Verfahren zur Rauschminderung bei der Tonsignalverarbeitung

Dipl.-lng. HEINZ BERGMANN

Die Qualitat der Tonsignaliibertragung, der
Tonsignalspeicherung und der Tonwieder-
gabe hat einen hohen Stand erreicht. Er
ist dadurch gekennzeichnet, daB die in den
HiFi-Qualitdtsstandards festgelegten Min-
destparameter vielfach iiberboten werden.
Weitere Verbesserungen sind maglich,
wenn es gelingt, die nachteiligen Einfliisse
einer unzureichend beherrschten Dynamik
und des Rauschens weiter zu verringern —
eine Zielstellung, die von verschiedenen
Verfahren zur Rauschminderung (Rausch-
minderungsverfahren) mit unterschied-
lichem Erfolg erreicht wird. Die internatio-
nal bekannt gewordenen Verfahren werden
in diesem Beitrag gegeniibergestelit.

Tafel 1: Verfahren zur Rauschminderung

Dynamikumfang

Der Dynamikumfang, d. h., das Lautstérke-
verhdltnis zwischen leisesten und lautesten
Stellen einer Originaldarbietung, eines
Symphonieorchesters kann bis zu 100 dB
betragen. Dieser Dynamikumfang ist — ab-
gesehen von digitalen Tonspeichern — fiir
die Tonsignalverarbeitung zu groB und
muB verringert (komprimiert) werden. Pro-
fessionelle Tonbandgerdte
einen Dynamikumfang in der GréBenord-
nung von 70 dB verarbeiten, so daB es not-
wendig wird, Pianostellen lauter und Forte-
stellen leiser auszusteuern, um die Origi-
naldarbietung an den Dynamikumfang des
Tonbandgerdtes anzupassen.

Die vorgenommene Dynamikbegrenzung
gewdhrleistet, daB leise Passagen des aku-
stischen Ereignisses nicht im Rauschen un-

" r
kénnen nur

tergehen, laute nicht zu Sattigungserschei-
nungen oder Ubersteuerung fiihren. Das
Ergebnis ist eine verringerte Dynamik am
Ende der Ubertragung oder bei der Wie-
dergabe.

Der beherrschbare Dynamikumfang ver-
schiedener Ubertragungskanéle und Spei-
chermedien ist differenziert und héngt mit
von den vorliegenden Rauschverhdltnissen
ab. Gute Schallplatten kénnen eine Dyna-
mik bis zu 75 dB aufweisen, die der Kom-
paktkassette liegt bei 50...55 dB.

Die Grenzen des Dynamikumfangs [1] wer-
den speziell bei der Tonspeicherung durch
die Aussteuerbarkeit des Speichermediums
nach oben (S&ttigung) und durch das Rau-
schen nach unten vorgegeben. Bei der
Tonspeicherung muB dabei dem Rauschen
besondere Bedeutung beigemessen werden,

