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Filterbiinke mit Uberabtastung
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Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Hans Wilhelm Schiifller zum 70. Geburtstag gewidmet.

Uberabgetastete Filterbinke bieten mehr Freiheit im Entwurf, bessere numerische
Stabilitdt und groBere Unempfindlichkeit gegeniiber Quantisierungsrauschen als kri-
tisch abgetastete Filterbénke. Diesen Vorteilen steht ein prinzipiell groferer Imple-
mentierungsaufwand gegeniiber. Aus diesem Grund sind iiberabgetastete modulierte
Filterbinke, die eine besonders effiziente Implementierung erlauben, von prakti-
schem Interesse. In manchen Anwendungen (insbes. in der Bildcodierung) ist es
weiters wichtig, daB alle Filter einer Filterbank linearphasig sind.

Der vorliegende Beitrag behandelt iiberabgetastete Filterbinke unter besonderer
Beriicksichtigung von cosinus-modulierten Filterbénken und linearphasigen Filtern.
Wir stellen einen Zusammenhang zwischen iiberabgetasteten Filterbéinken und red-
undanten Signalentwicklungen her. Weiters wird fiir iiberabgetastete Filterbinke
eine Empfindlichkeitsanalyse durchgefiihrt. Die erhohte Entwurfsfreiheit in iiberab-
getasteten Filterbénken wird sowohl theoretisch als auch an Hand von Simulationen
erldutert. SchlieBlich wird eine vereinheitlichte Theorie cosinus-modulierter Filter-
binke entwickelt.

Schliisselworter: Filterbinke; Uberabtastung; Frametheorie; Bildcodierung

Oversampled filter banks. Oversampled filter banks offer more design freedom, bet-
ter numerical stability, and less sensitivity to quantization noise as compared to crit-
ically sampled filter banks. These advantages come at the cost of increased compu-
tational complexity. Therefore, oversampled-modulated filter banks allowing a par-
ticularly efficient implementation are of practical interest. Furthermore, in certain
applications (such as image coding) it is important to have linear phase filters in all
channels of the filter bank.

In this paper we discuss oversampled filter banks with emphasis on cosine-modula-
ted filter banks and linear phase filters. We establish a relation of oversampled filter
banks with redundant signal expansions. We also perform an analysis of the numeri-
cal sensitivity of oversampled filter banks. The increased design freedom in over-
sampled filter banks is demonstrated both theoretically and by means of simulation
examples. Finally, we present a unified theory of cosine-modulated filter banks.

Keywords: filter banks; oversampling; frame theory; image coding

JPEG). Auf Filterbdanken basierende Teilbandcodie-

1. Einleitung

Filterbinke werden in vielen praktischen Signalverar-
beitungssystemen eingesetzt, insbesondere fiir
moderne Kompressionsverfahren zur Quellcodierung
von Audio- und Videosignalen (z. B. DCC, MPEG und
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rungsverfahren ermoglichen eine an die menschliche
Wahrnehmung angepalite Codierung, bei der Fre-
quenzanteile, die nicht oder nur wenig wahrgenommen
werden, grober quantisiert werden als perzeptuell
wesentliche Frequenzen. Weiters kann die Codierung
den Eigenschaften der zu verarbeitenden Signale (ins-
besondere den Signalleistungen in den einzelnen
Kanilen) angepalit werden. Weitere wichtige Anwen-
dungen von Filterbdnken liegen in der adaptiven
Signalverarbeitung, in der A/D-Wandlung und in der
Ubertragungstechnik.
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Bis vor kurzem wurden vorwiegend kritisch abgeta-
stete Filterbinke betrachtet, d. h. Filterbénke, bei
denen die Anzahl aller Teilbandsignal-Abtastwerte pro
Zeiteinheit gleich der Anzahl der Eingangssignal-
Abtastwerte pro Zeiteinheit ist. Uberabgetastete Filter-
binke ([1] bis [4]) bieten aber wichtige Vorteile gegen-
iiber kritisch abgetasteten Filterbanken:

(1) Mehr Freiheit im Entwurf. Bei vorgegebener Ana-
lysefilterbank ist die Synthesefilterbank, die zu
perfekter Rekonstruktion (PR) fiihrt, nicht eindeu-
tig bestimmt. Diese Mehrdeutigkeit erlaubt den
Entwurf von Synthesefilterbéinken mit speziellen
erwiinschten Eigenschaften (z. B. Frequenzselekti-
vitit, die insbesondere in der Bildcodierung wich-
tig ist). Weiters konvergieren Filterbankentwurfs-
programme bet Uberabtastung i. a. besser, weil
weniger Nebenbedingungen zu erfiillen sind; dies
fiihrt in weiterer Folge zu besseren Filtern.

