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Kurzfassung

Da die Kommunikation zwischen den Insassen eines Kraftfahrzeugs aufgrund hoher Hin-
tergrundgerduschpegel oftmals erschwert ist, werden in verschiedenen modernen Fahr-
zeugen sog. Innenraumkommunikationssysteme eingesetzt. Diese verbessern die Kommu-
nikation, indem sie die Stimmen der Sprecher mit Mikrofonen aufzeichnen und iiber
Lautsprecher bei den Zuhérern wiedergeben. Die Herausforderung bei diesen Systemen
ist die elektro-akustische Riickkopplung. Diese wird dadurch verursacht, dass das Mikro-
fon nicht nur das lokale Sprachsignal, sondern auch das Lautsprechersignal aufzeichnet.
Ohne Gegenmafinahmen resultiert die Riickkopplung in einem unangenehmen, lauten
Pfeifen.

Die Problematik der elektro-akustischen Riickkopplung ist fiir Innenraumkommunika-
tionssysteme noch nicht umfassend gelost. Deshalb werden in der vorliegenden Arbeit
Verfahren vorgeschlagen, welche in der Lage sind, die Riickkopplungen mittels digitaler
Signalverarbeitung zu unterdriicken. Der Hauptteil dieser Arbeit beschaftigt sich mit der
adaptiven Riickkopplungskompensation. Bei dieser wird versucht, die Impulsantwort zwi-
schen den Lautsprechern und dem Mikrofon mit einem adaptiven Filter zu schétzen. Die
Schwierigkeit ist hierbei die starke Korrelation zwischen Lautsprechersignal und lokaler
Sprache, welche verhindert, dass das Filter zur korrekten Losung konvergieren kann. Um
die Konvergenz zu verbessern, wird eine neuartige Schrittweitensteuerung vorgestellt.
Diese nutzt zur Aktualisierung der Filterkoeffizienten kurze Zeitpunkte im Nachhall,
wahrend derer die Signale unkorreliert sind. Ergénzend zur Riickkopplungskompensati-
on wird anschlieend ein Postfilter vorgestellt. Dessen Aufgabe ist es, diejenigen Riick-
kopplungsanteile, welche nach der Riickkopplungskompensation noch vorhanden sind,
mittels eines Wiener-Filters zu unterdriicken. Hierfiir wird das Postfilter abhidngig vom
Abgleichzustand des adaptiven Filters gesteuert. Abschlieend werden zwei Verfahren
vorgestellt, welche die Sprachqualitit des Systems verbessern. Zum einen wird die Ver-
besserung des Klangs des Systems durch eine automatische Entzerrung beschrieben.
Zum anderen wird gezeigt, dass die Sprachverstédndlichkeit eines Signals durch gezieltes
Hinzufiigen von Harmonischen verbessert werden kann.

Bei den theoretischen Untersuchungen wird in dieser Arbeit auch die praktische Um-
setzbarkeit der Algorithmen beriicksichtigt. Zu diesem Zweck werden die Verfahren in ein
eigens entwickeltes Echtzeit-Rahmenwerk integriert und wahrend zahlreicher Testfahr-
ten mit Demonstratorfahrzeugen im realen Betrieb erprobt. Bei diesen praktischen Tests
zeigt sich ein deutlicher Gewinn hinsichtlich Stabilitdt und Sprachqualitdt im Vergleich
zu bisher bekannten Verfahren.






Abstract

The communication between the passengers inside a car can be difficult due to large
background noise levels. It can be improved with so-called in-car communication systems.
These systems capture the voice of talkers by means of microphones and play it back
via loudspeakers close to the listeners. However, the challenge is the electro-acoustic
feedback, which occurs when the microphone not only captures the local speech but
also the loudspeaker signal. Without countermeasures, this feedback results in annoying
howling sounds.

The problem of the electro-acoustic feedback has not yet been solved for in-car commu-
nication systems. Therefore, in this work techniques to suppress the feedback by means
of digital signal processing are presented. The main part of this work focuses on adaptive
feedback cancellation. Here, the impulse response between loudspeaker and microphone
is estimated with an adaptive filter. The difficulty is a strong correlation between loud-
speaker and local speech that prevents the adaptive filter from converging towards the
desired solution. In order to improve convergence, a novel stepsize control is presented.
As signals are not correlated during reverberation, the stepsize control exploits reverbe-
rant signal periods to update the filter coefficients. In addition to the adaptive feedback
canceler, a postfilter is presented. The task of the postfilter is to suppress the residu-
al feedback that remains after the feedback cancellation, by means of a Wiener-filter.
Therefore, the postfilter is controlled depending on the adaptive filter’s state of conver-
gence. Finally, two techniques to improve the speech quality are presented. Firstly, an
automatic equalizer is described that improves the sound quality. Secondly, it is shown
that speech intelligibility can be improved by adding harmonics to a speech signal.

Besides the theoretical investigations, in this work also the practical realization of the
algorithms is regarded. Therefore, the algorithms are integrated into a specially deve-
loped real-time framework and tested in demonstration cars under realistic conditions
during numerous test drives. These test drives show a significant increase of both stability
and speech quality compared to existing approaches.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Innenraumkommunikationssysteme

Aufgrund hoher Hintergrundgerauschpegel ist die Kommunikation in Personenkraftwa-
gen oftmals beeintrichtigt. Das Hintergrundgerdusch setzt sich zusammen aus dem Mo-
torgerdusch, den Abrollgerduschen der Reifen und Windgerduschen. Hinzu kommen die
Gerdusche der Liiftung im Inneren des Fahrzeugs. Mit zunehmender Geschwindigkeit
steigt der Hintergrundgerduschpegel im Inneren des Fahrzeugs an, was eine Anpassung
der Sprache an die Gerduschumgebung erfordert. Dies ist fiir die Passagiere auf Dau-
er sehr anstrengend und ermiidend. Am stérksten von Hintergrundgerduschen betroffen
sind lange Fahrzeuge wie Vans oder groflere Limousinen und offen fahrende Cabriolets.
Selbst bei moderaten Geschwindigkeiten ist hier die Kommunikation zwischen den In-
sassen eingeschrinkt.

Ein weiteres Problem neben den Hintergrundgeréuschen ist die fiir die Kommunikation
unglinstige Sitzposition. So reden Fahrer und Beifahrer gegen die Windschutzscheibe,
wahrend die hinteren Passagiere gegen die Riickenlehne bzw. Kopfstiitze der Vordersit-
ze reden. Dies resultiert darin, dass sich die vorderen Insassen nach hinten drehen, um
im Fond besser verstanden zu werden. Im Fall des Fahrers stellt dies ein grofies Sicher-
heitsrisiko dar, da er sich dann nicht mehr auf die Strafie vor ihm konzentrieren kann.
Hinzu kommt der grofle Abstand zwischen den Sitzreihen in groflien Fahrzeugen, wie
langen Limousinen oder Vans mit mehr als zwei Sitzreihen. In solchen Fahrzeugen ist
eine entspannte Kommunikation zwischen den vorderen Insassen und den Passagieren
im Fond wéhrend der Fahrt nicht moglich. In [42] wird angegeben, dass der Schallpegel
vom Mund eines Sprechers auf dem Fahrersitz bis zum Ohr eines Passagiers auf dem
Riicksitz eine Dampfung von 20 dB bis zu 30dB erfahrt.

Abhilfe schaffen sogenannte Innenraumkommunikationssysteme (engl. In-Car Com-
munication System, ICC-System). In solchen Systemen wird die Sprache der Passagiere
mit mundnahen Mikrofonen aufgenommen und anschlieend verstérkt iiber Lautspre-
cher in der Nahe der Zuhorer wiedergegeben. Im einfachsten Fall werden hierfiir die
bereits im Fahrzeug verbauten Freisprechmikrofone sowie die Multimedialautsprecher
verwendet. Es konnte in [38, 39] gezeigt werden, dass die Kommunikation im Fahrzeug
mit einem solchen ICC-System deutlich verbessert wird. Als Ma$ fiir den Stress, dem die
Passagiere aufgrund der Gerdusche im Fahrzeug ausgesetzt sind, dienen in diesen Arbei-
ten linguistische Parameter. Insbesondere wird der Lombard-Effekt untersucht. Dieser
besagt, dass ein Sprecher die charakteristischen Eigenschaften seiner Stimme an die Um-
gebungsgerdusche anpasst. Neben einer Erhohung der Lautstarke gehort dazu z. B. auch
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eine Erhohung der Grundfrequenz bzw. der Tonhdhe bei zunehmendem Hintergrundge-
rdusch. Es konnte in einer umfangreichen Studie nachgewiesen werden, dass mit aktivem
ICC-System der Lombard-Effekt bei den Sprechern deutlich weniger ausgepragt ist, was
auf eine entspanntere Kommunikation schlieffen lésst.

Aus den genannten Griinden werden ICC-Systeme mittlerweile von verschiedenen Au-
tomobilherstellern angeboten. An dieser Stelle sollen nur exemplarisch einige Systeme
erwahnt werden. In den Fahrzeugen von Mercedes-Benz ist das System unter dem Na-
men Sprachverstirkung seit der V-Klasse BR447 und der S-Klasse X222 auf dem Markt
verfiigbar. Bei dem System handelt es sich um ein Einwegesystem, d.h. die Sprache
wird nur von vorne nach hinten verstirkt. Volkswagen bietet ein dhnliches System ab
dem Touran 2 und dem T5 an. Hier wird das System als Digital Voice Enhancement
beworben. Ebenfalls ein Einwegesystem ist in den Fahrzeugen Highlander und Sienna
von Toyota als Driver Fasy Speak verbaut. Bei Land Rover und Jaguar wird das System
Conversation Assist genannt und ist beispielsweise im Range Rover und im Jaguar XJ
verfiigbar. Die zunehmende Anzahl an verfiigharen Fahrzeugen mit ICC-Systemen zeigt
erneut den Bedarf an solchen Systemen.

Beim Test der auf dem Markt verfiigbaren Systeme stellt man allerdings fest, dass die
Qualitét oftmals unzureichend ist. Bei vielen der genannten Systeme ist die Verstarkung
so gering, dass das System kaum wahrnehmbar ist und damit keinen Nutzen bringt. Bei
anderen Systemen ist eine Sprachverstirkung zwar wahrnehmbar, jedoch klingt das ver-
starkte Sprachsignal aufgrund der verwendeten Signalverarbeitung sehr unnatiirlich und
wird selbst geringen Anspriichen an die Klangqualitdt nicht gerecht. Der Hauptgrund fiir
die geringe Verstirkung und die eingeschrinkte Klangqualitét ist die elektro-akustische
Riuckkopplung, die entsteht, wenn das Lautsprechersignal in das Mikrofon einkoppelt.
Diese ist schematisch in Abb. 1.1 gezeigt. In der Abbildung ist ein ICC-System zu sehen,
welches die Sprache im Fahrzeug von vorne nach hinten verstirkt. Man erkennt, dass
sich am Mikrofon die Riickkopplung vom Lautsprecher und die lokale Sprache iiberla-
gern. Ist die Verstarkung des ICC-Systems zu grof}, schwingt sich das System auf, was

ICC-System

Abbildung 1.1: Block-Diagramm eines ICC-Systems. Am Mikrofon iiberlagern sich die
Riickkopplung vom Lautsprecher und das lokale Sprachsignal.

als unangenehmes Pfeifen horbar ist. Da dieses Pfeifen unbedingt vermieden werden soll,
wird bislang zur Sicherheit die maximale Verstiarkung begrenzt.



1.2 Inhalt dieser Arbeit

Das Problem der Instabilitit riickgekoppelter elektro-akustischer Systeme ist technisch
nach wie vor nicht umfassend gelost und rechtfertigt daher auch die vorliegende Arbeit,
in welcher deutliche Verbesserungen erreicht werden. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die
elektro-akustische Riickkopplung bei ICC-Systemen mittels digitaler Signalverarbeitung
zu unterdriicken. Dabei soll der Fokus darauf liegen, im Vergleich zu bestehenden Sys-
temen sowohl eine grofiere Verstarkung als auch eine bessere Klangqualitit zu erzielen.

1.2 Inhalt dieser Arbeit

Im Anschluss an diese Einleitung werden in Kap.2 die Randbedingungen im Fahrzeug
beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Demonstratorfahrzeug aufgebaut. Bei
diesem handelt es sich um den ebenfalls in Kap. 2 vorgestellten Mercedes-Benz Viano
der Baureihe 639. Fiir dieses Fahrzeug wurde ein bidirektionales ICC-System entwi-
ckelt, welches die Kommunikation von vorne nach hinten und von hinten nach vorne
unterstiitzt. Die Randbedingungen werden in Form von Messungen vorgestellt, welche
in dem Fahrzeug durchgefiihrt wurden. Die Messungen umfassen insbesondere die Im-
pulsantworten der relevanten akustischen Pfade sowie der Hintergrundgerdusche. Die
vorgestellten Messergebnisse dienen im weiteren Verlauf der Arbeit als Grundlage fiir
die Entwicklung der Algorithmen. Um die Algorithmen im Fahrzeug im realen Betrieb
testen zu konnen, wurde das Software-Rahmenwerk RACE entwickelt, in welches die
Echtzeitimplementierungen der Algorithmen integriert sind. Das Rahmenwerk wird in
Anhang B vorgestellt.

In Kap.3 werden die fir die Arbeit bendtigten mathematischen Grundlagen herge-
leitet. Zunéchst wird das Stabilitdtskriterium fiir die geschlossene elektro-akustische
Schleife erldutert. Nach einem Uberblick iiber den Stand der Technik werden zwei grund-
sétzliche Losungsansétze zur Verbesserung der Stabilitdt vorgestellt. Dies ist zum einen
die Kompensation der Riickkopplung mittels adaptiver Filter und zum anderen die Re-
duktion der Riickkopplung mit einem Wiener-Filter. Auf diesen beiden Ansétzen wird
im weiteren Verlauf der Arbeit aufgebaut. Am Ende des Kapitels wird die verwendete
Filterbankstruktur erldutert.

Kap. 4 stellt den Kern dieser Arbeit dar. In dem Kapitel wird eine neuartige Schritt-
weitensteuerung fiir die adaptive Riickkopplungskompensation vorgestellt. Mit dem vor-
gestellten Verfahren kénnen im ICC-System des Demonstratorfahrzeugs Verstarkungen
erzielt werden, die sehr weit {iber denen aktueller Systeme liegen, bei gleichzeitig verbes-
serter Klangqualitit. Die Inhalte dieses Kapitels basieren auf diversen Veroffentlichun-
gen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind. Die grundlegende Idee der Schrittwei-
tensteuerung wird in [6] beschrieben. In [7] wird das Verfahren um eine Verstérkungsre-
gelung erweitert. Das fiir diese Verstarkungsregelung benétigte Verfahren zur Schitzung
des Systemabstands wird in [8] beschrieben.

Die Riickkopplungskompensation wird in Kap. 5 um ein Postfilter erweitert. Die Auf-
gabe dieses Postfilters ist es, diejenigen Riickkopplungsanteile, welche nach der Riick-
kopplungskompensation iibrig bleiben, mit einem Wiener-Filter zu reduzieren. Ziel ist
es dabei, einen trockenen Klang zu erreichen, welcher keine riickkopplungsbedingten
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Nachhallartefakte mehr aufweist. Das beschriebene Verfahren wurde in [24] publiziert.

