerdings die Zeitkonstante 'I‘n2 des Einschwingens unabhan-
gig von den anderen Eigenschaften gewdhlt werden kann.

Das Ausklingverhalten weicht etwas von dem Verhalten bei Verwen-
dung eines Tiefpasses vom Grad 1 ab. Zur Verdeutlichung ist in
Bild 56 und Bild 57 das Ausklingverhalten von SteuergrdBfenerzeu-
gern mit nichtlinearen Glattungsschaltungen nach Bild 49 (a) und
(b) flur ein Signal dargestellt, dessen Hillkurve durch (7.63)
gegeben ist.

1 far ¢t < 0
cx(t) = (7.63)
c, < 1 fir t

i
o

Bei der Schaltung (a) in Bild 49 sind Eingangs- und Ausgangs-
signal v&llig entkoppelt, solange u, < uy ist. Die Folge ist, daB
der Ausklingvorgang unabhangig von der Hdhe der Verminderung des
Eingangssignals stets gleich mit der Zeitkonstanten Tnl verlauft
bis der Zustand u, = u erreicht ist.

1
Das Ausgangssignal des Steuergrdfenerzeugers lautet dann:

1 “t/Tnl f?r t i 0
xn(t) = max ( cys© ) fir t = 0 (7. 64)
c fiir t — o

Dies ist in Bild 54 fiir verschiedene Werte von ¢4 dargestellt.
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x
1.4 n
! C,‘ = 0,5
8.5 L. — AN
+
- 0’2
_______ N
\ O,J
0,0
p—— A. A + $ ¢ r:
-1 2 1 2 3 .0 4
ni
Bild 54

Ausklingverhalten der nichtlinearen Glattungsschaltung
(a) in Bild 49

1.4 n
-
1 ¢, = 0,5
2.5 — AN - — — — e —— =
1 0,2
—— w— ——— — — w——— —— — — — .-6 ’T— —— —
————— — r—— ——— —— —— —— — O-:—O —
- a.a + + + +
- %} 1 3 £/T 4
ni

Bild 55
Ausklingverhalten der nichtlinearen Gldttungsschaltung
(b) in Bild 49
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Die Schaltung (b) in Bild 49 verh&lt sich bei einer Signalvermin-
derung wie in (7.63) wie ein TiefpaP 1. Grades mit der Zeitkon-
stanten Tnl‘ Die resultierende Steuergrofe lautet daher in diesem
‘Fall

1 fir £t < 0O

Xn(t) = (7. 65)

-t/T
+ (1—c1) e nl fir t

i
(o]

©1
Dieses Ausklingverhalten ist in Bild 55 dargestellt.

Beim Vergleich der beiden Versionen der nichtlinearen Glattung
zeigt sich, daB das Ausklingen der Schaltung (b) stets ein expo-
nentieller Verlauf mit der Zeitkonstanten T , ist. Demgegeniber
ist die absolute Dauer des Ausklingens der Schaltung (a) abh&ngig
von der HOhe der Verminderung des Eingangssignals, sie wird
kiirzer bei geringerer Abnahme des Signals.

Vergleicht man die Darstellungen in den Bildern 54 und 55 mit dem
Verlauf der Nachverdeckﬁng in Bild 13, so scheint die Schaltung
{(b) besser an das Verhalten des Gehdrs angepaBt zu sein. Es kann
sich jedoch als Vorteil der Schaltung (a) erweisen, daB bei
gegebener Ausklingzeitkonstante T , die Gesamtdauer des Ausklin-
gens 3je nach HGhe der Signalverminderung kiirzer ist als bei der
Schaltung (b).
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7.5.3 Nichtlineare Verzerrungen

Einschwing- und Ausklingverhalten kdnnen bei nichtlinearer Glat-
"tung durch getrennte Wahl der Zeitkonstanten T 4 und T_, optimal
eingestellt werden. Es ist jedoch noch der Einflup dieser Zeit-
konstanten auf die Héhe der restlichen nichtlinearen Verzerrungen
zu untersuchen.

Dies soll fiir die vier in Bild 49 dargestellten mdglichen Kombi-
nationen aus den Schaltungen zur Ermittlung des Betrags- und des
quadratischen Mittelwerts in Bild 33 und den zwei vorgestellten

Varianten von nichtlinearen Glattungsschaltungen erfolgen.

a) Steuergréfenerzeuger mit nichtlinearer Gl&attung nach
Bild 49 (a)

Der bei dieser Anordnung auftretende Ausklingvorgang ist durch
(7.64) gegeben. Bei einem sinusférmigen Signal nimmt % bei klei-
nem Verhdltnis TnZ/Tnl entsprechend Bild 51 praktisc? den Spit-
zenwert des Signals an. Zwischen den Maxima der Sinusfunktion
findet dann aber eine Entladung entsprechend (7.64) statt.

Nach einem Vorschlag in /84/ 1&Bt sich dieser Entladevorgang und
die bei jedem Maximum der |sin|-Funktion stattfindende Wiederauf-
ladung durch eine S&gezahnkurve annahern (Kurve b in Bild 56).
Diese Sagezahnkurve hat bei einem Eingangssignal
x(t) = cos(znfot) eine der doppelten Signalfrequenz entsprechende
Periode 1/2fO und eine Amplitude, die sich aus (7.64) fur den
Zeitpunkt t = 1/2fO ergibt.

Damit ist eine Naherungsdarstellung fir X méglich, die sich als

Fourier-Reihenzerlegung der S&gezahnkurve schreiben 1&Bt
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L—--_...-—-L..A.._

E- gg 4 4 % D s
8.0 8.5 1.8

Bild 56
Ausgangssignal Zn eines Steuergrdfenerzeugers mit
nichtlinearer Gl&attung bei Tn2 << Tnl und bei einem

Eingangssignal x(t) = cos(2Hfot) mit fo'Tl = 10.
a: Eingangssignal Ix(t) ],

Ausgangssignale einer Schaltung mit

b: nichtlinearer Glattung nach Bild 49 (a),
c: nichtlinearer Glattung nach Bild 49 (b),
da: nichtlinearer Glattung nach Bild 49 (4)

gestrichelt: fiir die Naherungen benutzte Verlaufe



~1/2f T
- » 1 1
x, = 1- 3 (1-e o iy (7.66)
-1/2£ T,
1 - e sin(4Hfot) sin(SHfot)
- - + +
1 1 2

Hieraus lassen sich die restlichen nichtlinearen Verzerrungen
abschatzen, indem zundchst der grdBfte oszillierende Anteil ;nrv
mit der doppelten Signalfrequenz in (7.66) auf den konstanten
Anteil ;n= bezogen wird. Zur Vereinfachung kann der Wert des
konstanten Anteils bei genligend groBem fO-Tn1 zu eins angenommen
werden. Ersetzt man gleichzeitig die Exponentialfunktion durch
eine nach dem zweiten Reihenglied abgebrochene Potenzreihenent-

wicklung, so erhdlt man :

iln(4nfot)

/ % _ - (7.67)
Des” D= 21 £ T
o nl

Dieser oszillierende Anteil in En mit der doppelten’ Signalfre-
quenz fithrt entsprechend (7.40) zu einem Anteil mit dreifacher
Signalfrequenz im Ausgangssignal eines Kompressors. Der kubische
Klirrfaktor k ergibt sich in diesem Fall fur einen Silbenkom~

3
pressor nach dem Potenzgesetz entsprechend (7.41) zu :

(1 - )
k - (7.68)

3n(a) AT ET
o nl

Beschreibt man den Ausklingvorgang ebenfalls durch die Auskling-
zeitkonstante Td entsprechend (7.29), so erhalt man flir diesen
aus dem Betragsmittelwert abgeleiteten SteuergrdBenerzeuger eine

(7. 42) entsprechende Abschédtzung des kubischen Klirrfaktors
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1

K3n(a) T (7.69)
o d

Aus (7.66) ist zu ersehen, dap der oszillierende Anteil der
SteuergrdBe mit der  vierfachen Signalfrequenz noch die halbe
Amplitude des Anteils mit der doppelten Signalfrequenz aufweist.
Es ist demnach bei Verwendung dieses Steuergrdfenerzeugers mit
nicht zu vernachlassigenden nichtlinearen Verzerrungen héherer

Ordnung zu rechnen.

b) Steuergrdfenerzeuger mit nichtlinearer Gl&attung nach
Bild 49 (¢)

Verwendet man die nichtlineare Glattung in einem urspriinglich zur
Bestimmung des quadratischen Mittelwerts ausgelegten Steuer-
gréBenerzeuger, so ist auBer der Quadrierung des Eingangssignals
noch die der Glattung folgende Bildung der Quadratwurzel zu
berticksichtigen.

Die Verwendung des quadrierten Signals &ndert nichts am Auf- und
Entladevorgang der Glattungsschaltung. Das Ausgangssignal der
Glattungsschaltung (Kurve b in Bild 56) kann durch die gleiche
Sagezahnkurve (7.66) angendhert werden.

Die folgende Quadratwurzel kann wegen der relativen Kleinheit von

X1~ niherungsweise dargestellt werden und man erh&lt anstelle
von (7.67)
_ _ sin(4nfot)
ne’ *n= T (7.70)

4 1M £ T
o nl



- 170 -

Hieraus erhdlt man ebenfalls eine Beziehung zur Abschadtzung des
kubischen Klirrfaktors, die bei Verwendung der Ausklingzeit-

konstanten Td entsprechend (7.29) und mit v = 2. lautet :

X3n(b) - " (7.71)

Wenn also die Zeitkonstante Tnl der nichtlinearen Glattung ent-
sprechend (7.29) aus einer gewlinschten Ausklingzeitkonstanten Td
abgeleitet wird, ergibt sich fiir diese Version eines Steuer-

groBenerzeugers kein Unterschied im Klirrverhalten zu der Version
(a).

c) Steuergréﬁenerzeuger‘mit nichtlinearer Gl&ttung nach
Bild 49 (b)

Flir ein periodisches Eingangssignal x(t) = cos(ZHfot) verhdlt
gich die Schaltung (b) in Bild 49 fir die Dauer eines Entladevor-
gangs, d.h. fir 0 < t < 1/2fo wie ein TiefpaB 1. Grades. Das
Ausgangssignal X kann daher aus dem folgenden Faltungsintegral

bestimmt werden :

_ 1 - (t-T) /T,
x = 1- — (1 - |cos(2nf t)|) e
T o]

nl
o (7.72)

dt

Dieses Integral wurde zundchst numerisch ausgewertet und fir
foTn1 = 10 als Kurve c in Bild 56 dargestellt. Beim Vergleich der
Kurven b und ¢ in Bild 56 f&llt zundchst auf, daB der oszillie-
rende Anteil in ;n bei der Kurve c¢ geringer ist. Demzufolge
werden auch die Signalverzerrungen bei dieser Form der nichtline-

aren Glattung geringer sein.
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Wihrend die Kurve b durch eine SZgezahnkurve angendhert werden
konnte, bietet sich flir die Kurve c die Darstellung durch eine
cos - Kurve an, die ihrerseits ebenfalls wieder durch eine unend-
liche Reihe dargestellt werden kann.

Die Amplitude dieser Kurve l1&Bt sich absch&tzen, indem man den
Ausdruck Icos(2Hfot)| im Integral (7.72) durch die wunendlichen
Reihe ersetzt, in die er entwickelt werden kann. Die Auswertung
des Integrals fir t = 1/2fo zeigt dann, daB das zweite Reihen-
glied fur fo'Tnl = 1 nur etwa 3% beitragt. Flir eine Absch&atzung
kann daher die Reihe hinter dem ersten Glied abgebrochen werden.

Man erhilt so fiir den Zeitpunkt t = 1/2fo:

m- 2 “1/2f T
(1 - e o nl, (7.73)

- 1
xp(t=31 )
e]

Mit dieser Abschitzung der Amplitude und mit der Reihenent-
wicklung fur die Funktion x = cos(ZHfot) fir den Zeitraum

0 < t < l/2fO erhilt man schlieflich eine Reihenentwicklung fir

die Kurve c in Bild 56

Qn(t) = 1+ n- 2 (1 - e 1) (7.74)
21
1 4 ,2 sin(4lf t) 4 sin(6If _t)
° - — + _—( o + o +)
2 I 1 ¢« 3 3+ 5

Nimmt man wieder den Wert des konstanten Anteils in En zu eins an
und ersetzt die Exponentialfunktion durch die ersten zwel Glieder
einer Reihenentwicklung, so erhdlt man als Abschatzung fir das
Verhaltnis des oszillierenden Anteils mit der doppelten Signal-

frequenz zu dem konstanten Anteil
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2 (I - 2) sin(4ﬂfot)
/% = (7.75)

xnn; n= 2
3 3n fO T

nl

Der oszillierende Anteil mit der doppelten Signalfrequenz fiihrt
wieder entsprechend (7.40) zu einem halb so groBen Signalanteil
mit der dreifachen Signalfrequenz. Ersetzt man wieder die Zeit-

konstante Tn entsprechend (7.29) durch die Ausklingzeitkonstante

1

Td' so erhdlt man folgende Abschétzung fir den kubischen Klirr-
faktor :
1
k3n(c) = (7.76)

8,25 T £ T,

In diesem Fall ist also der zu erwartende kubische Klirrfaktor
nur et%a halb so groB wie bei Verwendung der nichtlinearen Glat-
tung nach Bild 49 (a). - Vergleicht man ferner noch die beiden
Reihenentwicklungen (7.66) und (7.74), so erkennt man, daP die zu
erwartenden nichtlinearen Verzerrungen héherer Ordnung in (7. 74)

mit héherer Ordnungszahl schneller abnehmen als in (7. 66).

d) Steuergréfenerzeuger mit nichtlinearer Gl&ttung nach
Bild 49 (4)

Bei einem Eingangssignal x(t) = cos(2lft) liegt in diesem Falle
am Eingang der nichtlinearen Glattungsschaltung das Signal xz(t)
an. Das Ausgangssignal der Glattungsschaltung erhdlt man im Zeit-
raum 0 < t < 1/2f ebenfalls aus einem Faltungsintegral
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2 1 -(t-t)/T
(x_) = 1 - — (1 - COSZ(ZHfOT)) e ) nl dt

nl .

o (7.77)

Dieses Integral wurde numerisch ausgewertet und nach Bildung der
Quadratwurzel als Kurve d in Bild 56 dargestellt. Hier bietet
sich ebenfalls die Anndherung durch eine cos - Kurve an.

