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Eine rechenzeiteffektive gehdrrichtige Filterbank mit

signalabhangiger Filtercharakteristik

Ende 1998 wurde von der internationalen Telekommunikationsunion (ITU) eine
Empfehlung fur ein Verfahren zur objektiven Mesaung der wahrnehmbaren
Qualitat digital Ubertragener Audiosignale herausgegeben [2]. Die in diesem
Standard enthaltene Modellvariante fur die hochsten Genauigkeitsanforderungen
("advanced version") verwendet neben einem transformationsbasierten Gehor-
modell auch eine gehtrangepalite Filterbank mit signalabhangigen Filtercharakte-
ristiken. Der vorliegende Artikel beschreibt diese Filterbank sowie éne rechenzeit-
effektive Filterstruktur zu ihrer Realisierung.

1 EINLEITUNG

Bei der digitalen Ubertragung undSpeicherung vonAudiosignalen werden oft
verlustbehaftete Datenreduktionsverfahren verwendet, in denen die spektrale
Vertelung dr entstehenden Quantisierungsfehler an de im menschlichen
Gehor auftretenden Wahrnehnmungsschwellen angepaldt wird. Die auf diese
Weise in ihrer Lastigkeit reduzierten Storungen bleiben dabel in vdlem
Umfang plysikalisch vorhanden, so dal3 konwentionellen Mef3verfahren, die
lediglich die insgesamt vorhanden Storungen erfassen, nicht zur Bestimmung
der wahrgenommenen Qualitdt solcher Signale verwendet werden konren.
Daher wird de Qualitéat von gehdrangepaldten Codierverfahren Gdicherweise
mittels subjektiver Hortests bestimmt, die jedoch einen sehr hohen Zeit- und

Kostenaufwand erfordern. Dieser Aufwand kann duch de Verwendung



objektiver Mel3verfahren, die die aum subjektiven Qualitétseindruck flihrenden
physiologischen und kogitiven Vorgange simulieren, erheblich reduziert

werden.

Um die Vielzahl der im Laufe der vergangenen Jahre hierzu vargeschlagenen
Mel3methoden durch ein einheitli ches Verfahren zu ersetzen, wurde Ende 1998
in der ITU-R die Empfehlung BS.1387 ,Methode aur objektiven Mesaung der
wahrgenommenen Audioqualitat" verabschiedet [2]. Eine ausfuhrliche
Beschreibung dbr in deser Empfehlung keschriebenen Melmethode findet sich
u. a. in [6]. Das Verfahren enthdlt sowohl ein transformationsbasiertes a's auch
ein filterbankbasiertes Gehdrmodell. Letzteres besteht aus einer gehérange-
paldten Filterbank mit signalabhéngigen Filtercharakteristiken, die in dhnlicher
Form bereits in dem Mel3verfahren DIX [5] verwendet wurde. Diese Filter
lassen sich als einfadhe FIR-Filter beschreiben, konnen aber auch duch einen
rekursiven Algorithmus berechnet werden, wodurch der erforderliche Redhen-

aufwand erheblich verringert werden kann.

2 BESCHREIBUNG DER FILTERSTRUKTUR

Eine Sinuschwingung kann duch Berechnung @r Ausdriicke a,.;=a,/00s(¢) -
b,&Nn(¢) und b,.;=a,&in(¢) + b,Cos(¢) rekursiv fortgesetzt werden. Diese
Beredhnungpvorschrift kann als 1 R-Filter erster Ordnungmit einem komplexen
Koeffizienten € gedeutet werden, das eine unendlich lange Impulsantwort in
Form einer Sinusschwingung fat (d. h. das Filter ist nicht stabil). Indem am
Filtereingang das um einen geagneten Phasenwinkel gedrehte Eingangssgnal
mit einer Verzogerung vonN Abtastwerten zum urspriingichen Eingangssgnal
addiert wird, kann de Impulsantwort des Filters nacdh N Samples kuinstlich



abgebrochen werden. Bei Vernadhlassgung dr begrenzten Redhengenauigkeit
kann dbs Filter dann als theoretisch stabil betraditet werden. Das Filter hat
keine Polstell en, aber N Null stellen. Es verhélt sich damit wie en FIR-Bandpal3
N-ter Ordnung obwohl es as rekursives Filter aufgebaut ist. Aufgrund deser
Eigenschaft wird deses (lineaphasige) Filter im Folgenden als RFIR
(rekursives FIR-Filter) bezachnet. Wenn de komplexe Multiplikation in Red-
und Imaginartell aufgetellt wird, ergibt sich de in Abb.1 gezagte

Filterstruktur.
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Abb. 1:
Rekursive Filterstruktur zur Realisierung eines linearphasigen

Bandpasses mit Real- und Imaginarteilausgang.