Kap. 6 behandelt zwei Verfahren zur Verbesserung der Sprachqualitit und der Sprach-
versténdlichkeit. Das erste Verfahren ist ein Algorithmus zur automatischen Entzerrung
des Lautsprechersignals am Zuhorerohr. Hierdurch soll der Eindruck eines linearen Fre-
quenzgangs entstehen, was in einem natiirlichen Klangerlebnis resultiert. Die entspre-
chende Verdéffentlichung ist in [9] zu finden. Das zweite Verfahren verwendet nichtlineare
Kennlinien, um ein Signal mit Harmonischen anzureichern. Auf diese Weise kann die
Sprachverstindlichkeit in einer stark gerduschbehafteten Umgebung verbessert werden.
Der Algorithmus wurde in [10] publiziert.

Kap. 7 fasst schliefilich die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf weiterfithrende Themen.

Zusétzlich zu den oben genannten Inhalten sind im Rahmen dieser Arbeit zwei weitere
Veroffentlichungen entstanden, welche allerdings nicht in die vorliegende Arbeit einge-
flossen sind. Zum einen handelt es sich hierbei um den in [41] vorgestellten De-Esser.
Mit diesem werden storende Zischlaute im Sprachsignal reduziert. Die Frequenzen dieser
Zischlaute sind sprecherabhéngig und kénnen durch den Frequenzgang des Systems un-
natiirlich hervorgehoben werden. Das Verfahren detektiert diese Zischlaute unabhéngig
vom Eingangspegel und ddmpft diese mit zwei verschiedenen Kerbfiltern. Zum anderen
wurde ein Mercedes-Benz S-Klasse Cabriolet (A217) mit Gurtmikrofonen und Kopf-
stiitzenlautsprechern ausgestattet und ein ICC-System integriert. In diesem Fahrzeug
unterstiitzt das bidirektionale ICC-System die Kommunikation zwischen Fahrer und
Beifahrer. Dieses System wird in [5] detailliert beschrieben.



Kapitel 2
Randbedingungen im Fahrzeug

Samtliche in dieser Arbeit betrachteten Aspekte werden im Hinblick auf den Einsatz-
zweck in Personenkraftwagen untersucht. Daher wird in diesem Kapitel zundchst auf
die besonderen Gegebenheiten und Anforderungen im Fahrzeug eingegangen. Im ersten
Teil des Kapitels wird das Demonstratorfahrzeug beschrieben, welches fiir die prakti-
schen Tests aufgebaut worden ist. AnschlieBend werden die Randbedingungen in die-
sem Fahrzeug beschrieben. Hierzu gehdren insbesondere die akustischen Eigenschaften
des Fahrzeuginnenraums, welche in dieser Arbeit durch die Impulsantworten von den
Lautsprechern zu den jeweiligen Mikrofonen beschrieben werden, sowie die spektralen
Eigenschaften der Hintergrundgerdusche. Auf Basis dieser im Fahrzeug gegebenen Rand-
bedingungen werden die Anforderungen an die Signalverarbeitung festgelegt.

2.1 Demonstratorfahrzeug

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Demonstratorfahrzeug aufgebaut, mit dem es er-
moglicht wurde die entwickelten Algorithmen unter realen Bedingungen testen. Dafiir
stand ein Mercedes-Benz Viano zur Verfiigung (vgl. Abb.2.1). Dieses Fahrzeug ist mit
drei Sitzreihen ausgestattet und aufgrund seiner Grofie gut geeignet um den Mehrwert
eines ICC-Systems aufzuzeigen. Das Fahrzeug ist serienméfig lediglich mit einem Mi-
krofon in der Dachbedieneinheit sowie Lautsprechern in den vorderen Tiiren und der
hinteren Seitenverkleidung ausgeriistet. Um verschiedenste Konfigurationen testen zu
kénnen, wurden zusédtzliche Mikrofone und Lautsprecher im Dachhimmel verbaut, so-
dass das Demonstratorfahrzeug mit insgesamt acht Lautsprechern und vier Mikrofonen
ausgestattet ist. Zwei Lautsprecher befinden sich in den Tiiren vorne links und rechts,
zwel weitere in der Seitenverkleidung auf Kniehche der dritten Sitzreihe. Die vier zu-
sétzlichen Lautsprecher sind im Dachhimmel direkt iiber den Sitzplédtzen von Fahrer und
Beifahrer sowie den Passagieren der dritten Sitzreihe verbaut. Da sich diese Lautspre-
cher sehr nahe an den Ohren der Insassen befinden, wird ihr Pegel im Vergleich zu den
seitlichen- bzw. den Tir-Lautsprechern um -3 dB abgesenkt. Die vier Mikrofone sind
32cm vor den Dachlautsprechern, ebenfalls im Dachhimmel, positioniert. In Abb. 2.2
sind die genauen Lautsprecher- und Mikrofonpositionen im Fahrzeug dargestellt.

Abb. 2.3 zeigt ein Bild der Sitzplatze von Fahrer und dem Passagier hinten links. Gut
zu erkennen sind die Lautsprecher und Mikrofone im Dachhimmel sowie der Lautsprecher
in der hinteren Seitenverkleidung. Die Tiirlautsprecher vorne werden auf dem Bild vom
Lenkrad verdeckt.
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Abbildung 2.1: Als Demonstratorfahrzeug wurde ein Mercedes-Benz Viano der Baureihe
639 mit zusétzlichen Lautsprechern und Mikrofonen ausgeriistet.

Die verbauten Lautsprecher und Mikrofone sind iiber Verstérker bzw. Mikrofon-Vor-
verstdrker mit einer Soundkarte verbunden. Diese ist wiederum an einen PC ange-
schlossen, auf dem die Signalverarbeitung berechnet wird. Hierfiir wurde das Audio-
Rahmenwerk RACE entwickelt, in welches die Signalverarbeitungsalgorithmen integriert
sind. Das Rahmenwerk wird in Anhang B vorgestellt.

2.2 Messung der Impulsantworten im Fahrzeug

Verantwortlich fiir die elektro-akustische Riickkopplung sind die Pfade zwischen den
Lautsprechern und den Mikrofonen. Diese Pfade kénnen durch Impulsantworten be-
schrieben werden. Aus der Impulsantwort kénnen Informationen iiber die Akustik des
untersuchten Raumes abgeleitet werden. Wird die Impulsantwort in den Frequenzbereich
transformiert, erhdlt man den Frequenzgang. Dieser beschreibt die frequenzabhéngige
Démpfung, die ein Signal auf dem Weg von den Lautsprechern zum Mikrofon erfahrt.
Ebenfalls abgeleitet werden konnen die Totzeit und die Nachhallzeit. Die Totzeit Tp be-
schreibt die Laufzeit, die der Schall ben6tigt, um auf dem direkten Weg vom Lautsprecher
zum Mikrofon zu gelangen. Zeitlich nach dem Direktschall treffen die Anteile am Mikro-
fon ein, welche Reflexionen im Raum erfahren haben. Da diese Nachhall-Anteile einen
léngeren Weg zuriickgelegt haben, sind sie schwécher als der Direktschall. Der Zeitpunkt,
ab dem der Nachhall im Vergleich zum Direktschall auf -60 dB abgeklungen ist, wird als
Nachhallzeit Tgp bezeichnet. Nachhallzeit und Totzeit konnen aus der Energieabkling-
kurve (engl. Energy Decay Curve, EDC) der Impulsantwort berechnet werden. Die EDC
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Abbildung 2.2: Lautsprecher- /Mikrofonpositionen im Demonstratorfahrzeug (alle Mafe
in cm, Zeichnung nicht mafstéblich).

berechnet sich aus der Riickwartsintegration des Betragsquadrates der Impulsantwort
[57]

Ny —1
> |haif?
EDC(n) = J\th:fli
> |hal?

=0

(2.1)

Hierbei entspricht n dem Index der diskreten Zeit und h; den Abtastwerten der gemesse-
nen, zeitdiskreten Impulsantwort. N, ist die Lange der Impulsantwort in Abtastwerten.
Zur Bestimmung der Totzeit wird der Zeitpunkt verwendet, ab dem die EDC zu fal-
len beginnt. Von dem Zeitpunkt, ab dem die EDC unter -60dB gefallen ist, wird Tp
abgezogen, um Tgo zu erhalten.

Nachfolgend wird kurz die Messung der Impulsantworten beschrieben. Die auf die-
se Weise im Fahrzeug gemessenen Impulsantworten werden im weiteren Verlauf dieser
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~

(a) Dritte Sitzreihe. (b) Fahrersitz.

Abbildung 2.3: Ein Kunstkopf im Demonstratorfahrzeug. Zu sehen sind die Mikrofone
und Lautsprecher im Dachhimmel sowie in der Seitenverkleidung hinten.
Die Lautsprecher in der Fahrertiir werden vom Lenkrad verdeckt.

Arbeit fiir die Simulationen verwendet.

2.2.1 Methode

Als Signal fiir die Impulsantwortmessung dient ein in seiner Frequenz linear abfallendes
Sinussignal, dessen Verlauf empirisch bestimmt worden ist. Die Abtastrate betrigt fs =
44.100 Hz, die Frequenz des Sinussignals fillt innerhalb 213 Abtastwerten (entspricht ca.
186 ms) von f;/2 auf 0Hz. Der Frequenzabfall ist linear, jedoch mit einer geringeren
negativen Steigung fiir die tiefen Frequenzen unterhalb 1100 Hz. Der Grund fiir den
langsameren Abfall ist die lingere Einschwingzeit des Systems bei tiefen Frequenzen.
Das Spektrogramm dieses Sinussweeps ist in Abb. 2.4 dargestellt.

Fiir die Messung wird dieses Signal 100 mal nacheinander iiber die Lautsprecher im
Fahrzeug ausgegeben und mit den Fahrzeugmikrofonen wieder aufgenommen. Da die
Soundkarte aufgrund der Blockverarbeitung und den AD-/DA Wandlern eine Laufzeit
einfiigt, wird zusétzlich ein Referenzssignal aufgenommen. Dazu wird das Signal vom
Soundkartenausgang direkt wieder auf einen Soundkarteneingang geleitet. Das Prinzip
der Messung ist schematisch in Abb. 2.5 dargestellt. Aus dem Referenzsignal und dem
vom jeweiligen Fahrzeugmikrofon aufgezeichneten Messsignal kann die Impulsantwort
zwischen Lautsprecher und Mikrofon bestimmt werden. Wichtig fiir das Verstdndnis
ist, dass die Impulsantwort in diesem Fall nicht nur das Ubertragungsverhalten des
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Abbildung 2.4: Das Spektrogramm eines Sinussweeps. Fiir die Impulsantwortmessung
werden 100 dieser Sweeps nacheinander abgespielt.

Raumes beinhaltet. Dadurch, dass die Impulsantwort mit den im Fahrzeug verbauten
Lautsprechern und Mikrofonen gemessen wird, wird auch das Ubertragungsverhalten
dieser elektrischen Komponenten mitgemessen.

Sinus-
sweeps

Abbildung 2.5: Schematischer Ablauf der Impulsantwortmessung. Gemessen wird die
Impulsantwort h von Lautsprecher zu Mikrofon. Es gilt zu beachten,
dass h auch das Ubertragungsverhalten von Lautsprecher und Mikrofon

selbst beinhaltet.

—>| Messsignal |

__________________

Soundkarte
(Eingang)

—>| Referenzsignal |

Soundkarte
(Ausgang)

Zur Berechnung der Impulsantwort wird das mit dem Mikrofon aufgenommene Mess-
signal zundchst mit einem nullphasigen FIR Bandpass Filter der Ordnung 2048 gefiltert.
Der Frequenzgang des Filters hat im Bereich 80 Hz bis 20 kHz den Betrag 0 dB. Auflerhalb
des Durchlassbereichs ddmpft das Filter mit -20dB. Um den Einfluss von Einschwing-
vorgdngen zu minimieren, werden vom Messsignal und vom Referenzsignal die ersten
beiden Sinussweeps abgeschnitten. Danach wird das Kreuzleistungsdichtespektrum zwi-
schen Messsignal und Referenzssignal Py, (f) sowie das Autoleistungsdichtespektrum des
Referenzsignals Py, (f) bestimmt. Der Quotient von Kreuzleistungsdichtespektrum und
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Autoleistungsdichtespektrum ist die Ubertragungsfunktion H(f)

Puy(f)

HU =P, ()

(2.2)

wobei f die kontinuierliche Frequenz bezeichnet. Wird H(f) in den Zeitbereich trans-
formiert, erhdlt man schliellich die Impulsantwort [36].

2.2.2 Ergebnisse

Frequenzgang der Dachmikrofone
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Abbildung 2.6: Der Frequenzgang der verwendeten Mikrofone gemessen im Freifeld und
das Toleranzband aus der ITU-T P.1110 Empfehlung.

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, beinhalten die im Fahrzeug gemesse-
nen Impulsantworten auch das Ubertragungsverhalten der Lautsprecher und Mikrofone.
Die in dieser Arbeit verwendeten Mikrofone sind fiir Breitband-Freisprechsysteme in
Kraftfahrzeugen spezifiziert. Die entsprechende Empfehlung ist die ITU-T P.1110 [34].
In dieser wird ein Toleranzband im Bereich von 100 Hz bis 8000 Hz vorgegeben. Eine
Empfehlung der ITU-T fir ICC-Systeme ist unter der Bezeichnung P.ICC in Arbeit,
wurde allerdings bislang noch nicht veréffentlicht. Abb. 2.6 zeigt den im Freifeld gemes-
senen Frequenzgang der Mikrofone. Es ist zu erkennen, dass dieser innerhalb des ITU-T
Toleranzbandes liegt. Unterhalb 200 Hz fillt der Frequenzgang steil ab. Dieser Abfall
ist beabsichtigt, da sich die Energie des Fahrgerdusches vor allem bei tiefen Frequenzen
konzentriert. Daher werden die Mikrofone so ausgelegt, dass sie diesen Frequenzbereich
ddmpfen. Oberhalb 8000 Hz ist der Frequenzgang nicht spezifiziert, weshalb dieser Be-
reich bis 16 kHz grau dargestellt ist. Bei 10 kHz ist eine Absenkung um ca. 4 dB zu sehen.
Aufgrund des Mikrofonfrequenzgangs sind im weiteren Verlauf der Arbeit in den Bildern
nur Frequenzen bis 16 kHz dargestellt.

In Abb. 2.7 sind die Frequenzgénge von der Summe der hinteren- bzw. vorderen Laut-
sprecher zum jeweiligen vorderen- bzw. hinteren Mikrofon gezeigt. Generell ist zu sehen,
dass die Frequenzginge tieffrequent stark abfallen. Dies liegt wie erldutert am mitge-
messenen Frequenzgang der verwendeten Mikrofone. Man erkennt auflerdem, dass die

10
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Abbildung 2.7: Die Frequenzgéinge von den hinteren Lautsprechern auf die vorderen Mi-
krofone und von den vorderen Lautsprechern auf die hinteren Mikrofone.
Das Fahrzeug ist leer.