(2) GroBere Unempfindlichkeit gegeniiber Quantisie-
rung der Teilbandsignale. So ist z. B. in einer
paraunitiren Filterbank der durch eine Quantisie-
rung der Teilbandsignale verursachte Rekonstruk-
tionsfehler umgekehrt proportional zum Uberab-
tastfaktor [1], [2]. Weiters erlauben iiberabgeta-
stete Filterbéinke eine spektrale Formung des
Quantisierungsrausches (noise shaping [5]), durch
die der Rekonstruktionsfehler weiter verringert
werden kann.

Diesen Vorteilen steht prinzipiell ein groBerer Imple-
mentierungsaufwand gegeniiber, denn in einer Filter-
bank mit Uberabtastfaktor X ist die Anzahl aller Teil-
bandsignal-Abtastwerte pro Zeiteinheit die K-fache
Anzahl der Eingangssignal-Abtastwerte pro Zeitein-
heit. (Ubliche Werte fiir K liegen etwa zwischen 2 und
8.) Aus diesem Grund sind Filterbianke, die eine effi-
ziente Implementierung erlauben, von besonderem
praktischen Interesse. Modulierte Filterbanke wie
DFT-Filterbinke und cosinus-modulierte Filterbdnke
(CMFBs) erlauben eine sehr effiziente Implementie-
rung mittels FFT- bzw. DCT-Algorithmen. In prakti-
schen Anwendungen werden hier meist CMFBs bevor-
zugt, weil sie eine reelle Signalverarbeitung gestatten,
d. h. fiir reellwertige Eingangssignale sind die Teil-
bandsignale reellwertig, wenn der Analyseprototyp
reellwertig ist. Trotz der weiter oben beschriebenen
Vorteile der Uberabtastung wurden in der Literatur bis-
her ausschlieBlich kritisch abgetastete CMFBs behan-
delt ([6] bis [12]).

Neben der effizienten Implementierung ist in manchen
Anwendungen die Linearphasigkeit aller Filter der Fil-
terbank wichtig. Dies trifft insbesondere auf die Bild-
verarbeitung zu, da hier nichtlinearphasige Filter oft zu
perzeptuell storenden Verzerrungen fithren. Die her-
kémmlichen in der Literatur beschriebenen CMFBs
konnen nicht gleichzeitig die PR-Eigenschaft erfiillen
und linearphasige Filter in allen Kanélen haben. Kiirz-

lich wurden aber neuartige CMFBs vorgestellt, die
beide Eigenschaften besitzen konnen ([11] bis [16]).

Im vorliegenden Beitrag wird in Abschnitt 2 eine allge-
meine Theorie iiberabgetasteter Filterbanke vorge-
stellt, die z. T. auf der sogenannten Frametheorie [17]
(einer mathematischen Theorie redundanter Signalent-
wicklungen) beruht. Zunichst wird eine Beziehung
zwischen iiberabgetasteten Filterbinken und redun-
danten Signalentwicklungen aufgezeigt (31, [1]. Wir
besprechen weiters eine allgemeine Parametrisierung
von Synthesefilterbinken, die PR bei einer vorgegebe-
nen iiberabgetasteten Analysefilterbank liefern. Dazu
werden einige Entwurfsbeispiele présentiert, die
gewisse Vorteile der Uberabtastung illustrieren.
SchlieBlich werden wichtige numerische Eigenschaf-
ten iiberabgetasteter Filterbinke diskutiert.

Abschnitt 3 definiert iiberabgetastete CMFBs und ent-
wickelt eine vereinheitlichte Theorie von CMFBs.
Diese Theorie umfaBt sowohl den herkdmmlichen
CMFB-Typ als auch den neueren CMFB-Typ, der line-
arphasige Filter erlaubt. Beide Typen wurden in der
Literatur nur fiir den Spezialfall kritischer Abtastung
definiert und werden hier auf den Fall allgemeiner
Uberabtastung erweitert.

2. Allgemeine Theorie iiberabgetasteter
Filterbénke

In diesem Abschnitt werden iiberabgetastete Filter-
binke und deren Beziehung zu redundanten Signalent-
wicklungen diskutiert. Wir betrachten eine Filterbank
mit N Kanilen und Dezimationsfaktor M in jedem
Kanal (sieche Abb. 1). Die Impulsantworten der Ana-
lyse- und Synthesefilter sind mit A [n] bzw. fi[n]
bezeichnet, die zugehdrigen Ubertragungsfunktionen
mit H, (z) bzw. F () (k=0,1, ..., N=1).