Bei entsprechendem Vorgehen wie im Fall ¢) erhdlt man dann {ber
eine Reihendarstellung flir das Ausgangssignal des SteuergréBen-
erzeugers in schon Dbekannter Weise eine Abschidtzung flir das
Verhaltnis des oszillierenden Anteils mit der doppelten Signal-

frequenz zum konstanten Anteil

, sin (4Hfot) ”1/2foTn1
/ X = (1 - e ) (7.78)
3 . I

SchlieBlich ergibt sich daraus in ebenfalls schon bekannter Weise

eine Abschatzung des zu erwartenden kubischen Klirrfaktors

K3n@) -~ (7.79)

Diese Ausfiihrung eines SteuergrdBenerzeugers filhrt demnach zu

einem gegeniiber (7.76) leicht erhdohten Klirrfaktor.
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7.5. 4 Ergebnis

Die zur Beurteilung der SteuergrdBenerzeugung mit nichtlinearer
Gldttung erforderlichen Zusammenhdnge liegen nunmehr vor.
Zundchst ist festzuhalten, daB durch die mSgliche getrennte Wahl
der Zeitkonstante Tn2 das Einschwingverhalten tatsichlich unab-
hédngig vom Ausklingverhalten optimal auf die zu erwartenden Nutz-
signale abgestimmt werden kann.

An dem grundsédtzlichen Zusammenhang zwischen Ausklingverhalten
und kubischem Klirrfaktor k3
menhang zwischen der Ausklingzeitkonstanten Tnl der Glattungs-

dndert sich nichts, und der Zusam-

schaltung und der Ausklingzeitkonstanten Td des Kompanders wird
ebenfalls wie beim TiefpaB 1. Grades durch (7.29) beschrieben.
Bei der Anwendung der nichtlinearen Glattung treten aber auch
Ergebnisse auf, die im Vergleich zur Gl&attung mit TiefpaB
1. Gradgs u. U. als Nachteil gewertet werden missen.

Einerseits kann nadmlich die SteuergréBe ;n im Mittel einen héhe-
ren Wert annehmen, was zu einem verminderten Kompandierungsgewinn
fiihrt. Andererseits treten hShere nichtlineare Verzerrungen auf.
Bei der Schaltung nach Bild 49 (a) erhdht sich der kubische
Klirrfaktor im Vergleich zur Glattung mit TiefpaB 1. Grades um
den Faktor 3, wie der Vergleich zwischen (7.42) und (7.69) zeigt.
Zusatzlich erhéhen sich die Klirranteile hoherer Ordnung, wie man
aus dem Vergleich der Reihenentwicklungen (7.34) und (7.66) sehen
kann.

Die Schaltung nach Bild 49 (c¢) verhdlt sich hinsichtlich der
nichtlinearen Verzerrungen wie die Schaltung (a).

Bei der Schaltung nach Bild 49 (b) fadllt die Verschlechterung der
Eigenschaften gegeniiber der Gldttung mit TiefpaB 1. Grades gerin-
ger aus, der kubische Klirrfaktor (7.76) nimmt etwa den 1,5~
fachen Wert von (7.42) an.

Die Klirranteile hdherer Ordnung steigen ebenfalls nicht so stark
an, wie man aus dem Vergleich der Reihenentwicklungen (7.66) und

(7.74) ersehen kann.
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Noch geringer ist der Unterschied zwischen dem Klirrverhalten
(7.79) der Schaltung nach Bild 49 (&) und dem der entsprechenden
Schaltung mit Gl&attung durch einen Tiefpaf 1. Grades in Bild 33
(b)) (7.43).

Die Kombination eines Steuergrdfenerzeugers zur Bildung des gua-
dratischen Mittelwerts ( =2) mit einer nichtlinearen Glattung
(Schaltungen (c) und (d) in Bild 49) bietet demnach offenbar nur
geringe Vorteile gegeniiber den beiden anderen Schaltungen, erfor-
dert dafiir aber héheren Aufwand. Daher kdénnen die Schaltungen (c)
und (d) nicht als SteuergrdBenerzeuger flir einen Silbenkompander
empfohlen werden.

Insgesamt ist der Schaltung nach Bild 49 (b) der Vorzug zu geben,
weil diese bei gegebener Ausklingzeitkonstante Td die geringsten
nichtlinearen Verzerrungen liefert.

DaB die Schaltung nach Bild 49 (a) dennoch bekannter ist und
haufiger, verwendet wird, ist darin begrindet, daB das darin
enthaltene Ventilglied zusammen mit einer Phasenumkehrschaltung
und einem weiteren Ventilglied gleichzeitig zur Bildung des Be-
trages des Eingangssignals verwendet werden kann (sogen. Zweiweg-
gleichrichter). Eine weitere Aufwandsverminderung ist auch durch
Verzicht auf die Betragsbildung méglich (sogen. Einweggleichrich-
ter). :

Stdrend bleibt jedoch auch bei den Steuergrdfenerzeugern mit
nichtlinearer Glattung, daB die fiir gerade noch akzeptable nicht-
lineare Verzerrungen bei tiefen Signalfrequenzen erforderliche
Ausklingzeitkonstante Td grbBer ist als die Zeitkonstante, mit
der der Nachverdeckungseffekt des Gehdrs beschrieben werden kann.
Das Einschwingverhalten kann zwar mittels der nichtlinearen Glat-
tung optimal gewdhlt werden, aber wenn am Ausgang des Expanders
kein unverdecktes expandiertes Stdrsignal hdrbar werden soll,
dann miissen wie bei der Glattung mit TiefpaB 1. Grades bei tiefen
Signal frequenzen erhdhte nichtlineare Verzerrungen in Kauf genom-
men werden.

Ebenso muB unverdecktes expandiertes Stérsignal in Kauf genommen
werden, wenn ein bestimmter Wert fir die nichtlinearen Verzer-

rungen nicht Uberschritten werden soll.
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7.6 weitere Verfahren

Bei der Untersuchung der bisher vorgestellten Steuergrdfenerzeu-
ger hat sich gezeigt, daB die Ausklingzeitkonstaunte im Interesse
geringer nichtlinearer Verzerrungen gréfer sein muB als die Zeit-
konstante der Nachverdeckung des Gehdrs. Die Folge ist, daB
entweder bel ausreichend geringen Verzerrungen nach Ablauf der
Nachverdeckungszeit ein unverdecktes expandiertes Stdrsignal in
Form von ’'Gerduschfahnen’ hérbar wird, oder daB zur Vermeidung
dieser Gerduschfahnen bei den niedrigsten zu {bertragenden
Signal frequenzen gr&Bere nichtlineare Verzerrungen in Kauf genom-
men werden missen.

Einige Vorschldge zur Lésung dieses Problems sollen hier vorge-

stellt werden.

7.6.1 Frequenzbandaufteilung

Es ist nicht nur zur L&sung eines sich aus der Frequenzabhdngig-
keit der Verdeckung ergebenden Problems (siehe Kapitel 8) zweck-
médBig, das zu iUbertragende Frequenzband in mehrere séhmalere und
einander {iberlappende Teil-Frequenzbdnder aufzuteilen und die
Signale innerhalb der Teil-Frequenzbédnder jeweils einer getrenn-
ten Silbenkompandierung zu unterziehen.

Bei dieser Vorgehensweise kann man die Ausklingzeitkonstante des
jedem Teil-Frequenzband zuzuordnenden SteuergroBfenerzeugers je-
weils so wahlen, daB bei Signalen an der unteren Grenzfrequenz
noch keine unzul#dssig hohen nichtlinearen Verzerrungen auftreten.
Fiir die hdherfrequenten Teil-Frequenzbidnder kénnen dann leicht
Ausklingzeiten erreicht werden, die kleiner sind als die Nachver-
deckungszeit des Gehdrs.

Im untersten Teil-Frequenzband (z. B. 20Hz - 200Hz /43/) Dbleibt
aber unverdndert eine relativ groBe Ausklingzeitkonstante erfor-

derlich.
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Dies bedeutet, daB bei tiefen Signalfrequenzen die HOrbarkeit von
expandieitem Stdrsignal am Ausgang des Expanders nach Ablauf der
Nachverdeckungszeit 1in Kauf genommen wird. Wegen der insgesamt
‘geringen Empfindlichkeit des GehSrs flir tiefe Signalfrequenzen
kann dies bei einer Reihe von Anwendungsfidllen tolerierbar sein.

Da die Anzahl der verwendeten Frequenzbander aus Aufwandsgriinden
hdufig doch recht gering gewdhlt wird (z.B. 4 in /33,43/), treten
die Vorteile dieser Vorgehensweise nicht so deutlich zutage. Zur
Optimierung des Verhaltens hinsichtlich Einschwingen, Ausklingen
und der nichtlinearen Verzerrungen werden daher auch hier Steuer-

gréBenerzeuger mit nichtlinearer Glattung verwendet /33,43,52/.

7.6.2 . Zeitverzdgerung des Nutzsignals

Eine zur Verbesserung des Einschwingverhaltens geeignete MaBfnahme
ist die Einfiihrung einer Zeitverzdgerung des Nutzsignals gegen-
Uber der aus ihm gewonnenen Steuergrdfie um eine Zeit tv > 0.

Die Beschreibung eines Potenz-Silbenkompressors lautet dann

anstelle von (7.1):

y(t) = ——————— x(t-t_ ) = (x) x(t-t ) (7.80)

Die Steuergrofe X wird in bekannter Weise aus dem Signal x(t)
gebildet. Steigt dieses z.B entsprechend (7.14) stark an, so
steigt auch X entsprechend dem Einschwingverhalten des Steuer-
grbfenerzeugers an. Entsprechend dem beispielsweise verwendeten
Potenzgesetz vermindert sich damit die GrdBe X u~1’ mit der das
um die Zeit tV verz6gerte Nutzsignal in (7.80) multipliziert
wird. Infolge der Zeitverzdgerung kann diese bereits ausreichend
kleine Werte angenommen haben, wenn der Agstieg des Nutzsignals

beginnt.
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Bei einer ausreichend langen Verzdgerung kann damit auch bei
relativ groBer Einschwingzeitkonstante ein Uberschwingen des
komprimierten Signals vermieden werden.

‘F{ir - reine Kompressorschaltungen ist eine ausreichend lange Ver-
z6gerung stets realisierbar. Bei Kompandern ist jedoch zu beach-
ten, daBf ein Anstieg von X eine Verminderung des Gewinns zur
Folge hat. Am Ausgang des Expanders steigt das Stdrsignal an, ein
verdeckendes Nutzsignal ist aber erst nach Ablauf der Verzdge-
rungszeit vorhanden. Damit ist die zuldssige Verzdgerungszeit tv
auf die GréBenordnung der Dauer des Vorverdeckungseffektes des
Gehdrs, d.h. auf etwa 1 ms, beschrankt.

Bei einem abrupten Signalende tritt ein weiterer stdrender Effekt
auf:

Bei einer Verminderung des Nutzsignals vermindert sich auch die
Steuergrofe x und entsprechend dem Kompressorgesetz steigt ;u—l
an. Das, um tv verzdégerte Nutzsignal steht aber noch an und wird
daher zunichst sogar noch vergrdBert. Dies kann zu stdrenden
{ibersteuerungen des Ubertragungskanals fiihren.

72u beachten ist dariiberhinaus, daB eine geeignete Steuergrdfe
wegen der Zeitverzbgerung nur aus dem Signal x(t) selber und
nicht aus dem komprimierten Signal gewonnen werden kann. Daher
ist ein solcher Silbenkompander nur mit zus&tzlicher ‘ibertragung

einer HilfsgréBfe realisierbar.

7.7 Nichtlineare Glattung mit signalabh@ngiger
Ausklingzeitkonstante

In den vorangegangenen Kapiteln ist erlautert worden, daB die
Anpassung eines Steuergrdfenerzeugers an das Nachverdeckungsver-
halten des Gehdrs eine relativ kleine Ausklingzeitkonstante er-
fordert, wihrend kleine restliche nichtlineare Verzerrungen eine
relativ groBe Ausklingzeitkonstante erfordern. Letztere ist aber

nur wahrend der Dauer eines Nutzsignals erforderlich.
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Wenn es festzustellen gelingt, ob das Nutzsignal verschwunden ist
oder ﬁbef eine bestimmte Zeitdauer hinaus einen deutlich kleine-
ren Wert angenommen hat, so kann der Ausklingvorgang beschleunigt
"werden, indem  die " Ausklingzeitkonstante durch eine geeignete
Schaltvorrichtung vermindert wird.

Dies ist die Grundidee flir den vom Verfasser entwickelten Steuer-
groBenerzeuger, bei dem alle wesentlichen Parameter getrennt
wahlbar sind, und der daher fiir Silbenkompander geeignet ist, die
hohe Qualitdtsanforderungen erfillen missen.

Ein Blockschaltbild dieses Steuergdfenerzeugers ist in Bild 57
gezeigt. Die Schaltung entspricht zundchst derjenigen in Bild 49
(a). Durch Hinzufiligen eines retriggerbaren Monoflops mit der
Haltezeit Th
R. tritt aber ein veradndertes Ausklingverhalten auf.