Frequenzginge von den hinteren Lautsprechern zum Fahrermikrofon (schwarze, durch-
gezogene Linie) bzw. Beifahrermikrofon (schwarze, gestrichelte Linie) weitgehend tiber-
einander liegen. Dies liegt daran, dass der Fahrgastraum zur Léngsachse symmetrisch
ist und daher auch die Pfade n&herungsweise gleich sind. Im Vergleich dazu sind die
Frequenzginge von den vorderen Lautsprechern zu den hinteren Mikrofonen vor allem
hochfrequent geddmpft. Der Grund hierfiir ist, dass die Lautsprecher in den Tiiren re-
lativ weit unten positioniert sind und durch die vorderen Sitze nach hinten abgeschirmt
sind. Es ist auBerdem zu erkennen, dass der Frequenzgang zum linken hinteren Mikrofon
(graue, durchgezogenene Linie) stiarker gedampft ist, als zum rechten Mikrofon (graue,
gestrichelte Linie). Auch hier ist der Grund die Einbauposition der Tiirlautsprecher. Der
Schall des linken Lautsprechers wird durch das Lenkrad und das vorstehende Armatu-
renbrett stirker geddmpft als auf der Beifahrerseite.

In Abb. 2.8 sind die EDCs fiir die beschriebenen Pfade dargestellt. Im Fahrzeug f&llt
der Schalldruck exponentiell gegen null ab, d.h. auch die EDC lauft theoretisch gegen
null. Es ist allerdings zu sehen, dass in der Abbildung die EDC ab ca. -40 dB abgeknickt
ist und nur noch langsam féllt. Ab diesem Punkt {iberwiegt das Messrauschen der Mi-
krofone, welches verhindert, dass die berechnete EDC auf null abfallt. Aus diesem Grund
wird zur Ermittlung der Nachhallzeit eine Regressionsgerade durch den Bereich der EDC
gelegt, in dem die Kurve von -10dB auf -30dB abfillt (in Abb.2.8 fett, schwarz her-
vorgehoben). Aufgrund der Regressionsgeraden kann die bestimmte Nachhallzeit nur als
grober Richtwert verstanden werden. Fiir die untersuchten Pfade liegt sie etwa zwischen
116,6 ms und 120,2 ms.

Die Totzeit von den hinteren Lautsprechern zu den vorderen Mikrofonen wurde zu
Tp = 5,7ms ermittelt. Bei einer Schallgeschwindigkeit von ¢ = 343 m/s entspricht dies
einer Distanz von

5,7-107% - 343 m ~ 1,96 m. (2.3)

Der kiirzeste Weg, den der Schall von den hinteren Lautsprechern zum linken bzw.
rechten vorderen Mikrofon zuriicklegt, ist der zwischen hinterem seitlichem Lautsprecher
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Abbildung 2.8: Energieabklingkurven der gemessenen Impulsantworten zur Bestimmung
von Nachhallzeit Tgg und Totzeit Tp.

und dem jeweiligen Mikrofon auf der gleichen Seite. Aus der Geometrie in Abb. 2.2
geht hervor, dass diese Distanz etwa 1,97 m betrigt, was in guter Naherung der aus
der Totzeit berechneten Distanz entspricht. Analog kann die bei der Ubertragung von
vorne nach hinten ermittelte Totzeit (4,7 ms) verifiziert werden. Der kiirzeste Abstand
ist hier zwischen vorderem Dachlautsprecher und hinterem Mikrofon (1,59 m). Der aus
der Totzeit berechnete Abstand betrigt

4,7-107%-343m ~ 1,61 m. (2.4)

Auch hier stimmen die Werte gut {iberein.

In einem bidirektionalen System, welches die Sprache sowohl von vorne nach hinten
als auch von hinten nach vorne verstarkt, sind die vorderen und die hinteren Mikrofone
aktiv. Dies hat zur Folge, dass die hinteren Lautsprecher auch in die hinteren Mikrofone
einkoppeln und dquivalent dazu die vorderen Mikrofone in die vorderen Lautsprecher.
Exemplarisch hierfiir ist in den Abb. 2.9a bzw. 2.9b die hintere Mikrofon/Lautsprecher-
Kopplung gezeigt. Die Betragsfrequenzgange liegen hierbei weitgehend iibereinander. Es
ist allerdings im Vergleich zu den in Abb. 2.7 gezeigten langen Pfaden zu erkennen, dass
die Betrige hier insgesamt grofler sind. Dies liegt an der kiirzeren Distanz zwischen
den Lautsprechern und den Mikrofonen, was dazu fiihrt, dass die Lautsprecher stérker
in die Mikrofone einkoppeln. Da die Dachlautsprecher nach Abb. 2.2 nur 32 cm von den
jeweiligen Dachmikrofonen entfernt sind, ist hier auch die Totzeit Tp deutlich geringer als
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2.2 Messung der Impulsantworten im Fahrzeug
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Abbildung 2.9: Die Frequenzgénge und zugehdrigen Impulsantworten, bzw. Energieab-
klingkurven von der Summe der hinteren Lautsprecher zu den beiden
hinteren Mikrofonen.

bei den Impulsantworten aus Abb. 2.8. Zur Uberpriifung der Plausibilitéit des gemessenen
Wertes wird erneut aus der Totzeit auf den Abstand zuriickgerechnet, was hier auf

1,0-107% - 343m ~ 0,34 m (2.5)

flihrt. Auch dieser Wert weicht nur 2 cm vom gemessenen Abstand ab. Die Unterschie-
de in der Nachhallzeit Tgy zwischen linkem und rechtem Mikrofon sind ebenfalls auf
Messungenauigkeiten zuriickzufiihren.

Die bisher beschriebenen akustischen Eigenschaften beschreiben das leere Fahrzeug
ohne Passagiere. Wird das Fahrzeug beladen, dndert sich die akustische Umgebung, was
sich vor allem auf den Frequenzgang und die Nachhallzeit auswirkt. Sehr deutlich ist
dies zu sehen, wenn sich sechs Passagiere im Fahrzeug befinden, d.h. jeder Sitzplatz
besetzt ist. Abb.2.10a stellt den Frequenzgang des leeren Fahrzeuges dem des voll be-
setzten Fahrzeugs gegeniiber. Die beiden Frequenzgénge beschreiben jeweils den Pfad
von der Summe der hinteren Lautsprecher zum Fahrermikrofon. Es ist zu sehen, dass
beim voll besetzten Fahrzeug das Signal iiber den gesamten Frequenzbereich stérker ge-
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Abbildung 2.10: Vergleich der Impulsantworten von den hinteren Lautsprechern zum
Fahrermikrofon bei leerem und voll besetztem Fahrzeug. Die unter-
schiedliche Totzeit Tp ist auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren.

dampft wird als beim leeren Fahrzeug. Insbesondere hochfrequente Schallanteile werden
von den weichen Kleidungsstiicken der Passagiere absorbiert. Deutlich wird dies auch
bei der Nachhallzeit. Aufgrund der stédrkeren Absorption werden weniger Schallantei-
le reflektiert. In Abb.2.10b ist dementsprechend die Nachhallzeit beim voll besetzten
Fahrzeug um etwa 40 ms kiirzer als beim leeren Fahrzeug.

Die akustischen Eigenschaften werden jedoch nicht nur durch die Beladung geédndert.
Auch Bewegungen der Passagiere konnen Anderungen hervorrufen. Bauartbedingt sind
z. B. die hinteren seitlichen Lautsprecher auf Hohe der Knie der Passagiere in der dritten
Sitzreihe positioniert. In Abb.2.11 sind die Frequenzgénge gezeigt, wenn der Passagier
normal sitzt und wenn er sein Knie vor den Lautsprecher hélt. Deutlich zu sehen ist, dass
mit vorgehaltenem Knie einzelne Spitzen (z. B. bei ca. 1,5 kHz, 3,4 kHz und 7,8 kHz) um
etwa -4 dB geddmpft werden. An der Nachhallzeit und der Totzeit &ndert sich in diesem
Szenario nichts. Noch deutlicher &ndert sich der Frequenzgang, wenn der Fahrer seine
Hand vor das Fahrermikrofon hélt und diese wieder wegnimmt. Dies ist in Abb.2.12
gezeigt. Hier erkennt man, dass durch die vorgehaltene Hand bei 1,2kHz eine Resonanz
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Abbildung 2.11: Der Frequenzgang, wenn der Passagier auf dem linken Sitz der dritten
Sitzreihe sein Knie direkt vor den linken seitlichen Lautsprecher hélt.
Zum Vergleich der Frequenzgang, wenn der Passagier normal sitzt.

entsteht. Bei dieser Frequenz hat die schwarze Kurve eine deutliche Uberhéhung. Da-
nach féllt der Frequenzgang stark ab und ist bei den hoheren Frequenzen um ca. 10 dB
geddmpft im Vergleich zu dem Fall ohne Hand.
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Abbildung 2.12: Der Frequenzgang, wenn der Fahrer mit seiner Hand das Mikrofon ver-
deckt und diese wieder wegnimmt.

2.3 Anforderungen an die Signalverarbeitung

In dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Demonstratorfahrzeug wurde das
in Abb.2.13 dargestellte bidirektionale ICC-System aufgebaut. Dieses unterstiitzt die
Sprachkommunikation von vorne nach hinten sowie von hinten nach vorne. Dabei wird
eine Pegelwaage eingesetzt, um zwischen den beiden Wegen umzuschalten, sodass zu
jedem Zeitpunkt immer nur ein Weg aktiv ist (vgl. z.B. [55]). Dies rechtfertigt, dass
in den nachfolgenden Kapiteln jeweils nur ein Weg isoliert betrachtet wird. Die vier
vorderen bzw. hinteren Lautsprecher sind dabei zu einem Kanal zusammengefasst, die
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Abbildung 2.13: Block-Diagramm des bidirektionalen ICC-Systems welches im beschrie-
benen Demonstratorfahrzeug aufgebaut wurde.

Riickkopplung wird an einem der beiden den Lautsprechern gegeniiberliegenden Mikro-
fonen betrachtet. Damit reduziert sich das System auf das bereits in Abb. 1.1 auf S.2
gezeigte Blockdiagramm.

Die vier wichtigsten Anforderungen, welche an die Signalverarbeitung eines solchen
ICC-Systems gestellt werden, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Signalverarbeitung muss die Riickkopplung unterdriicken, damit das System
auch bei hohen Verstarkungen stabil bleibt.

e Die Signalverarbeitung muss sich selbststindig an verénderte Gegebenheiten wie
Rauménderungen oder verschiedene Sprecher anpassen, damit ein gleichbleibendes
Klangerlebnis gewéhrleistet werden kann.

e Die Signalverarbeitung muss eine geringe Laufzeit haben, da sonst die Verzégerung
zwischen Direktschall und Lautsprechersignal horbar wird.

e Die Signalverarbeitung muss Hintergrundgerdusche unterdriicken und bei zuneh-
mendem Gerduschpegel die Verstarkung des Systems automatisch anpassen.

Speziell auf die Problematik der elektro-akustischen Riickkopplung wird in Kap.3 im
Detail eingegangen. Die verbleibenden drei Anforderungen werden im Folgenden kurz
erldutert.

2.3.1 Automatische Anpassung

Eine Anderung des akustischen Raumes beeinflusst direkt auch das klangliche Ergebnis
am Zuhorerohr. Solche Anderungen kénnen, wie in Abschn. 2.2 beschrieben, durch Bewe-
gungen der Passagiere zustande kommen. Dariiber hinaus spielen jedoch auch Toleranzen
bei der Fertigung eine grofle Rolle. Insbesondere bei der Fertigung und der Montage der
Mikrofone und der Lautsprecher haben kleine Abweichungen zum Teil groflie Auswir-
kungen auf die Klangeigenschaften. Zudem nehmen auch Alterungsprozesse der Bauteile
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sowie Temperaturunterschiede Einfluss auf den Klang. Zusétzlich zu den akustischen
Figenschaften des Raumes variieren Stimmlage und Lautstéarke bei verschiedenen Spre-
chern. All dies fiihrt dazu, dass sich die Signalverarbeitungsalgorithmen adaptiv zur
Laufzeit an verdnderte Gegebenheiten oder unterschiedliche Sprecher anpassen miissen.

2.3.2 Geringe Laufzeit

Kritisch ist auch die Anforderung an die Laufzeit des Systems. Der Zuhorer nimmt so-
wohl den Direktschall als auch das verarbeitete Lautsprechersignal wahr. Je grofler die
Verzogerung zwischen Direktschall und Lautsprechsignal ist, desto halliger ist der Klan-
geindruck des Systems beim Zuhorer. Diese Halligkeit ist nicht im Sinne eines moglichst
natiirlichen Klangergebnisses. Auf der anderen Seite ermdglicht es diese Verzdgerung aber
auch, dass der Richtungseindruck korrekt erhalten bleibt. Der Grund hierfiir ist das Ge-
setz der ersten Wellenfront, welches sich wie folgt erkléren lisst: Zwei Schallquellen sind
in gleichem Abstand, jedoch an unterschiedlichen Orten um einen Zuhorer positioniert.
Beide Schallquellen spielen das gleiche Signal ab, eine Quelle jedoch zeitlich verzogert.
Dann wird der Zuhorer das Schallereignis bei der unverzogerten Quelle lokalisieren, auch
wenn die verzogerte Quelle einen hoheren Pegel hat. Fiir das ICC-System bedeutet dies,
dass die Lautsprechersignale einen hoheren Pegel haben konnen als der Direktschall,
aber trotzdem der Sprecher als Schallquelle korrekt lokalisiert wird. Nach [55] kénnen
die hochsten Verstiarkungen bei korrekter Sprecherlokalisation bei einer Verzogerung von
etwa 10 ms bis 15 ms erreicht werden.

Fir den Sprecher selbst spielt die Verzogerung ebenfalls eine Rolle, da dieser sei-
ne eigene Stimme iiber das System wahrnimmt. Bei einer zu groflen Verzogerung wird
dieses Echo als storend empfunden. Um den Effekt zu minimieren sollte auch hier die
Verzogerung einen Wert von ca. 10 ms bis 15 ms nicht iiberschreiten.

Um ein klanglich hochwertiges System zu realisieren, muss die Laufzeit demnach so
gering wie moglich gehalten werden. Die Verzogerung kommt zum einen durch die Puffer
der benotigen AD-/DA Wandler zustande. Um Rechenlast zu sparen, werden die Algo-
rithmen oftmals im Frequenzbereich berechnet. Durch die dafiir notwendige Blockverar-
beitung wird eine zusétzliche Verzogerung ins System eingefiigt, welche durch spezielle
laufzeitoptimierte Filterbanke so gering wie moglich gehalten wird. In [75] wird beispiels-
weise eine QOuverlap-Add-Filterbank beschrieben, die zu diesem Zweck ein im Vergleich
zum Analysefenster kiirzeres Synthesefenster verwendet.

2.3.3 Unterdriickung der Hintergrundgerausche

Zu den grofiten akustischen Herausforderungen neben der Riickkopplung gehort der hohe
Hintergrundgerduschpegel, welcher dem Sprachsignal iiberlagert ist und vom Mikrofon
ebenfalls mit aufgenommen wird. Dieser ist insbesondere kritisch, als dass die Mikro-
fonpositionen aufgrund der Gegebenheiten im Fahrzeug oftmals weit vom Mund des
Sprechers entfernt sind, wodurch das Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-Noise Ratio,
SNR) am Mikrofon zusétzlich beeintréchtigt wird. Ebenso sind die Lautsprecher meist
nicht in unmittelbarer Ohrndhe des Zuhorers. Die daraus resultierende akustische Um-
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gebung, in der ein ICC-System arbeitet, ist in [42] dargestellt. Der Abstand zwischen
Sprechermund und Mikrofon kann durch in die Sicherheitsgurte integrierte Mikrofone
reduziert werden. Damit ist im Vergleich zu konventionellen Einbaupositionen im Dach
ein SNR-Gewinn von bis zu 10 dB erreichbar. Auch die Lautsprecher kénnen beispielswei-
se durch Integration in die Kopfstiitze in der Ndhe der Zuhorerohren platziert werden
[5]. Der Nachteil der Gurtmikrofone und der Kopfstiitzenlautsprecher sind die hohen
Systemkosten.