- -
n[m]

o o

Analysefilterbank Synthesefilterbank

Abb. 1. Filterbank mit N Kanidlen und Dezimationsfaktor M

In einer kritisch abgetasteten Filterbank ist N = M; dies
impliziert, daB die Gesamtanzahl der Abtastwerte in
den Teilbinden pro Zeiteinheit genauso grof} ist wie
die Anzahl der Eingangssignal-Abtastwerte pro Zeit-
einheit. Fiir N> M wird die Filterbank als iiberabgeta-
stet bezeichnet. Hier ist die Gesamtanzahl der Teil-
bandsignal-Abtastwerte pro Zeiteinheit groBer als die
Anzahl der Eingangssignal-Abtastwerte; dies bedeutet,
daB die Teilbandsignale eine redundante Darstellung
des Eingangssignals sind.
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Diese durch die Uberabtastung bewirkte Redundanz
filhrt zu mehr Freiheit im Entwurf, besserer numeri-
scher Stabilitdt und gerduschreduzierenden Eigen-
schaften falls die Teilbandsignale fiir die Speicherung
oder die Ubertragung quantisiert werden. Die
gerduschreduzierenden Eigenschaften redundanter
Signaldarstellungen wurden erstmals in [17], [18]
beobachtet. Uberabgetastete Filterbanke sind ver-
gleichbar mit iiberabgetasteten A/D-Wandlern, wo das
analoge Eingangssignal mit einer hoheren Rate als der
Nyquistrate abgetastet wird; auch hier fiihrt die Uber-
abtastung zu mehr Freiheit im Entwurf des Rekon-
struktionsfilters und zu einer Gerduschunterdriickung
[19], [20]. Die inhidrente Gerduschunterdriickung in
liberabgetasteten Filterbénken erlaubt eine grébere
Quantisierung in den Teilbidndern bei gleichbleiben-
dem Rekonstruktionsfehler des Ausgangssignals.

2.1 Uberabgetastete Filterbiinke als redundante
Signalentwicklungen

Wir wollen nun den Zusammenhang zwischen iiberab-
getasteten Filterbdnken und redundanten Signalent-
wicklungen genauer erldutern [1], [15], [21], [22], [3].
Die Teilbandsignale in einer N-Kanal-Filterbank mit
Dezimationsfaktor M sind gemiB Abb. 1 durch

0

wlml= Y x[nlh [mM-n], k=0,1,...,N-1
gegeben. Das rekonstruierte Signal £ [#] wird aus den
Teilbandsignalen v [m] wie folgt berechnet,

N-1 o
£nl= Y, Y wlmlfinm[n]
k=0 m=-~o

mit o

ulml =0 b my= 3 xlnl Kymlnl, (1)
wobel fi [n]=fi[n—mM] und hy ,[n]=h\ [mM ~ n]
(" bezeichnet komplexe Konjugation). Bei einer perfekt
rekonstruierenden (PR) Filterbank ist das rekonstru-
ierte Signal gleich dem Eingangssignal, £[n] =x[n].

GemalB (1) liefert eine PR-Filterbank hier eine Zerle-

gung des Eingangssignals beziiglich des Funktionen-
systems {fym[n]} (k=0,1,...,.N=1, —0c <m< ).
Im allgemeinen (insbesondere im iiberabgetasteten
Fall) ist das Funktionensystem {fi ., [#]} nicht orthogo-
nal, so daB die Entwicklungskoeffizienten durch Pro-
jektion von x[n] auf ein duales Funktionensystem
{h.m[n]} berechnet werden. Die Entwicklungskoeffi-
zienten entsprechen dabei den Teilbandsignalen,
&, Iy ) = v [m].

Somit ist gezeigt, dal die Kombination von Filterbank-
analyse und -synthese (bei Vorliegen von PR) als
Signalentwicklung gedeutet werden kann. Bei Uberab-
tastung ist diese Signalentwicklung redundant, d. h., es
werden mehr Basisfunktionen f; ., [#] als nétig ver-

wendet. Im folgenden wird gezeigt, wie diese Redun-
danz gewinnbringend ausgeniitzt werden kann.

2.2 Perfekte Rekonstruktion und Entwurfsfreiheit

Fiir die Diskussion der PR-Eigenschaft ist es zweck-
miBig, zunidchst die Polyphasenzerlegung kritisch
abgetasteter Filterbidnke ([22] bis [25]) auf den iiberab-
getasteten Fall zu erweitern. Die N Analysefilter H, (z)
werden hierbei in jeweils M Polyphasenkomponenten
E, 1 (2) zerlegt gemif

M-1 o0
H@= Y ZE @) mitE ()= Y h [nM-1z™.
/=0 it

Die Analyse-Polyphasenmatrix E(z) ist definiert als
eine rechteckige Matrix der GroBe N X M mit den Ele-
menten [E(2)], 1= E, 1(z). In dhnlicher Weise werden
die Synthesefilter Fy (z) in M Polyphasenkomponenten
Ry 1(2) zerlegt,

M=1 -
Fy(2)= Z Z' R i@ mitRy 1 (z) = Z S [nM + 1z
=0 Rt

Die Synthese-Polyphasenmatrix R(z) ist definiert als
eine rechteckige Matrix der GréBe M x N mit den Ele-
menten [R(2)]; = Ry.1(2).

