1. Einfiihrung

Der Entwurf von digitalen Filtern im Allgemeinen und fiir die Audiosignalverarbeitung im
Besonderen ist eine vielfach behandelte Thematik. Er ist interdisziplinar, weil er die Fach-
gebiete Elektrotechnik, Psychoakustik und mathematische Optimierung zusammenfiihrt.
Dies erfordert die Betrachtung des Entwurfs von Filtern fiir die Audiosignalverarbeitung fiir
dessen Schnittmenge mit den einzelnen Gebieten.

Viele Entwurfsverfahren sind nicht in der Lage die relevanten Anforderungen sowohl der
Elektrotechnik als auch der Psychoakustik an einen Filter in ihre Losungsansitze aufzu-
nehmen, weil sie fiir diese Ansitze nur Spezialfalle von Optimierungsproblemen und damit
Losungsverfahren in Betracht ziehen. Diese auf wenige Anwendungsfalle zugeschnittenen
Verfahren verwenden dariiber hinaus oft spezielle Filterstrukturen und lassen meist nur
wenige bestimmte Anforderungen an einen Filter zu.

Wir wollen den Entwurf von Filtern fiir die Audiosignalverarbeitung jedoch nicht vom L&-
sungsverfahren her betrachten sondern von der Filterentwurfsaufgabe ausgehen. Aus diesem
Grund ist fiir uns die mathematische Optimierung mit ihren Losungsverfahren fiir Opti-
mierungsprobleme ein Werkzeug, das wir zur Lésung von Entwurfsaufgaben fiir Filter fiir
die Audiosignalverarbeitung einsetzen, vgl. [Pot05]. Der Einsatz allgemeiner Losungsver-
fahren ist eine Notwendigkeit und eine Bereicherung gleichermallen, da nahezu beliebige
Anforderungen an Filterentwiirfe einheitlich integriert werden konnen. Der Anwender wird
beim Entwurf mit Optimierung von dieser durch die Bereitstellung eines Ldsungsansatzes
fir die allgemein beschriebenen Anforderungen an einen Filter unterstiitzt. Die allgemeine
Beschreibung erlaubt es auch, die Entwurfskriterien und -ansitze entsprechend den noch
zu definierenden psychoakustischen Kriterien, insbesondere des Gehérs, zu wahlen, ohne
dabei auf technische Mdglichkeiten bzw. Einschrankungen der zugeschnittenen Verfahren
festgelegt zu sein. Gleichzeitig ermdglicht diese Vorgehensweise, im Gegensatz zu vielen
zugeschnittenen Entwurfsverfahren, die explizite Beriicksichtigung von Anforderungen der
Elektrotechnik, wie beispielsweise die Minimalphasigkeit eines Filters.

Diese Unterstiitzung ist fiir den Entwurf von beliebigen Filtern fiir die Audiosignalverarbei-
tung erforderlich. Es sollen moglichst kurze rekursive und auch nicht-rekursive Filter mit
minimaler oder beschrankter gleichmaRiger Abweichung von einer gewiinschten Charakte-
ristik im Frequenzbereich entworfen werden kénnen. Dabei muss die Gewichtung oder die
Beschrankung einer Abweichung sowie beides gleichzeitig unter Beachtung von psychoaku-
stischen Gesichtspunkten moglich sein. Fiir den Gehér-angepassten Entwurf bendtigen wir
insbesondere die Minimierung der gleichmaRigen Abweichung vom Betragsfrequenzgang,
wobei auch die Verwendung des logarithmierten Betragsfrequenzgangs moglich sein soll.
Der Entwurf soll dariiber hinaus keine Hilfsmittel erfordern, die von zugeschnittenen Ver-
fahren verwendet werden und bei Betrachtung des Ziels aus Sicht der Entwurfsaufgaben
nicht immer gerechtfertigt sind. Hierzu zihlt zum Beispiel bei FehlermaBen die Ersetzung
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1. Einfiihrung

der Maximum-Norm durch die quadratische Norm. Im Weiteren erlaubt der Einsatz von
Optimierung dem Anwender

eine einheitliche Beschreibung von Entwurfsaufgaben und eine einheitliche Vorgehens-
weise zu ihrer Lésung im Gegensatz zur Nutzung vieler unterschiedlicher Entwurfsver-
fahren, die auf bestimmte Anwendungen beschrankt sind und oft spezielle Kenntnisse
vom Anwender erwarten,

eine veranderte Vorgehensweise durch Zuschnitt der Entwurfsaufgabe auf die Pro-
blemstellung und nicht auf einen konstruierten Algorithmus, mit dem gegebenenfalls
nur eine Naherungsldsung fiir die Problemstellung erreicht wird,

den direkten Entwurf eines Filters fiir die Audiosignalverarbeitung ohne weitere Hilfs-
mittel wie Identifikation eines zu entzerrenden Frequenzgangs, Digitalisierung analo-
ger Filter, mehrschrittigen Entwurf mit festgehaltenen, d.h. im Vorhinein definierten
Filterkoeffizienten oder Verzerrung der Frequenzachse zur Anpassung an die Fre-
quenzgruppenzuordnung des Gehors,

eine fast unbegrenzte Vielfalt bei der Beschreibung von Entwurfsaufgaben mit Zielen
und Bedingungen an die Charakteristika eines Filters, z.B. durch Vorgabe abstrakter
Entwurfsziele oder Vernachldssigung bestimmter Filtercharakteristika wie dem Pha-
senfrequenzgang, und damit auch Lésung von Entwurfsaufgaben fiir die bislang kein
(zugeschnittenes) Losungsverfahren existiert,

die Lésung von Filterentwurfsaufgaben mit einer geringeren Anzahl an Koeffizienten,
wenn der Losungsansatz des zugeschnittenen Entwurfsverfahrens restriktivere Anfor-
derungen bendtigt als die Entwurfsaufgabe erfordert,

die Wahl bzw. Konstruktion von nahezu beliebigen, technisch moglichen Filterstruk-
turen zur Bestimmung einer Losung der Entwurfsaufgabe,

die Beschrankung der einzelnen Koeffizienten auf vom Filterentwerfer vorzugeben-
de Intervalle um zum Beispiel stabile oder auch minimalphasige Filter fiir definierte
Strukturen zu erzwingen,

die stets simultane Bestimmung der gewiinschten, in der Regel von allen, Koeffizien-
ten bei rekursiven und nicht-rekursiven Filtern und damit die Vermeidung von nicht
optimalen Losungen, und

die Moglichkeit neue Entwicklungen bzw. die Aktualisierung oder Verbesserung exi-
stierender Losungsverfahren der mathematischen Optimierung einzusetzen.

Nach einer kurzen Einfiihrung zur digitalen Verarbeitung von Audiosignalen werden im Fol-
genden die genannten, sich aus dem Einsatz von Optimierung ergebenden Vorteile fiir den
Entwurf von Filtern fiir die Audiosignalverarbeitung belegt. Hierzu werden Stand der Technik
und die Neuerungen fiir die Anwendung im Entwurf von Filtern fiir die Audiosignalverarbei-
tung getrennt untersucht fiir die einzelnen Fachgebiete Elektrotechnik, Psychoakustik und
mathematische Optimierung.

Die Signalverarbeitung verandert mit Hilfe einer definierten Vorschrift ein Signal beziehungs-
weise das Spektrum des Signals [Sch08]. Unter einem Signal verstehen wir den zeitlichen
Verlauf einer physikalischen GroRe und damit die in dieser Grole enthaltene Information
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[Sch08]. Die Audiosignalverarbeitung ist die Verarbeitung von Signalen, die zu hérende
Schallereignisse darstellen, wie das aus dem Lateinischem stammende “Audio” verdeutlicht.
Wir setzen die Audiosignalverarbeitung in der Ubertragungsstrecke zwischen Aufnahme
und Wiedergabe sowie zur Synthetisierung zu hdrender Signale ein. Die Audiosignalverar-
beitung kann beispielsweise genutzt werden, um eine zeitliche und raumliche Entkopplung
mit gleichem Héreindruck von wiederzugebenden Audiosignalen zu ermdglichen. Sie eignet
sich andererseits dafiir, eine beabsichtigte Verzerrung herbeizufiihren. Aus den Charakte-
ristika des Hororgans, des Horens und den technischen Rahmenbedingungen leiten wir die
Anforderungen fiir die Audiosignalverarbeitung ab, vgl. [Dav07].