Bezeichnung Art/Funktionsweise Betrieb bei Rausch- Kompres- Anwendung
unterdriickung sionsgrad
DNL (dynamic noise limiter) dynamisches Rauschfilter (ab 4 kHz) Wiedergabe Tonband
Burwen DNF (dynamic noise filter) dynamisches Rauschfilter (ab 500 Hz) Wiedergabe Tonband
DNR (dynamic noise reduction) dynamisches Rauschfilter mit IS LM 1894 Wiedergabe 10 dB Tonband, u. a.
Phase linear 1000 autokorreliertes Filtersystem Wiedergabe Tonband,
Schallplatte
NFD (noise free device) Abschaltung in Modulationspausen Wiedergabe Tonband
(MK 43) dynamisches Rauschfilter (ab 500 Hz) Wiedergabe Tonband
ARP (Adaptiver Rauschprozessor) dynamisches Rauschfilter (ab 5 kHz) Wiedergabe Tonband,
Rundfunk
ANR (audio noise reduction) dynamisches Rauschfilter Wiedergabe 14 dB Tonband,
Schallplatte
u. a. Tonquellen
dbx linearer Breitband-Kompander Aufnahme 25...30 dB fod professionell
Wiedergabe Tonband
: Schallplatte
Dolby A 4-Bereichs-Kompander Aufnahme 10 dB 2 professionell
Wiedergabe ...15dB Tonband,
Schallplatte
Lichtton
Dolby B Sliding-Band-Kompander (oberhalb 1 kHz) Aufnahme 10 dB +2 Tonband
Wiedergabe Rundfunk
Dolby C Breitband-Kompander (oberhalb 200 Hz) Aufnahme 20 dB o2 Tonband
Wiedergabe
ANRS Sliding-Band-Kompander (oberhalb 500 Hz), Aufnahme 2 2 Tonband
(automatic noise reduction system) dhnlich Dolby B Wiedergabe
Super ANRS wie ANRS mit Zusatzregelkreis Aufnahme 6 dB Tonband
Verbesserung der Héhenaussteuerung
ADRES Sliding-Band-Kompander Aufnahme 30 dB 155 Tonband
(automatic dynamic range expander) Wiedergabe
Super D linearer Zweiband-Kompander Aufnahme 40 dB ] Tonband
Wiedergabe
ExKo Breitband-Kompander Aufnahme 9 dB Tonband
Wiedergabe
telcom c 4 Mehrbereichs-Kompander Aufnahme 30 dB 1.5 Tonband
Wiedergabe professionell
High Com linearer Breitband-Kompander Aufnchme 20 dB :2 Tonband
Wiedergabe
HiFi Com I Zweiband-Kompander Aufnahme 20 dB 2 Tonband
Wiedergabe
cx (compatible expansion) Sliding-Band-Kompander Aufnchme 20 dB 12 Schallplatte
Wiedergabe d
Dolby HX Verbesserung der Héhenaussteuerung Aufnahme 10 dB Tonband
SNRS Breitband-Kompander Aufnahme 30 dB v 2 Tonband
(silence noise reduction system) Wiedergabe
Supercom Kompander Sprach- 2 Sprechfunk
ubertragung
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da durch das Speichermedium selbst ne-
ben dem Rauschen der Bauelemente und
Verstdrker ein Rauschbeitrag verursacht
wird, der beim Magnetband hauptsédchlich
durch eine ungleichmaBige Verteilung der
Elementarmagnete, bei der Schallplatte
durch Unebenheiten in Rille und Rillenfiih-
rung und beim Film (Lichtton) durch Kér-
nung des Filmmaterials und durch Staub
und Kratzer verursacht wird. Bei Kassetten-
tonbandgerdten liegen die Rauschverhalt-
nisse wegen der geringen Spurbreite (Ste-
reo 0,6 mm) besonders ungiinstig. Die
Nutzsignalspannung ist proportional zur
Spurbreite, wdhrend das phaseninkohd-
rente Rauschen proportional zur Wurzel
aus der Spurbreite ist, d. h., bei einer Ver-
ringerung der Spurbreite (Stereobetrieb)
verringert sich das Signal/Rauschverhdltnis
[2].

Um speziell Kassettentonbandgeréte trotz
geringer Spurbreite, niedriger Bandge-
schwindigkeit und des sich ergebenden ge-
ringen Signal/Rauschverhéltnisses stereo-
und HiFi-tiichtig zu machen, wurden mit
erheblichem Aufwand Laufwerke, Auf-
nahme- und Wiedergabeképfe, Magnet-
bénder ~ verbessert und verschiedene
Rauschminderungsverfahren entwickelt,
tiber die hier ein Uberblick (Tafel 1) ge-
geben werden soll. Dabei wird gleichzeitig
auch Bezug auf die Rauschminderung bei
der Toniibertragung bzw. -speicherung all-
gemein genommen.

Klassifizierung

Die Verfahren bzw. Maglichkeiten zur
Rauschverminderung [1] lassen sich wie
folgt klassifizieren (Tafel 2):

@ Verfahren, die komplementdr und nicht
komplementdr arbeiten

@® Verfahren mit und ohne Beelnﬂussung
des Dynamikumfangs.

Unter komplementéren Rauschminderungs-
verfahren versteht man Verfahren, die das
Tonsignal bei der Aufnahme nach einer
bestimmten Vorschrift ‘verdndern und die
Verénderung bei der Wiedergabe wieder

Tafel 2: R hmind

g fahren (Klassifikation)

rickgdngig machen. Nicht komplementdre
sind nur bei der Wiedergabe wirksam.
Diese Prinzipien ergeben nun (Tafel 2) vier
Méglichkeiten, wobei die komplementér
arbeitenden Verfahren in-Systemen mit ho-
her Ubertragungsgiite angewendet werden,
da das Signal wieder in seinen urspriing-
lichen Zustand vor seiner Verarbeitung zu-
rickversetzt werden kann. Die héchste
Stufe dabei stellen komplementédre Verfah-
ren mit Dynamikbeeinflussung dar, die
auch als Kompanderverfahren (Kompres-
sion bei der Aufnahme, Expansion bei der
Wiedergabe) bezeichnet werden.