Mittels der Polyphasenkomponenten 148t sich nun eine
notwendige und hinreichende Bedingung fiir PR ange-
ben, aus der sich in weiterer Folge die bei Uberabta-
stung existierende Entwurfsfreiheit ableiten 148t.

Durch Transformation der Eingangs-Ausgangsbezie-
hung (1) in den Polyphasenbereich erhilt man

X(2)=R@E@@)x(2)
mit den M-dimensionalen Vektoren x(z) = [X;(z) X;(2)
o Xy DI und %(2) = Ko(2) X1 (2) X1 (I
(T bezeichnet Transposition), wobei X,(z) = Z;":_w

x[mM+nlz™ und X, (2)= oo E[mM+n] .
Daher ist die PR-Eigenschaft £[n] = x[n] dann und nur
dann erfiillt, wenn ([22] bis [25])

R@) E(@) =1y, @

wobei I,y die M xM-Einheitsmatrix bezeichnet.
Beziiglich der Losung von (2) sind nun zwei Fille zu
unterscheiden:

(1) Bei kritischer Abtastung (N=M) sind E(z) und
R (z) quadratische (M x M)-Matrizen; hier ist dann
bei vorgegebener Analyse-Polyphasenmatrix E (z)
die Synthese-Polyphasenmatrix R(z) eindeutig
festgelegt durch R(z)=E-'(z) ([22] bis [25]),
wobei die Invertierbarkeit von E(z) (d.h.
Rang {E(z)} = M) angenommen wurde.

(2) Bei Uberabtastung (N > M) ist R () hingegen nicht
eindeutig bestimmt: jede beliebige Linksinverse
von E(z) liefert eine Synthese-Polyphasenmatrix
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R(z), die PR garantiert. Es ist bekannt [26], daB
jede Linksinverse von E(z) in der allgemeinen
Form

R@=R@+U@L-E@R®) (3)

angeschrieben werden kann. Hierbei bezeichnet R (¢4)
die gemaf?

RO=EQEDINE® (4

definierte Para-Pseudoinverse von E (z), und U(z) ist
eine M x N-Matrix mit beliebigen Elementen U (z),
die |Uy., (¢i2®)| < oo erfiillen. Die Para-Pseudoinverse
R (2) ist selbst eine spezielle Losung von (2), die aus
der allgemeinen Losung (3) mit U(z) = 0 hervorgeht.
Es ist zu beachten, da8 fiir die Existenz von (4) und (3)
— und damit fiir PR — notwendig und hinreichend ist,
daB E (z) vollen Rang hat, d. h. Rang {E(2)} =M.

Der allgemeine Ausdruck (3) stellt eine Parametrisie-
rung simtlicher Synthesefilterbanke mit PR dar; die
(frei wihlbaren) Parameter sind durch die MN Funk-
tionen Uy ((z) gegeben. Diese Parametrisierung laBt
sich #quivalent im Frequenzbereich anschreiben
gemil

F@=F@+U@ -
] M—‘IA N-1
- S EGWi X Hi@EWi) Ui2),
r=0 1=0

wobei Fy(z) die Ubertragungsfunktionen der der Para-
Pseudoinversen R(z) entsprechenden Synthesefilter-
bank und U, (z) die Ubertragungsfunktionen der Filter
mit den Polyphasenkomponenten Uy ((z) bezeichnen.
Weiters ist Wy = ¢32%M,

Die Tatsache, daB bei Uberabtastung die Synthesefil-
terbank mit PR nicht eindeutig bestimmt ist, impliziert
eine Entwurfsfreiheit, die im kritischen Fall nicht exi-
stiert, Diese Entwurfsfreiheit kann benutzt werden, um
aus der Gesamtheit der moglichen PR-Synthesefilter-
binke eine spezielle PR-Synthesefilterbank mit gewis-
sen erwiinschten Eigenschaften (z. B. Frequenzselekti-
vitit oder lineare Phase?) auszuwéhlen.

Wir wollen nun diese Ergebnisse durch einige Ent-
wurfsbeispiele illustrieren. Abb. 2a zeigt das Analyse-
Prototypfilter in einer DFT-Filterbank mit N =64
Kanilen und Dezimationsfaktor M =8 (der Uberab-
tastfaktor ist also N/M = 8). Die Linge des Prototypfil-

* £ (z) = EH (1/z*) bezeichnet die Para-Konjugierte der Matrix
E () [25]. Hierbei bedeutet H konjugierte Transposition.