Wie eingangs bereits erwéhnt, setzt sich das Hintergrundgerdusch hauptséichlich aus
Motorgerdusch, Windgerduschen und Abrollgerduschen der Reifen zusammen. In [29]
werden diese unterschiedlichen Geradusche im Detail analysiert. Ein Ergebnis der Un-
tersuchungen ist, dass der Grofiteil der Leistung des Motorgerdusches unterhalb 500 Hz
liegt. Das Motorgerausch héngt von der Drehzahl des Motors ab und kann sich dement-
sprechend z. B. bei Schaltvorgédngen schnell &ndern. Im Gegensatz dazu sind die Windge-
rausche iiber einen ldngeren Zeitraum stationér, da sie hauptséachlich von der Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs abhidngen und sich dementsprechend mafigeblich beim Beschleu-
nigen oder Abbremsen &ndern. Das Spektrum der Windgerdusche ist breitbandiger als
das des Motorgerduschs, allerdings ist auch hier der Grofiteil der Leistung unterhalb
1000 Hz konzentriert. Es wird weiter in derselben Quelle erldutert, dass der gleiche Fre-
quenzbereich auch die meisten Anteile der Abrollgerduschen der Reifen enthélt. Das
Abrollgerdusch ist ebenfalls stationér, kann sich jedoch z.B. bei einem Wechsel des
Fahrbahnbelags schlagartig &ndern.

Leistungsdichtespektren der Fahrgerausche am Fahrermikrofon
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Abbildung 2.14: Leistungsdichtespektren der Fahrgerdusche, aufgenommen mit dem
Fahrermikrofon bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Die Liiftung im
Fahrzeug war wahrend der Messung ausgeschaltet.

In Abb. 2.14 sind die mittleren Leistungsdichtespektren (LDS) der Fahrgerdusche bei

verschiedenen Geschwindigkeiten gezeigt. Die Gerdusche wurden mit dem Fahrermikro-
fon im oben beschriebenen Demonstratorfahrzeug bei ausgeschalteter Liftung aufge-
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zeichnet. Man erkennt, dass mit zunehmender Geschwindigkeit auch der Gerduschpegel
iiber den kompletten Frequenzbereich zunimmt. Insgesamt erkennt man zudem, dass
die meiste Leistung im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 1000 Hz liegt, wihrend die
Leistung oberhalb 1000 Hz ndherungsweise logarithmisch linear abféllt. Dies entspricht
den oben erlduterten Ergebnissen aus [29].

Leistungsdichtespektren am Fahrermikrofon
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Abbildung 2.15: Leistungsdichtespektren von Sprache und Fahrgerdusch am Fahrermi-
krofon. Der Fahrer spricht entspannt mit normaler Lautstirke (hell-
grau) und mit einem dem Fahrgerdusch angepassten, deutlich hérbaren
Lombard-Effekt (dunkelgrau).

Wie stark das Fahrgerdusch der Sprache iiberlagert ist, zeigt Abb.2.15. Die schwar-
ze Kurve ist das mittlere LDS des Fahrgerdusches bei 120km/h. Die beiden grauen
Kurven sind die mittleren Leistungsdichtespektren des selben Sprechers. Das hellgraue
Leistungsdichtespektrum erhélt man, wenn der Sprecher in einer ruhigen Umgebung,
entspannt und mit normaler Lautstérke spricht. Man erkennt, dass der Sprachpegel bis
zu einer Frequenz von ca. 2000 Hz ungefihr dem Geraduschpegel entspricht, bzw. um
1000 Hz sogar deutlich darunter liegt. FErst oberhalb 2000 Hz liegen die Sprachanteile
iiber dem Fahrgerdusch. Das A-gewichtete SNR liegt hier bei ca. -0,5 dBA. Spricht der
Sprecher mit einer dem Hintergrundgerdusch angepassten Lautstéirke, erhilt man den
dunkelgrauen Verlauf. In diesem Fall betragt das A-gewichtete SNR etwa 12dBA. Der
Sprachpegel liegt iiber dem kompletten Frequenzbereich oberhalb des Hintergrundge-
rausches. Allerdings ist der Lombard-Effekt hierbei deutlich wahrnehmbar, d. h. fiir den
Sprecher ist es sehr anstrengend, diesen Pegel iiber einen ladngeren Zeitraum aufrecht
zu halten. Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Einzelmessungen. Fiir ei-
ne allgemeinere Betrachtung sei auf [3, S. 590 ff.] verwiesen. Dort wird angegeben, dass
bei einem Schalldruckpegel des Gerdusches von 62 dBA eine Unterhaltung mit normaler
Stimme moglich ist, wenn die Gespréichspartner einen Abstand kleiner als 1,20m zu-
einander haben. Nimmt der Gerduschpegel um ca. 12dB zu, erfordert dies bereits eine
sehr laute Stimme. Ist der Abstand grofler, muss die Stimme entsprechend bereits bei
geringeren Gerduschpegeln angehoben werden.
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Die Messungen von Fahrgerdusch und Sprache zeigen, dass in einem ICC-System
Mafinahmen zur Unterdriickung der Hintergrundgerdusche unumgénglich sind. Fiir Frei-
sprechsysteme in Fahrzeugen existieren zahlreiche Verfahren zur Gerduschreduktion (vgl.
z.B. [29, 43, 44, 13]). Da sich die Anforderungen von ICC-Systemen und Freisprechein-
richtungen an dieser Stelle nicht unterscheiden, kommen bei ICC-System meist dhnliche
Verfahren zum Einsatz.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Demonstratorfahrzeug sowie die Randbedingungen im Fahr-
zeug in Form von Messungen der akustischen Eigenschaften vorgestellt. Hierbei wurden
Erkenntnisse iiber die Totzeit und die Nachhallzeit des Fahrzeuginnenraumes gewonnen,
welche fiir die spétere Parametrierung der Algorithmen eine wichtige Rolle spielen. Dar-
iiber hinaus zeigte sich, dass sich die Impulsantworten der Riickkopplungspfade, d. h. von
den Lautsprechern zu den Mikrofonen, abhéngig vom Beladungszustand und Bewegun-
gen der Passagiere stark dndern kénnen. Dies macht adaptive Algorithmen erforderlich,
welche sich selbststandig an gednderte Begebenheiten anpassen. Messungen der Hinter-
grundgerausche zeigten zudem, dass eine Kommunikation im Fahrzeug ohne ICC-System
nur mit deutlich erhéhter Lautstirke der Stimme mdglich ist.
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Kapitel 3
Grundlagen der Riickkopplungsunterdriickung

Dieses Kapitel soll die Basis fiir das Verstdndnis der Arbeit schaffen. Im ersten Teil
des Kapitels wird das Stabilitdtskriterium fiir die elektro-akustische Schleife hergelei-
tet. AnschlieBend wird ein allgemeiner Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand
zum Thema Unterdriickung der elektro-akustischen Riickkopplung gegeben. Im darauf
folgenden Abschnitt werden die fiir Kap. 4 bendtigten mathematischen Grundlagen der
adaptiven Riickkopplungskompensation gelegt. Das nachfolgend erlduterte Prinzip der
Riuckkopplungsreduktion wird als Grundlage fiir Kap. 5 benotigt. Am Ende dieses Kapi-
tels wird die in dieser Arbeit verwendete Filterbankstruktur vorgestellt.

3.1 Stabilitat riickgekoppelter Systeme

Das grundlegende Problem von Systemen, in denen eine elektro-akustische Riickkopp-
lung auftritt, ist die Instabilitdt. Ein riickgekoppeltes System ist nur so lange stabil, wie
das Stabilititskriterium nicht verletzt wird. Ubersteigt die Verstirkung die Stabilitéits-
grenze, wird das System instabil und schwingt sich auf. Dies ist deutlich wahrnehmbar
als unangenehmes, lautes Pfeifen. Aber auch bereits bei Verstarkungen nahe unterhalb
der Stabilitdtsgrenze sind storende Artefakte in Form von abklingenden tonalen Kom-
ponenten sowie Verzerrungen horbar.

U oY
Hie(f)
T -

Abbildung 3.1: Schematisches Blockdiagramm einer geschlossenen elektro-akustischen
Schleife. Das System besteht aus einem Mikrofon und einem Lautspre-
cher.

Zur Herleitung des Stabilitdtskriteriums soll zunéchst Abb. 3.1 betrachtet werden. In
der Abbildung ist ein ICC-System gezeigt, welches aus einem Lautsprecher und einem
Mikrofon besteht. Vereinfachend wird das ICC-System fiir die nachfolgenden Uberle-
gungen als lineares, zeitinvariantes System modelliert. Die Kopplung zwischen Lautspre-
cher und Mikrofon wird durch die Ubertragungsfunktion H(f) des Raumes beschrieben.
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Kapitel 3 Grundlagen der Riickkopplungsunterdriickung

Hic(f) bezeichnet die Ubertragungsfunktion des ICC-Systems. Diese Ubertragungsfunk-
tion beinhaltet die zum Einsatz kommende Signalverarbeitung sowie die einstellbare Ver-
starkung des Systems. Sdmtliche Signale sind hier im Frequenzbereich dargestellt, wobei
f die kontinuierliche Frequenz bezeichnet.

Der Eingang des riickgekoppelten Systems ist das lokale Sprachsignal S(f), der Aus-
gang das Lautsprechersignal X (f). Damit ergibt sich fiir die resultierende Ubertragungs-
funktion des Gesamtsystems

X(f) Hice(f)
H.s(f) = = . 3.1
D=5 = 1=t - 1) 3
Strebt der Nenner von Gl. (3.1) bei einer Frequenz gegen null, wird Hyes(f) bei dieser
Frequenz betragsméfBig grof3. Dies ist immer dann der Fall, wenn die Schleifenverstirkung
Hy(f) gegen den Wert eins lauft, d. h.

Hy(f) = Hice(f) - H(f) = 1. (3.2)

Die dadurch hervorgerufene Uberhéhung im Betrag der resultierenden Ubertragungs-
funktion H,es(f) ist in Form einer Farbung des Lautsprechersignals wahrnehmbar. Je
néher sich die Schleifenverstirkung bei einer kritischen Frequenz dem Wert eins néhert,
desto deutlicher ist die Uberhéhung in Form eines langsam abklingenden Tones hérbar.
Ubersteigt die Schleifenverstirkung den Wert eins, fiihrt dies dazu, dass sich das System
bei der entsprechenden Frequenz aufschwingt und damit instabil wird.

Die Schleifenverstarkung ist eine komplexwertige Funktion, deren Polarform

Hy(f) = |Hy(f)] - ed <D (3.3)

lautet. Aus Gl. (3.3) folgt das Stabilitatskriterium nach Nyquist [48]. Dieses besagt, dass
das System instabil wird, wenn beide der nachfolgenden Bedingungen erfiillt sind

[Hs(f) = 1 (3.4)
eI LH(F) Z 1, (3.5)

wobei der Phasenterm nur eins wird fiir ganzzahlige Vielfache von 27, d. h.
ZHs(f)=1-2m, leZ. (3.6)

Kritische Frequenzen sind hierbei vor allem Resonanzfrequenzen des Raumes. Bei
diesen wird die erste Bedingung nach GI. (3.4) bei zunehmender Verstirkung als erstes
erreicht.

Da der Raumfrequenzgang H(f) nicht verdndert werden kann, kann die Schleifen-
verstarkung nur durch das ICC-System, d.h. Hi.(f) beeinflusst werden. Wie bereits
erwahnt, beinhaltet Hic.(f) unter anderem die Verstiarkung des Systems. Letztere wird
als konstanter Faktor breitbandig auf alle Frequenzen angewandt. Die maximal mogli-
che Verstiarkung, bei der das Stabilitatskriterium gerade noch nicht verletzt wird, wird
als MSV (maximale stabile Verstdrkung) bezeichnet. Bei Verstiarkungen oberhalb der
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3.2 Stand der Technik

MSV schwingt sich das System auf. Damit auch die durch die Riickkopplung verursach-
te Farbung des Spektrums nahe der Stabilitdtsgrenze nicht wahrnehmbar ist, muss die
eingestellte Verstiarkung deutlich unterhalb der MSV liegen. Nach [37] haben Hortests er-
geben, dass fiir Sprache der Grenzwert, ab dem Artefakte horbar werden, 5 dB unterhalb
der MSV liegt.

Die MSV, die man ohne weitere Mafinahmen zur Unterdriickung der Riickkopplung
erreichen kann, ist fiir ein ICC-System nicht ausreichend. Aus diesem Grund sind Maf}-
nahmen zur Kompensation oder zur Reduktion der Riickkopplung notwendig.

3.2 Stand der Technik

Das oben beschriebene Problem der elektro-akustischen Riickkopplung tritt immer dann
auf, wenn zwischen einem Mikrofon und einem bzw. mehreren Lautsprecher keine voll-
standige akustische Trennung herrscht. Neben ICC-Systemen kann dies bei verschie-
densten technischen Anwendungen der Fall sein. Die prominentesten Beispiele hierfiir
sind z. B. Horgerdte und Beschallungsanlagen. Entsprechend viel Forschung zur Unter-
driickung der akustischen Riickkopplung wurde in diesen beiden Themengebieten be-
trieben. Ein umfassender Uberblick iiber die existierenden Verfahren fiir die genannten
Anwendungsgebiete wird in [70] gegeben. Die in dem Artikel vorgestellten Verfahren
koénnen in die vier nachfolgend beschriebenen Gruppen eingeteilt werden.

Bei der Phasenmodulation bzw. dem Frequenzversatz werden die Frequenzen des Mi-
krofonspektrums verschoben, bevor sie iiber den Lautsprecher verstiarkt wiedergegeben
werden. Da sich nun bei Uberhohungen des Raumfrequenzgangs die Signalleistung nicht
mehr aufaddiert, wird ein Aufschwingen verhindert [58]. Dabei ist darauf zu achten, dass
bei einem zu groflen Frequenzversatz der Klang stark beeintriachtigt wird, wéhrend bei
einem zu geringen Frequenzversatz die Stabilitdt nicht wesentlich verbessert wird. Effek-
tiv eingesetzt werden kann dieses Verfahren vor allem dann, wenn der Zuhorer nur das
in der Frequenz verschobene Signal zu horen bekommt, nicht aber den Direktschall. Im
Fahrzeug ist dies nicht gewéhrleistet, da sich am Ohr des Zuhorers der Direktschall und
das Lautsprechersignal iberlagern. Da die Frequenzen des Lautsprechersignals geringfii-
gig versetzt zu denen des Direktschalls sind, kommt es zu hérbaren Schwebungen. Haben
z. B. Direktschall und Lautsprechersignal am Zuhoérerohr die gleiche Amplitude, so wird
das zu horende Signal mit der Frequenz des Frequenzversatzes moduliert. Als alleini-
ges Verfahren zur Verbesserung der Stabilitdt kommt der Frequenzversatz im Fahrzeug
demnach nicht in Frage.