3
Der Ausklingvorgang setzt sich zusammen aus einer festen Zelit-

und eines zweiten, schaltbaren Entladewiderstandes

dauer, .wihrend der eine groBfe Ausklingzeitkonstante wirkt, und
aus einer darauf folgenden Zeitdauer, wahrend der eine verklei-
nerte Ausklingzeitkonstaﬁte wirkt.

Bei jeder Aufladung des Kondensators C lber den Widerstand R2
wird das retriggerbare Monoflop gesetzt. Wahrend dessen " Halte-~
zeit/ Th ist der Entladeweg iiber den Widerstand R3 abgeschaltet
und die wirksame Ausklingzeitkonstante 'I‘n11 ergibt sich zu:

T 11 = R, - C (7.81)
Diese kann so groB gewahlt werden, daB die Anforderungen bezig-
lich der restlichen nichtlinearen Verzerrungen fiir die niedrigste
noch zu ubertragende Signalfrequenz sicher erfillt werden. Dabei
muB die Haltezeit Th wenigstens so lang sein wie die halbe Perio-
dendauer der niedrigsten Signalfrequenz.

Da der Wert von Tnll keiner weiteren grunds&tzlichen Beschrénkung
unterliegt, verschwindet auch der Vorteil der Glattungsschaltung
(b) gegeniiber der Schaltung (a) in Bild 49. Es kann diejenige
Schaltung verwendet werden, die am leichtesten 2zu realisieren

ist.
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Endet dag Nutzsignal nun oder nimmt es stark ab iber einen Zeit-
raum, der grdBfer ist als Th’ so erhdlt das Monoflop kein Trigger-
signal mehr. Nach Ablauf der Haltezeit wird iber den Schalter der
" Widerstand R

parallel zu R, geschaltet.

3 1
Als Folge davon verringert sich die Ausklingzeitkonstante auf den
Wert
R, « R
T - 13 . ¢ (7.82)
nl2 R. + R
1 3
X RZ n
- |X] Bf —= J_ o
] R3 [1 R1
[ I, p———o
Bild 57

Steuergrdfenerzeuger mit signalabhdngiger

Ausklingzeitkonstante



- 181 -~

Dieser Wert kann nun ohne Ricksicht auf die restlichen nicht-
linearen Verzerrungen mit Hilfe von R3 s0 gewahlt werden, daB der
gesamte Ausklingvorgang innerhalb der Nachverdeckungszeit des
_Gehdrs abgeschlossen ist.

Ein Zahlenbeispiel soll die bei dieser Schaltung gegebenen Mog-
lichkeiten verdeutlichen:

Bei einer niedrigsten noch zu libertragenden Signalfrequenz von
z. B, 20 Hz erhdlt man zundchst flir die Haltezeit einen Wert von
T > 25 ms. Fiir £ = 20 Hz und eine vorgegebene HShe der rest-

h
lichen nichtlinearen Verzerrungen mit k, = 1 % erhdlt man dann

aus (7.69) fiir die Ausklingzeitkonstante ;d = 400 ms.

Dies bedeutet bei einem Silbenkompander nach dem Potenzgesetz mit
o = 0,5 und Gewinnung der SteuergrdBe En aus dem Eingangsssignal
x(t), daB entsprechend (7.29) der SteuergrOBenerzeuger eine Aus-
klingzeitkonstante mit T ,, = Ty (1 - a) = 200 ms aufweisen muB.
Da das gesamte Ausklingverhalten kaum durch Tnll beeinfluft wird,
kann dieser Wert im Interesse gerirger Verzerrungen sogar deut-
lich Uberschritten werdemn.

Die nach Ablauf von Th wirksame Ausklingzeitkonstante 'I‘nlz kann
nun so klein gewdhlt werden, daB der gesamte Ausklingvorgang
entsprechend Bild 13 in etwa 100 ms abgeschlossen ist. Beispiels-
weise ist ein Wert von Tn12 = 20 ms geeignet.

Wahrend der Erprobung des beschriebenen Verfahrens zeigte es
sich, daB es wegen unvermeidlicher Bauteiletoleranzen vorteilhaft
ist, die Umschaltung zwischen den beiden Zeitkonstanten Tnll und
Tn12 nicht schlagartig sondern allmdhlich vorzunehmen. Man kann
dies z.B. erreichen, indem man den Schalter in Bild 57 durch
einen variablen Widerstand RV ersetzt, dessen Variation von einem
Wert Rv >> R3

10 ms vorgenommen wird (' Soft Switching’ ).

auf einen Wert RV << R3 in einem Zeitraum von etwa

In Bild 58 ist das vereinfachte Schaltbild des in einem inte-
grierten Schaltkreis flr das HIGH - COM Kompanderverfahren ausge-

fithrten SteuergrdBenerzeugers entsprechend Bild 57 dargestellt.
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Der 1linke Teil der Schaltung bewirkt die Betragsbildung des
1 tritt

eine zu |x(t)| proportionale Spannung auf. Die nichtlineare Glat-

Eingangssignals sowie die Ventilfunktion. Am Emitter von T

. ftung mit Cl”“Rl"Rz‘und R3 entspricht Bild 57 und die Spannung an
C1 ist proportional zu der Steuergrdfe xn(t). Der rechte Teil der
Schaltung stellt das retriggerbare Monoflop dar.

Da jeder Ladestrom durch R2 auch durch den Kollektor von T1
flieBt, wird durch jede Aufladung von C1 eine Entladung des
Kondensators Ch durch den Transistor ’I‘2 bewirkt. Als Folge davon

erhdlt der als Schalter wirkende Transistor T3 keinen Basisstrom

mehr und O6ffnet den Entladeweg iber R Damit ist die Auskling-

3

zeitkonstante T wirksam.

nll

Bleibt eine Aufladung wvon C, infolge einer Verminderung des

1

Eingangssignals aus, so kann sich Ch iber Rh aufladen. Wenn die

Spannung an Ch nach einer Th entsprechenden Zeit einen ausrei-

chend hohen Wert erreicht hat, beginnt der Transistor T3 allméh-

lich zu leiten und schaltet den Widerstand R, praktisch parallel

3

zZu Rl’ wodurch nach einem Ubergangszzustand schlieflich die klei-
nere Ausklingzeitkonstante Tn12 wirksam wird.

Die Wirkung der vorstehend beschriebenen Schaltung ist in Bild 59
sichtbar. Die obere Spur des Oszilloskop-Bildes zeigt einen etwa
35 ms dauernden Signalburst und die mittlere Spur: zeigt den
Zustand des Monoflops, das nach dem Ende des Signals noch fiir
h " 30 ms gesetzt bleibt.

Die untere Spur zeigt die von der Schaltung in Bild 59 gebildete

eine Zeitdauer T

Steuergréfe x Sie steigt zundchst bei Beginn des Signals auf

den diesem Signal entsprechenden konstanten Wert an. Wahrend der
auf das Ende des Signals folgenden Haltezeit erfolgt eine Entla-
dung mit Tnll’ Nach dem Ablauf der Haltezeit kann man einen
allmédhlichen Ubergang auf eine etwa um den Faktor 10 kleinere

Ausklingzeitkonstante Tn12 erkennen.
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Bild 59
Oszilloskopfoto von Signalen an einem Steuergrdfen-

erzeuger nach Bild 57

horizontaler ZeitmaBstab : 20 ms / Teil
oben Eingangssignal x(t)
mitte : Ausgangssignal des Monoflops

unten : SteuergrdBe ;n(t)
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Der gesamte Ausklingvorgang ist in etwa 150 ms abgeschlossen und
entspricht recht gut dem Verlauf der Nachverdeckung, wobei beim
Vergleich mit Bild 13 der logarithmische Mafstab der Abszisse in
-Bild 13 zu beriicksichtigen ist.

Die Wirkung des beschriebenen SteuergrdBenerzeugers bel einem
natiirlichen Nutzsignal. ist in Bild 60 dargestellt. Bei dem Nutz-
signal handelt es sich um einen drei Sekunden langen Ausschnitt
aus einer Tonbandaufnahme eines mannlichen Nachrichtensprechers.
Um den Geriuschpegel am Ausgang des Expanders getrennt vom Signal
darstellen zu kénnen, wurde nicht die Summe aus komprimiertem
Nutzsignal und Gerduschsignal auf den Eingang des Expanders gege-
ben, sondern lediglich ein Gerduschsignal mit einem konstanten
Signalpegel von -30 dB. Die Expandierung wurde dadurch bewirkt,
daB der SteuergrdBenerzeuger des Expanders umgangen und direkt
die im Kompressor gebildete Steuergrdfe fiir die Expansion verwen-
det wurde.

Bei diesen Messungen wurde ein Kompander nach einem Potenzgesetz
mit o = 0,5 und £ = 0,1 und mit Gewinnung der SteuergrdBe aus dem
komprimierten Signal verwendet (6.22). Die Parameter des Steuer-
gréBenerzeugers wurden entsprechend dem vorstehend angefihrten
Zahlenbeispiel gewahlt.

Die obere Kurve stellt den als quadratischer Kurzzeitmittelwert
entsprechend (7.12) mit einer Zeitkonstante 'I'1 = 1 ms gemessenen
Signalpegel dar.

Die beiden anderen Kurven zeigen den ebenso gemessenen expandier-
ten Gerauschpegel am Ausgang des Expanders, wobei die Zeitkon-
stantenumschaltung bei der mittleren Kurve unwirksam ist.

Es ist deutlich zu sehen, daB ohne Zeitkonstantenumschaltung der
Pegel des Gerduschsignals am Ausgang des Expanders in Pausen und
zwischen Silben praktisch auf demselben Wert bleibt, den er
wihrend der Dauer einer Silbe angenommen hatte. Liegt dieser Wert
oberhalb der Nachverdeckungscharakteristik, so wird das Gerdusch
stérend hérbar. Mit Zeitkonstantenumschaltung wird der Pegel des
Gerduschsignals in Pausen und zwischen Silben jeweils so schnell
vermindert, daBf er unterhalb der Nachverdeckungscharakteristik

bleibt und das Gerdusch unhérbar bleibt.
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7.8 Zusammenfassung

Bei der Auswahl eines bestimmten SteuergrdBenerzeugers fiir einen

- .Silbenkompander . besteht die eigentliche Aufgabe darin, die Vor-

und Nachteile verschiedener Verfahren gegeneinander abzuwigen und
dabei die fiir die jeweilige Ubertragungsaufgabe wesentlichen
Parameter zu optimieren.

Hierzu sind verschiedene Formen von SteuergréBenerzeugern fiir
Silbenkompander im Hinblick auf die drei grundsatzlichen Anforde-
rungen an das Einschwing- und an das Ausklingverhalten und an die
Hohe der restlichen nichtlinearen Verzerrungen untersucht worden.
Der Einschwingvorgang sollte im Interesse einer hohen ({ibertra-
gungsqualitdt mbglichst klirzer sein als die kiirzeste zu erwarten-
de Anstiegszeit der Nutzsignale. Bei der zunichst untersuchten
Glattung mit TiefpaB 1. Grades ist dieser bestimmt durch die
Zeitkonstante des Glattungstiefpasses und damit abhingig von der
Vorgabe des Ausklingverhaltens und der HShe der nichtlinearen
Verzerrungen.

Bei Anwendung des Betragsmittelwerts (7.11) ergibt sich so ein
fir hohe Qualit&tsanforderungen v&llig unzureichendes Einschwing-
verhalten. Die Verwendung des quadratischen Mittelwerts (7.12)
oder gar héherer Potenzen ]xlv der Nutzsignal-Hillkurve fiihrt
hier =zu etwas glinstigerem Verhalten. Allerdings fithren h&here
Werte wvon V nicht nur zu héherem Realisierungsaufwand sondern
auch zu ungliinstigerem Ausklingverhalten.

Eine erhebliche Verbesserung dieses Verhaltens bringt erst die
Verwendung der nichtlinearen Glattung, bei der das Einschwingver-
halten wunabhingig vom Ausklingverhalten vorgebbar ist. Von den
zwei vorgestellten Beispielen solcher nichtlinearer Glattungs-
schaltungen weist die Version (b) in Bild 49 deutlich giinstigeres
Verhalten auf. Dennoch wird gerade diese Schaltung offenbar aus

historischen Griinden praktisch nicht verwendet.



- 188 -

Fiir Jjede der vorgestellten Versionen zur SteuergrdBfenerzeugung
konnte ein grundsatzlicher Zusammenhang zwischen einer Zeitkon-
stante Td , die das Ausklingen des expandierten Stdrsignals am
"Ausgang des ~Expanders bei abruptem Ende des Nutzsignals be-
schreibt, und der HShe der nichtlinearen Verzserrungen, beschrie-
ben durch den kubischen Klirrfaktor k3, angegeben werden.

Dieser Zusammenhang ist stets so, daB eine kleinere Auskling-
zeitkonstante auf hdéhere nichtlineare Verzerrungen fiihrt. Er ist
aber grunds&tzlich unabhd&ngig vom Exponenten a des Potenzgesetzes
und auch unabhidngig davon, ob eine aus dem Eingangssignal x(t)
gebildete SteuergrdBe X oder eine aus dem komprimierten Signal
y(t) gebildete SteuergrdBe vy verwendet wird.

Die unterschiedlichen Mdglichkeiten zur Steuergrdfenerzeugung
wirken sich lediglich auf die tatsdchlichen Werte der Zeitkon-
stanten der Glattungsschaltungen aus, die man bei gegebenem Td
aus (7.29) erhidlt.

Fiir jede der untersuchten Versionen liegt demnach bei vorgegebe-
nem und zweckmdBigerweise der Nachverdeckung des Gehdrs ver-
gleichbarem Ausklingverhalten die HSohe der restlichen nichtlinea-
ren Verzerrungen fest. Dies gilt ebenso im umgekehrten Falle,
wenn etwa aufgrund bestimmter Qualitdtsanforderungen ein Maximal-
wert der zuldssigen nichtlinearen Verzerrungen vorgegeben wird.
Die Hbhe dieser nichtlinearen Verzerrungen nimmt mit abnehmender
Signalfrequenz zu. Daher ist fir die Dimensionierung eines Steu-
ergrdBenerzeugers die Angabe der niedrigsten zu {ibertragenden
Signalfrequenz erforderlich.