+ Beide Eigenschaften sind in der Bildcodierung wichtig. Insbe-
sondere ist gute Frequenzselektivitit der Synthesefilter not-
wendig, wenn (wie bei der Bildcodierung iiblich) die hoherfre-
quenten Kanile grober quantisiert werden; hier wiirde eine
durch schlechte Frequenzselektivitit der Kanalfilter bewirkte
,,Verschmierung* des resultierenden Quantisierungsfehlers auf
die niederfrequenten Kanile zu perzeptuell unangenehmen Ef-
fekten fiihren.

Analysis Prototype Synthesis Prototype
0 0
-20 -20
-40 -40
-60 -60
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
a b
Synthesis Prototype Synthesis Prototype
0 0
N » WWM
-40 ~-40
-60 -60
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
c d

Abb. 2. 64-Kanal-DFT-Filterbank mit Uberabtastfaktor 8
(samtliche Filter haben Linge L = 64). Dargestellt ist der Betrag
der Ubertragungsfunktion (in dB) als Funktion der normierten
Frequenz 6 fiir die folgenden Filter:

a Analyseprototyp, b PR-Syntheseprototyp gemidf (4),
¢ PR-Syntheseprototyp mit verbesserter Frequenzselektivitit,
d ,zufilliger PR-Syntheseprototyp

ters ist L = 64. Abb. 2b zeigt das der Para-Pseudoinver-
sen entsprechende Synthese-Prototypfilter. Man sieht,
daB — im Gegensatz zur guten Sperrbereichsddmpfung
des Analyseprototyps — der Syntheseprototyp nur etwa
8 dB Sperrbereichsdampfung aufweist. In Abb. 2c ist
ein anderer Syntheseprototyp mit PR (entspricht einer
anderen Linksinversen gemiB (3)) dargestellt, der etwa
25 dB Sperrbereichsddmpfung besitzt. SchlieBlich
zeigt Abb. 2d einen weiteren Syntheseprototyp mit
PR, der durch zufillige Wahl der Parametermatrix
U(z) in (3) gewonnen wurde. Diese Vielfalt von ver-
schiedenen Syntheseprototypen — alle mit PR -
demonstriert das AusmaB der bei Uberabtastfaktor 8
vorliegenden Entwurfsfreiheit.

Es kann gezeigt werden [5], daB von allen PR-Synthe-
sefilterbinken die der Para-Pseudoinversen entspre-
chende PR-Synthesefilterbank {Fy(2)} maximale
Rauschunterdriickung aufweist (bei Annahme von
weiBem Rauschen in den Teilbindern). Andere PR-
Synthesefilterbinke haben dagegen andere wiinschens-
werte Eigenschaften (z. B. Frequenzselektivitat, vgl.
Abb. 2). In diesem Sinn besteht also ein fundamentaler
Tradeoff zwischen Entwurfsfreiheit (d. h. Abweichen
von der Para-Pseudoinversen) und Rauschunterdriik-
kung.

2.3 Numerische Stabilitit und Konditionszahl

In vielen praktischen Anwendungen ist eine gute
numerische Stabilitit bzw. Konditionierung von Filter-
binken sehr wesentlich, d. h. die Eigenschaft, daB
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kleine Storungen der Teilbandsignale (meistens verur-
sacht durch Quantisierung) zu nur kleinen Fehlern im
rekonstruierten Signal fiihren. Fiir diese numerische
Stabilitdt soll nun eine MaBzahl (Konditionszahl)
angegeben werden, die als Quotient der sogenannten
Frameschranken definiert ist.

Im folgenden bezeichnen ||x|P=>~___|x[n]P die

Energie des Eingangssignals und

N-1 oo
lvlP= 3, ¥ |vlm]p
k=0 m=—oo

die Gesamtenergie simtlicher Teilbandsignale vy [m].
Wir nehmen weiters an, daB die Teilbandsignalenergie
| #||* nach unten und oben beschrinkt ist gem:s

AlxP <ol < Blxl? Vx[nleP @),  (5)

wobei 0 <A < B < 0. Die Konstanten A und B werden
Frameschranken genannt. Die Doppelungleichung (5)
verallgemeinert die bekannte Energieerhaltungsglei-
chung ||lv|*=||x|]* in orthogonalen Filterbinken [21].

Wir wollen nun an Hand einer Stérungsanalyse zeigen,
daB die Frameschranken ein Giitema8 fiir die numeri-
sche Stabilitit einer Filterbank sind. Nehmen wir an,
daB die Teilbandsignale v[m] zum Eingangssignal
x[n] korrespondieren. Wir betrachten nun gestorte
Teilbandsignale v [m] = v, [m] + Av, [m]; diese korre-
spondieren zu einem Eingangssignal x'[n] =x[n] +
Ax[n] und einem  rekonstruierten  Signal
#[n]=%[n] +A%[n]. Unter Verwendung der PR-
Eigenschaft (£[n]=x[n] und £ [n]=x"[n]) sowie
der Linearitit der Filterbank (die Teilbandsignal-St6-
rungen Ay, [m] korrespondieren zum Eingangssignal
Ax[n]) folgt aus (5) fiir die Energie || 4%|?
des Rekonstruktionsfehlers Af([n] =% [n] ~£[n] =
X' [n] = x[n] = Ax[n]

Al Az <| dv|P < Bl|Az|p

bzw.

