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Riicktransformation des Kurzzeitspektrums der Fourier-t-Transformation und
Ansatz fiir eine gehdrgerechte Transformationskodierung

M. MUMMERT
Lehrstuhl fir Elektroakustik der Technischen Universitit Minchen

Einleitung

Die Fourier-t-Transformation nach Terhardt [1] ist eine gehorgerechte Spektraltransformation, bei
der sich die Zeitfensterlinge nmgekehrt proportional zur Frequenzgruppenbreite des Gehors verhalt.
Die Frequenzabhingigkeit des Fensters scheint einer Riicktransformation im Wege zu stehen, ein
iterativer Ansatz von Owens und Murphy [2] fiihrt zu deutlichen Ubertragungsfehlern. In diesem
Beitrag wird eine Losung des Problems beschrieben.

Fortgeschrittene gehorbezogene Datenreduktionsverfahren fiir digitale Audiosignale arbeiten im
Spektralbereich (Ubersicht in [3]). Es konkurrieren zwei Ansitze, die Transformations- und die
Teilbandkodierung. Der erste basiert auf Blocktransformationen, deren Frequenz/Zeit-Auflosungs-
vermdgen nicht dem Gehdr angepaBt werden kann. Der zweite Ansatz erlaubt hier eine Ann3herung,
die jedoch an starre Bandraster gebunden ist. Dagegen besitzt die FTT zusammen mit ihrer
Riicktransformation die Grundlage einer Frequenz/Zeit-kontinuierlichen Spektraltransformation.
Durch Diskretisierung in Zeit und Frequenz ensteht ein Transformationspaar, das als Rahmen einer
gehorgerechten Transformationskodierung vorgestellt wird.

Fourier-t-Transformation (FTT)
Das FTT-Spektrum eines kausalen Signals s(t) wird allgemein angegeben durch:

S(w,t) = /o  hw,t — r)s(r)e=i"dr, )

wobei h(w,t) eine frequenzabhingige Fensterfunktion ist. Eine systemtheoretische Interpretation
ergibt sich formal durch Betrachtung des Zeitverlaufs an einer festen Analysefrequenz wy:

Sua(t) = S(w, lumws = (s(t)e ™7} & by, (8). @
Hierin wird s(t) auf einen komplexen Modulator gegeben, der eine spektrale Verschiebung um —w,
durchfiihrt. Die nachfolgende zeitliche Faltung entspricht einer TiefpaBfilterung durch ein kausales
System, dessen Impulsantwort mit der Fensterfunktion identisch ist.Gehorgerechte Fensterfunktio-
nen sind solche, die nicht oder bestenfalls schwach oszillieren und die keine spektralen Nebenmaxima
aufweisen [4]. Die folgenden Betrachtungen werden am Beispiel der nichtoszillierenden Fensterfunk-
tionen n-ter Ordnung mit n > 2 durchgefihrt:

hw,(i)=2a((:;z‘l-;—'e'“‘, mit a=x

Baip
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Das zugehorige System hat einen n-fachen Pol bei —a. Die Bandbreite B3gp verhilt sich prortional
zur Frequenzgruppenbreite A fg, fiir die ein analytischer Ausdruck verwendet wird [5].

Ricktransformation der FTT (RFTT)

Zur Durchfihrung der RFTT wird das FTT-Spektrum mit einer frequenzabhingigen Korrektur-
funktion z,,,(t) gefaltet. Durch Fourier-Riicktransformation erhilt man das Synthesesignal:

30 = 5 [ (Sualt) * zun(O)etdon. @
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Aus systemtheoretischer Sicht wird der Zeitverlauf des FTT-Spektrums bei wy, iiber ein Korrek-
tursystem gefiltert und durch einen komplexen Modulator an die urspriingliche spektrale Lage
zuriickgeschoben. Insgesamt wird dann iiber ein Kontinuum solcher Signale in w4 aufsummiert.
Durch Einsetzen von Gl.(2) in (4) und Umformung 138t sich das Ubertragungsverhalten von FTT
und RFTT als Gesamtsystem angeben. Die Impulsantwort lautet:

90 = 5= [ (ha(t) 20y (0)eH4 . ®)

Idealerweise sollte dies eine Dirac-Funktion sein. Die Korrekturfunktion z,,,(t) soll nun so bestimmt
werden, da8 ein moglichst steiler Impuls entstebt. Dazu wird der Zeitpunkt tmaez., und der Wert
Rmas., bei der maximalen Offnung der Fensterfunktion definiert:

mz{lh"’A(t)I} = 'h“A(‘WJJA)‘ und hmu,uu = hw,‘(‘m,uu)- (6)