Es zeigt sich jedoch, daB weder bei Gldttung mit Tiefpal
1. Grades noch bei nichtlinearer Glattung gleichzeitig sowohl ein
der Nachverdeckung des Gehdrs entsprechendes Ausklingverhalten
als auch ein hohen Qualitdtsanforderungen entsprechender geringer
Klirrfaktor von z.B. k3 < 1 % bei f = 20 Hz erreicht werden kann.
Allenfalls KompromiBl&sungen fir eingeschrinkte Qualitdtsanfor-
derungen sind angebbar. Ein Steuergrdfenerzeuger fiir ein Silben-
kompandierungsverfahren fiir hohe Qualititsanspriiche ist mit den

bisher beschriebenen Vorgehensweisen nicht angebbar.
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Mehrere LOsungsansdtze hierzu wurden untersucht:

Verwendet man Tiefpisse hdheren Grades zur Glattung, so erhilt
man zwar bei gegebenem Ausklingverhalten verminderte nichtlineare
Verzerrungen. - Da 'sich aber gleichzeitig das Einschwingverhalten
verschlechtert, verbleibt insgesamt kein Vorteil.

Bel einer Frequenzbandaufteilung kann das Problem auf das tief-
frequenteste Frequenzband beschrinkt werden, allerdings erhoht
sich der notwendige Schaltungsaufwand ganz betrachtlich.

Durch eine Zeitverzdgerung kann das Einschwingverhalten eines
Kompressors erheblich verbessert werden. Bei einem Silbenkompan-
der ist die Dauer dieser Verzdgerung aber auf etwa 1 ms be-
schrénkt. Zusédtzlich erh&éht sich der Aufwand durch die notwendige

Ubertragung einer HilfsgrdBe zum Steuern des Expanders.

Die LOsung der beschriebenen Problematik gelingt erst mit dem vom
Verfasser entwickelten und in Kapitel 7.7 dargestellten Verfahren
der nichtlinearen Glattung mit signalabhéngiger Ausklingzeitkon-
stante. Da es sich um eine Weiterentwicklung der nichtlinearen
Glattung handelt, sind wie bei dieser das Einschwing- und Aus-
klingverhalten getrennt wihlbar. Die signalabhéngige Auskling-
zeitkonstante ermdéglicht es daritber hinaus, die H6he der nicht-
linearen Verzerrungen und das Ausklingverhalten praktisch unab-
hangig voneinander einzustellen

Insbesondere bei hohen Anforderungen an die Ubertragungsqualitat
hat sich dieser Steuergrdfenerzeuger in dem ' HIGH COM - Kompan-

dierungsverfahren bewdhrt.
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8. Darstellung der Kompandierung im Frequenzbereich
8.1 Voraussetzungen

Das am Ausgang eines Expanders auftretende expandierte Stdrsignal
z' (t) soll mbéglichst stets unhdrbar sein. Die Auswirkung dieser
Forderung auf die zweckmé@fige Wahl eines Kompandierungsgesetzes
und zus&tzlich beim Silbenkompander auf die Wahl der Parameter
einer zeitlichen Glittungsmethode wurde in den Kapiteln 4 bis 7
anhand der Eigenschaften des Gehérs abgeleitet.

Die Frequenzabhingigkeit der Verdeckung wurde dabei aber bisher
vernachlassigt. Betrachtet man als Nutzsignal z.B. den zu der
Darstellung in Bild 8 gehdrenden hohen Geigenton, so kann man
anhand der zugehdrigen Mithdérschwellen erkennen, daf durch dieses
Nutzsignal tieffrequente Anteile in einem Stdrsignal nicht ver-
deckt werden und daher h&érbar bleiben. Weitere Nutzsignale dieser
art sind zahlreich angebpar

Es folgt daher, daB mit den bisher vorgestellten Methoden eine
hohe Qualit&tsanspriiche befriedigende Funktion eines Kompandie-
rungsverfahrens nicht erreicht werden kann.

zur Uberwindung der durch die Frequenzabhédngigkeit der Verdeckung
entstehenden Schwierigkeiten ist es z.B. beil Kompaﬂdern fir die
Anwendung im Tonstudiobereich {iblich, den zu ubertragenden Sig-
nalfrequenzbereich in mehrere getrennte Frequenzbédnder zu unter-
teilen und fir die einzelnen Frequenzbinder getrennte Silben-
kompander zu verwenden /33,43/. Diese Vorgehensweise ist jedoch
rein empirisch und nicht durch systematische lberlegungen begriin-
det.

Mit Hilfe der einheitlichen Beschreibungsweise kann man jedoch zu
systematischen Ergebnissen gelangen. Wie gezeigt werden wird,
148t sich eine Kompandierung im Frequenzbereich formulieren, bei
der die spektralen Eigenschaften der verdeckung beriicksichtigt
werden kOnnen. Die erwdhnte Frequenzbandaufteilung kann dann als

Spezialfall dieser Form der Kompandierung aufgefaft werden.
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8.2 Signaldarstellung im Frequenzbereich

Da das menschliche Gehdr akustische Vorgadnge zeitabhangig bewer-
tet, verfiligt -jeder Hbrende {iber die Erfahrung, daB das ! Spektrum’
verschiedener akustischer Vorgénge unterschiedlich und in der
Regel =zeitabh#éngig ist. Will man dies bei der Modellierung der
zugehdrigen elektroakustischen Signale durch einen stochastischen
ProzeB korrekt erfassen, so miissen dessen Eigenschaften im
Frequenzbereich entsprechend formuliert werden.

7Zu einer Beschreibung der spektralen Eigenschaften stochastischer

Prozesse gelangt man uber deren Autokorrelationsfunktion :
R (€, 7T) = E { x(t) =x(t+7) ) (8.1)

Ist der betrachtete ProzeB stationdr, dann ist die Autokorre-
lations funktion nur noch eine Funktion der Zeitdifferenz tT. Sie
ist dann ' eindimensional’ Fourier-transformierbar und nach dem
Theorem von Wiener-Khintchine stellt diese Transformierte ein MaB
fiir die spektrale Verteilung der Leistung des betrachteten Pro-

zesses dar:

Sx(f) = Rxx(r) e dt (8.2)

Sx(f) wird als ' Leistungsdichtespektrum’ des Prozesses bezeich-
net. Diese Definition hat ihre Bedeutung u. a. darin, daB Dbei
einem LTI -System das Leistungsdichtespektrum Sx(f) eines
Eingangsprozesses und das Leistungsdichtespektrum Sy(f) des zuge-
hérigen Ausgangsprozesses in einfacher Beziehung zueinander

stehen:

2
s (£) | H(E) | (8.3)

i

Sy(f)

IH(f)I2 bezeichnet man als die Leistungsiibertragungsfunktion des
Systems, wobei H(f) durch Fourier-Transformation aus der Impuls-

antwort h(t) des Systems hervorgeht.
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Die als Erwartungswert iber einen Prozef definierte Autokorre-
lationsfunktion ist allerdings praktisch nicht zu bestimmen, da
im allgemeinen nur eine einzelne Musterfunktionmdes Prozesses zur
-GnterSuchung»nzur vVerfiigung steht. Wenn aber fir den Prozef
Ergodizitét angenommen werden kann, dann kann die Autokorrela-
tionsfunktion durch zeitliche Mittelung an dieser Musterfunktion
bestimmt werden /22/ ’

+T
R, (1) = lim 3z [x(t) x(t+t) dt (8. 4)
T# o
-T

Da aber praktisch immer nur ein beschrénktes Zeitintervall flir
die Bildung von (8.4) zur Verfigung steht, kann an einer Muster-
funktion tats&chlich nur ein Schatzwert der.yAutokorrelations-
funktion und damit auch des Leistungsdichtespektrums ermittelt
werden.

Fiir beliebige nichtstationdre und damit auch nichtergodische
Prozesse ist eine Beschreibung der spektralen Eigenschaften auf
diesem Wege nicht mdglich.

Es ist aber nicht erforderlich, zur Modellierung von Sprach- und
Musiksignalen einen beliebig nichtstation&ren ProzeB 'vorzusehen.
Die der Erzeugung von Sprach- und Musiksignalen zugrundeliegenden
physikalischen Vorgange sind zwar durch zeitabhdngige Parameter
gekennzeichnet, z.B. bedingt durch dié sich beim Sprechen verén-
dernden Eigenschaften des Mund-Nase-Rachen Raumes /10/ oder durch
die verinderbaren Eigenschaften von Musikinstrumenten /46/. Diese
Veranderungen kénnen aber im allgemeinen gegeniiber den Schwankun-
gen der Signale selbst als wenigstens in kurzen Zeitabschnitten
nahezu konstant oder als nur ' langsam’ ver#dnderlich vorausgesetzt
werden.

Zur Modellierung dieser Eigenschaft von Sprach- und Musiksignalen
soll daher von einem stochastischen ProzeB ausgegangen werden,

dessen Parameter sich nur so 'langsam’ mit der Zeit &ndern, daB
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ein kurzer Ausschnitt aus einer Musterfunktion als ein Ausschnitt
aus einer Musterfunktion eines stationdren Prozesses angesehen
werden kann, der hier zusdtzlich noch als ergodisch angenommen
‘werden soll. -

Der an diesem Ausschnitt bestimmbare Schidtzwert des Leistungs-
dichtespektrums kann dann fiir den betrachteten kurzen Zeitraum
als das ' Kurzzeit - Leistungsdichtespektrum’ des langsam veran-
derlichen Prozesses definiert werden.

Der verwendete Zeitausschnitt muB dazu einerseits mdglichst lang
sein, damit ein ausreichend genauer Schitzwert bestimmt werden
kann, und andererseits muB er so kurz sein, daf die Parameter des
' langsam’ verinderlichen Prozesses fliir seine Dauer tatsé&achlich
als praktisch konstant anzusehen sind.

Wenn diese Voraussetzungen nicht eingehalten werden, so z.B. bei
transienten Vorgangen, sind getrennte Untersuchungen erforder-

lich.

8.3 Kompandierung im Frequenzbereich

Die Mith&rschwellenkurven in Bild 8 zeigen beispielhaft, dap ein
zu einem Nutzsignal auf dem Ubertragungswege hinzugefiigtes breit-
bandiges Stérgerdusch im allgemeinen nicht fur jede Freguenz f
innerhalb der H&rflache von dem Nutzsignal verdeckt werden kann.
Das Stdrsignal kann auch dann neben dem Nutzsignal hérbar blei-
ben, wenn eine hinsichtlich ihrer Zeitparameter optimale Silben-
kompandierung angewendet wird.

Mit Hilfe einer im Frequenzbereich definierten Kompandierung kann
dies jedoch vermieden oder wenigstens verringert werden:

Hierbei hebt man kleine Werte im Leistungsdichtespektrum Sx(f)
eines Signals vor der {ibertragung so an, daB das ' komprimierte’
Leistungsdichtespektrum Sy(f) bei jeder Frequenz f mdglichst grof
ist gegeniiber dem Leistungsdichtespektrum Sz(f) eines Stor-

signals.
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Macht man diese Veranderung des Spektrums nach der Ubertragung in
einem Expander wieder riickgdngig, so wird auch das Spektrum des
bei der Ubertragung zugefiigten Stdrsignals entsprechend geformt.
'Bei geeigneter Wahl der Parameter kann damit dann die HOrbarkeit
des Stdrsignals neben dem Nutzsignal vermindert oder ganz aufge-
hoben sein. '

Diese Vorgehensweise ist mit der in Kapitel 5 ©beschriebenen
Vorgehensweise bei der Momentanwertkompandierung im Zeitbereich
vergleichbar.

Dementsprechend sei fir die Kompandierung im Frequenzbereich ein
Kompressorgesetz als diejenige ' Kennlinie’ definiert, mittels der
fiir Jjede Frequenz f1 aus dem Wert des Leistungsdichtespektrums
Sx(fl) eines Eingangssignals der zugehorige Wert Sy(fl) des
Leistungsdichtespektrums des ' komprimierten’ Signals am Ausgang
eines Kompressors bestimmt werden kann. Entsprechendes gelte fir
den Vorgang der Expandierung und seine Beschreibung durch ein
Expandergesetz. )

Wenn auch Uber die Realisierung einer Kompandierung im Frequenz-
bereich noch nichts ausgesagt wurde, so ist doch naheliegend, daB
praktisch die gleichen Gesetze und Kennlinien, die zur Beschrei-
bung der Kompandierung im Zeitbereich dienten, auch zur Beschrei-
bung der Kompandierung einer frequenzabhédngigen GréBe im Fre-
quenzbereich dienen k&nnen.

Da ein Leistungsdichtespektrum eine reelle, gerade und nicht-
negative Funktion der Frequenz ist, Dbraucht hier nur der Fre-
gquenzbereich £ 2 0 betrachtet zu werden, und die Kompandierungs-
gesetze brauchen im Frequenzbereich nur fir nichtnegative Werte
definiert zu sein.

Ebenso wie bei der Beschreibung der Kompandierung im Zeitbereich
ist es bei der Beschreibung einer Kompandierung im Frequenzbe-
reich sinnvoll, dimensionslose und bezogene GréBen zu verwenden.
Bezugswerte fiir die Leistungsdichtespektren kSnnen z.B. aus der
Bandbreite B und aus der an der jeweiligen Stelle des Ubertra-
gungssystems maximal zulé&ssigen Leistung abgeleitet werden (s(f)

sei als einseitiges Spektrum betrachtet)
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X max

1}

Sep(E) (8.5)

B

y max

Syb(f) (8.6)

B

Damit erhalt man die gewlinschten bezogenen Leistungsdichtespek-

tren (grofe X,Y,Z2 im Index)

Se(£) = S (£) /S, (f) (8.7)
S,(£) = S () / S, (f) (8.8)
s,(6) = 8,(f) / S, (f) (8.9)

In Bild 61 sind diese‘GréBen entsprechend der Darstellung in

Bild 16 an einem Ubertragungssystem mit Kompander dargestellt.