Rauschfilter

Zu den nicht komplementdren Verfahren
mit Dynamikbeeinflussung zdhlen verschie-
dene dynamische Rauschfilter, die zur
Rauschminderung im Wiedergabeteil von
Kassettentonbandgeréten eingesetzt wer-
den. Sie verfolgen im Prinzip das Ziel, das
stérende Rauschen, das vor allem bei hé-
heren Frequenzen auftritt, zu verringern.
Die Rauschminderung soll dann wirksam
werden, wenn der Signalpegel unter einen
vorgegebenen Wert (z. B. leise Musik) fallt
und dort das Rauschen besonders stérend
wirkt. Bei groBen Signalpegeln (laute Mu-
sik) wird das Rauschen vom Nutzsignal
tiberdeckt (Verdeckungs- oder Uberdek-
kungseffekt). Aus den hoherfrequenten Ton-
signalen wird dazu ein Steuersignal abge-
leitet, dessen Amplitude zur Steuerung der
Rauschminderung ausgewertet wird.

Zu diesen Rauschminderungsverfahren zdahlt
das DNL-Verfahren [2], das als frequenz-
und pegelabhdngiges Rauschfilter wirkt
und die hdherfrequenten Tonsignale ab
4kHz absenkt. Bei kleinen Signalpegeln
sind die Ausgangsspannungen der beiden
Zweige (Bild 1) gleichgroB und um 180°
phasenverschoben, so daB hdhere Fre-
quenzanteile abgesenkt werden. Mit stei-
gendem Signalpegel verschiebt sich das
Verhéltnis der beiden Spannungen zugun-
sten von U;, was einer scheinbaren Erhé-
hung der oberen Grenzfrequenz entspricht.
Ahnlich arbeitet auch das dynamische
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Rauschfilter Burwen DNF [3], bei dem je-
doch eine Absenkung schon ab 500 Hz
wirksam wird.

Kennzeichnend fiir den Entwicklungsstand
der Rauschminderungsverfahren sind spe-
zielle IS, die méglichst alle notwendigen
Funktionen ausfiihren. Hierzu zdhlt die IS
LM 1894 [3] [4], die ein dynamisches
Rauschfilter darstellt. Das mit der LM 1894
realisierte dynamische Rauschfilter senkt
bei nicht vorhandenem héherfrequentem
Nutzsignal den Hochtonbereich ab. Dabei
beginnt im Extremfall die Filterwirkung
schon ab 1kHz mit 6 dB/Oktave. Sobald
ein Nutzsignal in diesem Frequenzbereich
auftritt,  verschiebt sich die Grenzfrequenz
nach oben. Die Rauschminderung betrégt
10dB.

Ein weiteres nicht komplementdres Rausch-
minderungsverfahren wird mit NFD be-
zeichnet. Es ist nur in den Modulationspau-
sen wirksam und verringert das Rauschen
breitbandig.

Im  ungarischen = Kassettentonbandgerat
MK 43 wird ebenfalls ein Rauschminderungs-
verfahren eingesetzt, das nur wiedergabe-
seitig wirkt.

Mit Linear 1000 wird ein digitales Rausch-
filtersystem [3] bezeichnet, das mit neun
BandpaBfiltern arbeitet. Ein Autokorrelator
untersucht das Eingangssignalspektrum und
liefert entsprechende Steuersignale fiir die
Signalbeeinflussung.

Der adaptive Rauschprozessor [5] ist ein
weiteres nicht komplementdres Rauschmin-
derungsverfahren, das mit speziellen IS
(LM 13600, LM 387 N) arbeitet. Es reduziert
die Bandbreite des Ubertragungs- oder
Wiedergabekanals, wenn das Tonsignal
keine ausreichende Signalamplitude um
6 kHz zui Verdeckung des Rauschens ent-
halt.

Nicht komplementére oder einseitig arbei-
tende Rauschminderungsverfahren lassen
sich auch bei anderen Tonquellen anwen-
den und erfordern keine Kompatibilitét mit
der Aufnahmeseite. Sie liefern einen Infor-
mationsverlust, wenn Nutzsignal und Stér-
signal (Rauschen) nicht in getrennten Be-

nicht komplementér (einseitig)

komplementér (zweiseitig)

ohne Dynamikbeeinflussung

mit Dynamikbeeinflussung

Klangblende
Héhendampfung
Rauschfilter

dynamische Rauschfilter

Kompander

Ubertragung : Pre- und Deemphasis
Speicherung: Aufsprechentzerrung und Umkehr bei der Wiedergabe
(z. B. Schallplatte)
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reichen liegen [6], und sind relativ einfach
aufzubauen, so daB auch Bauanleitungen
dafiir [7] bekannt wurden.