<-—. (6)

Fiir gegebene Teilband-Storenergie || Av||> vermitteln
somit die inversen Frameschranken 1/B und 1/A eine
untere bzw. obere Schranke fiir die resultierende
Rekonstruktionsfehler-Energie ||4%|]?2, welche mini-
miert wird, wenn 1/B moglichst klein und 1/4 mog-
lichst gleich 1/B ist. Die zweite Forderung bedeutet
A =B oder dquivalenterweise

B
A7
0= 1.

Es ist bekannt [17], daB bei zunehmender Uberabta-
stung (gréBerem Uberabtastfaktor N/M) die Erzielung
einer besseren Konditionszahl ¢ leichter wird. Daher
haben iiberabgetastete Filterbéinke in der Regel bessere

numerische Eigenschaften als kritisch abgetastete Fil-
terbénke.

Weiters kann im Fall einer paraunitiren Filterbank [25]
mit normierten Analysefiltern (d. h. || )2 =1) gezeigt
werden, daf8 die Frameschranken gleich dem Uberab-
tastfaktor sind, A = B = N/M; hier folgt dann aus (6)

4% )7 _ 1
|4v]® ~ N/M°

In einer paraunitiren Filterbank ist also die Rekonstruk-
tionsfehler-Energie umgekehrt proportional zum Uber-
abtastfaktor. Die Uberabtastung fiihrt somit zu einer
Gerduschreduktion; diese erlaubt in weiterer Folge eine
grébere Quantisierung der Teilbandsignale (bei gleich-
bleibender Rekonstruktionsfehler-Energie). Hohere
Aufiésung der Quantisierer kann also gegen hchere
Uberabtastung ausgetauscht werden. Ahnliche Resul-
tate existieren fiir iiberabgetastete A/D-Wandler, wo die
mittlere Leistung des Rekonstruktionsfehlers umge-
kehrt proportional zum Uberabtastfaktor ist [19], [20].

Da, wie eben gezeigt, die Frameschranken wichtige
numerische Eigenschaften von Filterbinken beschrei-
ben, ist deren Berechnung von Interesse. Es kann
gezeigt werden, da die (engsten) Frameschranken A
und B durch den kleinsten bzw. groBten Eigenwert der
Matrix EH(ei2™) E (¢i2™) gegeben sind, wobei E(z)
die in Abschnitt 2.2 eingefiihrte Analyse-Polyphasen-
matrix ist. In der Praxis ist man i. a. darauf ange-
wiesen, die Matrixfunktion E(ei27®) fiir diskrete
Frequenzpunkte auszuwerten und Eigenanalysen der
dadurch erhaltenen Matrizen E(ei2™) mit 6,= /L
(=0,1, ..., L~1) durchzufiihren.

3. Uberabgetastete cosinus-modulierte
Filterbéinke

Nach der allgemeinen Diskussion iiberabgetasteter Fil-
terbdnke wenden wir uns nun der Klasse der cosinus-
modulierten Filterbinke (CMFBs) zu. Ein praktisch
wichtiger Vorteil von CMFBs besteht darin, daB alle
Analysefilter s [n] und Synthesefilter f; [#] aus einem
einzigen Analyse-Prototypfilter 4 [n] bzw. einem einzi-
gen Synthese-Prototypfilter f[r] durch einfache reell-
wertige Operationen (Modulationen) abgeleitet wer-
den. Der Filterbankentwurf reduziert sich somit auf
den Entwurf der beiden Prototypen 4[] und f[n]. Wei-
ters ermdglichen CMFBs eine reellwertige Signalver-
arbeitung, falls das Eingangssignal x [#] und die Proto-
typen £ [n] und f[n] selbst reellwertig sind (ein wichti-
ger Unterschied zu den notwendigerweise komplex-
wertigen DFT-Filterbanken). SchlieBlich erlauben
CMFB:s eine effiziente Implementierung.

Bisher wurden CMFBs nur fiir den Fall kritischer
Abtastung betrachtet ([6] bis [12]). Hier wollen wir
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nun die beiden wesentlichsten CMFB-Typen auf den
Fall der Uberabtastung erweitern (wobei kritische
Abtastung einen Spezialfall darstellt).