S, (f)
7 1
SX(f) =

S, (£) 54 (F) 5,(£) S, (£)+5,(f)
—s———Kompressorf—=—{ Kanal [~ Expanderf|——>

Bild 61

fibertragungskanal mit Kompandierung - Darstellung
der Eingangs- und AusgangsgréBfen durch bezogene
Leistungsdichtespektren
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Die Wahl von zweckmdBigen BezugsgréBen fihrt hier jedoch nicht
ohne weiteres zu einer ahnlichen Einschrankung des Wertebereichs.
Die Definition der Bezugsgrdfen in (8.5) wund (8.6) erscheint
-zunidchst unginstig, - weil die bezogenen Leistungsdichtespektren
der Nutzsignale Werte gréBer als eins annehmen kdénnen und weil
folglich nur auf den. Wertebereich 0 ... 1 Dbeschrankte Kompan-
dierungsgesetze nicht verwendet werden kSnnen. Es ist hier jedoch
nur wesentlich, daB ©bei wenigstens nidherungsweise {ber der
Frequenz f konstantem Leistungsdichtespektrum und bei einer
gegeniiber der maximal zuldssigen Leistung geringen Gesamtleistung
des Stérsignals aus (8.9) kleine Werte fir das bezogene
Leistungsdichtespektrum Sz(f) des Storsignals hervorgehen.
zunichst ohne Rilcksicht auf Realisierbarkeit soll die Vorgehens-
weise bei der Beschreibung der Momentanwertkompandierung im Zeit-
bereich in Kapitel 4 und 5 ebenso auf die Beschreibung der Kom-
pandierung im Frequenzbereich angewendet werden. Dabei soll
zuerst nur der Fall betrachtet werden, daB die zu verarbeitenden
Signale als Musterfunktionen eines stationdren und ergodischen
Prozesses mit zeitunabhdngigem Leistungsdichtespektrum aufgefaft
werden konnen.

Ein allgemeines Kompressorgesetz FK stelle den Zusammenhang
zwischen dem bezogenen Leistungsdichtespektrum SX(f)’am Eingang
eines Kompressors und dem bezogenen Leistungsdichtespektrum SY(f)
am Ausgang des Kompressors her. Formal erhialt man den (4.3)

entsprechenden Ansatz

it

FK [ SX(f) ] (8.10)

Das komprimierte Signal und das Stdrsignal sollen als unkorre-

SY(f)
liert angenommen werden, daher diirfen ihre Leistungsdichte-
spektren am Eingang des Expanders addiert werden :

! = ‘ 8.11
S, (f) SY(f) + Sz(f) ( )

Am Ausgang des Expanders erhalt man dann entsprechend zu (4. 6)

mit Hilfe der Umkehrfunktion FKW
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SX’(f) o= FKU[SY’(E)] = FKU{ SY(f) + SZ(f) } (8.12)

Entwickelt man (8.12) in eine unendliche Taylor’sche Reihe, so

erhdlt man :

s, a FKU[SY(f)]
s, (f£) = F {S (f)] + + o, (8.13)
X KUY 1 as,(f)

Wegen der vorausgesetzten Kleinheit von Sz(f) kann die Reihe
naherungsweise durch die ersten beiden Glieder dargestellt

werden. Dann erhalt man :

d FKU[SY(f)}

S,/ (f) = S, (f) + §,(f) (8.14)
X X Z dSY(f)

SchlieBlich erhidlt man daraus einen (5.14) entsprechenden Aus-

druck fiir den 'spektralen Gewinn' G(f)

a FK[SX(f)}
G(f) = Sz(f)/SZ’(f) = (8.15)

dSX(f)

Als Beispiel fiir eine solche Kompandierung im Frequenzbereich ist
in Bild 62 =zundchst in logarithmischer Form ein mogliches
Leistungsdichtespektrum Sx(f) eines fiktiven Signals dargestellt.
Verwendet man nun z.B. als Kompressorgesetz ein Potenzgesetz nach
(5.18) mit o = 0,5 , so erh&dlt man formal und ohne Riicksicht auf

Realisierungsmdglichkeiten als Leistungsdichtespektrum SY(f) des

w SX(f) (8.16)

Ausgangssignals

Sy (f)

it
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28

4B 10 log S(f)

JL

-20

-48 |

= &

Bild 62
Logarithmische Darstellung der Leistungsdichtespektren

der Ein- und Ausgangssignale eines Kompressors nach (8.10)

20 é
10 1 G(f)
4B o8

N i N ||| B
N

-20 |

-40 1

Bild 63
Logarithmische Darstellung des spektralen Gewinns

G(f) nach (8.15)
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Das so berechnete Leistungsdichtespektrum ist in Bild 62 gestri-
chelt dargestellt. Fiir den ' spektralen Gewinn’ G(f) erhdalt man
aus (8.15)

Glf) = 1/ (2 \[ Sy(£) ) (8.17)

Der Verlauf wvon (8.17) ist in Bild 63 in logarithmischer Form
dargestellt. Es ist zu sehen, dal der Gewinn G(f) in den Fre-
quenzbereichen gréBer als eins wird, in denen das Leistungs-
dichtespektrum des Nutzsignals geringe Werte aufweist. Genau wie
bei der Momentanwertkompandierung im Zeitbereich treten aber auch
Bereiche mit G(f) < 1 auf.

Aus (8.17) erhdlt man dazu

< 2

G (f) 1 fir Sx(f) 0,25 (8.18)
Aus diesen ersten Uberlegungen ist bereits zu erkennen, daB die
wie vorstehend beschriebene Kompandierung im Frequenzbereich die
gewinschten Eigenschaften hat.

In Frequenzbereichen, in denen das Nutzsignal eine geringe spek-
trale Leistungsdichte aufweist und in denen somit kaum eine
Verdeckung eines St&rsignals zu erwarten ist, ist am‘Ausgang des
Expanders das Verh&dltnis der Leistungsdichten von ©Nutz- und
Stdérsignal um den Gewinn G(f) > 1 erhéht. Damit ist hier die
HOrbarkeit des StOrsignals vermindert.

Ein geringerer Gewinn oder sogar Verlust mit G(f) < 1 tritt dage-
gen 1in Frequenzbereichen auf, in denen das Nutzsignal eine hohe
spektrale Leistungsdichte aufweist. In diesen Frequenzbereichen
ist eine nennenswerte Verdeckung eines Stdrsignals zu erwarten,
die auch dann noch ausreichend sein kann, wenn infolge von
G(f) < 1 das Verh#ltnis der Leistungsdichten von Nutz- und
Stérsignal vermindert wurde.

Aus (8.16) 1&Bt sich nicht unmittelbar eine Verarbeitungsvor-
schrift fiir das informationstragende Signal x(t) ableiten.
Schreibt man jedoch (8.10) als Produkt, dessen einer Faktor das
Leistungsdichtespektrum des Eingangssignals darstellt,
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i FK[Sx(f@
SY(f) = Sx(f) s () (8.19)
X
so wird eine Verwandtschaft zu (8. 3) deutlich: Der zweite Faktor

in (8.19) 1&Bt sich als Leistungsiibertragungs funktion des Kom-

pressors interpretieren :

2 FK[SX(f)]
IH, (£) ] = : (8.20)
Sy (£)

Ein solcher Kompressor stellt demnach ein ' Formfilter’ /22/ dar,
das das Leistungsdichtespektrum des Eingangssignals in bestimmter
Weise verédndert.

Die Auswirkungen etwaiger Nullstellen von Sx(f) in (8.19) wund
(8.20) sind ggf. gesondert zu betrachten, Beispielsweise kann
durch Begrenzung des Qubtienten in (8.20) der maximale Wert der
Leistungsiibertragungs funktion begrenzt werden.

Fiir das Beispiel in Bild 62 erhdlt man aus (8.19) unter Verwen-

dung eines Potenzgesetzes (5.18) mit a = 0,5

1
SY(f) = SX(f) (8.21)

1
qsx(f)

Die Leistungsiibertragungsfunktion des Kompressors lautet dann :

2 —

lH ()] = 1/ 7\ Sy() (8.22)

Fiir das in Bild 62 gewdhlte Beispiel entspricht diese bei loga-
rithmischer Darstellung der um -3dB verschobenen Darstellung von

(8.17) in Bild 63.
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Eine solghe Leistungsiibertragungsfunktion 1&8t sich zwar anhand
von (8.22) aus dem Leistungsdichtespektrum Sx(f) eines beliebigen
gegebenen Signals berechnen, aber das entsprechende Filter wird
‘mit den Ublichen Mitteln der Netzwerksynthese im allgemeinen nur
nadherungsweise und mit hohem Aufwand zu realisieren sein

Es kommt noch hinzu, ‘daB der zugehOrige Expander die Wirkung des
Kompressors auf das Nutzsignal komplementdr wieder rlickgangig
machen muf. Dazu muB der Expander nicht nur die inverse
Leistungsiibertragungsfunktion aufweisen, sondern seine Ubertra-
gungs funktion muBf auch gleich dem Kehrwert der Ubertragungs -
funktion des Kompressors sein.

Fiir beliebige Leistungsdichtespektren und Kompressorgesetze kann
dies aber nicht generell, sondern hoéchstens naherungsweise
sichergestellt werden.

Wenn aber (8.20) durch eine gebrochen rationale Funktion dar-
stellbar ist, dann ist ein kausales Formfilter bis auf einen
beliebigen Allpal bestimmbar /22/.
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8.4 Formantkompandierung

Im Zeitbereich konnten die Nachteile der Momentanwertkompandie-
" rung dadurch beseitigt werden, ' daB nicht das Signal x{(t) selber,
sondern seine Hullkurve cx(t) bzw. eine durch Glattung gewonnene
annahernde Darstellung x(t) dieser Hiillkurve einer Momentanwert-
kompandierung unterworfen wurde. Das Ergebnis war das Verfahren
der Silbenkompandierung.

Auf &hnliche Weise kann man im Freqguenzbereich zu einer verdnder-
ten Darstellung gelangen und das im vorigen Kapitel beschriebene
Realisierungsproblem 16sen. Hierzu unterwirft man abweichend von
(8.10) nicht das Leistungsdichtespektrum Sx(f) selber, sondern
eine aus diesem gewonnene und hiillkurvenartig ' gegléttete’ Dar-
stellung gx(f) einer Kompandierung im Frequenzbereich.

Bei der Durchfithrung dieser Glattung kann darauf geachtet werden,
daf sie.zu einer realisierbaren Leistungsiibertragungs funktion des
Kompressors fiihrt und daB eine inverse bertragungs funktion fur
einen Expander existiert.

Geglattete Spektralfunktionen geben nicht mehr die exakte spek-
trale Leistungsverteilung eines Signals wieder, sondern kenn-
zeichnen mehr oder weniger deutlich ' Gebiete’ mit hoher oder
niedriger Leistungsdichte. Frequenzgebiete, in denen sich die
Signalleistung vorwiegend konzentriert, bezeichnet man dabei als
" Formanten’ . Die Existenz solcher Gebiete ist typisch fiir natir-
liche Schallvorgange in Sprache oder Musik /10/.

In Analogie zu dem Begriff der ' Silbenkompandierung’, der eine
Kompandierung mit Hilfe einer in Zeitabschnitten von etwa einer
Silbendauer geglatteten Zeitfunktion §(t) kennzeichnet, soll
daher eine Kompandierung im Frequenzbereich unter Benutzung einer
geglatteten Spektralfunktion S(f) mit dem neuen Begriff 'Formant-
kompandierung’ bezeichnet werden.

Ein geeignetes Verfahren zur Glattung von Spektral funktionen soll
zunidchst als gegeben angenommen werden. Entsprechend (7.2) erhdlt
man dann anstelle von (8.19) als Darstellung eines Formantkom-

pressors:
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SY(f) = Sx(f) _ | (8.23)
: S S 5. (£)

Dessen Leistungsiibertragungsfunktion ergibt sich aus (8. 20):

2 FK[ gx(f)]
|, (£)] _
K (3)

i

(8. 24)
S¢(£)

Das Auftreten etwaiger Nullstellen von §x(f) ist wie bei (8.19)
und (8.20) zu behandeln oder bei der Glattung in geeigneter Weise
zu verhindern.

Genau wie bei der Darstellung des Silbenkompanders 1&Bt sich auch
fiir den Formantkompander eine Darstellung geben, die von der
komprimierten GréBe, hie; also von SY(f) ausgeht.

Unter der Voraussetzung, daB zu FK eine Umkehrfunktion FKU
existiert, erhidlt man anstelle von (8.24) eine Darstellung der
Leistungsiibertragungsfunktion eines Kompressors in Abhangigkeit
von dem geglitteten Leistungsdichtespektrum EY(f) am ausgang des

Kompressors

Sg(f)
(8.25)

PRt
H_ (f)
K (3)

FKU[ SY(f) ]

Beide Darstellungen (8.24) und (8.25) fithren zu dem gleichen
Ergebnis, wenn das Glattungsverfahren so ausgebildet ist, dapB
eine getrennte Glattung von Sx(f) und SY(f) zu (8.26) fihrt:

0j

Y(f) = FK[ SX(f) } (8.26)
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Wenn zusatzlich vorausgesetzt werden kann, daB infolge der Glat-
tung die Leistungsiibertragungsfunktionen (8.24) oder (8.25) tat-
sichlich zu einem realisierbaren Formfilter fihren, dann erhalt

man. als Darstellung-des zugehOrigen Expanders

1

Hp (£)

(8.27)

()

und daraus mit (8.11) sofort einen Ausdruck fiir den Gewinn G(f)

eines Formantkompanders:

Sz(f) FK[ Sx(f)]
G(f) = — = (8.28)
SZ’(f) SX(f)

In Bild 64 ist nochmals das Leistungsdichtespektrum SX(f) des
schon friher verwendeten fiktiven Signals und zusédtzlich ein
durch Geradenstiicke angenadherter denkbarer Verlauf der geglatte-
ten GroéBe §X(f) dargestellt. Verwendet man z. B. ebenfalls ein
Potenzgesetz mit a = 0,5 so erhdlt man aus (8.28)

1
G(f) = 1/ Sx(f) (8.29)

Der Verlauf des Gewinns G(f) eines solchen Formantkompanders ist
in Bild 65 in logarithmischer Form dargestellt. Der Vergleich mit
Bild 63 zeigt erwartungsgemdB, daB auch der Gewinn einen geglat-
teten Verlauf aufweist. Hierdurch wird am Ausgang eines Formant-
expanders nicht mehr flir jede Frequenz f ein mdéglichst groPes
Verh&ltnis der Leistungsdichten von Nutz- und Stdrsignal
erreicht.