Kompander

Kompander sind komplementar, d.h. auf-
nahme- und wiedergabeseitig aufeinander
abgestimmte Rauschminderungssysteme [8]
mit Dynamikbeeinflussung, die bei der
Aufnahme oder am Senderort eine Kom-

_ pression der Dynamik (Bilder 2 und 3) und

bei der Wiedergabe oder am Empfangsort
eine gleichwertige Expansion der Dynamik
vornehmen. Ein Signal, das Kompander
und Expander durchlduft, bleibt insgesamt
unverdndert. Signale, die nur eine Kompo-
nente durchlaufen, erfahren eine Verande-
rung. Das betrifft die Rauschstérung, die
sich im Speichermedium oder Ubertra-
gungskanal dem Nutzsignal tiberlagert und
nur den Expander durchlduft, bei der Ex-
pansion also abgesenkt wird. So kann z. B.
eine Originaldynamik von 80dB um einen
Kompressionsgrad (-faktor) von 2:1 auf
den nutzbaren Dynamikbereich eines Spei-
chermediums oder eines Ubertragungs-
kanals von 40dB komprimiert werden. Auf
der Wiedergabeseite wird eine Expansion
von 1 : 2 vorgenommen, so daBB man wieder
80dB an Dynamik erhdlt. Das durch den
Speichervorgang hinzukommende Rauschen
(z. B. Bandrauschen) wird bei der Expan-
sion verringert und damit die erwiinschte
Rauschminderung erzielt. Bei der Kompres-
sion werden kleine Signalpegel angehoben,
groBe dagegen nahezu unverdndert gelas-
sen oder auch abgesenkt. Bei der Wieder-

gabe wird die Anhebung bzw. Absenkung

rickgdngig gemacht.

Die Kompandierung wird bei den verschie-
denen Rauschminderungsverfahren im Prin-
zip dhnlich, aber in den Parametern und
Zielstellungen unterschiedlich vorgenom-
men, wobei zur Optimierung Kompromisse
erforderlich sind. Da der Kompander seine
Verstarkung pegelabhdngig verdndert, stel-
len sich fiir diese Verdnderung je nach Ver-
fahren unterschiedliche Zeitkonstanten ein,
d. h. Anstiegs- und Abfallzeiten, bis die
Wirkung von Kompression oder Expansion
eingesetzt hat bzw. unwirksam wird. Da
diese Zeiten nicht beliebig kurz gemacht
werden konnen, treten stérende Neben-
effekte wie ,atmendes” Hintergrundrau-
schen (Rauschmodulation) auf. Bei zu klei-
nen Werten' fiir die Zeitkonstanten machen
sich Verzerrungen bei tiefen Frequenzen
bemerkbar. Deshalb wurden unterschied-
liche Rauschminderungsverfahren entwik-
kelt, die >

@® cine Aufteilung des NF-Bereiches in
Teilbereiche und ihre méglichst optimale
Verarbeitung (verschiedene Zeitkonstan-
ten)

eine pegelsprungabhdngige Zeitkon-
stante

eine automatische Zeitkonstantenum-
schaltung

die Beschrénkung der Kompanderwir-
kung auf den Hochtonbereich

eine pegelabhdangige untere Frequenz-
grenze (Sliding-Band-Kompander)

bzw. entsprechende Kombinationen anwen-
den.

Ein anderes Unterscheidungsmerkmal sind
die gewdhlten Kompressions- und Expan-
sionsgrade (Kompandierungsgrad).

@ Zweibandkompander:

Eine weitere Klassifizierungsméglichkeit er-
gibt sich aus der Art und Weise, wie das
NF-Band verarbeitet wird:

@ Breitbandkompander: breitbandiges
NF-Band mit festem Kompandierungs-
grad

Aufteilung des
NF-Bandes in zwei Teilbereiche

® Mehrbandkompander: Aufteilung des
NF-Bandes in mehrere Teilbereiche
(professionelle Anwendungen)

@ Sliding-Band-Kompander: Verénderliche
unter Frequenzgrenze des NF-Bandes

Dolby-Systeme

Die Kompander-Rauschminderungsverfah-
ren Dolby A und Dolby B wurden bereits
in [2] [6] beschrieben.