3.1 ,,0dd-stacked* CMFBs

,,0dd-stacked* CMFBs (in [11] ,.class B“ genannt)
sind die traditionelle Klasse von CMFBs; sie wurden
fiir den Fall kritischer Abtastung in [6] bis [12] behan-
delt. Im allgemeinen Fall einer odd-stacked CMFB mit
N Kanilen und Dezimationsfaktor M (die Filterbank ist
iiberabgetastet fiir N> M) werden die Analyse- bzw.
Synthesefilter aus den Prototypen 4 [n] bzw. f[n] abge-
leitet gemé&l

heln] = 12 hln] cos (iﬂﬁfnﬂb;),
k+1/2
feln) = V2 fTn] cos ((—J“—,\an—sbi)

firk=0, 1, ... N— 1. Die Phasen ¢% sind hier definiert
als
o T 1 7 .
%= — 2N(k+2)+r7 mitaeZ, re{0,1)}.

Man sieht, daB die Kanal-Mittenfrequenzen bei einer

1/2
odd-stacked CMFB durch 6§, = 1‘—+2—N{— g

im besonderen ist der Kanal mit Index k=0 um die

egeben sind;

Frequenz 6,= zentriert, wie in Abb. 3a gezeigt.

4N
Ein Nachteil von odd-stacked CMFBs ist, daB die

Kanalfilter selbst bei linearphasigen Prototypen nicht-
lineare Phase haben ([6] bis [12]).

* [ W W )DQ,
Tl ¢ 21 1 2 N1
2 2N 2N 2N 2N 2N 2N
Hy.1 H H H H Hy.1
T YT 21 N1
2 2N 2N 2N 2N

Abb. 3. Ubertragungsfunktionen in
a einer odd-stacked CMFB mit N Kanilen und b einer even-
stacked CMFB mit 2 N Kanilen

3.2 ,,Even-stacked“ CMFBs

Die kiirzlich eingefiihrte Klasse der ,.even-stacked*
CMFBs [11], [13], [16], [14] (in [11] ,class A*

genannt) erlaubt sowohl PR als auch lineare Phase in
allen Kanélen.

Die Analysefilterbank in einer even-stacked CMFB
mit 2 N Kanilen und Dezimationsfaktor 2 M (die
CMFB ist iiberabgetastet fiir N > M) besteht aus zwei
Teilfilterbidnken {/y [n)}keo....n und {A [n1}ar. . nos
die von einem Analyseprototypen k[n] abgeleitet wer-
den gemiB

h[n-rM],
km
hn]l= V2 h[n] cos(wn+¢§), k=1,...,N-1
hln—sM] (—1)>=M, k=N

k=0

hi[n] =2 hln—M] sin(%ﬂ(n—M) +¢i),
k=1,...,N-1.

Wir definieren hier die Phasenfunktionen ¢, als

c - _ ol k+rE mi :

o = 012Nk+r2 mitaeZ, re{0,1};
weiters ist se {0, 1} mit s =r fiir « geradeunds=1-r
fir o ungerade. Die Synthesefilterbank umfaft zwei
aus einem Syntheseprototypen f [n] auf analoge Weise
abgeleitete  Teilfilterbdnke  {fi[n]}i=o...x und

{fk[n] Y=ty o Nete

Wie man sieht, gibt es in einer even-stacked Filterbank
zwar 2 N Kanile, aber nur N+ 1 verschiedene Kanal-

(k=0, ..., N); im besonde-

ren ist der Kanal mit Index k=0 um die Frequenz
6, =0 zentriert (siche Abb. 3b). Fiir jede Wahl von
aeZ und re {0, 1} sind alle Filter linearphasig, wenn
die Prototypen linearphasig sind. Dies ist ein wichtiger
Vorteil gegeniiber odd-stacked CMFBs.

Zwei spezielle even-stacked CMFBs wurden kiirzlich
in der Literatur vorgeschlagen:

k
Mittenfrequenzen 6 = N

(1) Die den Parametern o = 0 und r = 0 (dies impliziert
s=0) entsprechenden even-stacked CMFBs wur-
den (fiir kritische Abtastung) von Lin und Vaidya-
nathan eingefiihrt [12].

(2) Mit a =N und r =0 (dies impliziert s = 0 fiir gera-
des N und s=1 fiir ungerades N) erhilt man die
von den Autoren in [13] eingefiihrten Wilson-Fil-
terbinke, die der in [27] definierten zeitdiskreten
Wilson- Entwicklung entsprechen. Wie in [16]
gezeigt wird, weisen Wilson- Filterbinke gewisse
Ahnlichkeiten mit den (fiir kritische Abtastung)
von Fliege [28], [29] eingefithrten MDFT-Filter-
binken auf.