Wenn der Expander aber das Leistungsdichtespektrum des Storsig-
nals insgesamt so formt, daB es in den Frequenzbereichen vermin-
dert wird, in denen das Nutzsignal eine durch eine geringe Hdhe
der zugehdrigen Mithdrschwelle gekennzeichnete geringe Ver-
deckungswirkung aufweist, dann wird damit die HOrbarkeit des

St8rgerduschs vermindert.
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28 |
dB | 10 1log S(f)

Bild 64
Logarithmische Darstellung eines Leistungsdichte-
spektrums Sx(f) und einer durch Glattung daraus

gewonnenen GroRe §X(f)

20 }
48 | 10 log G(f)

o

~__~

=20 .

Bild 65
Logarithmische Darstellung des spektralen Gewinns
G(f) nach (8.28)
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Ein geeignetes Glattungsverfahren sollte demnach nicht nur zu
realisierbaren Ubertragungs funktionen von Formantkompressor und
Formantexpander fithren, sondern sollte auch die charakteristi-
schen Eigenschaften ‘der Mithdrschwellen beriicksichtigen.

Die Eigenschaften eines wie vorstehend beschriebenen Formant-
kompanders im Frequenzbereich entsprechen den Eigenschaften eines
Silbenkompanders im Zeitbereich.

Dabei tritt an die Stelle der Multiplikation des Signals im
Zeitbereich mit einer zeitlich verdnderlichen Gr6Be die Multipli-
kation des Spektrums mit einer im Frequenzbereich verdnderlichen
GréBe, bzw. die Faltung des Signals im Zeitbereich mit der
Impulsantwort eines an die Spektren von Nutz- und Stérsignal
angepaBten Formfilters.

Es ist allerdings zu beachten, daBp die Formantkompandierung
bisher nur fiir solche Signale definiert wurde, die als Muster-
funktionen stationdrer und ergodischer Prozesse mit zeitinvari-

antem Leistungsdichtespektrum modelliert werden kdnnen.

8.5 Gewinnung und Glattung von Spektralfunktionen

Das Leistungsdichtespektrum eines beliebigen stochastischen
Signals kann praktisch immer nur als Schiatzwert durch Operationen
an einem endlichen zeitlichen Ausschnitt einer Musterfunktion
gewonnen werden. Eine folgende Glattung kann in vorteilhafter
Weise dazu fihren, daB zufdallige Schwankungen ausgeglichen
werden.

Die bei analoger Signalverarbeitung iibliche Methode zur Gewinnung
eines geglatteten Spektrums verwendet eine Filterbank mit einer
gréBeren Zahl liickenlos aneinander anschlieBender Analysefilter.
Die an den Ausgiangen einer Anordnung aus m Analysefiltern mit den

idealen Leistungsiibertragungsfunktionen




. 5 1 fir fu~Bu < £ < fL+B
[H,, ()] = o (8.30)

theoretisch bestimmbaren mittleren Signalleistungen

+0

2 2
c = / S (£) IHau(f)I af (8.31)

o) p=1(1)m

stellen aufgrund der Mittelung jeweils innerhalb der Frequenz-
grenzen eines Bandfilters nur ndherungsweise die Leistungsver-
teilung des Nutzsignals dar. Ersetzt man das tatsdchliche Spek-
trum innerhalb der jeweiligen BandpaB-DurchlaBbereiche durch ein
mittleres Spektrum, so erh&lt man eine treppenfdrmige Kurve, die
als eine erste Anndherung an ein beziiglich der Frequenzachse
' geglattetes’ Spektrum betrachtet werden kann.

Man erh&dlt aus (8.31) {

=]

_ ' o 2 2
s () = _Lzau |Hau(f)| : (8.32)
p=1
Mit Hilfe einer Bezugs-Leistungsdichte, die z.B. aus der inner-

halb der Analysebandbreite 2Bu zuldssigen maximalen Leistung

hervorgeht,

be(f) = 0u m / 2 Bu (8.33)

gelangt man schlieBlich zu einem dimensionslosen, bezogenen
Leistungsdichtespektrum, das je nach Form der nicht ideal steil-
flankig realisierbaren Bandfilter durch eine mehr oder weniger

steil flankige Treppenkurve dargestellt wird :
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) o)
~ j W 2
Sy (f) = 5 ]Hau(f)l (8. 34)
. R o] Op m .

Praktisch sind die Signalleistungen (8. 31) an den Filterausgingen
nur mit Hilfe einer gleitenden Kurzzeit-Mittelwertbildung ent-
sprechend (7.10) zu gewinnen. Beriicksichtigt man dies in (8. 34),
so erhdlt man eine Darstellung eines gegldtteten ' Rurzzeit’ -

Leistungsdichtespektrums:
Sy(f,t) = —E— |H_ (£)] (8.35)

Fiir die Z2wecke der Formantkompandierung sollte die Anzahl der
Analysefilter mindestens der Anzahl der Frequenzgruppen ent-
sprechen oder eher noch grdBer sein, da die Frequenzgrenzen der
Gruppen nicht festliegen (s. Kapitel 3), und die jeweilige
Bandbreite sollte hdchstens die Breite der entsprechenden Fre-

quenzgruppe erreichen (s. Bild 5).
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8.6 Allgemeine Realisierung der Formantkompandierung

Formantkompressor und Formantexpander stellen Leistungsdichte-
" Formfilter ~"dar. ~ Deérén Leistungsiibertragungsfunktionen ergeben
sich mit Hilfe eines Kompandierungsgesetzes aus dem geglatteten
Leistungsdichtespektrum von Eingangs- oder Ausgangssignal unter
Beriicksichtigung des Verlaufes der zum Nutzsignal gehOrenden
Mithérschwellen.

Damit sowohl das Kompressorfilter als auch das inverse Expander-
filter realisierbare Filter darstellen kOnnen, sind bestimmte
Anforderungen zu erfiillen /22/. Doch auch nach einer Glattung des
Signalspektrums sind diese im allgemeinen nicht erfillbar, denn
z. B. (8.29) ist nur ndherungsweise als gebrochen rationale
Funktion darstellbar

Eine Lésungsmdglichkeit erhdlt man jedoch, wenn man die Ubertra-
gungs funktionen von Kompressor und Expander von vornherein auf
bestimmte realisierbare Verldufe einschrankt und mit diesen dann
die gewlnschten Leistungéﬁbertragungsfunktionen anndhert.

Wahlt man z.B. eine Linearkombination von n realisierbaren Band-
filtern mit endlicher Flankensteilheit wund den Ubertragungs-
funktionen Hy (f) zusammen mit n Multipliziergliedern entsprechend
Bild 66, so sind in Abhangigkeit von den Faktoren éy folgende
Leistungsiibertragungsfunktionen darstellbar, die bei zeitvariab-

len ay ebenfalls zeitvariabel sind :

n
2
lH (£, )]

ay(t) Hy(£f) (8.36)

y =1

Will man mit einer solchen Anordnung ein z.B. aus (8.24) bestimm-
tes Formfilter realisieren, so ist es zweckmdBig, wenn die Fre-
quenzbandgrenzen der m Analysefilter, mit deren Hilfe das geglat-
tete Leistungsdichtespektrum'gx(f) bestimmt wurde, lbereinstimmen
mit den Frequenzbandgrenzen der n Bandfilter, mit denen (8. 36)
realisiert wird. Wenn die Bandfilter ndherungsweise ideal sind,

erhilt man durch Vergleich von (8.35) mit (8. 36)



1a1(t)
ag(t)

SX(f) ¢ Hz(f) b e SY(f>
- +
I
] V///
Ol ay(t) :

Hy(f) : —

}

; 1
: Ian(t) |
|

l

L__4.. Hn(f) i ><

Bild 66
Filteranordnung mit einer Leistungsiibertragungs funktion

nach (8. 36)



ay = ~ (8.37)

Mit Hilfe des Kompressorgesetzes F, lassen sich also die Faktoren

ay aus der gemessenen und durch d?e ou2 dargestellten spektralen
Leistungsverteilung bestimmen.

Eine entsprechend aufgebaute und als Formantkompressor geeignete
Anordnung ist in Bild 67 dargestellt.

Wenn nur die Analysefilter naherungsweise ideal sind, aber wenig-
stens die Frequenzgrenzen beider Filtergruppen {bereinstimmen,
kann (8.37) trotzdem verwendet werden. Die resultierende Ubertra-
gungs funktion entsprechend (8.36) ist dann lediglich noch weiter-
gehender gegl&attet als das Ergebnis der Analyse nach (8.35). Zur
Vereinfachung ist es auch mdglich, die zusammengehdrigen (v = i)
Filter in Bild 67 zusammenzufassen und gemeinsam oder eines als
Teil des anderen zu realisieren.

Aus (8.37) wund aus Bild 67 kann schlieBlich eine weitgehende
Verwandtschaft zwischen Formantkompandierung und Silbenkompan-
dierung abgeleitet werden, aus der Wege zur Vereinfachung und
ndherungsweisen Realisierung der Formantkompandieruﬁg abgeleitet
werden kdnnen.

Offensichtlich stellt die Anordnung in Bild 67 innerhalb der
Frequenzgrenzen eines der m Analysefilter einen Silbenkompressor
dar. Es ist aus (8.37) zu sehen, daB die multiplikative GrdBe ay
mit Hilfe des Kompressorgesetzes FK aus der mittleren, bezogenen
Signalleistung hervorgeht. Dies entspricht der Silbenkompandie-
rung unter Benutzung des quadratischen Mittelwerts (7.10).

Es ist daher folgender Schluss zu ziehen :

Eine Formantkompandierung kann - insbesondere mit Mitteln
der analogen Signalverarbeitung - nadherungsweise realisiert
werden als eine Vielfach-Silbenkompandierung innerhalb
schmaler Frequenzbereiche, die den Nutzfrequenzbereich

liickenlos iUberdecken.
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Bild 67
Darstellung eines Formantkompressors nach der

Bandfiltermethode



Hieraus folgt u.a., daB zur Vermeidung von Signalverzerrungen
sémtliche'Uberlegungen zur zeitlichen Glattung bei der Silbenkom-
pandierung auch flir jeden der Einzelbereiche zutreffend sind, aus
"denen ein TFormantkompander zusammengesetzt sein kann. Die
Formantkompandierung wurde zwar Uber den Begriff der Leistungs-
dichte eingefihrt, was mit (8.37) zu einer Darstellung mit Hilfe
von mittleren Signalleistungen fiihrt, aber fir jeden Einzel-
Silbenkompander innerhalb eines Frequenzbandes sind sé@mtliche in
Kapitel 7 abgeleitete Methoden zur Gewinnung einer mit der Zeit t

verdnderlichen Steuergrdfe x(t) anwendbar.



8.7 spezielle Realisierungen
8.7.1 Mehrbandkompander

Die beschriebene allgemeine Realisierung eines Formantkompanders
mit Hilfe der Filtermethode fihrt zundchst zu der Forderung nach
einer den Gehdreigenschaften entsprechenden méglichst groBen Zahl
getrennter Frequenzbdnder. Orientiert man sich an der Anzahl der
Frequenzgruppen, so ware etwa n = 24 zu fordern. Dies stellt
einen erheblichen Aufwand dar.

Praktische Versuche haben jedoch gezeigt, daB man den Aufwand
deutlich geringer halten kann, ohne daB eine nennenswerte Ver-
schlechterung des Verhaltens eintritt. So sind Formantkompander
mit n = 4 mehrfach angegeben worden /33,43,52/. Das Verfahren
'telcom - C4’ /52/ weist exakt die in Kapitel 8.6 dargestellte
Struktur mit m = 4 steilflankigen Analysefiltern (Flankensteil-
heit 18 dB/Okt.) und n = 4 Kompressor- bzw. Expander-Filtern mit
flacherem Verlauf (6 dé/okt.) auf. Der Betragsverlauf dieser
Filter ist in Bild 68 dargestellt.

Eine weitere Reduzierung des Aufwandes ist méglich. Anordnungen
mit n = 3 und mit n = 2 wurden untersucht und vorgeschlagen /40/.

gur noch weiteren Vereinfachung kann man sogar dazu ubergehen,

bei n = 2 nur in einem der beiden Frequenzbereiche zu kompan-
dieren (a1 = 1) /41/.
Fir n = 1 entartet der Formantkompander schlieflich zu einem

einfachen Silbenkompander.
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Bild 68
Darstellung der Frequenzbandaufteilung in n = 4
Teil frequenzbdnder und des Verlaufs der m = 4

Analysefilter bei einem Kompander nach /43/
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8.7.2 Sliding-Band XKompander

Eine weitere einfache Ausfiihrungsform der Formantkompandierung
stellt das ~sogenannte ‘sliding-band’ Verfahren dar /[72/, das
unter der Bezeichnung 'Dolby-B’ eine weite Verbreitung in der
Unterhaltungselektronik gefunden hat.