Dolby B ist eine vereinfachte Variante des
mit vier Teilbereichen arbeitenden Dolby A
und nimmt eine Kompression des Signals
bei niedrigem Pegel in einem Frequenzbe-
reich vor, dessen Bandbreite sich pegelab-
héngig verschiebt (Sliding-Band). Man er-
hélt damit pegel- und frequenzabhdangige
Parameter. Zur Signalverarbeitung wird das
Signal in einen Hauptkanal ohne Signalbe-
einflussung und in den Nebenkanal aufge-
teilt, der als dynamisches HochpaBfilter
wirkt (Bild 4). Uber eine weitere Stufe er-
folgt eine Signalzusammenfithrung ‘vor der
eigentlichen Aufnahme. Das Filter im Ne-
benkanal wird durch das jeweils vorhan-
dene Signal entsprechend gesteuert, so

Nebenkanal

i i
Fitter H pﬂb H.a.l
s faid

Ausgang
Hauptkanal (zur Aufnahme)

Eingang :

Bild 4: Dolby-B-Prinzip (Aufnahme)
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daB sich der gewiinschte Kompressions-
effekt ergibt (Bild 5). Die Expansion ver-
lguft analog, wobei aus &konomischen
Griinden einige Baustufen der Kompression
wieder eingesetzt werden.

Dolby C ist ein Sliding-Band-Verfahren und
lehnt sich in seinen Haupteigenschaften
stark an Dolby A und B an. Das Frequenz-
band, in dem die Rauschminderung statt-
findet, wird hier um zwei Oktaven nach un-
ten erweitert. Neben einer Rauschminde-
rung von insgesamt nunmehr 20 dB bleiben
die Eigenschaften der Dolbysysteme wie
Pump- und Atmungsfreiheit der Signalver-
arbeitung erhalten. Die relativ hohe Kom-
pression und Expansion wdhrend der Auf-
nahme und der Wiedergabe werden durch
zwei in Reihe geschaltete Verarbeitungs-
stufen (Bild 6) erzielt, wobei jede Stufe
einen Anteil von 10dB liefert und bei
einem unterschiedlichen Pegel anspricht.
Die erste Stufe arbeitet beim gleichen Si-
gnalpegel wie Dolby B, wéhrend die zweite
Stufe bereits bei einem niedrigeren Signal-
pegel betrieben wird. Da beide Stufen in
Reihe wirken, multipliziert sich ihr EinfluB.
Durch die Verwendung von zwei voneinan-
der unabhéngigen Stufen werden Probleme
vermieden, wie sie bei einer einzigen
20-dB-Stufe auftreten. Dolby C laBt sich
durch eine einfache Umschaltung auch als
Dolby B betreiben und kann mit zwei
Dolby-B-IS aufgebaut werden. Weiterhin
besteht eine gewisse Kompatibilitat zwi-
schen C-dolbysierten Aufnahmen, die auf
Dolby-B-Gerdten abgespielt werden. Neu
ist weiterhin ein Antisattigungsnetzwerk,
das zur Unterdriickung von unerwiinschten
Nebeneffekten (Kodier- und Dekodierfeh-
ler, Bandsdttigung bei hoheren Frequenzen,
Intermodulation) dient.

Dolby HX [11] nimmt unter den Verfahren
zur Rauschminderung eine Sonderstellung
ein, da es nur auf der Aufnahmeseite wirkt
und hier eine verbesserte Aufzeichnung fiir
héherfrequente Signale mit hohem Pegel
schafft (Erweiterung der oberen Aufzeich-
nungsgrenze). Treten derartige Signale auf,
so wird die Vormagnetisierung automatisch
verringert. Durch die automatische Rege-
lung des Vormagnetisierungsstromes in Ab-
héngigkeit von der jeweiligen spektralen
Energieverteilung des NF-Signals erhalt
man eine dynamische Arbeitspunktverschie-
bung. Weiterhin wird auch die Vorverzer-
rung verdndert. Durch Dolby HX kann mit
einem hoheren Pegel bei der Aufzeichnung
gearbeitet werden, so daB sich eine Ver-
besserung des Rauschabstandes von etwa
10 dB ergibt.