Die zweite Gruppe der vorgestellten Verfahren ddmpft entweder das komplette Spek-
trum oder einzelne Frequenzbénder, sobald ein Aufschwingen detektiert wird. So wird
erreicht, dass das Stabilitatskriterium nicht verletzt wird. Zwar ist dies ein sehr effekti-
ver Weg, ein Aufschwingen des Systems zu verhindern, allerdings kann damit die MSV
nicht angehoben werden, d.h. hohere Pegel kénnen nicht realisiert werden. Zu diesen
Verfahren zéhlen beispielsweise die in [12, 23, 69] vorgestellten adaptiven Kerbfilter.
Diese detektieren aufschwingende Sinussignale und setzen schmalbandige IIR-Kerbfilter
(engl. Infinite Impulse Response, Filter mit unendlicher Impulsantwort) an die entspre-
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chende Frequenz. Ein dhnliches Prinzip wird in [21] fiir ICC-Systeme beschrieben. Hier
werden harmonische Signalanteile mittels spektraler Subtraktion unterdriickt. Um die
Stabilitdt weiter zu verbessern, wird das Verfahren zusitzlich mit einem modulierten
Frequenzversatz kombiniert.

Beamforming, realisiert mit Mikrofon- oder Lautsprecherarrays, verhindert ein Ein-
koppeln des Lautsprechersignals in das Mikrofon durch Aufpridgen einer entsprechenden
Richtcharakteristik [55]. Da im Fahrzeug jedoch zahlreiche Lautsprecher verbaut sind,
miissen entsprechend viele Richtungen geddmpft werden. Hinzu kommt, dass bauraum-
und kostenbedingt der Einsatz von groflen Mikrofonarrays im Fahrzeug schwer realisier-
bar ist.

Die letzte Gruppe der in dem Artikel vorgestellten Verfahren befasst sich mit der
Modellierung des Raumes, in dem das System betrieben wird. Gelingt es, das Uber-
tragungsverhalten zwischen Lautsprecher und Mikrofon zu schétzen, kann die geschétz-
te Riickkopplung vom Mikrofon abgezogen werden. Verschiedene Verfahren aus dieser
Gruppe wurden ebenfalls fiir ICC-Systeme intensiv untersucht und sind auch Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit. Speziell bei ICC-Systemen werden bei Verfahren, die
versuchen den Raum nachzubilden, die zwei Ansétze Riickkopplungsreduktion und Riick-
kopplungskompensation unterschieden.

Bei der modellbasierten Riickkopplungsreduktion nach [78] werden vorab die Impul-
santworten zwischen den relevanten Lautsprechern und Mikrofonen im Fahrzeuginnen-
raum gemessen. Aus den gemessenen Impulsantworten wird ein Hallmodell extrahiert.
Mittels dieses Hallmodells kann das Leistungsdichtespektrum der Riickkopplung und
dessen Abklingverhalten am Mikrofon geschétzt werden. Der geschétzte Riickkopplungs-
anteil wird dann mit Hilfe eines Wiener-Filters spektral vom Mikrofonspektrum abge-
zogen. Dieses Verfahren ist gut geeignet, um Hallanteile, die bereits nahe unterhalb der
Stabilitdtsgrenze horbar werden, zu unterdriicken und damit den Klang des Systems zu
verbessern. Sollten jedoch grofiere Verstarkungen notwendig sein, ist es mit diesem Ver-
fahren nur in geringem Mafle moglich, die Stabilitdtsgrenze, bzw. die MSV, nach oben
zu verschieben.

Eine komplette Ausléschung der Riickkopplung, um damit beliebige Verstdrkungen
realisieren zu konnen, ist nur moglich, wenn es gelingt die Impulsantwort des Riick-
kopplungspfades zu schétzen und das geschétzte Riickkopplungssignal im Zeitbereich
phasenrichtig vom Mikrofonsignal abzuziehen. Dies ist das Ziel bei der adaptiven Riick-
kopplungskompensation. Das Prinzip ist dhnlich der Echokompensation, wie sie z. B. bei
Freisprecheinrichtungen zum Einsatz kommt. Die Impulsantwort zwischen Lautsprecher
und Mikrofon wird hier mit Hilfe eines adaptiven Filters geschétzt. Durch Faltung des
Lautsprechersignals mit der geschitzten Impulsantwort erhélt man das zu kompensie-
rende Echosignal.

In [45, 50, 49] wird ein gewohnliches Echokompensationsverfahren fiir die Riickkopp-
lungskompensation in einem ICC-System verwendet. Die Impulsantwort wird im Zeitbe-
reich mit einem NLMS-Algorithmus geschétzt. In [19] wird ein Stereo-Echokompensator,
welcher zur Kompensation der Radio- bzw. Mediasignale eingesetzt wird, fir die Kom-
pensation der Riickkopplung verwendet. In dem Artikel liegt der Fokus auf einer mog-
lichst geringen Laufzeit der Algorithmen. Das Problem bei der Verwendung herkémmli-
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cher Echokompensatoren ist jedoch, dass adaptive Algorithmen nur dann zur korrekten
Losung konvergieren kénnen, wenn das Anregungssignal (hier das Lautsprechersignal)
und die lokale Storung (hier die lokale Sprache) orthogonal sind [73]. Im Falle eines
ICC-Systems sind diese beiden Signale jedoch idealerweise identisch, weshalb die Kon-
vergenz adaptiver Filter in riickgekoppelten Systemen begrenzt ist. In [51] wird dieser
fundamentale Unterschied zwischen Echokompensation und Riickkopplungskompensati-
on aufgezeigt.

Eine Moglichkeit, die Konvergenz zu verbessern ist es, die Signale zu dekorrelieren.
In [77, 26] kommt hierfiir der oben bereits erlduterte Frequenzversatz zum Einsatz.
In [76, 74] wird gezeigt, dass bereits ein geringer Frequenzversatz im Sprachspektrum
geniigt, um die Signale ausreichend zu dekorrelieren, ohne dass das klangliche Ergeb-
nis beeintrichtigt wird. Eine weitere Methode, die Signale zu dekorrelieren, ist lineare
Pradiktion. In [53] ist beschrieben, wie lineare Pradiktion die Konvergenz des adapti-
ven Filters verbessern kann. Hierbei wird ein adaptives Filter als Schattenfilter parallel
zum eigentlichen Kompensationsfilter eingesetzt. Die Spektren der Eingangssignale die-
ses Schattenfilters werden mittels linearer Pradiktion so gefiltert, dass sie weifl werden.
Das Filter ist dabei fiir Sprachsignale ausgelegt. Damit kann das Schattenfilter gegen
die korrekte Losung konvergieren. Zur Kompensation der Riickkopplung werden die Ko-
effizienten des Schattenfilters in das Filter fiir die Riickkopplungskompensation kopiert.
In [68] wird der Ansatz fiir tonale Signale wie z. B. Musik erweitert.

Zusétzlich zur linearen Pradiktion wird in [54, 67] die Schrittweite des adaptiven Fil-
ters variabel gesteuert. Das Ziel einer Schrittweitensteuerung ist es, sowohl die Konver-
genzgeschwindigkeit als auch den Endabgleich des adaptiven Filters zu verbessern. Ein
direkter Vergleich sowie eine Kombination der beiden Dekorrelationsmafinahmen Fre-
quenzversatz und lineare Préadiktion wird in [64, 65] diskutiert, wobei in diesen Artikeln
die Schrittweite ebenfalls variabel gesteuert wird. In [66] wird diese Schrittweitensteue-
rung um einen Mechanismus zur Detektion von Korrelation ergénzt. Im Fall einer starken
Korrelation der Eingangssignale wird hier die Schrittweite verringert. Umgekehrt wird
bei geringer Korrelation oder bei Rauménderungen die Schrittweite erhoht.

Speziell in [64] werden zwei allgemeine Ansétze zur Steuerung der Schrittweite vergli-
chen. Eine erste Moglichkeit ist es demnach, die Schrittweite nach [2] zu steuern. Da hier
keinerlei Ndherungen bei der Herleitung der optimalen Schrittweite getroffen werden, ist
das Ergebnis auch fir den Fall der korrelierten Signale bei der geschlossenen Schleife
giltig. Das Problem ist allerdings, dass fiir die Schrittweitensteuerung die Leistung der
lokalen Sprache bekannt sein muss, was aufwéandige Schétzverfahren erforderlich macht.
Moégliche Schétzverfahren werden ebenfalls in [64, 65] beschrieben. Eine zweite Moglich-
keit zur Steuerung der Schrittweite wird in [46] fur die akustische Echokompensation
hergeleitet. Bei dieser Herleitung wird die fiir die Riickkopplungskompensation zunéchst
unzuldssige Annahme gemacht, dass das Anregungssignal und die lokale Sprache unkor-
reliert sind. In Kap. 4 der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass eine Abwandlung dieser
Schrittweitensteuerung mit speziellen Erweiterungen auch fiir die Riickkopplungskom-
pensation eingesetzt werden kann. Hierfiir werden fiir die Adaption kurze Zeitpunkte im
Nachhall genutzt, wihrend derer die Signale unkorreliert sind. Das Resultat ist eine neu-
artige Schrittweitensteuerung, mit welcher ohne zusétzliche Dekorrelationsmafinahmen
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die Konvergenz eines Riickkopplungskompensators deutlich verbessert werden kann.

3.3 Prinzip der adaptiven Riickkopplungskompensation

Das in dieser Arbeit in Kap.4 entwickelte Verfahren zur Verbesserung der Stabilitét
rickgekoppelter Systeme basiert auf der adaptiven Riickkopplungskompensation. Im Fol-
genden wird die grundlegende Idee der Riickkopplungskompensation kurz vorgestellt.
Wie bereits in Abschn. 3.2 erldutert, wird bei der adaptiven Riickkopplungskompen-
sation versucht, die Ubertragungsfunktion H(f) zwischen Lautsprecher und Mikrofon
mit einem adaptiven Filter zu schiitzen. Kennt man die Ubertragungsfunktion, kann
man auch die am Mikrofon ankommende Riickkopplung kompensieren, indem man die
geschitzte Riickkopplung vom Mikrofon subtrahiert. Dies ist in Abb. 3.2 dargestellt. Das

S(/) Y(f)
—ﬂ?*O——ﬁ%j—1
H(f) AN |[H()
toyxond |
[ —

Hicc(f)

Abbildung 3.2: Schematisches Blockdiagramm eines riickgekoppelten Systems mit adap-
tiver Riickkopplungskompensation.

ICC-System besteht hier aus dem adaptiven Filter H(f) sowie dem Vorwirtspfad H,(f).
H (f) ist die Schiitzung der Ubertragungsfunktion H(f). Die Verstirkung des Systems
ist Teil des Vorwirtspfades H,(f). Damit ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion des
ICC-Systems

X() _ H)
Y(f) 1+ Ho(f)- H(f)

wobei Y (f) das Mikrofonsignal bezeichnet. Um die resultierende Ubertragungsfunktion
des Gesamtsystems zu erhalten, setzt man Gl. (3.7) in Gl (3.1) ein. Dies fithrt auf

X(f) H,(f)
TS I H) - H) - () (38)

Hicc(f) = s (37)

Das Ziel des adaptiven Filters ist es, eine perfekte Schitzung der realen Ubertragungs-
funktion des Raumes zu finden. Ist die Schiatzung optimal, dann gilt

H(f)=H(f) (3.9)

Damit vereinfacht sich Gl. (3.8) zu

Hres(f) = Hv(f) (3'10)
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Die resultierende Ubertragungsfunktion hiingt dann also nur noch von der Ubertragungs-
funktion des Vorwértspfades H,(f) ab, wodurch theoretisch beliebige Verstarkungen
realisierbar sind. Sofern die Signalverarbeitung im Vorwértspfad stabil ist, ist auch das
Gesamtsystem stabil.

Wiéhrend die Idee der adaptiven Riickkopplungskompensation anschaulich erklarbar
ist, liegt die Schwierigkeit darin, ein adaptives Verfahren zu entwickeln, mit dem eine
moglichst genaue Schéitzung gefunden werden kann. Im nachfolgenden Abschnitt soll da-
her zunéchst kurz die Theorie adaptiver Filter erlautert werden, bevor auf die speziellen
Herausforderungen bei der adaptiven Riickkopplungskompensation eingegangen wird.

3.3.1 Theorie adaptiver Filter

Bei adaptiven Filtern handelt es sich um digitale Filter, die sich selbststindig an au-
Bere Begebenheiten adaptieren. Dies wird realisiert, indem die Koeffizienten der Filter
anhand vorgegebener Optimierungskriterien eingestellt werden. Ein tief reichendes Ver-
standnis wird in [73, 31] gegeben. Im Folgenden werden nur die fiir die vorliegende Arbeit
wesentlichen Aspekte erlautert.

Optimierungskriterium

Bei der adaptiven Riickkopplungskompensation wird ein adaptives Filter fir die System-
identifikation eingesetzt. Das vom adaptiven Filter zu identifizierende System ist dabei
das System bestehend aus Lautsprechern, Fahrzeuginnenraum und Mikrofonen. Dieses
System wird repréasentiert durch die Impulsantwort h(n)

h(n) = [ho(n), hi(n), ..., by, 1(n)]", (3.11)

wobei Ny, die Lange der Impulsantwort in Abtastwerten ist und n den diskreten Zeitindex
bezeichnet. Das adaptive Filter beinhaltet die geschétzte Impulsantwort h(n)

R(n) = [ho(n). a(n).... fi, -1 ()] (3.12)

Abb. 3.3 zeigt das Blockdiagramm des adaptiven Filters zur Systemidentifikation im
zeitdiskreten Bereich. Das Ziel ist es, dass das Fehlersignal e(n) nur noch die lokale

m’ﬁ;}’ T ;?jﬁ

h(n) (n) hy(n)
!

I

Ve

A

Abbildung 3.3: Adaptives Filter bei der Systemidentifikation.