Im Folgenden werden wir den Empfanger fiir Audiosignale stets dem menschlichen Gehor
gleichsetzen. Daher miissen wir bei der Audiosignalverarbeitung die nichtlineare Umsetzung
des den Audiosignalen entsprechenden Schalls durch das Gehdr in Sinnesreize beriicksichti-
gen. Die Nichtlinearitdt mit dem groRten Einfluss kann durch eine nichtlineare Einteilung der
Frequenzachse in Frequenzgruppen modelliert werden, die im Ohr durch die Ohrschnecke
erfolgt. Die Frequenzgruppen werden mit zunehmender Frequenz groRer, wobei die Fre-
quenzgruppen in grober Niherung durch Frequenzintervalle mit logarithmisch wachsender
Breite modelliert werden kénnen [ZF99]. Als weitere wichtige Nichtlinearitdt zu nennen ist
die Zuordnung von Schalldruckpegel zu wahrgenommenem Lautstarkepegel. Bedeutend ist
dariiber hinaus die groRe Dynamik des wahrnehmbaren Schalldruckpegels von iiber 130 dB,
der vom gerade noch wahrnehmbaren Gerdusch bis zur Schmerzgrenze des menschlichen
Gehors reicht. Des Weiteren ist der Schalldruckpegel fiir als gleich wahrgenommene Laut-
starkepegel von Tonen von der Frequenz der Tdne abhingig, und der Lautstirkepegel
kann fiir jede Frequenz in grober Naherung als logarithmisch skaliert betrachtet werden
[ZF99]. Daneben gibt es weitere nichtlineare Effekte wie zum Beispiel die Verdeckung. Ei-
ne mangelnde Beriicksichtigung dieser nichtlinearen Eigenschaften des Hoérorgans bei der
Audiosignalverarbeitung kann zu einer Beeintrachtigung des Horerlebnisses fiihren. Diese
Erkenntnisse sollten fiir die Audiosignalverarbeitung beim Entwurf der Algorithmen und der
Berechnung ihrer Koeffizienten gezielt beriicksichtigt werden.

Digitale Audiosignalverarbeitung ist die Verarbeitung der analogen Audiosignale in digita-
len Schaltungen [Sch08]. Eine digitale Verarbeitung von Signalen ist aus mehreren Griinden
anzustreben. Sie bietet viel grobere Freirdume zur Realisierung von Anwendungen als es
mit einer analogen Verarbeitung mdglich ist, weil sie beispielsweise nicht an vorgegebene
Bauteilwerte und realisierbare Schaltungen gebunden ist, Alterungserscheinungen nur ein-
geschrankt unterworfen ist und nicht durch Nichtlinearitdten und Rauschen der analogen
Bauelemente benachteiligt wird. Wir beriicksichtigen dabei, dass auch bei einer digita-
len Verarbeitung und der Digital-Analog-Wandlung Nichtlinearitaten, oft vernachlassigbar,
und Rauschquellen vorhanden sind. Weitere Griinde fiir eine digitale Verarbeitung sind die
verlustfreie Speicherung digitaler Audiosignale fiir kurze bis lange Zeit bei sehr geringen Ko-
sten, den ebenfalls relativ geringen Kosten fiir digitale Schaltungen bei einer gleichzeitig sehr
hohen Leistungsfahigkeit und die einfache Reproduzierbarkeit. Nachteilig sind die zusatz-
lich erforderliche Analog-Digital (A/D) bzw. Digital-Analog (D/A) Wandlung mit hohem
Signal-Storabstand, eine relativ groBe Wortbreite zur Verarbeitung der Signale sowie das
bei Rechenoperationen hinzugefiigte Quantisierungsrauschen. Bei der digitalen Verarbei-
tung stellen die nichtlinearen Eigenschaften des Hororgans eine besondere Herausforderung
dar, weil Standard-Entwurfsverfahren und die Verarbeitungseinheiten in digitalen Systemen
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mit der Verwendung der Z-Transformation und der (schnellen) Fourier-Transformation von
einer Abbildung des Zeitbereichs in den Frequenzbereich mit dquidistant verteilten Fre-
quenzabtastwerten und umgekehrt ausgehen .

Lineare und zeit-invariante Systeme sind fiir die analoge und digitale Signalverarbeitung
von groBer Bedeutung. Fiir diese Systeme steht mit dem analogen bzw. dem digitalen
Filter ein Instrument zur Verfligung, fiir das eine Vielzahl an Verfahren und Bibliotheken
fir die Analyse, die Identifikation, den Entwurf und zur Implementierung existieren. Als
Audiofilter bezeichnen wir diejenigen Filter, die die Eigenschaften des Hérorgans, oder der
zu modellierenden Audiosysteme [KPPVQ7], so beriicksichtigen, dass wir in Abhangigkeit
von der Anwendung beabsichtigte Entzerrungen und Effekte bewirken und unerwiinschte
Verzerrungen und Stérungen vermeiden bzw. unterdriicken kdnnen. Mit diesen Filtern wollen
wir die gewiinschten Hérerlebnisse mit einer moglichst aufwandsarmen Implementierung
schaffen durch Anpassung an die nichtlinearen Charakteristika des Hororgans oder von zu
modellierenden Audiosystemen. Die Eigenschaften eines Audiofilters werden also aus den
Gebieten Elektrotechnik und Psychoakustik abgeleitet.

Fiir Anwendungen werden Filter von geringer Ordnung und daher oft rekursive (IIR) Filter
statt nicht-rekursiver (FIR) Filter bevorzugt. Die einzelnen Eigenschaften des Audiofilters
sollen dabei nicht nur mittelbar sondern gezielt bestimmt werden. Wir wollen uns im Fol-
genden mit den Fragen beschiftigen, welche weiteren Griinde es fiir die Betrachtung von
Audiofiltern gibt und warum sie mit speziellen Anforderungen entworfen werden miissen.
Die Vorteile, die sich aus dem Einsatz von Verfahren der nichtlinearen Optimierung und der
nichtlinearen semi-infiniten Optimierung zum Entwurf von Audiofiltern ergeben, werden be-
trachtet fiir die Entwurfsaufgaben, fiir den Entwurf und fiir den Anwender. Eine allgemeine
Ubersicht zur Verwendung der Optimierung und ihrer Vorteile im Filterentwurf finden wir
bei Potchinkov [Pot05]. Die Vorteile fiir den Entwurf von Audiofiltern werden anderen Ver-
fahren, die ohne den Einsatz von Optimierung auskommen und von uns als konventionell
bezeichnet werden, gegeniiber gestellt. Zu diesen konventionellen Verfahren z3hlen digita-
lisierte Filter von analogen Prototypen, das Prony-Verfahren, das Signalinvarianzverfahren
und weitere Verfahren wie der Entwurf mit der Parallelstruktur von Bank [Ban07], die zur
Losung die Pseudo-Inverse einsetzen.

Der Audiofilter wird {iber seine Charakteristika im Frequenzbereich spezifiziert und bewertet,
wobei fiir die Charakteristika eine an das Gehdr angepasste Frequenzskala genutzt werden
kann. Diese Sichtweise ergibt sich aus der Arbeitsweise des Hororgans, dessen Funktions-
weise mit der eines Spektrum-Analysators mit beschrankter und nichtlinearer Frequenzskala
sowie frequenzabhangigen Konstanten fiir Anstiegs- und Abfallzeit bei der Pegelmessung
verglichen werden kann, siehe auch [Smi83]. Die frequenzabhangige Empfindlichkeit des
Hoérorgans zur Wahrnehmung von Verzerrungen des Betragsfrequenzgangs wird unabhan-
gig von der des Phasenfrequenzgangs angegeben [ZF99]. Die Schwellen fiir die Wahrnehm-
barkeit von Verzerrungen der Charakteristiken sind stets abhangig von den verwendeten
Testsignalen und Testumgebungen. Die Bewertung der Verzerrung bzw. die Beschrankung
der Abweichung vom Wunschverhalten erfolgt daher getrennt fiir den Betrags- und den Pha-
senfrequenzgang. Die nichtlineare Zuordnung zu Frequenzgruppen spielt dabei nur mittelbar

ln [Ban08] wird auf die Linearitit der Fouriertransformation bei der Zuordnung von Zeit- zu Frequenz-
bereich hingewiesen. Dies gilt auch fiir die Verarbeitung von Frequenz-verzerrten Filtern in Systemen
der digitalen Signalverarbeitung, vgl. [KHL97].
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eine Rolle, da sie die Darstellung der Frequenzachse andert und damit iiber der Frequenz
die Auflésung des Hororgans fiir wahrnehmbare Verzerrungen widerspiegelt. Zur Bewer-
tung von Abweichungen kdnnen wir Kurven fiir die Lautstarke-abhangige Wahrnehmung
einsetzen. Fiir die Abweichung des Betragsfrequenzgangs vom Wunschfrequenzgang sind
Lautstarke-abhangige Schwellen verfligbar, ab denen Verzerrungen wahrgenommen wer-
den kdnnen, wobei diese wie Toleranzbereiche um den Betrag des Wunschfrequenzgangs
betrachtet werden kdnnen. Analog kann zur Begrenzung der Verzerrung des Phasenfre-
quenzgangs auf Schwellwerte fiir die vom Phasenfrequenzgang abgeleitete Gruppenlaufzeit
zuriickgegriffen werden. Verzerrungen des Phasenfrequenzgangs bzw. der Gruppenlaufzeit
werden meist in reflexionsarmen Rdumen gemessen. In Umgebungen wie einem Wohnzim-
mer werden Verzerrungen wegen der Raumcharakteristik nur eingeschrankt wahrgenommen,
sodass Verzerrungen, z.B. durch elektro-akustische Gerate, eine untergeordnete Rolle spie-
len kdnnen [ZF99].