Zur naherungsweisen Darstellung eines bestimmten Formfilters fir
Kompressor oder Expander steht hier nur eine im Vergleich zu
(8.36) sehr einfache Kombination aus konstantem Anteil und mit-
tels einer GroBe b verdnderlichem HochpaB zur Verfiligung.

Die Ubertragungsfunktion des Kompressors lautet

j £/bf,

H.(£,b) = 1 + H,(£,b) = 1+a (8.38)
K HP ° 143 £/bf,

Die Konstante a, legt- die Menge der HOhenanhebung fest. Die
Verschiebung entlang der Frequenzachse ('sliding-band’) erfolgt
durch Andern der Grodfie b (b 2 1), wobei die untere Frequenzgrenze
fir b = 1 mit f1 festgelegt wird. Eine solche bertragungs-
funktion ist in Bild 69 dargestellt.

Der HochpaB allein wird gleichzeitig zur naherungsweisen Bestim-
mung des Leistungsdichtespektrums des Eingangssignals verwendet
Durch Verdnderung der GroBe b kénnte dabei der HochpaB stets so
eingestellt werden, daB die auf diesen Frequenzbereich entfallen-

de Signalleistung einen Maximalwert nicht Uberschreitet .

+ 0

2 2 2
oyp(b.t) = s, (f,t) IHHP(f,b)I df <  Ogp..o (8.39)

-0
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log | H (f,Db) |

log (1+ao) —

log f

Bild 69

Darstellung einer ’sliding-band’ Ubertragungs funktion

nach (8. 38)



In der ausgefiihrten Schaltung wird a, = 2,29 und f1 = 1500 Hz
verwendet- und anstelle der Leistungsmessung mit Hilfe des quadra-
tischen Mittelwerts wird der Betragsmittelwert bzw. der Einweg-
Gleichrichtwert verwendet. |

Das erst vor kurzem unter der Bezeichnung ' Spectral Recording
vorgestellte Verfahren /76/ stellt eine Kombination des Sliding-
Band Verfahrens mit dém Verfahren der Frequenzbandaufteilung dar
Die Ubertragungsfunktion von Kompressor und Expander wird durch
eine Anordnung von fiinf bei unterschiedlichen Frequenzen und bei
unterschiedlichen Signalpegeln wirksamen Sliding-Band Schaltungen
realisiert, die Jjeweils fiir sich mit festen Filtern kombiniert
sind.

Dieses bedingt einen sehr hohen Aufwand, der aber durch die hohe
Qualitit der Kompandierung und bei einer Anwendung im Tonstudio-
bereich gerechtfertigt ist.

Der beschriebenen Formantkompandierung kommt dieses Verfahren

sehr nahe.



8.7.3 Si~lbenkompander mit Pre/Deemphase

Silbenkompander werden haufig mit einer Preemphase vor dem Kom-
" pressor und mit der entsprechenden Deemphase hinter dem Expander
realisiert. Diese Vorgehensweise l&aft sich ebenfalls mit Hilfe
des Verfahrens der Formantkompandierung erlautern.

An einer Musterfunktion eines ’langsam’ verdnderlichen nicht-
stationdren Prozesses 1lapt sich nicht nur, wie in Kapitel 8.2
gezeigt, durch Mittelung iber kurze Zeitabschnitte ein =zeitab-
hadngiges Kurzzeit-Leistungsdichtespektrum bestimmen. Durch Mitte-
lung {iber einen langen Zeitraum 18Bft sich auBerdem ein mittleres,
nicht zeitabhingiges Leistungsdichtespektrum abschédtzen.

Macht man dies zur Grundlage einer Formantkompandierung, soO
erhdlt man entsprechend mittlere, nicht zeitabhdngige Formfilter
fiir Kompressor und Expander. Ubrig bleibt die Auswertung der
zeitlich verdnderlichen Gesamtleistung des Signals, was einer
Silbenkompandierung entspricht.

Agquivalent ist die Béschreibung als Formantkompander mit
m=n =1, wobei dann das eine verbliebene Filter das durch
Mittelung iiber einen langen Zeitraum bestimmte konstante Form-
filter nachbildet.

Die Kompandierung mit Pre/Deemphase beruht also aarauf, daB
hinsichtlich der spektralen Darstellung nur das vorweg zu bestim-
mende Langzeitverhalten einer Signalquelle ausgewertet wird. Dies
bedeutet eine wesentliche Vereinfachung, aber auch die Gefahr des
nichtoptimalen Verhaltens, wenn Kurzzeit- und Langzeitspektrum
tatsdchlich einmal stark voneinander abweichen.

Als Beispiel fiir eine solche Pre/Deemphase ist in Bild 70 der
Amplitudenfrequenzgang der Preemphase im Kompressor des HIGH-COM

Kompandierungsverfahrens gezeigt /52/.
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2@-_20 longPE(f)l
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S@H=z S5BPH=z S5kHz . 58kHz
Bild 70

Amplitudenfrequenzgang der Preemphase eines

HIGH-COM Kompressors
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Dieser Verlauf wurde aufgrund von sorgfaltigen Hoérversuchen

ermittelt. Zwar koénnen durchaus Nutzsignale auftreten, deren
Kurzzeitspektren stark von dem Langzeitspektrum abweichen, fir
.das - die Pre/Deemphase optimiert wurde. Zusammen mit dem in

Kapitel 7.7 beschriebenen speziellen SteuergrOBenerzeuger bleibt
aber die HOrbarkeit von nicht verdecktem Stérgerdusch auf kurze
Zeitabschnitte beschrankt.

In Anbetracht des fiir ein in der Konsum-Elektronik einzusetzendes
Verfahren geringen zulassigen Aufwandes stellt diese Kombination
offenbar einen giinstigen Kompromif dar, sowohl hinsichtlich des
zeitlichen als auch des spektralen Verhaltens des Kompandierungs-

verfahrens.
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8.8 Folgerungen

Es konnte gezeigt werden, daB eine Kompandierung unter Berick-
. sichtigung der. Leistungsdichtespektren von Nutz- und Stérsignalen
und der Mithdérschwellen des Gehdrs mit den gleichen Mitteln.
beschreibbar ist wie die Momentanwert- und Silbenkompandierung im
Zeitbereich.

Die gleichen Uberlegungen, die die Kompandierung im Zeitbereich
gliinstiger und leichter realisierbar gestalteten und dabei vom
Momentanwert- zum Silbenkompander fithrten, lassen sich auch auf
die Kompandierung im Frequenzbereich anwenden.

Der durch Glittung im Zeitbereich zu gewinnenden Steuergrdfe des
Silbenkompanders entspricht eine durch Glattung im Frequenzbe-
reich zu gewinnende mit der Frequenz ver&nderliche Gréfe.

Fiir eine Kompandierung unter Benutzung dieser GrdBe wird hier die
Bezeichnung ' Formantkompandierung’ vorgeschlagen. Diese ist zu-
ndchst nur fiir solche Signale definiert, die durch Musterfunk-
tionen stationdrer und ergodischer Prozesse modellierbar sind.

Es zeigte sich bei der weiteren Untersuchung, daB eine Erweite-
rung auch auf solche Signale méglich ist, die durch Muster-
funktionen von 'langsam’ veradnderlichen Prozessen modelliert
werden kOnnen. Da deren Leistungsdichtespektren stéts nur als
Kurzzeitspektren anndhernd bestimmbar sind, folgt, daf bei einer
Formantkompandierung dieser Signale sowohl in Bezug auf die Fre-
quenzachse als auch in Bezug auf die Zeitachse geglattete GroBen
betrachtet werden miissen.

Die n3herungsweise Realisierung der Formantkompandierung mit
analoger Signalverarbeitung fiihrt auf eine mdglichst weitgehende
Aufteilung des Frequenzbandes, wobei das Verhalten innerhalb
eines Teil-Frequenzbandes als Silbenkompandierung beschrieben
werden kann.

Dieser 'Formantkompander im weiteren Sinn’ verwendet weitgehend
die Erkenntnise iber den HOrvorgang beziiglich Aufldsungsvermdgen
und Verdeckung, sowohl in zeitlicher als auch in spektraler

Hinsicht.
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9. Zugsammenfassung

Ein Vergleich =2zwischen der Kanalkapazitdt von gebrduchlichen
elektroakustischen Ubertragungskanilen und der wesentlich gerin-
geren Kapazitédt, mit der der menschliche HOrvorgang gekennzeich-
net werden kann, 1&Bt auf erhebliche M&glichkeiten zur Verringe-
rung der bendtigten Kanalkapazitdt durch Redundanz- und Irrele-
vanzreduktion schliefien.

Eine mdégliche Vorgehensweise zur Verringerung der bendtigten
Kanalkapazitdt durch Irrelevanzreduktion stellt das bereits seit
den 20er Jahren dieses Jahrhunderts bekannte Verfahren der
! Kompandierung’ dar.

Die grundsdtzliche Wirkungsweise dieses Verfahrens wurde durch
" Kompressor-' und ‘' Expandergesetze’ beschrieben, deren notwendige
Eigenschaften aus den in Kapitel 3 zusammengestellten und hierfir
wesentlichen Eigenschaften des Gehb6rs abgeleitet wurden. Ebenso
wurden Kriterien zur Beurteilung der Wirkung der Kompandierung
aus den Eigenschaften des Gehdrs abgeleitet.

Die Untersuchung wurde dabei auf den Fall beschrénkt, daB im
ibertragungskanal nur additive und kleine Stdrsignale hinzu-
treten. Wenn andere als additive oder relativ grofe additive
Stérsignale auftreten, 1st die einwarndfreie Rekonstruktion des
Nutzsignals im Expander im allgemeinen nicht méglich. Diese Falle
kénnen Jjedoch bei vielen Anwendungen, z.B. der Tonaufzeichnung
auf Hifi-Cassettentonbandgeraten, weltgehend ausgeschlossen
werden.

Einige bekannte und auch bisher unbekannte Beispiele fiir Kompan-
dierungsgesetze wurden aufgezeigt und beurteilt.

Die direkte Anwendung dieser Gesetze als Ubertragungs-’Kennlinie

der Momentanwertkompandierung flihrt zu hohen nichtlinearen Ver-
zerrungen am Ausgang des Kompressors, deren exakte Aufhebung im
Expander bei analoger Signalibertragung eine erhebliche Auswei-

tung der Bandbreite des Ubertragungskanals verlangt.
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Die Nachteile einer Momentanwertkompandierung lassen sich durch
Anwendung -der Silbenkompandierung vermindern. Diese ist gekenn-
zeichnet durch eine ’'zeitkonstantenbehaftete’ Verdnderung der
'Nutzsignale. _In Kapitel 6 wurde abgeleitet, daé sich die Silben-
kompandierung mit den schon eingefiihrten Mitteln beschreiben und
beurteilen 1a&apt, wenn die Gesetze nicht auf das Signal selber,
sondern auf seine Hiillkurve angewendet werden.

Obwohl diese Hilllkurve technisch allenfalls ndherungsweise
bestimmbar ist und tats&chlich nur stark gegléattete Verlaufe
dieser Naherungen zur Steuerung der Silbenkompandierung verwendet
werden, konnten mit Hilfe des Ansatzes die notwendigen Parameter
der zur Gewinnung der ' Steuergrdfe’ verwendeten Schaltungen abge-
leitet werden.

In Kapitel 7 wurden bekannte und weniger bekannte Verfahren zur
Gewinnung einer ‘SteuergrdBe’ untersucht.

Dabei wurde die bemerkenswerte Tatsache abgeleitet, daB bei jedem
der voréestellten Verfahren zur SteuergréBenerzeugung ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen der Héhe der restlichen nichtlinearen
Verzerrungen am Ausgang des Kompressors und dem Ausklingverhalten
des Silbenkompanders besteht.

Die Vorgabe eines bestimmten Ausklingverhaltens legt die Hbhe der
nichtlinearen Verzerrungen am Ausgang des Kompressors in Abhan-
gigkeit von der Signalfrequenz fest.

gwar werden diese Verzerrungen grundsdtzlich im komplementdren
Expander wieder aufgehoben. Das gilt aber nur dann, wenn Kompres-
sor und Expander tatsédchlich komplementar sind und wenn zwischen
ihnen lediglich additive Stdrungen in geringer HOhe zugefigt
werden.

In der Praxis ist diese Idealisierung aber nicht einzuhalten, so
daB bereits fiir das Ausgangssignal des Kompressors eine moglichst
geringe Hdhe der nichtlinearen Verzerrungen zu fordern ist.

Da aber aufgrund der Eigenschaften des Gehdérs auch an das Aus-
klingverhalten bestimmte Anforderungen zu stellen sind, kann man
zu widerspriichlichen Forderungen fir die zu wiahlenden Parameter

kommen.
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Einen Ausweg =zeigt hier der vom Verfasser entwickelte wund in
Kapitel 7.7 naher beschriebene SteuergrdBenerzeuger, der eine von
der HOhe der restlichen nichtlinearen Verzerrungen nahezu unab-
" hiangige Wahl des Ausklingverhaltens gestattet. Erreicht wird dies
durch die Verwendung einer signalabhingigen Ausklingzeitkonstan-
ten der Glattungsschaltung.

Dieser SteuergrdBfenerzeuger ist wesentlicher Bestandteil des vom
Verfasser fiir die HI-FI Tonband- und Cassettenaufzeichnung ent-
wickelten ' HIGH COM’ -~ Kompandierungsverfahrens, das wu.a. auch
fiir den FM-Rundfunk vorgeschlagen wurde.

Die mdéglichst glnstige Auslegung des SteuergrdBenerzeugers ist
allerdings noch nicht ausreichend fiir die Konstruktion eines
Silbenkompanders fiir hohe Qualitdtsanforderungen. Es muf auch die
Frequenzabhingigkeit der Verdeckung gleichzeitiger Schallereig-
nisse beriicksichtigt werden.