Sprache s(n), aber keine Riickkopplungsanteile mehr enthélt. Nach Verarbeitung mit
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dem Filter im Vorwértspfad hy(n) wird das Fehlersignal als Lautsprechersignal x(n)
wieder ausgegeben. Mit der Vektorschreibweise

x(n) = [z(n),z(n—1),...,x(n — Ny +1)]* (3.13)
berechnet sich der Fehler zu

e(n) = s(n)

2" (n) - h(n) — " (n) - h(n) (3.14)
(n) :

_.I_
+a"(n) - (h(n) - h(n)). (3.15)
Aquivalent zu GI. (3.9) zeigt sich auch in Gl. (3.15), dass das Fehlersignal e(n) genau dann
der lokalen Sprache s(n) entspricht, wenn das adaptive Filter der realen Impulsantwort
entspricht. Fiir die optimalen Koeffizienten gilt also

A~

hopt(n) = h(n). (3.16)

Klassischerweise wird in der adaptiven Filter-Theorie zur Berechnung der optimalen Ko-
effizienten der mittlere quadratische Fehler minimiert [73]. Den mittleren quadratischen
Fehler erhélt man durch Quadrieren von GI. (3.15) und anschlieBender Erwartungswert-
bildung E{-}

E{eQ(n)}

E{(s(n) 4 :L'T(n)hA(n))2}
{20) + 25 (s () + (7 (s () )

52
{8%(n) + 25(n)2" (n)ha (n) + B (W)a(n)2” (n)ha(n) } . (3.17)

E
E

Zur besseren Lesbarkeit wurde folgende Substitution verwendet
ha(n) = h(n) — h(n). (3.18)

Es wird im Folgenden angenommen, dass x(n) und ha(n) unkorreliert sind. Bezeichnet
dann man mit R, (n) die Autokorrelationsmatrix des Lautsprecher- bzw. Anregungssi-
gnals

R,.(n) = E{a:(n)ccT(n)} (3.19)

und mit rs,(n) den Kreuzkorrelationsvektor zwischen lokaler Sprache und Lautsprecher-
signal

ror(n) = E{s(n)(n)} (3.20)
so lasst sich Gl. (3.17) schreiben als

E{ez(n)} = E{SQ(H)} +2rl (n)ha(n) + R (n)Ryz(n)ha(n). (3.21)

Gl. (3.21) ist die Kostenfunktion des Optimierungsproblems. Sie beschreibt eine quadra-
tische Funktion, die von den Koeffizienten h(n) abhéingt. Weil sie quadratisch ist, hat
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die Kostenfunktion genau ein globales Minimum. Dieses Minimum findet man an den
Nullstellen der Ableitung von GI. (3.21) nach h(n). Da es sich bei der Kostenfunkti-
on um eine mehrdimensionale Funktion von h(n) handelt, ist die Ableitung durch den
Gradienten Vﬁ(n){'}

Vi {B{*(n)}} = W = 21 (n) — Ruu(n) (h(n) —h(n))  (3.22)

gegeben. Nullsetzen und Auflésen von GI. (3.22) fithrt schliellich auf die Koeffizienten

hozi(n) = h(n) + Rey (n)rs(n). (3.23)
Die Koeffizienten fzof)t(n) sind also die Koeffizienten, welche die Kostenfunktion nach
Gl. (3.21) minimieren. Es fillt auf, dass diese Koeffizienten nur unter einer bestimmten
Bedingung mit dem gewiinschten Resultat nach GI. (3.16) iibereinstimmen. Diese Be-
dingung ist, dass die lokale Sprache s(n) und das Lautsprechersignal z(n) orthogonal
zueinander sind. Ist dies der Fall, gilt ry,(n) = Oy, , wobei Oy, ein Nullvektor der Lan-
ge Ny, ist, und damit ﬁoﬁt(n) = h(n). Im Fall des riickgekoppelten ICC-Systems soll
jedoch der Lautsprecher idealerweise die lokale Sprache unverdndert wiedergeben. D. h.
es besteht eine starke lineare Abhéngigkeit zwischen den beiden Folgen z(n) und s(n).
Dies ist der Grund, weshalb Standardverfahren adaptiver Filter in einer geschlossenen
elektro-akustischen Schleife nicht gegen die gewiinschte Losung nach Gl. (3.16) konvergie-
ren konnen, sondern stattdessen gegen die in Gl. (3.23) angegebene Losung konvergieren
(vgl. auch [51]).

Wie bereits in Abschn. 3.2 beschrieben wurde, ist ein naheliegender Ansatz, die Signa-
le im Vorwértspfad hy(n) zu dekorrelieren, um so eine bessere Konvergenz zu erreichen.
Dabei tritt jedoch die Schwierigkeit auf, dass bei einer zu starken Dekorrelation der
Klang des Lautsprechersignals stark beeintrichtigt wird, wahrend bei einer schwachen
Dekorrelation die Konvergenz des Filters nicht ausreichend verbessert wird. In der vor-
liegenden Arbeit liegt der Fokus daher auf einem anderen Ansatz. Dieser nutzt fiir die
Adaption kurze Zeitpunkte im Nachhall aus, wihrend derer die Signale unkorreliert sind.

Normalized-Least-Mean-Square-Algorithmus

Zur Berechnung adaptiver Filter existieren zahlreiche verschiedene Algorithmen. Allen
ist gemeinsam, dass sie mittels numerischer Optimierungsverfahren versuchen, das Mi-
nimum der Kostenfunktion nach Gl. (3.21) zu finden. Sind die Signale z(n) und s(n)
orthogonal, entspricht das gefundene Minimum der gewlnschten Losung fl(n) = h(n).
Das bekannteste Verfahren ist der in den 1960er Jahren von Bernard Widrow und
Marcian E. Hoff entwickelte Least-Mean-Square (LMS)-Algorithmus [72]. Aufgrund der
geringen Rechenkomplexitit kommt der Algorithmus in verschiedensten Bereichen der
digitalen Signalverarbeitung zum Einsatz. Der Algorithmus gehort zur Gruppe der Gra-
dientenverfahren. Bei diesen Verfahren werden die Filterkoeffizienten iterativ aktuali-
siert, indem man sich mit einer bestimmten Schrittweite immer in Richtung des steilsten

Abstiegs entlang der Kostenfunktion bewegt. Die Richtung des steilsten Abstiegs wird
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Kapitel 3 Grundlagen der Riickkopplungsunterdriickung

durch den negativen Gradienten der Kostenfunktion festgelegt. Ausgehend von einem
Startwert h(n = 0) gilt damit bei den Gradientenverfahren fir die rekursive Aktualisie-
rung der Koeffizienten

h(n+1) = h(n) + % ca(n) - (- Vi {B{2m}}). (3.24)

Hierbei ist a(n) ein Parameter, mit welchem die Schrittweite der Aktualisierungsschritte
eingestellt werden kann. Der Faktor 1/2 halbiert die Schrittweite o(n) und wird nur aus
,kosmetischen* Griinden eingefiihrt [31].

Betrachtet man GI. (3.22), erkennt man, dass der Gradient nicht direkt berechnet wer-
den kann, da sowohl die reale Impulsantwort h(n) als auch der Autokorrelationsvektor
rs;(n) unbekannt sind. Beim LMS-Algorithmus wird daher der Gradient angenihert,
indem anstelle des Erwartungswertes des quadratischen Fehlers der Momentanwert ver-
wendet wird

Vim{E{m}} = Vi {2} = —2¢(m)z(n). (3.25)

Setzt man den geschétzten Gradienten nach Gl. (3.25) in Gl (3.24) ein, erhdlt man den
LMS-Algorithmus
h(n+1) = h(n) + a(n) - e(n)x(n). (3.26)

Ein Problem des LMS-Algorithmus ist die Abhéngigkeit des geschétzten Gradienten
von der Leistung des Anregungssignals. Ist die Anregung durch das Lautsprechersignal
klein, wird auch der Gradient klein, wéhrend bei einer starken Anregung der Gradient
entsprechend grof3 ist. Vor allem bei Sprache schwankt die Kurzzeitleistung stark, was zur
Folge hat, dass der Gradient in gleichem Mafle schwankt. Allgemein kann man sagen, dass
das Minimum der Kostenfunktion umso préziser gefunden wird, je kleiner die Schritte
sind, mit denen man sich auf der Kostenfunktion in Richtung des Minimums bewegt. Der
Grund ist, dass bei kleinen Aktualisierungsschritten ein einzelner Schritt in die falsche
Richtung weniger stark ins Gewicht fallt. Der Nachteil ist die langsamere Konvergenz.
Umgekehrt wird der LMS-Algorithmus bei zu grolen Aktualisierungsschritten instabil,
d. h. er divergiert.

Aus diesem Grund wird beim Normalized-Least-Mean-Square (NLMS)-Algorithmus
die Aktualisierung der Koeffizienten zwischen zwei Iterationsschritten minimal gehalten.
Dies wird realisiert, indem der Gradient, bzw. die Schrittweite, auf die quadratische
euklidische Norm des Anregungssignals normiert wird. Eine detaillierte Herleitung des
NLMS-Algorithmus ist z. B. in [31] gegeben. Es folgt fir die Aktualisierung der Filter-
koeffizienten beim NLMS-Algorithmus

; ; e(n)z(n)
h(n+1)=h(n)+an) ————5-. (3.27)
()|
Hierbei bezeichnet ||| die euklidische Norm eines Vektors, d. h.

Nj,—1

lz(m)|* = > Ja(n -0 (3.28)
=0
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3.3 Prinzip der adaptiven Riickkopplungskompensation

3.3.2 Implementierung adaptiver Filter im Frequenzbereich

Fiir die Berechnungen adaptiver Filter sind im Zeitbereich Faltungen mit der geschétz-
ten Impulsantwort notwendig. Da die zu schitzenden Impulsantworten im Fahrzeug lang
sind, sind diese Faltungen rechenaufwindig. Die Rechenleistung der im Fahrzeug zum
Einsatz kommenden Prozessoren ist aus Kosten- und Platzgriinden begrenzt. Zur Verrin-
gerung der Rechenlast wird aus diesem Grund die schnelle Faltung im Frequenzbereich
angewendet. Dazu werden die Signale mit Filterbdnken blockweise in den Frequenz-
bereich transformiert und dann in einzelnen Teilbdndern verarbeitet. Speziell fiir die
adaptiven Filter ergibt sich durch die frequenzselektive Normierung des Gradienten im
Teilband zudem der Vorteil einer besseren Konvergenz [31].

Schnelle Faltung mit Overlap-Save-Filterbank

Im Folgenden wird die schnelle Faltung mit einer Overlap-Save-Filterbank beschrieben.
Das Verfahren wird in dhnlicher Form auch z. B. in [36] hergeleitet. Der Abschnitt dient
hauptséchlich dazu, mit der in dieser Arbeit verwendeten Schreibweise vertraut zu ma-
chen.

Ein zeitdiskretes Signal x(n) soll im Zeitbereich mit der Impulsantwort h(n) aperi-
odisch gefaltet werden. Die Impulsantwort sei zunédchst zeitinvariant, d. h. es gilt

h(n) =h(n+1) = h. (3.29)
Das gefilterte Ausgangssignal r(n) berechnet sich dann iiber die Faltungssumme wie folgt

Np—1
r(n) = Z x(n —1) - h;. (3.30)
i=0
Diese Operation nimmt bei langen Impulsantworten viel Rechenleistung in Anspruch.
Die Rechenleistung kann wesentlich verringert werden, wenn stattdessen die Signale
blockweise mittels diskreter Fouriertransformation (DFT) in den Frequenzbereich trans-
formiert werden und dort eine Multiplikation der Spektren durchgefiihrt wird. Dabei
ist darauf zu achten, dass die Multiplikation im Frequenzbereich einer zyklischen Fal-
tung im Zeitbereich entspricht, weshalb sogenannte Projektionen notwendig sind, um die
gewilinschte aperiodische Faltung zu erhalten.

Dies soll hier am Beispiel einer Querlap-Save-Filterbank gezeigt werden. Die Blockgro-
Be entspricht der DFT-Lénge N. Hinsichtlich der Rechenkomplexitét ist die effizienteste
Implementierung der QOuerlap-Save-Struktur gegeben, wenn sich die Blécke halb tiber-
lappen [31]. Dies soll auch in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, d.h. der Rah-
menversatz ist L = N/2. Der Nachteil der blockweisen Verarbeitung ist eine Verzégerung
des Ausgangssignals, abhéngig von der Blockgréfie. Bei der Owerlap-Save-Methode ent-
spricht die Verzogerung dem Rahmenversatz L. Um diese Verzogerung moglichst klein
zu halten, muss demnach auch die Blockgrofle, bzw. der Rahmenversatz klein gehalten
werden. Bei langen Impulsantworten muss dafiir die Impulsantwort in M kiirzere Blocke
zerteilt werden. Jeder dieser Blocke wird dann mit dem zeitlich korrespondierenden Ein-
gangsblock im Frequenzbereich multipliziert. Zur Unterdriickung der Fehler durch die
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Kapitel 3 Grundlagen der Riickkopplungsunterdriickung

zyklische Faltung wird bei der hier vorgestellten Overlap-Save-Methode die rechte Hélfte
eines Impulsantwortblocks auf null gesetzt. Das Prinzip der blockweisen Verarbeitung
ist in Abb. 3.4 dargestellt.

1

" O—WWMWWWWW'
-1

—1 0

—1 0
—1 0

[DFT|[DFT][DFT][DFT]

H, H, ... Hpy

|DFT | [DET|[DET | [DFT |

X(k—M+1)... X(k—1) X(k)

Abbildung 3.4: Blockweise Verarbeitung bei der schnellen Faltung mit einer Owverlap-
Save-Filterbank mit halber Uberlappung der Blécke.

Die Vektoren H,,, mit m =0,..., M — 1, beinhalten die diskreten DFT-Spektren des
jeweiligen Blocks

T
Hm = DFT{ |:th7 th+1, ceey h(m—f—l)L—la OL:| }

= [H(0), Hp(1), ..., Hpn(N — 1)]7 .

(3.31)

Diese Vektoren werden fortan Teilfilter genannt. 07 bezeichnet einen Nullvektor der
Lénge L. Der diskrete Frequenzindex ist u = 0,..., N — 1. Analog dazu beinhalten die
Vektoren X (k) die Spektren des k-ten Blockes des Eingangssignals
X(k)=DFTi{|[z(n —N+1),...,2(n—1),x2(n T
(k) = DFT{a( Jor vl = 1), 2(m)]" } 532)
= [X(0,k), X (1,k),..., X (N —1,k)]",

wobei k = n/L den unterabgetasteten Zeitindex der Blockverarbeitung bezeichnet.
Das Spektrum des Ausgangssignals R(k) = [R(0,k), R(1,k),..., R(N —1,k)]" erhslt
man, indem man die Spektren X (k —m) elementweise mit den zugehorigen Blocken
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3.3 Prinzip der adaptiven Riickkopplungskompensation

H,,, multipliziert und schlieSlich iiber m aufsummiert. Flementweise meint hierbei die
einzelnen Teilbénder p. Fiir das p-te Teilband des Ausgangssignals gilt also

M—1
R(p, k) = > X (. k —m) - Hu(pa). (3.33)

m=0

Man erkennt, dass Gl.(3.33) einer Faltung im Zeitbereich entspricht. X (u, k) ist der
zeitliche Verlauf des p-ten Teilbands. Die zugehorige Zeitbasis ist der unterabgetaste-
te Blockindex k. Der Verlauf jedes Teilbands p wird also mit den M Filterkoeffizien-
ten H,,(u) gefaltet. Ublicherweise beschreiben die Koeffizienten einer Impulsantwort die
zeitliche Folge eines Zeitsignals. Analog dazu werden die Filterkoeffizienten des u-ten
Teilbands fortan Teilbandimpulsantworten genannt und sind im Vektor

H(p) = [Ho(p), Hi (), ..., Hy—1(w)]” (3.34)

zusammengefasst. Auch die vergangenen Werte eines Teilbands des Eingangssignals kon-
nen in Vektorschreibweise ausgedriickt werden

X (k) =[X(u k), X (ke —1), ..., X(u, k— M+ 1)7. (3.35)
Damit lautet die Vektorschreibweise von Gl. (3.33)
R(u,k) = X" (1, k) - H(p). (3.36)
Das Zeitbereichssignal r(n) erhélt man schliefilich durch inverse DFT (IDFT)

r(n) = IDFT{R(k)}

T (3.37)

=[r(n—N+1),...,7r(n—1),7(n)]" .
Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der zyklischen Uberfaltung die ersten L Werte des
Zeitbereichsignals nicht mit dem gewiinschten aperiodisch gefalteten Signal ibereinstim-
men. Bei der Ouverlap-Save-Methode werden diese daher verworfen und nur die rechte
Halfte der Blocke wird aneinander gereiht. Dies ist schematisch in Abb. 3.5 dargestellt.

Frequenzbereichsimplementierung des NLMS-Algorithmus

Mit Hilfe der oben erlduterten blockweisen Signalverarbeitung kénnen auch adaptive Fil-
ter im Teilband realisiert werden [62, 61]. Wahrend adaptive Filter bei der Implementie-
rung im Zeitbereich die tatséichliche, breitbandige Impulsantwort des Raumes schétzen,
wird bei der blockbasierten Verarbeitung fiir jedes Teilband die jeweilige Teilbandimpuls-
antwort geschétzt.