Im Folgenden wollen wir auf die Besonderheit der Auflésung von Frequenzen durch das
Ohr eingehen. Fiir bestimmte Entwurfsaufgaben wie Entzerrung oder Approximation von
gemessenen Frequenzgangen existieren speziell dafiir konstruierte Losungsverfahren, die
zum Beispiel durch Ausnutzung der Parsevalschen Gleichung einen digitalen Audiofilter
iiber den Zeitbereich berechnen. Damit diese Verfahren auch im fiir das Horen wichtigen
Frequenzbereich akzeptable bis gute Approximationen einer gewiinschten Charakteristik
erreichen, wird das Signal im Zeitbereich so verandert, dass sich eine nichtlineare Verzerrung
der Frequenzachse ergibt und die Frequenzgruppenzuordnung des Hororgans genahert wird,
zum Beispiel mit Allpdssen [KHLH97]. Dabei wird die Frequenzachse so auf sich selbst
abgebildet, dass mit einer linearen Abtastung des Bildbereichs eine ndherungsweise Gehor-
angepasste Abtastung des Ursprungbereichs erreicht wird. Neben der Anpassung an das
Hororgan kann, siehe oben, mit einer Verzerrung der Frequenzachse auch eine Anpassung an
zu modellierende Audiosysteme erfolgen [KPPV07]. Wegen dem fehlenden Einfluss auf die
Qualitat der Approximation oder Entzerrung an den Frequenzen in den Entwurfsintervallen
steht dies im Widerspruch zu den Bewertungsmalstében, vgl. auch [RL06].

Die Notwendigkeit, beim Entwurf eine verzerrte Frequenzachse fiir die Gehor-Anpassung
zu beriicksichtigen, wird aus der Physiologie des Hororgans abgeleitet. Die Wahrnehmung
von Frequenzen im Hérorgan ist durch die nichtlineare Frequenz-Ort-Transformation in der
Ohrschnecke gegeben [ZF99]. Die Ohrschnecke stellt eine abgeschnittene Frequenzachse
mit nichtlinearer Einteilung dar, bei der die Entfernung zwischen Helicotrema und dem Ort
auf der Ohrschnecke einer Frequenz zugeordnet wird. Bei Verwendung einer gleichférmigen
Zuordnung raumen wir den von der Ohrschnecke geringer “aufgeldsten” hohen Frequenzen
einen groReren Stellenwert ein. Wenn ein integrierendes Fehlermall wie die quadratische
Norm zum Filterentwurf verwendet wird, fiihrt dies zu einem systematischen Fehler, weil
das Fehlermal den Fehler in den einzelnen Frequenzgruppen nicht Gehdr-angepasst abbildet.
Zum Beispiel wird bei der Berechnung der Lautheit zur Vermeidung dieses systematischen
Fehlers die Frequenzverzerrung explizit beriicksichtigt [ZF99, Smi83].

Eine Methode zur Gewahrleistung einer Gehor-angepassten Frequenzgruppenzuordnung ist
die Verwendung konformer Abbildungen zur Verzerrung der Frequenzachse, insbesondere
fir integrierende FehlermaRe [KHLHI7]. Eine weitere Methode zur Vermeidung einer nicht
Gehor-angepassten Behandlung von Frequenzgruppen ist die Betrachtung des maximalen
Fehlers. Wegen der Berechnung der Abweichung fiir jede Frequenz in einem Intervall ent-
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fallt die gegebenenfalls nicht Gehor-angepasste Zusammenfassung von zu Frequenzgruppen
gehorenden Frequenzen, weil die Frequenzen im Gegensatz zu integrierenden Fehlermallen
nicht mehr implizit zu Gruppen zusammengefasst werden. Die Verzerrung der Frequenzach-
se ist damit hinfallig und es kdnnen dann auch keine Verzerrungen des Phasenfrequenzgangs
aus einer Riick-Transformation oder durch spezielle Implementierungen Frequenz-verzerrter
Filter entstehen. Die Umgehung der Verzerrung der Frequenzachse bei integrierenden Feh-
lermaRen mit der Gewichtung des Fehlers hat sich als ungeeignet erwiesen [WS93].

Wir halten fest, dass beim Entwurf von Audiofiltern zur Approximation von Frequenzgan-
gen die Minimierung des gleichmaBigen Fehlers im Frequenzbereich eine bessere Gehor-
Anpassung gegeniiber der Minimierung integrierender Fehlermale und damit dem quadra-
tischen Fehler erreichen kann, siehe auch [Smi83]. Der Entwurf hinsichtlich des Betragsfre-
quenzgangs ist wegen der grolBeren Empfindlichkeit des Hororgans gegeniiber Verzerrungen
des Betragsfrequenzgangs im Vergleich zu Verzerrungen des Phasenfrequenzgangs wichti-
ger. Dies ist um so interessanter, wenn fiir nachzubildende oder zu entzerrende Systeme
Minimalphasigkeit vorausgesetzt werden kann, weil dann die Koeffizienten auf das Innere
des Einheitskreises beschrankt werden konnen.

Beim Entwurf mit Spezifikation im Frequenzbereich kénnen wir davon profitieren, dass die
Wahrnehmung der Lautstdrke von Gerduschen oder Klang-Gemischen {iber die Frequenz
in guter Ndherung mit einer an das Hororgan angepassten Glattung des Spektrums mo-
delliert werden kann [ZF99, Smi83]. Dies lasst sich ausnutzen bei der Approximation und
Entzerrung von Signalen oder Frequenzgangen mit, im Vergleich zum Signal oder einem
FIR Filter, kurzen lIR-Filtern. Bei der Glattung wird der Betragsfrequenzgang von den kaum
wahrzunehmenden kleinen Spitzen und Talern im Spektrum, insbesondere bei den héhe-
ren Frequenzen, bereinigt, die wegen psycho-akustischen Effekten wie Verdeckung kaum
oder nicht horbar sind. Dies kommt einer Reduktion der Datenmenge gleich. Wahrend bei
realen Audiosystemen mit relativ kurzen Impulsantworten die bei der Glattung verloren
gehende Information iiber die Phase vernachldssigt werden kann [Smi83], muss fiir nicht-
minimalphasige Audiosysteme der Phasenfrequenzgang durch einen weiteren Filter entzerrt
werden. Wir erhalten dann analog zur Vorgehensweise in [GHI1, Pot98a] fiir den Entwurf
von Filtern zur Approximation oder Entzerrung von Frequenzgdngen zwei Entwurfsaufga-
ben, einmal fiir den Betragsfrequenzgang und einmal fiir den Phasenfrequenzgang. Diese
konnen in bestimmten Fallen wieder zu einer Entwurfsaufgabe zusammengefasst werden,
wobei diese jedoch komplexer ist und eine Losung dann eventuell nicht mehr garantiert
werden kann.

Ist eine Reduktion der Datenmenge erforderlich, wird bei Verwendung einer komplexen
Glattung die korrespondierende Information zur Phase nicht zerstort [PF04], sodass eine
Approximation oder Entzerrung von Betrags- und Phasenfrequenzgang mit dem komplexen
Frequenzgang simultan mdglich ist. Die Bestimmung von Schwellen fiir die Wahrnehmung
von Verzerrungen von Betrag und Phase durch das Hororgan ist nicht mdglich. Fiir die
Wahrnehmung von Verzerrungen der Gruppenlaufzeit und damit implizit auch des Pha-
senfrequenzgangs sind Schwellwerte nur fiir einen Teil des Frequenzbereichs verfiigbar, fiir
den Schwellwerte zur Wahrnehmung von Verzerrungen des Betragsfrequenzgangs gegeben
sind. Damit eignet sich der Entwurf von Filtern zur simultanen Entzerrung des Betrags-
und Phasenfrequenzgangs bzw. des (komplexen) Frequenzgangs vor allem fiir Entwurfsauf-
gaben, bei denen das Fehlermall nicht mit Eigenschaften des Hororgans begriindet wird,
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wie zum Beispiel bei der Forderung einer linearen Phase zur Filterung bei der Multiraten-
verarbeitung.