Kompandierungsverfahren filir die Anwendung im professionellen
Bereich weisen daher oft eine Aufteilung des Nutz frequenzbe-
reiches in mehrere Teilbereiche auf. In Kapitel 8 wurde gezeigt,
daB sich diese Verfahren ebenfalls mit den grunds&tzlich gleichen
Mitteln beschreiben und beurteilen lassen.

Durch formale Ubertragung der Kompandierungsgesetze vom Zeit- in
den Frequenzbereich gelangt man zundchst zu einer praktisch nicht
realisierbaren ‘Kompandierung im Frequenzbereich’. Fihrt man
jedoch hier ebenfalls eine 'geglattete’ Gr&Be ein, so erhdlt man
im Frequenzbereich eine Darstellung, die der Silbenkompandierung
im Zeitbereich verwandt ist. Fiir diese wurde die Bezeichnung
' Formantkompandierung’ gewéhlt.

Die so gefundene Darstellung gilt zundchst nur fiir Signale, die
sich als Musterfunktionen stationdrer und ergodischer Prozesse
modellieren lassen. Eine Erweiterung auf Signale, die sich durch
Musterfunktionen nichtstationdrer Prozesse modellieren lassen,
ist jedoch méglich und fiihrt zu sowohl beziiglich der Zeitachse
als auch beziliglich der Frequenzachse gegldtteten Grdfen. Es 1l&pt
sich dann zeigen, daB verschiedene bekannte Kompandierungsver-
fahren als ndherungsweise Realisierungen eines ' Formantkompanders

im weiteren Sinne’ beschrieben werden kdnnen.
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Die aus dem allgemeinen Ansatz in Kapitel 4 hervorgehende neuar-
tige Beschreibung als Formantkompandierung im Zeit- und Frequenz-
bereich weist zus&dtzlich auch auf iber den Rahmen dieser Arbeit
hinausgehende M&glichkeiten und Wege zur weiteren Entwicklung des

Verfahrens der Kompandierung hin.
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10. Anhang
10.1 Beweils von (7.17)

Es soll nachgewiesen werden, daB bei einem Kompander nach dem
Potenzgesetz bei Verwendung entweder der aus dem Eingangssignal
x(t) gewonnenen Steuergrofie x(t) oder der aus dem Ausgangssignal
v(t) des Kompressors gewonnenen Steuergréfe ;(t) ein identischer
Verlauf des Ausgangssignals des Kompressors erreicht werden kann,
wenn die Zeitkonstanten der zur Gewinnung der Steuergréfien ver-

wendeten Tiefpisse 1. Grades entsprechend (7.17) gewdhlt werden.

Das Ausgangssignal eines Potenzkompressors bei Gewinnung der
SteuergrdBe aus dem Eingangssignal erhdlt man mit (6.15), wenn
die exakte Hiullkurve cX(t) durch die nur als ihre Naherung
bestimmbare SteuergrdBe x,(t) ersetzt wird:

_ a -1
y(t) = (xy(t)) -o-ox(t) (10. 1)

Entsprechend erhdlt man das Ausgangssignal bei Gewinnung der
Steuergrdfe aus dem Ausgangssignal mit (6.17):
o -1
y(t) = (yy(e)) % x() (10.2)

Die jeweilige SteuergrodBe %X (t) bzw. y (t) erhdlt man als Nahe-
rung der Signal-Hillkurve durch Bildung der Vv - ten Potenz der
Betridge der Signale x(t) bzw. v{t) und TiefpaPBfilterung entspre-
chend (7.8).

v v . -t/

xy(t) = [x(t)l ¥ 5 e (10. 3)
X

7 ’ 1T Ty 10. 4

v, (t) = ly(e) | x T e (10. 4)
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Die Faltung einer beliebigen Zeitfunktion u(t) mit der Impuls-
antwort h(t) eines Tiefpasses vom Grad 1 l1&Bt sich mit Hilfe
fortlaufender partieller Integration in eine unendliche Reihe
. entwickeln.. Unter der Voraussetzung der entsprechenden Differen-

zierbarkeit von u(t) erhalt man:

t
1 -(t-t)/T
u(t) x® h(t) = T u{t) e dt
-m
. a u(t) 2 a%u(t) 3 au(t)
= u(t) - T ————+ T —.-""'*2‘-—"—'.[‘ A
dat dt dt
a u(t)
= u(t) - T ( ——— % h(t) ) (10.5)
dt

0

zZur Vereinfachung wird in den folgenden Formeln der Index YV sowie
die Kennzeichnung der Zeitabhingigkeit weggelassen. Aus (10.3)
erhdlt wman mit (10.5):

Y
v v a |x| . /Ty
x = x| - T, ( - x e ) : (10.6)
dt Tx
Daraus wird durch Umstellung:
Y
v v a |x| L E/Ty
Ix] = x o+ T x T ) (10.7)
dt X

Aus (10.1) erhdlt man durch Betragsbildung und Potenzierung mit
Vo

v _(a-1)V v
lyl = X - x| (10. 8)
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und weiter mit (10.7)

-t /T

v
N _avy _(a-1)V a |x]
X s e ) (10.9)

CF R o
x .

"

[yl

[

dt X

Zur Gewinnung der SteuergrdBe v ist dieses Ergebnis in (10.4)
einzusetzen. Entwickelt man dann (10.4) entsprechend (10.5), so
ergibt es sich, daB sich auBer dem ersten Reihenglied alle weite-
ren Glieder gegeneinander aufheben, wenn Tx = o Ty gesetzt wird.
Das Ergebnis lautet schlieBflich:

. o
Y = X (10.10)

Dies bedeutet, daB (10.1) und (10.2) unter der Voraussetzung von
(7.17) :eine identische Darstellung geben.
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10,2 Beispiele fiir Hiillkurven und Steuergréfen

Um die besonderen Probleme der Steuergrdfenerzeugung zu verdeut-
‘lichen, sind in den-folgenden Bildern flir drei typische Nutz-
signale die Hullkurven Cx(t) und einige mit Hilfe verschiedener
Methoden gewonnene Steuergrdfen x(t) dargestellt. Die gezeigten
Hillkurven cx(t) wurden dabei gem&B (6.3) berechnet, wobei die
Hilbert-Transformierte X(t) mit Hilfe der diskreten Fourier-
Trans formation (DFT) gewonnen wurde.

In Bild 71 ist das Nutzsignal (1) eine mit einer Hillkurve (2)
entsprechend (7.14) mit To = 10 ms ansteigende Sinusschwingung
mit £ = 500 Hz.

Die SteuergrdBe (3) wurde als Betragsmittelwert (7.11) mit
T1 = 1 ms gewonnen. Der Anstieg des Signals wird gut erfaBt,
allerdings weist die SteuergrdéBe einen hohen oszillierenden
Anteil auf, der zu hohen nichtlinearen Verzerrungen fiihrt. Dieser
Anteil ist bei der Steuergréfe (4) mit 'I‘1 = 10 ms deutlich ver-
mindert, die Wiedergabe des Signalanstiegs ist hier aber nur
unvollkommen. Entsprechend der Darstellung in Bild 35 ist mit
{ibersteuerungen im Ausgangssignal eines Kompressors zu rechnen.
Das deutlich giinstigere Verhalten der nichtlinearen Gladttung nach
Bild 49(b) =zeigen die SteuergréBen (5) und (6). Die " hier Dbeim
Anstieg wirksame Zeitkonstante Tn2 = 0,3 ms fihrt zu einer guten
Anndherung der Steuergrdfe an die Hullkurve. Bei (5) ist im
7eitabschnitt mit konstanter Hiillkurve infolge der Wahl der Aus-
klingzeitkonstanten mit Tnl = 20 ms noch deutlicher ein oszil-
lierender Anteil zu erkennen, der bei (6) mit Tnl = 200 ms stark

vermindert ist, ohne daB das Einschwingverhalten ver#@ndert ist.

In Bild 72 sind die mit den gleichen SteuergréBfenerzeugern wie in
Bild 71 erzielten Ergebnisse bei einem 800 ms dauernden Aus-
schnitt aus einem Sprachsignal gezeigt. Die Hilllkurve cx(t) (2)
des hier nicht abgebildeten Signals wurde wieder mit Hilfe einer

DFT und (6. 3) erzeugt.
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Bild 71 Hillkurve cx(t) und Steuergrdfen x(t) bei

einem ansteigenden Sinussignal



- 232 -

Der Betragsmittelwert mit T1 = 1 ms (3) gibt den Verlauf der
Hilllkurve recht gut wieder, ist allerdings wegen der hohen nicht-
linearen Verzerrungen fir Ubertragungssysteme mit niedriger
-unterer Grenzfreguenz nicht brauchbar.

Bei T, = 10 ms (4) erhdlt man nur eine geglédttete 'mittlere’
Anndherung an die Hilllkurve, die offensichtlich zu bersteue-
rungsproblemen fithren muB, weil x(t) haufig deutlich kleiner als
Cx(t) ist.

Die nichtlineare Glattung (5) ergibt zwar auch nur eine gegléat-
tete Anndherung an die Hullkurve, erfaft aber die Anstiegsvor-
gidnge deutlich besser. Noch glinstiger erscheint hier die nicht-
lineare GlAttung mit umschaltbarer Ausklingzeitkonstante (6), die
sowohl die Anstiegsvorginge als auch die Pausen zwischen Silben

gut erfaBt (siehe hierzu auch Bild 60).

zu den Signalen, die einer Steuergr&fenerzeugung die groBten
Schwierigkeiten bereiten, gehdren Triangelanschldge. In Bild 73
ist ein solches Signdl (1) zusammen mit seiner Hiillkurve (2)

dargestellt.
Der Betragsmittelwert mit T1 = 10 ms (4) ist offensichtlich
ungeeignet, wahrend derselbe mit Tl = 1 ms (3) einen abgesehen

vom unmittelbaren Beginn des Anschlags brauchbaren’ geglatteten
Verlauf der Hillkurve liefert. Da diese Version aber wegen der
hohen nichtlinearen Verzerrungen nicht geeignet ist, kann
wiederum nur die nichtlineare Glattung in Betracht gezogen
werden.

Doch auch deren Grenzen zeigen sich hier in der trotz des gerin-
gen Wertes der Zeitkonstanten Tn2 = 0,3 ms mangelhaften Wieder-
gabe der Hillkurve des unmittelbaren Anfangs des Signals (5). Die
hier fiir eine Zeitdauer von héchstens 1 ms zu beflrchtenden
Ubersteuerungen kdnnen aber bei einer Anwendung im Konsumbereich

durchaus toleriert werden /52,71, 85/.
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Bild 72 Hiillkurve cx(t) und Steuergréfen x(t) bei einem

Sprachsignal
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Bild 73 Signal x(t), Hullkurve cx(t) und Steuergréfen x(t)
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Verzeichnis der hi&ufig verwendeten Formelzeichen
und Abklirzungen

Aussteuerung

Bandbreite

Hiillkurve des Signals x(t)
Kanalkapazitdt

Distortion

Erwartungswert

Frequenz

Mittenfrequenz

Frequenz eines Testtones
Kompressorgesetz

Expandergesetz

Expandergesetz als Umkehrfunktion eines
Kompressorgesetzes
Kompandierungsgewinn
Kompandierungsgewiﬁn eines Silbenkompanders
Ruhegewinn

HilfsgrbBe eines Kompanders
Impulsantwort

tibertragungs funktion

Schallintensitéat

relative GrdBe von nichtlinearen Verzerrungen
eines Signales, die die n-fache Frequenz der
Signalfrequenz aufweisen

kubische nichtlineare Verzerrungen bei einer
Gewinnung der Steuergrdfe durch den Betrags-
mittelwert

kubische nichtlineare Verzerrungen bei einer
Gewinnung der Steuergrdfe durch den quadratischen
Mittelwert

kubische nichtlineare Verzerrungen bei einer
Gewinnung der Steuergréfe mit nichtlinearer
Glattung
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L Schalldruckpegel

LG Schélldruckpegel eines Gerausches

ﬁP Spitzenschalldruckpegel eines Druckimpulses

Lé Schalldruckpegel eines Signales

LT Schalldruckpegel eines Testtones

LRIOO Schalldruckpegel von Schmalbandrauschen mit einer
Bandbreite von 100Hz

LWR Schalldruckpegel von 'weifem’ Breitbandrauschen

N Leistung, Gerauschleistung
Schalldruck

P, Bezugsschalldruck ( 2 x 107> pa = 2 x 107° pbar )

Py Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

PX Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
InformationsfluB (Rate) einer Nachrichtenquelle

xx(1:) Autokorrelationsfunktion

s_(t) GZeitsignal

E

s (t) Zeitsignal am Ausgang eines Kompressors

v<

s_(t) Stérsignal

N

Sx(f) Leistungsdichtespektrum des Signals sx(t)
Sx(f) bezogenes Leistungsdichtespektrum von sx(t)

Zeit

Zeitdauer, Zeitkonstante
Ausklingzeitkonstante

Haltezeit

Zeitkonstante bei nichtlinearer Gléattung

= 35 3 3 t
o RN ¥
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bezogenes Zeitsignal

Hilbert-Transformierte von x(t)

bezogenes Zeitsignal am Ausgang eines Expanders
Steuergr8&Be, .gewonnen aus x(t)
nichtoszillierender Anteil einer SteuergrdBe x
oszillierender Anteil einer SteuergrdBe x
bezogenes Zeitsignal am Ausgang eines Kompressors
bezogenes Zeitsignal am Eingang eines Expanders
Steuergr6fe, gewonnen aus y(t)

bezogenes Stdrsignal

bezogenes, expandiertes Stdrsignal am Ausgang
eines Expanders

Exponent eines Potenzgesetzes

Bandbreite einer Frequenzgruppe

Potenzgrad

Varianz

zeitverschiebung

Phase

Fehlerintegral

Kreisfrequenz

Faltungsoperator
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