3.3 Bedingungen fiir perfekte Rekonstruktion

Es 'kann gezeigt werden [16], daB eine CMFB (odd-
oder even-stacked) die PR-Eigenschaft £ [n] =x[n]
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dann und nur dann besitzt, wenn die Prototypen A [n]
und f[n] die zwei folgenden Bedingungen erfiillen:

if[n—mM]h[—n+mM+21N]=%6[l]

m= —oo

und

Y b fln—iPM] h[n+iPM+a+2IN]=0,

{= —o0

1=0,1,...,0—1,

N
wobei PeN und Qe N teilerfremd mit — sind

_P
M~ Q
sowie b; = ( — 1)I? im odd-stacked Fall und b, = ( — 1)P
im even-stacked Fall. Weiters bezeichnet  [/] den zeit-
diskreten Einsimpuls. Im Spezialfall ganzzahliger
Uberabtastung (d. h. Q=1 oder N=PM mit PeN)
vereinfacht sich die zweite Bedingung zu

Y b fln—iPMlhin+iPM+a]=0,
wobei b, =(—1)' im odd-stacked Fall und b, = ( - 1)®
im even-stacked Fall. Kritische Abtastung (N =M) ist
hier ein Spezialfall mit P =1.

4. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Filterbinke mit Uberabta-
stung studiert. Es wurde gezeigt, daB Uberabtastung zu
mehr Freiheit im Entwurf fiihrt;, diese Entwurfsfreiheit
kann ausgeniitzt werden, um perfekt rekonstruierende
Synthesefilter mit weiteren wiinschenswerten Eigen-
schaften wie z. B. Frequenzselektivitit oder linearer
Phase zu entwerfen. Ein weiterer wichtiger Vorteil
liberabgetasteter Filterbznke ist deren numerische Sta-
bilitdt und Gerduschreduktion, die den Einsatz von
Quantisierern mit geringerer Aufldsung zur Quantisie-
rung der Teilbandsignale erlauben. Als (wegen ihrer
effizienten Implementierbarkeit) aus praktischer Sicht
besonders attraktive Klasse von Filterbinken wurden
schlieBlich cosinus-modulierte Filterbénke diskutiert
und auf den iiberabgetasteten Fall erweitert.
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Nichtlineare Signalverarbeitung fiir die

Sprachkommunikation

G. Kubin OVE!

Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Hans Wilhelm Schiifler zum 70. Geburtstag gewidmet.

Dieser Aufsatz gibt eine elementare Einfiihrung in Probleme und Methoden der
nichtlinearen Signalverarbeitung und stellt neuere Entwicklungen auf diesem Gebiet
im Uberblick dar. Einen wichtigen Platz nimmt dabei die Modellierung und Verar-
beitung eindimensionaler Signale ein, wie sie bei einfachen Sprachkommunikations-
systemen auftritt. Das Wechselspiel und die Integration deterministischer und nicht-
deterministischer Ansitze wird an Hand von aktuellen Forschungsergebnissen erldu-
tert. -

Schliisselworter: digitale Signalverarbeitung; nichtlineare Methoden; Sprachverar-
beitung; deterministische dynamische Systeme; Signalmodelle; Chaostheorie

Non-linear signal processing for voice communication. This paper provides an ele-
mentary introduction to problems and methods of nonlinear signal processing and
presents on overview of recent developments in this field. An important topic is the
modeling and processing of one-dimensional signals as exemplified in simple voice
communication systems. The interplay and integration of deterministic and non-
deterministic approaches is illustrated with recent research findings.

Keywords: digital signal processing; nonlinear methods; speech processing; deter-
ministic dynamical systems; computational signal models; chaos theory

zum einen damit eine deutliche Komplexititssteige-

1. Einleitung

Zahlreiche Methoden der analogen und digitalen
Signalverarbeitung beruhen auf linearen Ansétzen zur
Beschreibung von Signalen und Systemen und haben
einen hohen Entwicklungsstand erreicht sowie breite
Anwendung gefunden. Der Schritt in das weite Feld
nichtlinearer Methoden wurde vielfach gescheut, da

' Ass.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gemot Kubin, Institut fiir
Nachrichtentechnik und Hochfrequenztechnik, Technische
Universitit Wien, GuBhausstraBe 25/389, A-1040 Wien.

rung bei den durchzufiihrenden Verarbeitungsschritten
erwartet wurde und zum anderen nichtlineare Effekte
sehr hidufig als nahezu vernachlédssigbar gegeniiber
einem dominanten linearen Beitrag angesehen wurden.
Die vorliegende Arbeit versucht zu zeigen, daf} ver-
schiedene jiingere Entwicklungen gemeinsam dazu
gefiihrt haben, das methodische Instrumentarium fiir
die Signalverarbeitung unter Einbeziehung nichtline-
arer Verfahren zu erweitern. Dafiir stellt sicherlich der
rasante Fortschritt bei der Signalprozessortechnologie