In Abb. 3.6 ist das Blockdiagramm der adaptiven Riickkopplungskompensation ge-
zeigt. Fir die schnelle Faltung kommt die in Abschn. 3.3.2 erlduterte Owerlap-Save-
Filterbank mit halb iiberlappenden Blécken zum Einsatz. Die dabei verarbeiteten Zeit-
bereichsblocke sind schematisch rechts neben den DFT/IDFT Blocken dargestellt.

33



Kapitel 3 Grundlagen der Riickkopplungsunterdriickung

R(k—M+1) ... R(k—1) R(k)

[[DFT| [I[DFT] [IDFT] [IDFT]

Abbildung 3.5: Zusammensetzen des Ausgangssignals bei der Overlap-Save-Methode.

) o e e(n)

r(n) IDFT| =171 [DFT] 106l
(R ] Fur et

A z

X(p, k)
| DFT | |zl]
D} i z(n)

Abbildung 3.6: Blockdiagramm der Implementierung eines adaptiven Filters im Teil-
band. Fiir die Transformation in den Frequenzbereich wird eine Overlap-
Save-Filterbank verwendet.

g(n)

Beim Lautsprechersignal z(n) wird ein kompletter Block bestehend aus den N letzten
Abtastwerten in den Frequenzbereich transformiert (vgl. Gl. (3.32)). Beim Fehlersignal
miissen zur Unterdriickung der Fehler durch die zyklische Faltung die ersten L Werte
des Fehlerblocks auf null gesetzt werden, d. h.

E(k) = DFT{[0p,e(n— L+1),...,e(n)]" }

(3.38)
= [E(0,k), E(1,k),...,E(N —1,k)]".

Die geschétzte Riickkopplung 7(n) ist das Ergebnis der schnellen Faltung des Lautspre-
chersignals X (u, k) mit dem adaptiven Filter H (u, k). Wie oben erliutert, werden bei
der QOwverlap-Save-Methode die ersten I Werte dieses Blocks verworfen. Das adaptive
Filter besteht aus den N geschétzten Teilbandimpulsantworten

A

EE(u, k) = [Ao(u, k). ()., Hag ()] (3.39)
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3.3 Prinzip der adaptiven Riickkopplungskompensation

Die zu schitzende reale Impulsantwort des Raumes h(n) ist zeitvariant. Der Grund
hierfiir ist, dass sich im realen System die Impulsantwort &ndert, wenn sich z.B. die
Insassen im Fahrzeug bewegen oder ein Fenster geoffnet wird (vgl. Kap.2). Die reale
Riickkopplung r(n) ergibt sich durch Faltung von x(n) und h(n). Aus der Uberlagerung
von Riickkopplung r(n) und lokaler Sprache s(n) ergibt sich das Mikrofonsignal y(n).

Im Vorwértspfad des ICC-Systems befinden sich die einstellbare Systemverstarkung
g(n) und eine Verzogerung z—* um L Abtastwerte. Wie in Abschn. 3.3.2 erlidutert, wird
diese Verzogerung systembedingt durch die blockbasierte Verarbeitung verursacht.

Das adaptive Filter wird mit dem NLMS-Algorithmus implementiert. Die rekursive
Aktualisierung des adaptiven Filters erfolgt dhnlich zur Zeitbereichsimplementierung
nach GI. (3.27). Die Unterschiede sind zum einen, dass die Signale im Teilband komplex-
wertig sind und zum anderen, dass zur Unterdriickung der zyklischen Faltungseffekte
Projektionen durchgefiihrt werden miissen. Zur besseren Lesbarkeit wird im Folgenden
die geschitzte Impulsantwort im Teilband p vor der Projektion mit H p (1, k) bezeichnet,
nach der Projektion mit H (i, k). Mit dieser Schreibweise ergibt sich fiir den NLMS im

Teilband E(u, k) - X*(u, k)
A - /ll/’ i M’
Hy (k1) = Hy(u, ) + o k) — e =

(3.40)

Dabei ist a(p, k) die frequenzselektive Schrittweite.

Fiir die Projektionen miissen die Elemente des Vektors H p(1, k) umsortiert werden.
Im Vektor H (i1, k) sind die M Koeffizienten der Teilbandimpulsantwort im Teilband s
zum Zeitpunkt k zusammengefasst. Sortiert man diese Elemente iiber die Frequenz jedes
Teilfilters, erhédlt man M Spektren

A A A A T
H (k) = [Hp (0, ), Hym(1, ), ., Hy (N =1, )] (3.41)

Zur Unterdriickung der Faltungsfehler durch die zyklische Faltung, miissen diese Spek-
tren in den Zeitbereich transformiert werden. Dort wird die rechte Hélfte des Zeitsignal-
vektors auf null gesetzt. Der resultierende Vektor wird zuriick in den Teilbandbereich
transformiert. Dies wird durch folgende Gleichung ausgedriickt

H,,(k) = DET{IDFT{ H, (k) } o [11,0.]" }, (3.42)

wobei mit o eine elementweise Vektormultiplikation gemeint ist und 17 einen Vektor
der Lange L bezeichnet, dessen Elemente alle den Wert eins haben. Erneut erhilt man
durch Umsortieren aus den Teilfiltern H m(k) die Teilbandimpulsantworten H (1, k).
Neben der optimierten Rechenleistung hat die Implementierung adaptiver Filter im
Teilband einen weiteren Vorteil. Beim NLMS im Zeitbereich (Gl. (3.27)) wird der Gra-
dient auf die Gesamtleistung des Anregungssignals normiert. Ist die Leistung des Anre-
gungssignals nur auf einzelne Frequenzbereiche konzentriert, wird auch der Gradient von
diesen Bandern dominiert. Da der Adaptionsprozess hier breitbandig ist, ist die Normie-
rung des Gradienten fiir Frequenzbander mit wenig Anregungssignal nicht optimal. In
Gl. (3.40) erkennt man, dass im Gegensatz dazu bei der Implementierung im Teilband
der Gradient frequenzselektiv berechnet wird. D. h. auch die Leistungsnormierung wird
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fir jedes Teilband separat durchgefithrt. Dadurch ist der Gradient fiir jedes Teilband
optimal, was dem Fall einer weiflen Anregung entspricht. Da weifle Prozesse unkorreliert
sind, konvergieren adaptive Filter mit weifen Anregungssignalen am schnellsten [55].
Wie man jedoch ebenfalls in Gl. (3.40) erkennt, wird die Leistung nur aus den letzten M
Werten geschétzt, die Normierung ist also nicht exakt. Man spricht bei der frequenzse-
lektiven Normierung des Gradienten von einer Pseudo-Orthogonalisierung.

3.4 Prinzip der Riickkopplungsreduktion mit Wiener-Filter

Neben der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Riickkopplungskompensation
stellt ein weiteres Verfahren zur Unterdriickung der Riickkopplung die Riickkopplungs-
reduktion mittels Wiener-Filter dar. Das Prinzip basiert auf Verfahren zur Gerduschre-
duktion, wie z. B. in [4, 16, 17] beschrieben, wobei anstelle des geschatzten Gerdusches
die geschatzte Riickkopplung in das Wiener-Filter eingeht.

3.4.1 Herleitung des Wiener-Filters

Zur Herleitung des Wiener-Filters soll zunichst das Blockdiagramm in Abb. 3.7 betrach-
tet werden. Sémtliche Signale sind im Zeitbereich dargestellt. Um der Terminologie der

s(n) e y(n) = e(n)

r(n) v

h(n) i (n)
1

En) =3(n)

Abbildung 3.7: Wiener-Filter im Zeitbereich zur Reduktion der Riickkopplung.

vorangegangen Abschnitte zu folgen, wird das Signal, welches den Vorwértspfad des
ICC-Systems durchlauft, mit e(n) bezeichnet. Ohne den Riickkopplungskompensator
entspricht dieses dem Mikrofonsignal y(n). Das Wiener-Filter wird mit hy(n) bezeich-
net. Der Ausgang des Wiener-Filters wird direkt am Lautsprecher ausgegeben. Er soll
idealerweise nur noch das Sprachsignal s(n) ohne Riickkopplungsanteile enthalten, d. h.
es soll gelten

z(n) = 8(n) = s(n). (3.43)

Aquivalent zur Bestimmung der optimalen Koeffizienten bei der Systemidentifikation
(GL (3.17) - (3.23)) kann die Bestimmung der optimalen Koeffizienten des Wiener-Filters
als Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers zwischen s(n) und §(n) formuliert
werden. Um Verwechslung mit dem Fehlersignal e(n) des Riickkopplungskompensators
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zu vermeiden, wird fiir den Fehler des Wiener-Filters ey (n) der Index w eingefiihrt
B{el(n)} = B{(5(n) - 5(n))*} (3.44)
2
E{e(n)} = E{(hVTV(n) e(n) — s(n)) } (3.45)

Bezeichnet Nj, die Linge des Wiener-Filters in Abtastwerten, so gilt fiir den Vektor
e(n)
e(n) =[e(n),e(n—1),...,e(n — Ny, +1)]7. (3.46)

Ausmultiplizieren von Gl. (3.45) fithrt auf
B{e2(n)} = B{s*(n) } — 26%, () hu(n) + B () Ree(n)hos (). (3.47)

Erneut sind die optimalen Koeffizienten hy opt(n), diejenigen, welche GI. (3.47) minimie-
ren. Setzt man die Ableitung von Gl. (3.47) gleich null, erhélt man in diesem Fall

hy opt(n) = R_(n) - rse(n). (3.48)

Gl. (3.48) wird auch als Wiener-Hopf-Gleichung bezeichnet [73]. Die Berechnung der op-
timalen Koeffizienten nach Gl. (3.48) erfordert die Inversion der Autokorrelationsmatrix
des Fehler- bzw. in diesem Falle des Mikrofonsignals

R..(n) = B{e(n)e’ (n)} . (3.49)
Zudem muss die lokale Sprache s(n) zur Berechnung des Kreuzkorrelationsvektors
rse(n) = E{s(n)e(n)} (3.50)

bekannt sein. Unter der Annahme, dass die lokale Sprache s(n) und die Riickkopplung
r(n) orthogonal sind, lasst sich Gl. (3.50) auch schreiben als

rse(n) = E{s(n) - (s(n) + r(n))} = E{s(n)s(n)} + E{s(n)r(n)} = rss(n). (3.51)

=res(n) =0

Aufgrund der Korrelation zwischen Lautsprechersignal und lokaler Sprache ist auch die
Riickkopplung mit der lokalen Sprache korreliert, was bedeutet, dass E{s(n)r(n)} im
Fall des riickgekoppelten Systems nur niaherungsweise null ist. Formt man Gl. (3.48) um,
erkennt man, dass die einzelnen Zeilen der Autokorrelationsmatrix Ree(n) jeweils mit
dem Vektor der Filterkoeffizienten by, opt(n) gefaltet werden

Rec(n) - By opt(n) = rss(n). (3.52)

Diese Faltung entspricht im Frequenzbereich einer Multiplikation. Damit kann Gl. (3.52)
im diskreten Frequenzbereich angenadhert werden durch

PEE(,UH k) : Hw,opt(:ua k) = PSS(Ma k)a (353)
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wobei sich Hy opt (1, k) aus der Fouriertransformierten der Filterkoeffizienten hy opt(n)
ergibt

Ry opt (1) o—0 Hy, opt (k) = [Hyw,opt (0, k), Hy opt (1, k), . . ., Hy opt (N, — 1, k:)]T (3.54)

Ebenso ergeben sich die Leistungsdichtespektren Prg(u, k) und Pgg(u, k) aus den Fou-
riertransformationen der Autokorrelationen [32]. Das Leistungsdichtespektrum der loka-
len Sprache kann ausgedriickt werden durch

Pgs(u, k) = Ppp(p, k) — Prr(p, k). (3.55)
Setzt man GI. (3.55) in GI. (3.53) ein und 16st nach Hy, opt (i, k) auf, erhélt man

Prr(p, k)

H, k) =1-— .
,opt(u ) PEE(Mak)

(3.56)

Gl. (3.56) ist die Losung der Wiener-Hopf-Gleichung im Frequenzbereich. Diese kann
direkt im Frequenzbereich innerhalb einer Filterbank auf das Mikrofon- bzw. Fehlersi-
gnal angewendet werden, um die darin enthaltene Riickkopplung herauszufiltern. Zur
Berechnung der Gleichung miissen die Leistungsdichtespektren Prp(u, k) und Pgg(u, k)
bekannt sein. Die entsprechenden Schétzverfahren werden in Kap. 5 vorgestellt.

3.4.2 Gewichtete Overlap-Add-Filterbank

Wie die Riickkopplungskompensation wird auch die Riickkopplungsreduktion aus Griin-
den der verringerten Rechenleistung im Frequenzbereich implementiert. Allerdings un-
terscheiden sich die Anforderungen, welche das Wiener-Filter an die verwendete Filter-
bankstruktur stellt, von denen der Riickkopplungskompensation. Die Koeffizienten des
Wiener-Filters, welches bei der Riickkopplungsreduktion und beispielsweise auch bei der
Gerauschreduktion zum Einsatz kommt, sind zeitvariant. Werden diese in einer Overlap-
Save-Filterbank prozessiert, miissen zur Unterdriickung der zyklischen Faltungsanteile
im Zeitbereich Nullen projiziert werden. Das bedeutet, dass das Wiener-Filter in den
Zeitbereich transformiert wird, wo ein bestimmter Teil der Impulsantwort auf Null ge-
setzt wird. Anschliefend wird die Impulsantwort zuriick in den Frequenzbereich trans-
formiert. Neben dem erh6hten Rechenaufwand durch die dafiir benétigten DFTs/IDFTs
wird auch noch eine zusétzliche Verzogerung eingefiigt, da die Impulsantwort des Wiener-
Filters zyklisch rotiert werden muss. Der Grund hierfiir ist, dass das Wiener-Filter ein
nullphasiges Filter ist. Nullphasig bedeutet, dass die Ubertragungsfunktion der Impuls-
antwort rein reellwertig ist, der Imaginarteil ist null. Fiir die Impulsantwort bedeutet
dies, dass betragsméflig grofle Koeffizienten am Rand der Impulsantwort stehen, wah-
rend die Impulsantwort in der Mitte abklingt. Damit die Koeffizienten am rechten Rand
durch die Projektionen nicht auf null gesetzt werden, wird die Impulsantwort entweder
zyklisch rotiert oder die Nullen werden in die Mitte der Impulsantwort projiziert [79]. In
beiden Féllen entsteht dadurch jedoch eine zusétzliche Verzégerung, welche bei halber
Uberlappung der Blécke N/4 betriigt.
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Hinzu kommt, dass bei der Overlap-Save-Filterbank eine starke Anderung der Filter-
koeflizienten zwischen zwei aufeinander folgenden Blocken in Form von Kratzgerduschen
hoérbar ist.

Aus den genannten Griinden werden fiir die Module im Vorwértspfad des ICC-Systems
haufig Overlap-Add-basierte Filterbénke mit einem gleitenden Fenster verwendet [14, 36].
Wie bei den Owerlap-Save-Verfahren wird dabei das Eingangssignal ebenfalls in iiberlap-
pende Blocke der Lange N zerteilt. Zur Unterdriickung der zyklischen Faltungseffekte
wird hier der Block des Eingangssignals mit einem Analysefenster

Wy = [wayo, wayl, ey U}a,Nfl]T (357)

gewichtet und anschlieffend mittels DFT der Ordnung N in den Frequenzbereich trans-
formiert. Durch die Fensterung des Eingangssignals kann das resultierende Spektrum
ohne Projektionen direkt mit der Ubertragungsfunktion des Filters Hy opt (k) multipli-
ziert werden. Das verarbeitete Spektrum wird mit einer IDFT zuriick in den Zeitbereich
transformiert. Nach erneuter Gewichtung mit einem Synthesefenster

ws = [wS,Oa Ws,1y - - 7wS,N—1]T (358)

werden die liberlappenden Blocke mittels Overlap-Add zusammengesetzt. Das Prinzip
ist schematisch in Abb. 3.8 dargestellt.