Telcom und High Com

Das Rauschminderungsverfahren telcom c 4
[9] ist ein Mehrbandverfahren fiir profes-
sionelle Zwecke, bei dem das NF-Band in
vier Teilbereiche (35 Hz...215 Hz; 215 Hz bis
1450 Hz; 1450 Hz...4 800 Hz und 4 800 Hz
bis 16 000 Hz) aufgeteilt wird. Durch diese
schmalbandigen Teilbereiche (Kandle) las-

Dolby-B (Aufnahme-
charakteristik)

Bild 6:
Dolby-C
(Aufnahmeseite) >

Niedrig-
! pegelstufe l
Anti -
sdttigung
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Bild 8: dbx-Verfahren (Aufnahmeseite)

sen sich rascher wirkende Verstarkungsan-
derungen bei- schnellen Pegelénderungen
verwirklichen, wobei auch im schmalbandi-
gen Kanal die akustische Verdeckung des
Rauschens durch ein groBes Nutzsignal er-
halten bleibt. Durch die Frequenzaufteilung
wird ein Rauschatmen verhindert. Weiter-
hin kénnen optimale Parameter bei anstei-
genden und abfallenden Signalpegeln an-
gewendet werden. Die Rauschminderung
betrégt bis zu 30 dB.

Das Rauschminderungsverfahren High Com
[9] ist ein Breitbandkompandersystem, bei
dem die notwendigen Einrichtungen zur
Kompression und Expansion pegelunabhén-
gig arbeiten. Bild 7 zeigt den Prinzipauf-
bau. Die Kompression des Signals wird mit
einem zweistufigen Kettenverstdrker vorge-
nommen, dessen Ausgangspegel durch
eine Regelschaltung konstant gehalten
wird. Um Bandibersteuerungseffekte bei
hohen Frequenzen zu vermeiden, werden
Hoéhenabsenkungen vorgenommen. Kom-
pressor und Expander sorgen fiir eine Ab-
senkung der mittel- und hodherfrequenten
Rauschanteile, wenn das Nutzsignal fiir
eine Verdeckung des Rauschens zu gering
ist. Die Rauschminderung betrdgt bis zu
20 dB. Unempfindlichkeit gegen Pegel- und
Frequenzgangfehler sind u. a. neben einem
glinstigen Aufbau (IS) die Vorteile dieses
Verfahrens.

High Com Il [12] ist ein Zweibandkompan-
dersystem und aus telcom c 4 abgeleitet.
Das NF-Band wird hier in zwei Teilbereiche
aufgeteilt, die unabhdéngig mit optimalen
Zeitkonstanten kompandiert werden. High
Com |l erzielt bei einem Kompressionsgrad
von 2 : 1 eine Rauschverbesserung von etwa
20dB. Bei sehr niedrigen Signalpegeln
liegt das Kompressionsverhaltnis nur bei
=B

dbx-Verfahren

Das Rauschminderungsverfahren dbx [13]
[14] ist ein Breitbandkompanderverfahren,
das in seiner Grundkonzeption fiir die Auf-
zeichnung auf Tonband und auf Schall-
platte geeignet ist. Um Beeintrdchtigungen
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Bild 9: ANRS-Verfahren (Aufnahmeseite)

der Wiedergabe durch Rauschmodulation
und Pumperscheinungen bei schnellen Ein-
und Ausschwingvorgéngen zu vermeiden,
wird hier mit einem speziellen Effektivwert-
pegelsensor gearbeitet, dessen Ausgangs-
signal EinfluB auf die Verstérkung des
spannungsgesteuerten Verstdrkers nimmt
(Bild 8). Vor dem Verstérker liegt noch eine
(feste) Preemphasis, die die hoherfrequen-
ten Signalpegel (ab 1600 Hz) anhebt. Es
wird eine dB-lineare Kompandierung vor-
genommen. Der Kompressionsgrad betrégt
2 :1. Das Verfahren liegt in einer profes-
sionellen und in einer Konsumgiiterversion
vor. Zur Wiedergabe von dbx-kodierten
Schallplatten ist ein Dekoder erforderlich.
Das Verfahren ist im Gegensatz zu Dolby B
weniger kritisch gegeniiber Pegeleinstel-
lungen.

Super D

Das jopanische Rauschminderungsverfah-
ren Super D [15] arbeitet mit zwei Teilbe-
reichen (Zweibandkompander) des NF-
Bandes. Die Rauschminderung ist 40dB.
Der Kompressionsgrad betrégt 2 : 1. Durch
die Aufteilung in zwei Teilbereiche kdnnen
eine optimalere Anpassung der Parameter
vorgenommen und das Rauschatmen stark

verringert werden. Die Kompandierung
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Bild 10: Kompandierungsgrad bei ANRS
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P wird unabhdngig vom Signalpegel vorge-
= = G s At nommen. Die Ubergangsfrequenz zwischen
el ;‘;‘;{;"u‘;’ﬂi, {zuusrgaf’g et > D> > el den beiden Teilbereichen liegt bei 4,8 kHz.
Verstdr ker Aulteciia =< Durch die Verwendung von zwei Teilberei-
Regelung chen wird vermieden, daB Lautstarkeverén-
derungen im unteren Frequenzbereich Ein-
Peqelscheas @— fluB auf die Signalverhéltnisse im oberen
= 1 Frequenzbereich (Rauschatmen) nehmen.