Das in Abb. 1 gezagte Filterelement weist noch keine sehr selektive Bandpal3-
charakteristik auf. Die Amplitude der Nebenmaxima féllt nur umgekehrt
propational zum Abstand von ar Mittenfrequenz a. Durch Parall elschalten



von K+1 Filtern mit leicht versetzten Mittenfrequenzen kann de Selektivitat
des Filters jedoch erhoht werden. Bel einer gedgneten Gewichtung der parall el-
geschalteten Tellfilter 1813 sich ein Abfall der Nebenmaxima des © definierten
RFIR-Filters K-ter Ordnungmit der (K+1)-ten Potenz des Abstands zur Filter-

mittenfrequenz erreichen. Die Impulsantwort des Filters hat dann die Form

aK(n):sinKE%n@Eo%mE 0O<n<N )
fir den Realteil und

ax (n =sinKBEnHEianhH O<n<N (2)
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fr den Imaginartell. Mit K=2 entspricht die Filtercharakteristik damit der
Frequenzselektivitét einer Spektrallinie ener DFT mit Kosinusquadratfenster.
Bei hoherer Filterordnung rdhert sich de Hullkurve der Impulsantwort einer
Gausskurve. Allerdings wird der beschriebene Algorithmus ineffizient, wenn K
sehr grof3 wird. Fir das in der ITU-Empfehlung BS.1387 [2] verwendete

Gehormodell hat sich eine Filterordnung ¥m2 als ausreichend erwiesen.

Die oben beschriebene gewichtete Summation von K+1 parallelen Bandpal3-
filtern kann als Fatung des Amplitudenfrequenzganges des Filters mit der
Fouriertransformierten eines Zeitfensters aufgefaldt werden. Daher wird en
solches Filter im Folgenden als FDC (frequency domain convolution)-Filter

bezeichnet.



3 AUFBAU DER FILTERBANK

Diein der ITU-EmpfehlungBS.1387[2] verwendete Filterbank 1813 sich duch
40 FDC-Filter zweiter Ordnungredisieren, zwischen deren Ausgangen eine
nadh Red- und Imaginartell getrennte gewichtete Summation vagenommen
wird, um die fur das Gehtrmodell geforderten exporentiellen Filterflanken zu
erzeugen. Die Flankensteil heiten werden dabei entsprechend cer in [4] vorge-
schlagenen Naherung in Abhangigkeit vom Signalpegel gewéhlt. Dieses
Vorgehen entspricht forma der Ublicherweise in transformationsbasierten
Gehormodellen vargenommenen spektralen Verschmierung, jedoch mit dem
entscheildenden Unterschied, dal3 dese Verschmierung vor der Gleichrichtung
vorgenommen wird. Es handelt sich daher um eine quasi-lineae Operation, und
die ais der Filtertheorie bekannte Relation zwischen Frequenzgang und
Impulsantwort bleibt erhaten. Die durch de Verschmierung \erringerte
spektrale Auflésung fuhrt daher zu einer Verkirzung der Impulsantwort und
somit zu einer erhdhten zdtlichen Auflésung Dies gilt ndherungsweise auch
noch bei der Modellierung pegelabhangiger Filterflanken, wobei die flacheren
Filterflanken bei hohen Signalpegeln deichzdtig zu einer erhdhten zetli chen

Auflésung fuhren.

4 ABTASTUNG IM ZEIT- UND FREQUENZBEREICH

Ausgehend von einer mit der Filtercharakteristik gefalteten kortinuierlichen
Zeit-Frequenz-Reprasentation der Signale kann de eaforderliche Anzahl von
Filterkandlen sowie die mogliche Unterabtastung der Filt erausgange mittels des
Abtasttheorems abgeschétzt werden. Daraus ergibt sich eine Anzahl von 80
Filterb&ndern und eine Abtastung rach jedem aditen Eingangswert. Bel der



experimentellen Optimierung des Modells zagte sich jedoch, dal3 dese Werte
auf 40 Filterb&nder und eine Abtastung radh jedem 32. Eingangswert reduziert

werden konnten, ohne die Zuverlassigkeit des Modells negativ zu beeinflussen.

Durch Ausnutzung deser Unterabtastung sowie eniger Symmetrie-
eigenschaften der Filterkoeffizienten &3t sich der Redchenaufwand gegeniiber

der in Abb.1 gezeigten Filterstruktur nochmals nahezu halbiEfgn

5 GLEICHRICHTUNG

Fir ein physiologisch korektes Modell der Signalverarbeitung im mensch-
lichen Gehtr wéare agentlich eine Halbwellengleichrichtung de alaquate
Gleichrichtungsmethode. Dies wiirde jedoch zu einer Reithe von Problemen bel
der Weiterverarbeitung fuhren. Es wurde daher statt dessen de aiuch bei der
Beredhnung vonDFT-Spektren verwendete Methode der Betragshbildung Uler
die Hilbert-Transformierte gewahlt. Dabei werden die Betragsquadrate des
Signals und seiner Hilbert-Transformierten (die auch als Imaginartell eines
komplexen Signals oder als um 90° phasenverschobenes Signal interpretiert
werden kann) addiert, woraus sch, wie sich mit Hilfe der Additionstheoreme
far trigonametrische Funktionen leicht zeigen 143, fur den Fall einer Sinus-
schwingung @s Amplitudenquadrat des Signals ergibt. Als besonders glinstig
erweist es sch hier, dal3 dein Abb. 1 gezagte Filterstruktur bereits die Hil bert-
Transformierte des Signals liefert. Der Hauptvorteill dieser Gleichrichtungs-
methock liegt in der moglichen Unterabtastung cer Filterausgénge und dhrin,
dal3 fur stationdre Eingangssgnale auch ohre nadhifolgende Gléttung stabile

Ausgangsamplituden vorliegen.