Es ergibt sich tmar., = (r —1)/a und Amaz,, = 20(n — 1)""'e~*=1)/(n —1)! fiir die Fensterfunk-
tionen nach GL(3) und n > 2. Der verwendete Ansatz der Korrekturfunktion enthalt, als System
betrachtet, ein reines Laufzeitglied und einen zeitkonstanten komplexen Ubertragungsfaktor:

c—jUA'm.o
3:-!.«(‘) = ’7'—6(' ~ (tmazo — tmud-m))- M
mazwa
Damit wird G1.(5) zu:
olt) = 2% /ao hy, (t - (l;:.a:.o - tm”‘))c—jﬁl"uupciu“hA. 8)
oo maz.wa
A S
oz 0<lwal< Iw‘zl Fig.1: Auswirkung der Verzogerung im Korrek-
tursystem z,,(f) auf die zeitliche Lage der
Fensterfunktion h.,(t) fir drei Analysefre-
quenzen w4. Normalerweise beginnt die Fen-
Pmaxwgf—-—- hug!t-fmax 0tmaxwn  grerfunktion bei t = 0. Wegen des Verlaufs der
/ Prlt-ftmax o-tmax on ) Frequenzgruppenbreite wiirde das Maximum,
P AY oA ausgehend von einem Hochstwert tmeco bei
hoft) w4 = 0, mit steigendem w4 frither erreicht wer-
den. Durch die Verzogerung tmas,0 — tmerwa
0 tmaxon t' wird das !hximum unabhangig von w, bei
tmax.w tmas o erreicht. h, ,(t) nach GL.(3) fir n = 2.
tmax.0

Die Auswirkung der zeitlichen Verzogerung der Fensterfunktion im Zahler von Gl.(8) veranschau-
licht Fig.1. Die Verzogerung gewahrleistet, da die maximale f)ﬂ'nung fir alle wy > 0 iiber der bei
wy = 0 zum Zeitpunkt t,,-0 zu liegen kommt. Der Wert im Nenner normiert alle Fensterfunktio-
nen auf Maximalwert eins. Der erste Exponentialfaktor bewirkt schlieBlich, da8 formal insgesamt
9(t) = 86(t — tmarp) fiir den Zeitpunkt ¢ = tp,, 0 gilt. Allerdings ist dies fir andere Zeiten nicht
mehr der Fall. Statt einer analytischen Losung von Gl.(8) bietet sich eine numerische Auswertung
im Frequenzbereich an. Durch Fouriertransformation und Umformung ergibt sich die Gesamtiiber-
tragungsfunktion:

—JjWimaz,0 - .
G(w) - € ‘/—Z Hwa(w WA)e,(u-uA)‘-u,..vAd“,A_ (9)

2x Aoz,
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Fig.2: Frequensverlauf von Dampfung ap und Laufzeitschwankung A7, der Gesamtiibertragungsfunktion
G(w) aus FTT und RFTT, dargestellt Gber der Tonheit z. Fensterfunktionen nach G1.(3), n = 2 und 4.
Fensterbandbreite oben 0,5 Bark und 1 Bark unten. Betrag der Analysefrequenzen bis 24 Bark (=15500 Hz).

In der praktischen Anwendung ist der Bereich des Betrags der Analysefrequenzen auf den Horbereich
zu beschrinken. Die Ergebnisse einer numerische Auswertung sind in Fig.2 als Dimpfung ap und
Gruppenlaufzeitschwankung A7y = 73 — timer o vor G(w) dargestellt. Allgemein 138t sich schliefen,
da8 sowohl bei VergroBern von i, wie auch bei Verkleinern von Bagp der Schwankungsbereich von ap
und A7, kleiner wird. Fiir Byyp < 1 Bark reicht n > 4 und fiir By < 0,5 Bark reicht n > 2 aus, um
die Abweichungen von einer idealen Ubertragungsfunktion innerhalb des Analysefrequenzbereichs
nicht wahrnehmbar werden zu lassen.