ANRS und Super ANRS

Beim Rauschminderungsverfahren ANRS
[15], das ebenfalls aus Japan kommt, wird
die Signalverarbeitung im  Signalpfad
(Bild 9) selbst und nicht wie bei Dolby B
tiber einen Nebenpfad vorgenommen. Da-
mit entfallen Probleme bei der gegenphasi-
gen Addition von Signalen, wobei Phasen-
verschiebungen auftreten kénnen. Bild 9
zeigt das Aufnahmeprinzip von ANRS. Ein
in seiner Verstdrkung verdnderbarer Ver-
starker wird von einer Steuerschaltung be-
einfluBt, der das Ausgangssignal zur Aus-
wertung zugefiihrt wird. Genau wie bei
Dolby werden hoherfrequente Signale bei
der Kompression um.so mehr angehoben,
je kleiner ihr Pegel ist (Bild 10) Die Kom-
ponenten A und B sind praktisch so aus-
gelegt, daB sie auch bei entsprechender
Umschaltung zur Wiedergabe benutzt wer-
den kénnen. Die frequenzmdBige Beeinflus-
sung des Signals erfolgt oberhalb von
500 Hz.

Super-ANRS verfolgt zur Rauschminderung
einen anderen Weg, indem es die Aus-
steuerbarkeit des Bandes fiir hdhere Si-
gnalpegel bei héheren Frequenzen verbes-
sert. Damit werden Beeintrdchtigungen
durch Bandsdttigungen bei groBen Signal-
pegeln und hdheren Frequenzen vermie-
den, die ja durch die bei der Tonspeiche-
rung ubliche Vorverzerrung bei Kassetten-
tonbandgeraten (geringe Bandgeschwin-
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Bild 11: Kompandierungsgrad bei Super-ANRS



digkeit) stdrker angehoben werden. Dabei
wird zur dblichen ANRS-Schaltung eine
Stufe mit verdnderlicher Impedanz zuge-
schaltet, die bei groBen Signalpegeln zu-
satzlich eine Hoéhenabsenkung (Kompres-
sion) vor der Aufzeichnung vornimmt und
damit eine Sdattigung verhindert. Bei der
Wiedergabe wird eine entsprechende Ex-
pansion angewandt (Bilder 11 und 12).

Super-ANRS erzielt somit einen zweifachen
Effekt: Verringerung des Rauschens und Er-
weiterung des Dynamikumfangs nach unten
und Vermeidung einer Sattigung und Er-
weiterung des Dynamikumfangs nach oben.
Die zusdtzliche Kompression liegt bei 6 dB
fiir ein 10-dB-Signal bei 10 kHz.

ADRES

ADRES [17] arbeitet mit einem Kompres-
sionsgrad von 1:1,5 (Bild 13). Es wird wie-
der eine pegelabhdngige Anhebung vor-
genommen, wobei schwache Signale ange-
hoben, starke Signale sogar abgesenkt
werden. Bei der Aufnahme wird ein Bewer-
tungsnetzwerk angesteuert, das iber einen
Pegelsensor und einen Begrenzer auf den
Signalverstdrker einwirkt, dessen Verstdr-
kung in Abhdngigkeit vom vorhandenen
Signalpegel beeinfluBt wird. Die Rausch-
verbesserung betrdgt bis zu 30 dB.

Weitere Anwendungsmaglichkeiten
fiir Rauschminderungsverfahren

Die bisher vorgestellten Rauschminderungs-
verfahren beziehen sich in ihrem prakti-
schen Einsatzbereich auf die Magnetton-
speicherung. Weitere Verfahren oder spe-
zielle Modifizierungen der Verfahren sind
auch fir andere Aufgabenbereiche geeig-
net, so fiir die Schallplattentechnik, fur die
FM-Rundfunkiibertragung und fiir die Licht-
tonspeicherung.