Die Horbarkeit von Verzerrungen der Gruppenlaufzeit ist stark frequenzabhangig. Die kom-
plette Entzerrung des Phasenfrequenzgangs auch bei tiefen Frequenzen kann selbst wieder
zu Verzerrungen fithren [KPJH99]. Ein Ausgleich des verzerrten Phasenfrequenzgangs ist
in Abhangigkeit von der Anwendung vor allem bei starken Verzerrungen, hoch-qualitativen
Audio-Geraten oder fiir die Messtechnik erforderlich. Bestimmte Entwiirfe zeigen ohne wei-
teres Zutun eine zufriedenstellende Approximation eines linearen Phasenfrequenzgangs bzw.
einer konstanten Gruppenlaufzeit entsprechend der Empfindlichkeit des Hororgans gegen-
tiber Verzerrungen dieser Charakteristiken, wie dies spater am Beispiel der Approximation
von Equal-Loudness-Filtern mit einem [IR-Filter gezeigt wird.

Die Wahrnehmung der Lautstdrke eines Tons kann grob durch eine logarithmische Ska-
la gendhert werden [ZF99]. Zur Beriicksichtigung der frequenzabhingigen Wahrnehmung
der Lautstarke kann die Approximation eines vorgegebenen oder zu entzerrenden Betrags-
frequenzgangs beziiglich des logarithmierten Betragsfrequenzgangs wiinschenswert sein
[Smi83, BWO94|, jedoch ist dies fiir die Approximation von Sperrbdndern, zum Beispiel
fir den Entwurf Frequenz-selektiver Filter, ungeeignet. Ist die Abweichung vom gewiinsch-
ten Betragsfrequenzgang sehr klein, dann nimmt der Betragsfrequenzgang Werte um Eins
an und der Logarithmus kann durch eine lineare Funktion gendhert werden. Bei der Mini-
mierung des gleichmaRigen Fehlers und der Verwendung einer geeigneten Gewichtung kann
in diesem Fall auf die Approximation des logarithmierten Betragsfrequenzgangs verzichtet
und diese durch die Approximation des nicht-logarithmierten Betragsfrequenzgangs ersetzt
werden, woflir wir in Kapitel 6 eine Anwendung zeigen.

Nun betrachten wir die Beriihrungspunkte mit der mathematischen Optimierung. Wenn wir
die erwdhnte Minimierung oder Beschrankung der maximalen Abweichung auf einem Fre-
quenzintervall fordern, fiihrt dies zu einer Entwurfsaufgabe mit Bedingungen, die von einem
kontinuierlichen Parameter abhangig sind. Entwurfsaufgaben fiir IIR-Filter, und damit auch
FIR-Filter, zur Frequenzgangsentzerrung oder Approximation von Frequenzgangen mit mini-
malen gleichmaRigen Fehler sowie Entwurfsaufgaben fiir Frequenz-selektive minimalphasige
Filter kdnnen mit nichtlinearer (semi-infiniter) Optimierung geldst werden wahrend konven-
tionelle Verfahren fiir diese Entwurfsaufgaben oft nicht verfiigbar sind oder der Entwurf
scheitert.

Entwurfsaufgaben fiir Audiofilter bestehen immer aus einem Entwurfsziel und kdnnen zu-
satzliche Bedingungen enthalten. Der Einsatz von Optimierungsverfahren bietet dem An-
wender mehr Freiheitsgrade beim Entwurf digitaler Filter als konventionelle Entwurfsverfah-
ren. Ein Beispiel ist der Entwurf von Noise-Shaper-Filtern mit minimaler bewerteter Rausch-
leistungsdichte und gleichzeitiger Beschrankung des Betragsfrequenzgangs des Filters. Mit
dem Einsatz von Optimierung kdnnen wir im Gegensatz zu konventionellen Verfahren einen
Noise-Shaper-Filter mit diesem Ziel und dieser Bedingung entwerfen. Mit konventionellen
Verfahren wurden Filter mit minimaler bewerteter Rauschenergie und damit minimalem
quadratischen Fehler ohne Bedingungen entworfen. Mit Optimierung kénnen wir aullerdem
verschiedene Entwurfsziele simultan erreichen indem wir zum Beispiel einen Kompromiss
zwischen zwei Entwurfszielen suchen durch gleichzeitige Minimierung des Abstands zwi-
schen den beiden Entwurfszielen, vgl . [PR02]. Nicht unerwihnt soll bleiben, dass wir mit
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1. Einfiihrung

Optimierungsverfahren Entwurfsaufgaben l6sen kdnnen, die Entwurfsziele und Bedingungen
sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich aufweisen.

Bei konventionellen Entwurfsverfahren kann die Anpassung an das Gehor in der Regel erst
nach dem Entwurf des Filters liberpriift werden [Asa96], beispielsweise die Vermeidung
von wahrnehmbaren Verzerrungen des Betragsfrequenzgangs durch Minimierung oder Be-
schriankung des Approximationsfehlers mit den gerade noch wahrnehmbaren Anderungen
des Pegels (Just Noticable Differences in Level, JNDL) [ZF99]. Beim Entwurf unter Nut-
zung der semi-infiniten Optimierung kann dies mit dem beschrankten Fehlermal als zusatz-
liche Bedingung beriicksichtigt werden. Der Entwurf beziiglich des logarithmierten Betrags-
frequenzgangs und die Beriicksichtigung der JNDL sind eng miteinander verbunden, weil
die JNDL ein logarithmisches Mals sind. Damit ist bei Approximation des logarithmierten
Betragsfrequenzgangs bei geniigend kleinem Fehler und mit gegebenenfalls vorhandener
Gewichtung die Einhaltung der Schwellen der JNDL mdglich.

Weitere mogliche, zu hérbaren und damit nicht erwiinschten Artefakten fiihrende Effekte
konnen beim Optimierungs-gestiitzten Entwurf ebenfalls mit Bedingungen beriicksichtigt
und verhindert werden. Dazu zihlt die Verstirkung des Betragsfrequenzgangs in Uber-
gangsbandern oder das Verlassen eines vorgegebenen Toleranzbereichs durch den entzerr-
ten Frequenzgang oder die Gruppenlaufzeit. Die Beriicksichtigung der Eigenschaften des
Gehors, die Angabe von Nebenbedingungen wie Minimalphasigkeit und die Unterdriickung
von Verstirkung in Ubergangsbandern ist fiir uns ein integraler Bestandteil einer Entwurfs-
aufgabe fiir Audiofilter. Verfahren der Optimierung erlauben uns die Aufnahme dieser An-
forderungen in die Entwurfsaufgabe und ist einer der wichtigsten Griinde Audiofilter mit
Optimierungsverfahren zu entwerfen, weil Entwurfsaufgaben mit nichtlinearen Zielen oder
Bedingungen nur in speziellen Fallen mit konventionellen Verfahren geldst werden konnen.

Audiofilter miissen eine Charakteristik im Frequenzbereich meist nur auf bestimmten Inter-
vallen des Spektrums erfiillen wie zum Beispiel dem Frequenzbereich des Hororgans, dem
Ubertragungsbereich eines Lautsprechers oder einer Schnittmenge von mehreren Frequenz-
bereichen. Beim Einsatz von Optimierungsverfahren kdnnen die jeweiligen Bedingungen auf
die entsprechenden Intervalle beschrankt werden, wahrend konventionelle Verfahren oft so-
gar das gesamte Spektrum beriicksichtigen miissen, insbesondere wenn sie die Parsevalsche
Gleichung zum Entwurf iiber den Zeitbereich ausnutzen. Optimierungsverfahren versetzen
uns erst in die Lage, diese Vielfalt von Entwurfsaufgaben fiir Audiofilter zu erschlieBen und
zu l3sen, fiir die keine darauf zugeschnittenen konventionellen Verfahren verfligbar sind.