6 EIGENSCHAFTEN DER FILTERBANK

6.1 Spektrale Charakteristik

Die spektrale Charakteristik der Filterbank ergibt sich aus der Faltung der in
(Gl. 1) und (Gl. 2) mit einer exporentiellen Verschmierungsfunktion rach [4].
Uber der Bark-Skala nach [8] sind de Charakteristiken aller Teilfilter bis auf
ihre Mittenfrequenz gleich und bestehen aus einer exporentiell ansteigenden
Flanke, deren Steil heit bel niedrigen Signalpegeln bel ca 24 dB/Bark liegt und
bei hohen Signalpegeln bis auf 4 dB/Bark abfladht. Es folgt ein etwa 0.6 Bark
breiter Durchlal3bereich und eine mit ca 31dB/Bark stell abfallende obere

Flanke.

6.2 Zeitliche Auflésung

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen das sgnalabhéngige Verhaten
der Filterbank anhand der Impulsantworten ihrer Teilfilter. Abbildung2 zegt
die Impulsantwort der Filterbank ohre zetliche Verschmierung Man erkennt,
dal} de zetliche Auflésung im oberen Frequenzbereich um ein Vielfadhes
hoher ist as bei niedrigen Frequenzen (was einer der wichtigsten Vorziige von

Filterbanken gegenuber einer DFT ist).

Abb. 3 zagt die Impulsantworten fir ein einzenes Filterband fir zwei Impulse
verschiedener Intensitét. Die Abbildung zegt, dal3 sich bel hoher Signal-
intensitét die Impulsantwort des Filters tatsadlich entsprechend der durch de
Pegelabhéngigkeit der Filter verringerten spektralen Auflosung ceutlich

verkirzt.
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Abb. 2: Hullkurve der Abb. 3: Impulsantworten fir ein
Impulsantworten der FDC- einzelnes Filterband fir zwei
Filterbank. Impulse verschiedener Intensitét

(links: niedrige Energie, rechts:
hohe Energie). Aus [5] .

6.3 Rechenaufwand

Der Redhenaufwand fur die in Abb. 1 gezegten Filterstruktur betragt
5 Additionen und 6 Multiplikationen pro Abtastwert. Durch Ausnutzung der
Unterabtastung und @ Symmetrieeigenschaften der Filterkoeffizienten [&M3t
sich der Redhenaufwand auf ca 4 Addtionen und 2 Multiplikationen pro
Abtastwert verringern. Da fur die verwendeten FDC-Filter 2. Ordnungje drei
Teilfilter parallelgeschaltet werden und de Filterbank aus 40 solchen Filtern
besteht, betragt der Rechenaufwand insgesamt also ca 720 Rechenoperationen
pro Abtastwert oder, bei ener Abtastrate von 48kHz, ca 34 Millionen
Redhenoperationen pro Sekunde des Eingangssgnals. Der Rechenaufwand ist
damit zwar immer noch deutlich go6ler as in transformationsbasierten
Verfahren, aber weit geringer als bei den meisten anderen in Gehdrmodellen

verwendeten Filterbanken.



6.4 Stabilitat

Wie anfangs erwahnt, ist die beschriebene Filterstruktur nur unter der Voraus-
setzung unlegrenzter Redhengenauigkeit vollkommen stabil. Eine begrenzte
FlieR3kommeagenauigkeit fuhrt zu einer mit der Signaldauer allméhlich anstel-
genden rauschartigen Storung die solange toleriert werden kann, solange sie
deutlich urterhab der modellierten Ruhehdrschwelle liegt. Bel einfader
(32 Bit) Hief3kammagenauigkeit ist dies fir Signaldauern bis ca 60 Sekunden
der Fall. Diese ist somit fur die bei CodecVergleichen Udichen Testsignale im
Allgemeinen ausreichend. Bel doppelter (64 Bit) Flie3kommagenauigkeit
erhdht sich diese Dauer theoretisch auf das 10" fache. Somit lassn sich de

Filter in diesem Fall als absolut stabil betrachten.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde an neues rechenzateff ektives Filt erbankkoreept vorgestellt, das sch
zur Redisierung dr in der ITU-R Empfehlung BS.1387 ,Methode ar
objektiven Mesaung dr wahrgenommenen Audioqualitdt" [2] festgelegten
Filtercharakteristiken eignet. Die Filterbank erméglicht eine gehérangepalite
Signalzerlegung mit signalabhéngiger spektraler und zeatli cher Charakteristik

bei vergleichsweise geringem Rechenaufwand.
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