Speziell zur Rauschverbesserung bei Schall-
platten dient das Rauschminderungssystem
CX [18] (compatible expansion), das ein
kompatibles Kompandersystem darstellt,
d. h., die komprimierten Aufnahmen sind
auch ohne speziellen Dekoder (Expander)
allerdings ohne Rauschverbesserung ab-
spielbar. Dabei wird das Ziel verfolgt, die
von Digitaltonbandern bereitgestellten Stér-
abstdnde von 80dB und die dadurch még-
liche groBe Dynamik auch beim Uberspie-
len auf die Schallplatte zu erhalten. Die
Kompression (Bild 14) erfolgt mit einem
Kompressionsgrad von 2 : 1, bei sehr niedri-
gem Signalpegel (ab —40dB) nur mit 1:1.
Die Rauschverbesserung betrégt 20 dB. Zur
Unterdriickung des Rauschatmens wird ne-
ben einem Hauptzeitkonstantenkreis noch
ein Nebenzeitkonstantenkreis mit vier Ein-
zelzeitkonstanten eingesetzt.

Wie bereits erwahnt, kann dbx auch zur
Rauschminderung bei Schallplatten heran-
gezogen werden, wobei ein Kompressions-
grad von 2 : 1 verwendet wird. Die Rausch-
minderung kann bis zu 25 dB betragen [14].
Die Schallplatten werden dabei mit einem
geringeren Signalpegel geschnitten, so daB
auch durch die kleineren Rillenabsténde
eine gréBere Spielzeit erzielt werden kann.
Bei der Wiedergabe ist ein Dekoder erfor-
derlich.

Die Anwendung des Dolby-Systems (Dolby
A) in der Lichttonspeicherung (Kinemato-
graphie) gestattet eine qualitative Verbes-
serung [19] der Tonwiedergabe im Kino,
da neben einer Rauschverminderung auch
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linearere und breitbandigere Frequenz-
gtinge bei Aufnahme und Wiedergabe er-
zielt werden kdnnen. Dadurch kann die

mdgliche Bandbreite von 10 kHz bei Licht-

tonkopien besser ausgenutzt werden. Auf
diese Weise laBt sich der Nachteil der
Lichttonspur gegeniiber einer Magnetton-
spur, ndamlich schlechtere Rauscheigen-
schaften, stark verringern. Die Rauschmin-
derung liegt in der GréBenordnung von
10 dB.

Der Einsatz des Dolby-B-Systems bei der
FM-Rundfunkiibertragung [20] verfolgt —
abgesehen bei schwach einfallenden Sen-
dern — weniger das Ziel, das Rauschen zu
verringern, da bei guten FM-Rundfunk-
empfdngern und ausreichender Feldstdrke
der Signal-Rauschabstand der Empfanger
(z. B. 70dB) liber dem des vorwiegend zur
Verfiigung stehenden Programmaterials

radio fernsehen elektronik

\

{(Magnetband, Schallplatte) liegt. Durch -
die im FM-Rundfunk verwendete Preem-
phasis (50 us) missen auch bei héherfre-
quenten Signalen die Modulationsspitzen
begrenzt (Kompressoren, Begrenzer) wer-
den, damit der Hub nicht Uberschritten
wird. Durch diese MaBnahme wird die Dy-
namik der Ubertragung verringert. Mit Ver-
ringerung der Preemphasis und Dolby-Ein-
satz kann diese Dynamikeinschrankung
weitgehend entfallen, ohne daB dadurch
der Rauschabstand verschlechtert wird. Zur
Ausnutzung dieser Vorteile muB ein FM-
Rundfunkempfédnger mit einer Preemphasis
von 25 us und einem Dolby-Dekoder aus-
gerlistet werden.

SchluBbemerkungen

Wie der Uberblick zeigt, gibt es eine rela-
tiv groBe Anzahl von Rauschminderungsver-
fahren, die untereinander nicht kompatibel
sind und territorial unterschiedlich ange-
wandt werden. Eine groBe Verbreitung hat
das mit zu den ersten Verfahren gehdrende
Dolby-B-Verfahren erlangt, dessen Schal-
tungsaufwand in einer IS realisiert werden
kann.

Rauschminderungsverfahren werden uberall
dort angewandt, wo die Ubertragung oder
Speicherung Unzul@nglichkeiten. aufweist,
die man im Rahmen einer verbesserten und
originalnahen Wiedergabe auszuschalten
bzw. zu mindern versucht. Oftmals unbe-
riicksichtigt dabei bleibt die Frage, ob die
erzielbare Rauschminderung bzw. Vergro-
Berung des Dynamikumfangs nicht wieder
durch andere EinfluBfaktoren beeintrach-
tigt wird, zu denen der Stérgerduschpegel
im Wiedergaberaum, die Wiedergabemag-
lichkeit von Dynamikspitzen in normalen
Wohnrdumen und letztlich auch Grenzen
der Wahrnehmbarkeit gehéren.
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