Die Nutzung von Optimierungsverfahren hat weitere Vorteile, denn sie erlaubt die direkte
Formulierung und Losung von Entwurfsaufgaben ohne die Nutzung von Hilfskonstruktionen.
Viele Entwurfsverfahren sind, bedingt durch die ihnen zugrunde liegenden Methoden, nur
in der Lage Naherungen von Ldsungen zu berechnen, insbesondere fiir IIR-Filter, weil sie
beispielsweise nichtlineare Probleme in mehreren Schritten und dabei gegebenenfalls linea-
risierte Probleme I6sen. Sie nutzen unter Anderem zur Anpassung des Entwurfsproblems an
die nichtlineare Frequenzgruppenzuordnung des Hdororgans eine vorherige Festlegung eines
Verzerrungsparameters oder feste Polstellen der Allpasse bzw. der Filter zur Bestimmung
von Gewichtungsfaktoren und erreichen damit gleichzeitig die Konvexifizierung bzw. Li-
nearisierung des nichtlinearen Entwurfsproblems [KHL97, Ban07]. Wir beachten, dass mit
fest vorgegebenen Werten fiir Polstellen ungiinstige Quantisierungen von Koeffizienten und
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Grenzzyklen vermieden werden konnen. Fiir einen im Sinne eines minimalen Approximati-
onsfehlers optimalen Filter ist eine simultane Bestimmung von Gewichtungsfaktoren und
Verzerrungsparametern bzw. der Null- und Polstellen erforderlich. Mit Verfahren der nicht-
linearen Optimierung kdnnen wir die Filterkoeffizienten simultan berechnen und sind nicht
auf die Konstruktion von Ldsungsverfahren angewiesen, die suboptimale Ergebnisse liefern
konnen. Fiir viele existierende Entwurfsprobleme sind somit Losungen mit kleinerem Fehler-
mal moglich, auch indem die Losungen der konstruierten Verfahren verbessert werden. Eine
Losung mit kleinstmoglichem Fehler kann jedoch nur fiir bestimmte Entwurfsaufgaben ga-
rantiert werden. Das Optimierungsproblem zu einer Entwurfsaufgabe kann aber manchmal
durch Downgrading [Pot05], zum Beispiel durch Konvexifizierung und Diskretisierung, so
vereinfacht werden, dass sich konvexe Optimierungsprobleme ergeben und damit Losungen
mit globalem Minimum berechnen lassen.

Verfahren der nichtlinearen Optimierung bieten den Vorteil der nahezu unbegrenzten Nut-
zung von beim Entwurf vorzugebenden Filterstrukturen, wobei die moglichen Strukturen
fir bestimmte Falle wie stabile oder minimalphasige Filter eingeschrankt sind, weil dies
ansonsten komplizierte Bedingungen fiir die Koeffizienten zur Erzwingung der Stabilitat
oder Minimalphasigkeit zur Folge hatte. Zudem kdnnen wir verhindern, dass zwischen dem
Entwurf und der Implementierung Unterschiede durch numerische Stabilitdtsprobleme beim
Zerlegen oder Zusammenfassen von Teilfiltern auftreten, die sich zum Beispiel durch Grenz-
zyklen akustisch bemerkbar machen konnen [RLO6]. Durch explizite Begrenzung von Pol-
und Nullstellenradien kénnen hérbare Verzerrungen bzw. Rauschen zumindest verringert
werden, zum Beispiel mit Sicherheitsabstand zum Rand des Einheitskreises oder durch Vor-
gabe einer Region des Stabilitdtsdreiecks fiir Teilfilter zweiter Ordnung. Die Strukturen
erlauben die Vorgabe nahezu beliebiger Anzahlen an Z3hler- und Nennerkoeffizienten. Die
Filterordnung kann somit immer in Abhangigkeit von der Entwurfsaufgabe gewahlt werden,
sodass keine Koeffizienten zur Entzerrung von im Z3hler- oder Nennerpolynom “zu viel”
vorhandenen Null- oder Polstellen eingesetzt werden miissen, wie wir dies am Beispiel der
Rauschformungsfilter zur Rosa-Rauschen-Generierung zeigen werden.

Die nichtlineare Frequenzgruppencharakteristik zeigt sich bei Audiofiltern in der Verteilung
der Resonanzen und damit der Null- und Polstellen im Einheitskreis. Bei IIR-Audiofiltern
liegen die Null- und Polstellen hdufig in dem den niedrigen Frequenzen entsprechenden
Bereich der komplexen Ebene dichter als in dem den hoheren Frequenzen entsprechenden
Bereich. Bei FIR-Audiofiltern ist dagegen meist eine gleichmaBigere Verteilung der Null-
stellen zu beobachten. In Kapitel 6 werden dazu Beispiele vorgestellt. Die Beschreibung
eines digitalen Audiofilters im Frequenzbereich unter Verwendung einer Transformation mit
Allpass-Frequenzverzerrung fiihrt zu einer gleichmaBigeren Verteilung der Resonanzen iiber
der verzerrten Frequenzachse bzw. der Null- und Polstellen im Einheitskreis [RKEV03].
Statt der Nutzung einer speziellen Transformation zur Abbildung des Zeitbereichs in den
verzerrten Frequenzbereich konnen die Polstellen eines IIR-Filters aber auch als eine spezielle
Frequenzverzerrung mit nicht-orthogonalen Basisfunktionen betrachtet werden, mit der die
Abtastwerte des Signals gezielt einer gewahlten oder berechneten nichtlinearen spektralen
Skala zugeordnet werden, vgl. [Ban10].

Fiir den Entwurf mit Optimierung konnen wir immer eine Struktur wahlen, die ein giinstiges
numerisches Verhalten aufweist, zum Beispiel durch geringen Einfluss von Rundungsfehlern.
Die Konvergenzrate eines Lésungsverfahren wird also auch von der gewahlten Filterstruktur
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1. Einfiihrung

beeinflusst. Bei einigen Strukturen konvergiert es in der N3he einer Losung vergleichsweise
langsam zu dieser Losung im Gegensatz zur Verwendung anderer Strukturen. Zur Berech-
nung einer optimalen Losung kann stets ein Verfahren und eine Struktur eingesetzt werden,
das in Abhangigkeit von den Griinden fiir Abbriiche und einer gegebenenfalls vorhandenen
Zwischenlésung mit weniger Rechenaufwand zur Losung fiihrt. Insbesondere bei “stark”
nichtlinearen Funktionen in Entwurfsaufgaben, zum Beispiel oszillierenden Funktionen oder
Funktionen mit Singularitaten, kénnen Abbriiche eines Lésungsverfahrens auftreten, bei-
spielsweise durch Erreichen der maximal erlaubten Anzahl an Iterationen oder wegen nicht
|6sbaren Unterproblemen.

Beim Einsatz von Optimierung kdnnen wir Vorwissen ausnutzen. Einzelne Koeffizienten ei-
ner Entwurfsaufgabe kdnnen fest vorgegeben werden, wobei dies keine Linearisierung oder
Konvexifizierung des Optimierungsproblems ergeben muss. Dies erlaubt auch den Entwurf
von Filtern mit einzelnen fest vorgegebenen Radien fiir Null- oder Polstellen. Zum Entwurf
von Frequenz-verzerrten Filtern im Frequenzbereich mit Optimierung wird zur Konvexifizie-
rung des Optimierungsproblems der oder die Verzerrungsparameter vorgegeben. Vorwissen
zur Struktur eines Filters kdnnen wir bei Aufstellung der Entwurfsaufgabe ebenfalls mit
einfachen Mitteln beriicksichtigen. So kann beim Entwurf von Filtern mit Rosa-Rauschen-
Charakteristik in der Entwurfsaufgabe vorgegeben werden, dass bei der Realisierung mit
einem |IR-Filter nur reelle Nullstellen in Zahler und Nenner moglich sind.

Einen weiteren wichtigen Grund fiir die Nutzung der Optimierung sehen wir in der Un-
terstiitzung des Anwenders durch die einheitliche Beschreibung einer Entwurfsaufgabe und
in der flexiblen Nutzung von verschiedenen Verfahren und Ansdtzen der mathematischen
Optimierung [Pot05]. Die abstrahierte Entwurfsaufgabe wird durch einen Ubersetzer in ein
allgemeines Optimierungsproblem iibersetzt, das anschlieBend auf das Darstellungsformat
eines Losungsverfahrens spezialisiert wird. Damit ist es uns moglich, von der Verfiigbarkeit
von Lésungsverfahren und neuen Entwicklungen im Bereich der mathematischen Optimie-
rung mit dem Erscheinen neuer Lésungsverfahren fiir nichtlineare Probleme oder nichtlineare
semi-infinite Probleme zu profitieren. Zur Einbindung eines Losungsverfahrens ist nur eine
Anpassung des Optimierungsproblems an die Aufrufspezifikation des jeweiligen Verfahrens
vorzunehmen und der Loser zu starten.