Gehorgerechte Transformationskodierung

Wird das Integral in Gl.(4) durch eine Summe iiber endlich viele diskrete Analysefrequenzen im
Abstand Awy ~ A fi ersetzt, so entsteht eine Filterbankstruktur. Die zeitdiskretisierte Ausfihrung
dieser Struktur mit der Abtastrate 1/7 1a8t sich zu einer gehdrgerechten Transformationskodierung
ausbauen. Fig.3 stellt einen Kanal hieraus dar. Die Impulsantwort von Analyse- und Synthesefil-
ter in Reihe bestimmt die effektive Analysefensterfunktion A, ,(n). Die effektive Korrekturfunktion
z,,(n) muB im zuvor behandelten Sinne hierauf abgestimmt sein. Sie ist die Impulsantwort der
Reihenschaltung von Analyse- und Synthesekorrektur, dividiert durch Awy. Die Beriicksichtigung
von Aw, folgt aus der Diskretisierung von G1.(4). Das Kanalsignal nach dem AnalysetiefpaB belegt
ein viel kleineres Frequenzband als das Eingangssignal. Deshalb kann die Abtastrate vor der Kodie-
rung um den kanalabhingigen, ganzzahligen Faktor M,,, < 1/(B#,5T) erniedrigt werden. Nach der
Kodierung muB die urspriingliche Rate durch Einschalten von Nullwerten wieder erreicht werden.
Der Synthesetiefpa8 interpoliert die Zwischenwerte. Bei geeigneter Wahl der Tiefpaitypen und von
M,, wird das durch Abtastratenveranderung und Kodierung hinzugekommene Kanalfehlersignal
unter die Mithérschwelle des Kanalnutzsignals gedriickt. In diesem Punkt erscheint das Verfahren
durch die Anpassung an die Frequenzgruppe als besonders wirkungsvoll.
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Fig.3: Blockschaltbild ecines Kanals der gehorgerechten Transformationscodierung fiir Signale mit der Abtast-
rate 1/T. w, ist die Kanalmittenfrequens. Das komplette Schema erhalt man durch Parallelschaltung solcher
Kanile. Kanalabstand und Kanalbandbreite sind proportional zur Frequenzgruppenbreite des Gehors.

Das Gesamtsystem ohne einen Kodierungsteil wurde mit kanalweise identischen Analyse- und Syn-
thesefiltern bei einer Abtastrate von 1/T = 12.8 kHz realisiert. Als Filtertyp kommt jeweils ein
IIR-Besseltiefpass 8. Grades mit Bf,p = B5;p = 0.7 Bark zum Einsatz. Der Kanalabstand betrigt '
Awy = 21'35“8, die Kanile decken annahernd den Frequenbereich +/ — ﬁ- ab. Die Kanalabtast-

rate vor der Kodierung liegt ungefahr bei 2Bf5. Die Summenabtastrate der vor der Kodierung
anliegenden Spektralwerte liegt somit um den Faktor zwei diber der Abtastrate des Eingangssignals. /
Hierin sind Real- und Imaginarteile separat gezihit und spektrale Symmetrien beriicksichtigt. Erste
Horversuche mit Sprache zeigten keine wahrnehmbaren Veranderungen im Synthesesignal.

Es ist wichtig, daB die Laufzeit aus der zeitkontinuierlichen Korrekturfunktion genauer als ein Ab- I
tastwert in der diskreten Realisierung aufgelost wird, sonst kann es Frequenzgangverfalschungen

geben. Deshalb werden diskrete Allpassglieder vom Grad 1 zur Feinjustierung eingesetzt. |

Zusammenfassung

Zur Fourier-t-Transformation (FTT), einer gehorgerechten Kurzzeitspektralanalyse mit Frequenz-
gruppenanpassung des Analysefensters, kann eine Riicktransformation (RFTT) angegeben werden. /
Darin wird das Spektrum mit einer Korrekturfunktion modifiziert und das Fourier-Riicktransfor-
mationsintegral angewandt. Durch die Korrekturfunktion erreichen die Analysefenster an allen Fre-
quenzen zum selben Zeitpunkt eine gleichhohe Maximal6ffnung und es riickt der Synthesezeitpunkt /
des Integrals auf diesen Zeitpunkt zuriick. Ein vorbandener Restfehler wird bei geeigneter Wahl

der Fensterfunktion unhdrbar. Aus der Diskretisierung von FTT und RFTT in Zeit und Frequenz

ergibt sich ein Rahmen fiir eine gehorgerechte Transformationskodierung. Die durch Unterabtastung /
praktisch erreichte Summenabtastrate des Spektrums vor der Kodierung lag um den Faktor 2 hoher

als die Abtastrate des Zeitsignals. Die Frequenzgruppenanpassung des Gesamtsystems verspricht

eine effiziente Absenkung von Kodierungsfehlern unter die Mithorschwelle. /
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