Digitale Audiofilter werden bei der Erzeugung, der Ubertragung im weitesten Sinn und zur
Beeinflussung der menschlichen Wahrnehmung von Schallen eingesetzt und haben die Auf-
gabe einen gewiinschten Horeindruck zu erzielen. Unter dem Erzielen eines gewiinschten
Horeindrucks verstehen wir eine vor dem Horvorgang gezielt vorgenommene Ver- oder Ent-
zerrung von Audiosignalen. Im Weiteren werden Audiofilter in der Messtechnik zur Nachbil-
dung des Horeindrucks verwendet, um die Horcharakteristik bei der Messung von Signalen
beriicksichtigen zu kdnnen. Die Audiofilter in den genannten Einsatzbereichen konnen in die
Kategorien Frequenz-selektive Filter, Rauschformungsfilter, Entzerrungsfilter und Effektfil-
ter eingeteilt werden.

Frequenz-selektive Filter haben ein sehr breites Anwendungsgebiet. In Analog-Digital-
Konvertern dienen sie zur verzerrungsarmen Digitalisierung von abgetasteten analogen
(Audio-)Signalen. In der Tonstudio-Technik und in Horgerdten werden sie zur Manipu-
lation des Horeindrucks durch Verstarkung oder Abschwichung des Pegels in Frequenzban-
dern eingesetzt. Ein weiterer Verwendungszweck sind digitale Frequenzweichen. Fiir viele
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dieser Filter kdnnen konventionelle Entwurfsverfahren verwendet werden. Die Audiosignal-
verarbeitung mit geringer Latenz bendtigt jedoch minimalphasige oder quasi-linearphasige
Frequenz-selektive Filter mit geringer Gruppenlaufzeit. Bei der Approximation von quasi-
linearphasigen FIR-Filtern mit Gruppenlaufzeiten zwischen der von minimal- und linearpha-
sigen Filtern und evtl. gleichzeitiger Entzerrung treten zu vermeidende gegenlaufige Effekte
auf, wenn die Gruppenlaufzeit im Vergleich zur Anzahl der Koeffizienten sehr klein bzw.
umgekehrt die Anzahl der Koeffizienten fiir die gewahlte Gruppenlaufzeit zu grol gewahlt
wird, und wenn keine Beschrinkung des Betragsfrequenzgangs in Ubergangsbindern vorge-
sehen ist. Zu beobachten ist in diesen Fallen eine verringerte Sperrdampfung, eine grolere
Welligkeit, Verstirkung in Ubergangsbindern sowie nicht mehr innerhalb des Einheitskreis
verbleibende Nullstellen fiir Sperrbander. Der Radius dieser nicht mehr innerhalb des Ein-
heitskreises liegenden Nullstellen wird gréRer je kleiner die zu approximierende konstan-
te Gruppenlaufzeit ist. Gleichzeitig erreichen wir gegeniiber linearphasigen FIR-Filtern mit
quasi-linearphasigen FIR-Filtern bei geeigneter Wahl der Entwurfsbedingungen stets eine
bessere Dampfung in Sperrbandern bei gleichmaRiger Gruppenlaufzeit in Durchlassbandern
und Beschrinkung in Ubergangsbandern.

Rauschformungsfilter formen das Spektrum von Rauschsignalen und anderen breitbandi-
gen Rausch-dhnlichen Signalen. Ein wichtiger Anwendungsfall fiir Rauschformungsfilter ist
die synthetische Generierung von Tdnen fiir die Erzeugung von Musik mit digitalen Mit-
teln sowie zur Erforschung des Klangs von Musikinstrumenten [VPEKO06]. Diese Audiofilter
stellen an den Entwurf die Herausforderung der nichtlinearen Zuordnung der Frequenzen
bei einer dem Gehor- bzw. dem zu modellierenden Audiosystem-angepassten Approxima-
tion der Signalantworten bzw. des Frequenzgangs. Fiir den Entwurf dieser Filter kdnnen
verschiedene auf physikalischen Modellen aber auch auf dem Quellen-Filter-Modell basie-
rende Methoden herangezogen werden [VPEKO06]. Bei dem letztgenannten Modell wird ein
System, zum Beispiel der Resonanzkorper eines Instruments oder das Instrument selbst,
als mit einem Audiofilter zu realisierende Black-Box betrachtet, die durch eine Quelle mit
periodischem oder aperiodischem Ausgangssignal angeregt wird. Die gemessene und zu
approximierende Signal- bzw. Impulsantwort ist in vielen Fallen nahezu minimalphasig. Da-
bei ergeben sich oft sehr lange Signal- bzw. Impulsantworten, die in Abhdngigkeit von der
Signal- oder (nicht-idealen) Impulsdauer und der Abtastrate einen Umfang von mehreren
Hundert bis zu vielen Tausend Abtastwerten haben, und auf denen einige Entwiirfe im
Kapitel 6 beruhen. Impulsantworten oder Signale sind zur Implementierung als FIR-Filter
mit endlicher Impulsantwort in der Regel nicht praktikabel und kdnnen meist mit einem
kiirzeren |IR-Filter approximiert werden, das zu einem Audiofilter wird, wenn die nichtlinea-
ren Eigenschaften des Hérorgans oder des zu modellierenden Audiosystems beim Entwurf
geeignet beriicksichtigt sind. Zur Reduktion des Einflusses zufalliger Stérungen wird mit
der Minimierung der quadrierten Abweichung oft ein Entwurfsziel bzw. ein davon abgelei-
tetes Verfahren zur Identifikation gewahlt, das robust gegeniiber statistischen Ausreilern
ist und einfache Berechnungen ermdglicht, siehe [KHLH97, Ban07]. Mit dem Entwurf im
Frequenzbereich hinsichtlich des geglatteten Frequenzgangs mit minimalen gleichmaRigen
Fehler, oft verwendet wird eine Drittel-Oktave, wird ein Gehor-angepasster Entwurf durch
die Vermeidung von Amplitudenverzerrungen angestrebt, auf die beim Entwurf hinsicht-
lich des kleinsten quadratischen Fehlers kein direkter Einfluss gegeben ist. Der geglattete
Betragsfrequenzgang wird oft auch zur Analyse der Filter verwendet, weil dies, wie oben
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1. Einfiihrung

geschildert, die Wahrnehmung der Lautstirke durch das Hororgan widerspiegelt. Daneben
kann bei einem geglatteten entzerrten Betragsfrequenzgang die Entzerrung durch einen
ebenen Betragsfrequenzgang gut erkannt werden.

Filter zur Rauschformung werden dariiber hinaus in speziellen Audioanwendungen einge-
setzt. Das bei der digitalen Verarbeitung durch Requantisierung hervorgerufene empfunde-
ne Rauschen kann mit Hilfe der psycho-akustischen Rauschformung (Noise shaping) durch
Filterung verringert werden [SS62], wobei die tatsdchliche, d.h. nicht mit einer psycho-
akustischen Bewertungsfunktion gewichtete Rauschleistung ansteigt. In Anlagen zur 6ffent-
lichen Beschallung werden Rauschformungsfilter zur Erzeugung von Rosa-Rauschen genutzt,
um die Ubertragungscharakteristik beim sogenannten Einrauschen einzustellen [Web07].
Aulerdem wird band-begrenztes Rosa-Rauschen in vielen weiteren Anwendungen einge-
setzt, unter anderem zur Bestimmung der thermischen Belastbarkeit von Lautsprechern
[AES03, Kee0l]. Eine weitere Variante von Rauschformungsfiltern sind psophometrische
Filter. Einige dieser Filter dienen der Bewertung eines vom Hororgan wahrgenommenen
Schalldruckpegels im Vergleich zum tatsichlichen Schalldruckpegel [DINO3b]. Psophome-
trische Filter werden auch zur Unterdriickung der bei der Speicherung auf oder Wiedergabe
von analogen Speichermedien entstandenen Stdranteile eingesetzt wie dem Rumpeln bei der
Wiedergabe von Schallplatten oder dem Rauschen durch den Antrieb fiir das Magnetband
[Web07]. Diese Variante von Rauschformungsfiltern unterscheidet sich von den im vorigen
Absatz beschriebenen Filtern dadurch, dass sie im Frequenzbereich mit idealen Verldufen
oder abstrakten Anforderungen statt durch ein gemessenes Signal oder eine gemessene Fre-
quenzbereichscharakteristik definiert werden. Konventionelle Verfahren sind unter anderem
nicht verfiigbar, kdnnen keine stabilen Filter entwerfen oder der gewiinschte Frequenzgang
wird nur verzerrt approximiert. Fiir diese Filter ist der Entwurf mit Optimierung unumgang-

lich.

Im Folgenden wollen wir auf die Kategorie der Entzerrungsfilter eingehen. Die zur Schall-
wandlung genutzten Mikrophone und Lautsprecher sollen im Frequenzbereich eine Ubertra-
gungscharakteristik aufweisen, die einem Audiosignal keine Verzerrungen hinzufiigt. Insbe-
sondere Lautsprecher weisen in ihrem Ubertragungsbereich bedingt durch ihre Konstruktion
als elektro-mechanisches System ein nicht-ideales Verhalten und damit keinen konstanten
Betragsfrequenzgang auf, sodass sich dieser bei der Wahrnehmung von wiedergegebenen
Schallen negativ auf die Wahrnehmung auswirken kann. Audiofilter werden hier zur Gehor-
angepassten Entzerrung des beispielsweise mittels TDS oder Maximalfolgen-Messtechnik
ermittelten Frequenzgangs eingesetzt, um einen vom Lautsprecher unabhangigen Horein-
druck vermitteln zu kénnen [Miil08]. Bei den fiir HiFi-Anwendungen iiblichen Lautsprecher-
systemen erfolgt eine Aufteilung mit einer Frequenzweiche entsprechend den eingesetzten
Lautsprechern, beispielsweise auf Bereiche fiir die tiefen Frequenzen und die mittleren bis
hohen Frequenzen [Web07]. In diesen Systemen finden Audiofilter Anwendung in der Fre-
quenzweiche zur Trennung der Frequenzbereiche und zur Entzerrung des Frequenzgangs
der einzelnen Lautsprecher. Bei der Entzerrung des Gesamtsystems ist die Betrachtung
der kompletten Ubertragungsfunktion wichtig, da in der Frequenzweiche wegen den unter-
schiedlichen Laufzeiten der Filter Phasenverzerrungen entstehen kdnnen [Haw93, Gar80].
Ein weiterer Punkt ist die Entzerrung des Frequenzgangs im tiefen Frequenzbereich, fiir die
oft ein Multiraten-System zur Reduktion des Rechenaufwands durch Verarbeitung bei ei-
ner geringeren Abtastrate eingesetzt wird. Die Entzerrung von Raumimpulsantworten oder
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von kombinierten Lautsprecher-Raumimpulsantworten stellt eine weitere Anwendung dar.
Statt der Anhebung oder Unterdriickung einzelner Frequenzbander oder -spitzen mit Hilfe
von Pegelstellern in Frequenzbindern oder Peak-/Notch-Filtern kann dies auch mit speziell
entworfenen Entzerrungsfiltern realisiert werden.

Ahnlich den Rauschformungsfiltern kénnen Entzerrungsfilter im Zeitbereich mit kleinstem
quadratischen Fehler oder im Frequenzbereich mit minimalen gleichmaRigen Fehler entwor-
fen werden. Beim Optimierungs-gestiitzten Entwurf nutzen wir aus, dass zur Berechnung
des Filters keine Identifikation des Ubertragungsverhaltens des Systems notwendig ist, wih-
rend viele konventionelle Entwurfsverfahren zur Entzerrung erst eine Identifikation des zu
entzerrenden Systems durchfiihren miissen. Damit ist gegeniiber Verfahren mit Identifika-
tion keine Unterscheidung zwischen minimalphasigem Anteil und Allpass-Anteil und keine
Invertierung der Systemfunktion notwendig, die sich bei Nullstellen nahe des Einheitskreises
durch musikalisches Rauschen bemerkbar machen kénnen. Mit Optimierung kann neben
der Entzerrung des Betragsfrequenzgangs auch gleichzeitig die Entzerrung des Phasenfre-
quenzgangs vorgenommen bzw. die Gruppenlaufzeit im Entwurf beschrankt oder minimiert
werden. Die sich dabei ergebenden Entwurfsaufgaben kénnen einen hohen Berechnungsauf-
wand erfordern und sollten daher trotz des gréReren Entwurfs- und Implementierungsauf-
wands auf zwei Entwurfsaufgaben fiir den Betrag und die Phase aufgeteilt werden. Wird
keine komplexe Glattung des Frequenzgangs durchgefiihrt, ist die Verwendung zweier auf-
einander folgender Entwurfsschritte unausweichlich, weil die Phaseninformation im Entwurf
beziiglich des geglatteten Betragsfrequenzgangs nicht beriicksichtigt werden kann.

Audiofilter werden genutzt, um ein Audiosignal an die Ubertragungseigenschaften eines
Kanals anzupassen, wie im Fall der Wiedergabe von Magnetbandern oder Schallplatten
[Web07]. Durch Ver- und Entzerrungsfilter wird die Dynamik in bestimmten Frequenzbe-
reichen vergroRert oder verringert. Bei der Schallplatte wird wegen des Ansprechverhaltens
des Kopfes beim Abtasten der Rillen der Schneidfrequenzgang so verindert, dass die Uber-
tragungseigenschaften des Abtastkopfes bei der Wiedergabe mit einer moglichst langen
Spieldauer optimal ausgenutzt werden [Web07]. Fiir den Schneidvorgang miissen niedri-
ge Frequenzen abgeschwicht und hohe Frequenzen verstarkt werden. Diese Kennlinie ist
bei der Wiedergabe zu invertieren, um das abgespielte Signal unverzerrt wiederzugeben.
Bei Magnetbindern werden Vor- bzw. Entzerrungsfilter ebenfalls eingesetzt, um die Uber-
tragungseigenschaften in der Kette von der Aufnahme bis zur Wiedergabe verwendeten
Glieder bestmoglich auszunutzen, die absichtlichen Verzerrungen zuriickzunehmen und bei
der Verarbeitung hinzugefiigte Stérungen zu unterdriicken.

Die Ubertragung von Schallen wird von der Charakteristik des Raums und den darin plat-
zierten Objekten, der Position und der Statur der wahrnehmenden Person beeinflusst. Zur
Simulation von Rdumen und anderem kdnnen Audiosignale mit diesen Impulsantworten ge-
faltet werden. Impulsantworten, insbesondere von groBen Rdumen wie Silen oder Kirchen,
konnen sehr lang sein. Zur aufwandsarmen Realisierung einer an das Horen angepassten
Realisierung dieser Impulsantworten konnen Approximationen mit einem Effektfilter ge-
nutzt werden. Beim binauralen Horen werden diese Effektfilter eingesetzt, um eine virtuelle
Position der Schallquelle oder -senke durch Nutzung von (approximierten) Kopf-bezogenen
Ubertragungsfunktionen (HRTF) zu simulieren. Damit kann fiir die mit Kopfhérern wahr-
nehmende Person ein vom tatsidchlichen Raum oder der Person abweichender Horeindruck
simuliert werden, sodass eine Klassikaufnahme vom Wohnzimmer in den Konzertsaal verlegt
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1. Einfiihrung

wird, oder dass bei Verwendung von Kopfhorern der Schall in Abhangigkeit von der Positi-
on und Ausrichtung des Empfangers im Raum wiedergegeben wird. Fiir die beschriebenen
Anwendungen werden Audioeffektfilter auf der Grundlage von Messungen entworfen. Eine
weitere Anwendung fiir Effektfilter ist die Erzeugung von kiinstlichem Hall [Z5108].

Der auch zu Effektfiltern zdhlende Equal-Loudness-Filter wird zur Erzielung eines vom Auf-
nahmepegel unabhingigen Hoéreindrucks durch Anpassung des frequenzabhangigen Pegels,
insbesondere bei niedrigen und hohen Frequenzen, eingesetzt. Die Wiedergabe bei Aufnah-
melautstarke ist beispielsweise nicht gewiinscht oder nicht moglich, wenn die Lautstarke
des wiedergegebenen Signals sehr hoch sein wiirde. Beim Abspielen von klassischer Musik
kann durch eine solche Korrektur bei “Zimmerlautstarke” der gleiche Horeindruck vermittelt
werden wie wihrend der Aufnahme. Diese Entwurfsaufgabe eignet sich wegen der Beschrei-
bung der Wunschfunktion im Frequenzbereich mit einem vergleichsweise glattem Verlauf
besonders fiir den Entwurf mit Optimierung hinsichtlich des minimalen gleichmaRigen Feh-
lers.

Die Gemeinsamkeit der vorgestellten Anwendungen besteht darin, dass sie bei niedrigen
Frequenzen fiir die Wahrnehmung wichtige Anteile aufweisen und die Anteile bei hoheren
Frequenzen nicht vernachlassigt werden diirfen, und dass Verzerrungen des Betragsfre-
quenzgangs vermieden werden sollen. Die Erzielung eines minimalen gleichmaRigen Fehlers
bei einer nichtlinearen Gruppierung der Frequenzen stellt daher die gréBte Herausforderung
fiir den Entwurf von Audiofiltern dar. Wir fassen die gewonnenen Erkenntnisse zusammen:
die Darstellung von digitalen Signalen mit dem iber die (diskrete) Fourier-transformierte
verkniipften Frequenzbereich geht von einer gleichférmigen Zuordnung der Frequenzen aus
und steht im Widerspruch zur Physiologie des Hororgans. Das Mal fiir die Abweichung ei-
ner Charakteristik muss der besonderen Bedeutung der tiefen Frequenzen Rechnung tragen.
Wird ein integrierendes und damit gegeniiber statistischen Ausreilern in gemessenen Signa-
len robustes Fehlermall wie die quadratische Norm verwendet, dann muss die Abweichung
bei tiefen Frequenzen einen groReren Anteil im Wert des Males haben als bei den hohe-
ren Frequenzen. Transformationen zur Verzerrung der Frequenzachse sind fiir den Entwurf
besser geeignet als Gewichtungen [KHLH97], weisen jedoch oft das Problem der im Voraus
zu bestimmenden Verzerrungsparameter auf. Diese werden oft so gewahlt, dass die Verzer-
rung mit der Frequenzgruppenzuordnung des Gehors oder des zu modellierenden Systems
ibereinstimmt [SA99]. Bei Verwendung des gleichmiRigen Fehlers ist die Nutzung einer Fre-
quenzverzerrung nicht erforderlich, jedoch muss der Nachteil der mangelnden Robustheit
gegenliber statistischen Ausreifern in gemessenen Signalen entweder hingenommen werden,
oder er kann beispielsweise durch Glattung des Betragsfrequenzgangs gemildert werden. Die
Nichtlinearitat der Frequenzachse kann stattdessen beim Entwurf mit bestimmten Verfahren
der semi-infiniten Optimierung durch eine modifizierte, d.h. Gehér-angepasste Diskretisie-
rung der Frequenzachse beriicksichtigt werden. Wir werden in dieser Arbeit zeigen, dass
mit der Verwendung von nichtlinearer Optimierung bzw. nichtlinearer semi-infiniter Opti-
mierung eine bessere Approximation der Eigenschaften im Frequenzbereich, insbesondere
des Betragsfrequenzgangs, fiir den an den Eigenschaften des Gehdrs ausgerichteten Filter-
entwurf erreicht wird.

Zur nichtlinearen Frequenzskala kommt die unterschiedliche Lautstarkeempfindlichkeit des
Ohrs iliber der Frequenz hinzu. Die grofte Empfindlichkeit weist das menschliche Ohr in
der Umgebung der akustischen Mitte bei 1 kHz auf [ZF99]. Zu den tieferen und hdhe-
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ren Frequenzen hin nimmt die Empfindlichkeit ab. Entwurfsverfahren kénnen diese Eigen-
schaft dahingehend ausnutzen, dass die maximal zuldssige Abweichung von der geforder-
ten Charakteristik frequenzabhiangig ist und in der akustischen Mitte den geringsten Wert
annehmen soll. Die maximal zul3ssige Abweichung kann beispielsweise proportional zur A-
Bewertungskurve [DINO3b] gewahlt werden. Fiir eine Approximation ist im Allgemeinen nur
der Frequenzbereich der Horflache von 16 Hz bis 20 kHz wichtig. Noch tiefere Frequenzen
werden vom Korper wahrgenommen, wenn sie eine sehr groe Amplitude haben [Fin85].
Mit Verfahren der nichtlinearen Optimierung kdnnen wir eine Approximation auf den fiir
das Horen oder die Anwendung relevanten Bereich beschranken, statt eine Approximation
iiber das Intervall der digitalen Frequenz von Null bis Pi zu fordern, die in Abhangigkeit von
der Abtastfrequenz iiber den relevanten Frequenzbereich der Horfliche hinausgehen kann.
Zur Vermeidung von unerwiinschten Verldufen des Frequenzgangs aulerhalb des fiir das
Horen oder fiir die Anwendung relevanten Bereichs miissen wir gegebenenfalls beschrankte
Ubergangsbereiche und Sperrbinder definieren.

Die digitale Verarbeitung durch Filterung kann im Zeit- sowie im Frequenzbereich realisiert
werden. Ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl der Domane ist die hinzugefiigte Latenz. Im
Zeitbereich ist die Verzdgerung zwischen eingehendem und ausgehendem Signal durch den
Filter gegeben, wahrend durch die Blockverarbeitung im Frequenzbereich die Verzégerung
proportional zur verarbeiteten Blocklange zunimmt. Fiir die Audiosignalverarbeitung ziehen
wir die Realisierungen im Zeitbereich vor, weil die durch eine Verarbeitung hinzugefiigte
Latenz im Echtzeitbetrieb moglichst kurz sein soll. Zu groe Latenzen werden als Echo
wahrgenommen.

Die Aufgabe des Entwurfs besteht darin, fiir die zu realisierenden Anforderungen mit der
gewahlten Struktur geeignete Werte zu bestimmen. Der Entwurf eines digitalen Filters mit
Optimierung erfolgt in zwei Schritten:

e Beschreibung der Entwurfsaufgabe mit Anforderungen beziiglich der Charakteristika,
die in vielen Fallen mit einem Toleranzschema dargestellt werden kdnnen, und

o Ubersetzung der Entwurfsaufgabe in ein mathematisches Optimierungsproblem und
Lésung dieses Problems mit einem oder einer Kaskade von geeigneten Verfahren und
Strukturen.

Die Losung eines Problems selbst kann in mehreren Schritte erfolgen. Wird beim Ldsen einer
Filterentwurfsaufgabe eine definierte Abfolge von Schritten durchlaufen, so bezeichnen wir
dies als Entwurfsstrategie. Optimierungsverfahren unterstiitzen diese Strategien durch die
Nutzung von Startlésungen fiir die einzelnen Schritte. Als Beispiel sei der Entwurf Frequenz-
selektiver minimalphasiger FIR-Tiefpassfilter genannt. Eine mogliche Strategie lautet: zuerst
Entwurf eines linearphasigen FIR-Tiefpassfilters mit einer vom minimalphasigen Filter iiber-
nommenen Spezifikation der Bereiche. Von diesem linearphasigen Filter ausgehend wird
nach Umformungen der minimalphasige Filter berechnet, wobei hierfiir verschiedene Struk-
turen genutzt werden kdnnen.

Die Arbeit ist im Weiteren wie folgt gegliedert: im zweiten Kapitel werden die speziellen
Anforderungen durch das Hoérorgan fiir den Filterentwurf und wichtige psycho-akustische
Eigenschaften beschrieben sowie die in dieser Arbeit verwendeten konventionellen Entwurfs-
verfahren fiir Audiofilter kurz vorgestellt. Das dritte Kapitel erklart die Uberfiihrung einer
Filterentwurfsaufgabe in ein mathematisches Optimierungsproblem und beschreibt die zum
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1. Einfiihrung

Einsatz kommenden Filterstrukturen mit ihren numerischen Eigenschaften. Kapitel Vier gibt
eine kurze Einfiihrung zu Optimierungsproblemen und den Grundlagen von Optimalitatsbe-
dingungen fiir Optimierungsverfahren fiir allgemeine finite und semi-infinite Optimierungs-
probleme. Im flinften Kapitel beschreiben wir die an den Verfahren durchgefiihrten notwen-
digen Modifikationen zum Filterentwurf und untersuchen die Eignung der Optimierungs-
verfahren und der Filterstrukturen fiir den Entwurf anhand von Beispielen. Im Anschluss
daran wird die Benutzerschnittstelle fiir das Filterentwurfsprogramm mit der Anpassung an
die verwendeten Optimierungsverfahren vorgestellt. Das sechste Kapitel zeigt die Anwen-
dung des Filterentwurfs mit Optimierung auf die genannten Kategorien von Audiofiltern
mit Beispielen, vergleicht die mit Optimierung und konventionellen Verfahren erzielten Er-
gebnisse und gibt Empfehlungen, welche der eingesetzten Entwurfsverfahren sich fiir die
jeweiligen Anwendungen eignen bzw. mit welchen Verfahren zufriedenstellende Ergebnisse
erzielt wurden.
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