Fiir eine perfekte Signalrekonstruktion miissen die Gewichtungen mit den Fenstern
nach dem tiberlappten Aufaddieren eins ergeben. Bei einem Rahmenversatz von L = N/2
bedeutet dies, dass gelten muss

|
Wa,j - Wsj + Wa it - Wsit L =1, 1=0,1,..., L —1. (359)

Dies wird erfiillt, wenn sowohl fiir das Analysefenster als auch fiir das Synthesefenster
z. B. das folgende Hanning-Fenster verwendet wird

L P
,:\/N.(1_COS<A7;.¢)> i=0,1,...,N—1. (3.60)

Wa,; = Ws i

)

3.5 Verwendete Filterbankstruktur

In Abschn. 3.3.2 wird die schnelle Faltung und die Implementierung des NLMS-Algo-
rithmus im Frequenzbereich mit einer Owerlap-Save-Filterbank beschrieben. Die Over-
lap-Save-Filterbank unterdriickt die Anteile der zyklischen Faltung vollstandig, d. h. die
schnelle Faltung entspricht exakt der aperiodischen Faltung im Zeitbereich. Fiir ad-
aptive Riickkopplungskompensation bedeutet dies, dass das Filter theoretisch perfekt
abgleichen kann.

In Abschn. 3.4.2 wird die fiir die Riickkopplungsreduktion verwendete gewichtete Over-
lap-Add-Filterbank vorgestellt. Da im Gegensatz zu einer Querlap-Save-Filterbank die
zyklischen Faltungseffekte bei den gewichteten Overlap-Add-Filterbédnken nicht vollstéan-
dig unterdriickt werden, kénnen adaptive Filter hier nicht perfekt abgleichen, es bleibt
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Abbildung 3.8: Blockweise Verarbeitung bei der gewichteten Ouverlap-Add-Methode. Die
Blocke tiberlappen sich halb.

immer ein Restfehler. Allerdings kann dieser Restfehler durch eine geeignete Auslegung
der Filterbank verringert werden. FEin weiterer Nachteil ist die im Vergleich zu den Over-
lap-Save-Verfahren groflere Verzogerung. Diese betrédgt bei der vorgestellten Owverlap-
Add-Methode N Abtastwerte. Der Grund ist, dass gewartet werden muss, bis ein voll-
standiger Block verarbeitet wurde, bevor die erste Hélfte des neuen Blocks zur zweiten
Halfte des alten Blocks addiert werden kann.

Im realen Betrieb eines ICC-Systems sind neben der Riickkopplungskompensation und
der Riickkopplungsreduktion zahlreiche weitere Algorithmen notwendig. Die Hauptauf-
gaben dieser im Folgenden Module genannten Algorithmen sind unter anderem:

e Reduktion der Restriickkopplungen. Immer dann, wenn die Riickkopplungskom-
pensation schlecht abgeglichen ist, sind zusédtzliche Methoden zur Reduktion der

Riickkopplungsanteile notwendig (vgl. Kap.5).

e Verbesserung des klanglichen Eindrucks durch eine automatische Entzerrung des
Lautsprechersignals am Zuhorerohr (vgl. Abschn. 6.1).
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3.5 Verwendete Filterbankstruktur

e Verbesserung der Sprachverstindlichkeit durch Hinzufiigen von harmonischen Si-

gnalanteilen mit einem Exciter (vgl. Abschn. 6.2).

e Unterdriickung der Hintergrundgerdusche. Hierzu gehoren beispielsweise eine Ge-
réduschreduktion, eine gerduschabhéngige Verstarkungsregelung und ein Noise Gate
(vgl. z. B. [43]).

e Beeinflussung der Dynamik. Klassischerweise zéhlen hierzu Limiter, Kompressoren
und Expander. Artverwandt sind aber auch De-Esser, welche gezielt Frequenzbe-
reiche ddmpfen, in denen Zischlaute detektiert wurden (vgl. z. B. [80, 41]).

e Verbesserung der Stabilitdt. Dies kann beispielsweise durch die Dekorrelation von
Mikrofon- und Lautsprechersignal oder mit adaptiven Kerbfiltern erreicht werden.
Oftmals kommt fiir die Dekorrelation der Frequenzversatz zum Einsatz (vgl. z. B.

[55, 76]).

Die Module befinden sich im Vorwértspfad des ICC-Systems.

3.5.1 Kombination der Filterbanke

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Vor- und Nachteile der Overlap-
Save- und der gewichteten Owerlap-Add-Filterbédnke sind in Hinblick auf ihre Verwen-
dung fiir die Riickkopplungskompensation und die Module in Tab. 3.1 zusammengefasst.

‘ Vorteile

Nachteile

Overlap-Save

e Riickkopplungskompensation

kann  theoretisch  perfekt
abgleichen, keine zyklischen
Faltungsanteile

e Geringere Verzogerung,
L = N/2 Abtastwerte

e Erfordert Projektionen: Ho-

herer Rechenaufwand, zusétz-
liche Verzogerung bei Wiener-
Filtern

Horbare Kratzgerdusche,
wenn Filter sich dndert

Overlap-Add
gewichtet

e Keine Projektionen notwen-
dig, geringerer Rechenauf-
wand

o Kratzgerdusche bei Filteran-
derung durch Fenster mini-
miert

Grofere Verzogerung,

N Abtastwerte
Riickkopplungskompensation
gleicht nicht perfekt ab, da
zyklische Faltungseffekte
nicht vollstdndig unterdriickt
werden

Tabelle 3.1: Vor-/Nachteile der Filterbankstrukturen. Die genannten Punkte sind jeweils
giiltig fiir eine Blockgrole von N und einen Rahmenversatz von L = N/2.
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Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Riickkopplungskompensation liegt, soll
fir das adaptive Filter eine QOverlap-Save-Filterbank verwendet werden. So wird ver-
hindert, dass zyklische Faltungseffekte das Ergebnis beeinflussen, was eine gezieltere
Untersuchung des Adaptionsprozesses erlaubt. Dennoch ist aufgrund der fehlenden Pro-
jektionen fiir die Module eine gewichtete Ouverlap-Add-Filterbank besser geeignet. Daher
wird in dieser Arbeit fir die Module eine zweite Filterbankstruktur implementiert. In
der Praxis wird man einen Kompromiss eingehen und beide Teile in derselben Filterbank
umsetzen.

ﬂea_, D@ic _ e(n)

A

>3D

[IDFT| 17 | DFT | 101el
t
Lh(n)] B (k) —

[} D]< - x(n) gl:)

Abbildung 3.9: Blockdiagramm der in dieser Arbeit verwendeten Filterbankstruktur.
Die Riickkopplungskompensation wird innerhalb einer QOverlap-Save-
Filterbank gerechnet. Im Vorwértspfad kommt eine Overlap- Add-basierte
Filterbank mit einem gleitenden Fenster zum Einsatz.

B

2

Die resultierende Struktur ist als Blockdiagramm in Abb. 3.9 gezeigt. Die Module be-
finden sich im Vorwiértspfad des Systems und sind in Abb. 3.9 in der Ubertragungsfunk-
tion Hy(u, k) zusammengefasst. Diese befindet sich innerhalb der gewichteten Owverlap-
Add-Filterbank. Die Overlap-Save-Filterbank der Riickkopplungskompensation ist iden-
tisch zu der in Abb. 3.6 auf S.34 gezeigten Struktur. Die Systemverstarkung g(n) wird
nach den Modulen breitbandig im Zeitbereich auf das Lautsprechersignal z(n) ange-
wandt. Beide Filterbéinke arbeiten mit einer Bléckgréfe IV, bei halber Uberlappung,
bzw. Rahmenversatz L = N/2. Damit betriagt die Verzogerung im Vorwértspfad jetzt N
Abtastwerte. Man kénnte auch die DFT-Lange der Module halb so lang machen wie die
des Kompensators. Dann wiirde sich die Verzogerung im Vorwértspfad wieder auf L Ab-
tastwerte verkiirzen. Allerdings wiirde dies auch in einer geringeren Frequenzauflésung
der Filterbank fir die Module resultieren.

Es ist auflerdem in Abb. 3.9 zu erkennen, dass das Fehlersignal zweimal in den Fre-
quenzbereich transformiert wird. Einmal wird es mittels Quverlap-Save fiir den Kompen-
sator und zusétzlich mittels gewichteter Overlap-Add-Methode fiir die Module transfor-
miert. Letztere DF'T kann eingespart werden, indem das Spektrum des vorangegangenen
Blocks der QOwerlap-Save-Methode mit dem Faktor e TIRL multipliziert wird. Im Zeit-
bereich entspricht dies einer zyklischen Rotation um L Werte. Anschlieflend addiert man
das rotierte Spektrum zum aktuellen und faltet das Resultat mit der DFT des verwen-
deten modifizierten Hanning-Fensters w,. Man erhélt so das Fehlersignal im Frequenz-
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3.5 Verwendete Filterbankstruktur

bereich, wie es fiir die gewichtete Ouverlap-Add-Methode bendtigt wird. Mathematisch
ausgedriickt bedeutet dies

T
Eoa(k) = (Eos(k) + Eos(k — 1) o [WEE, WA, . w1 ) « DFT{w,} (3.61)
wobei Wy der komplexe Drehfaktor
Wy =e % (3.62)

ist und * eine Faltung bezeichnet. Der Index OS kennzeichnet hier ein mittels Overlap-Sa-
ve in den Frequenzbereich transformiertes Signal, analog kennzeichnet OA die gewichtete
Overlap-Add-Filterbank. Der besseren Lesbarkeit wegen werden diese Indizes im weiteren
Verlauf dieser Arbeit nicht weiter verwendet. Es sei daher an dieser Stelle nochmals aus-
driicklich hervorgehoben, dass sdmtliche fiir die adaptive Riickkopplungskompensation
bendétigten Signale mittels Overlap-Save in den Frequenzbereich transformiert werden,
wahrend die Module in einer gewichteten Overlap-Add-Filterbank verarbeitet werden.

3.5.2 Parametrierung

In Abschn. 2.2 wurden Totzeit und Nachhallzeit verschiedener Impulsantworten im Fahr-
zeug bestimmt. In einem ICC-System, welches die Sprache von vorne nach hinten ver-
starken soll, muss die Riickkopplungskompensation die Impulsantwort von den hinteren
Lautsprechern zu den vorderen Mikrofonen schitzen. Nach Abb. 2.10b auf S. 14 betragt
die Totzeit dieses Pfades beim vollbesetzten Fahrzeug Tp = 5,6 ms, die Nachhallzeit ist
Tso = 80,6 ms. Die Gesamtdauer, ab der die Energie der Impulsantwort unter -60 dB
abgefallen ist, betrdgt also in diesem Beispiel 86,2 ms.

Die Konvergenz eines adaptiven Filters hangt von der Lénge des Filters ab. Je langer
das Filter ist, desto mehr Koeffizienten miissen geschétzt werden. Das fiihrt zum einen
zu einer langsameren Konvergenz und zum anderen zu einer héheren Rechenlast als bei
einer kurzen Filterlinge. Auf der anderen Seite kann bei einer gréfieren Anzahl korrekt
geschétzter Koeffizienten die Impulsantwort préaziser nachgebildet werden [29]. Vor allem
bei der Echokompensation spielt dies eine grofie Rolle, da die Eigenschaften des Raumes,
in dem das System betrieben wird, nicht bekannt sind und sich z. B. bei mobilen Geréten
stark dndern kénnen. Eine Losung zur Bestimmung der optimalen Filterldnge ist das in
[59] vorgestellte Verfahren. Bei diesem wird die Filterldnge eines Echokompensators zur
Laufzeit adaptiv angepasst.

Dem gegeniiber kann in einem bekannten Fahrzeug die Lange der Impulsantwort vorab
gemessen werden und &ndert sich nur in geringem Rahmen. Daher soll in der vorliegenden
Arbeit eine feste Linge verwendet werden. In der Praxis hat sich als guter Kompromiss
herausgestellt, die Impulsantwort bis zu dem Zeitpunkt nachzubilden, ab dem die EDC
unter -30dB abgefallen ist. Setzt man einen logarithmisch linearen Verlauf der EDC
voraus, entspricht dieser T39 genannte Zeitpunkt der halben Nachhallzeit Tgp.

Addiert man also im oben beschriebenen Fall des vollbesetzten Fahrzeugs die T3¢ zur
Totzeit Tp erhdlt man die Lange der zu schitzenden Impulsantwort. Bei einer Abtastfre-
quenz von fs = 44,1 kHz hat der relevante Teil der zu schitzenden Impulsantwort damit
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eine Lange von

Ny = (Tp +T30) - fs
— (5,6 ms + 40,3 ms) - 44,1 kHz ~ 2024 (3.63)

Abtastwerten. Aus rechentechnischen Griinden wird eine Potenz von zwei bevorzugt,
sodass im Folgenden mit einer Filterldnge von Nj, = 2048 Koeffizienten gearbeitet wird.
Damit die Verzogerung im Vorwértspfad kleiner 15 ms bleibt, wird eine Blockgrofle
von N = 512 Abtastwerten gewéahlt. Bei der genannten Abtastfrequenz entspricht dies
einer Verzogerung von ca. 11,6 ms. Da sich die Bloécke halb iiberlappen, betrigt der
Rahmenversatz folglich L = 256 Abtastwerte. Fiir das adaptive Filter bedeutet dies,

dass
Np 2048

M=—=—= .64
L 256 (3:64)
Teilfilter benotigt werden, um den relevanten Teil der Impulsantwort abzudecken.
Die hier bestimmten Parameter sind in Tab. 3.2 zusammengefasst und werden, wenn
nicht anders angegeben, fiir die in den nachfolgenden Kapiteln durchgefithrten Simula-

tionen verwendet.

’ Parameter ‘ Wert ‘
Abtastfrequenz fs = 44,1 kHz
Lange DFT N =512
Rahmenversatz L =N/2 =256
Verzogerung im Vorwértspfad D = N =512 (ca. 11,6 ms)
Lénge reale (simulierte) Impulsantwort | Nj = 2048
Anzahl Teilfilter M =8
Léange geschatzte Impulsantwort N; =M - L = 2048

Tabelle 3.2: In dieser Arbeit verwendete Simulationsparameter.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunédchst das Stabilitatskriterium fiir riickgekoppelte elektro-
akustische Systeme hergeleitet. Nach einem Abschnitt {iber den Stand der Technik wurde
anschlieend gezeigt, wie die Riickkopplung mit einem adaptiven Filter prinzipiell kom-
pensiert werden kann. Im nachfolgenden Abschnitt iiber das Prinzip der adaptiven Riick-
kopplungskompensation wurde erldutert, weshalb eine vollstdndige Kompensation der
Rickkopplung aufgrund der starken Korrelation der Signale ohne zusétzliche Mafinah-
men nicht realisierbar ist. Der Abschnitt stellt die Grundlage fir Kap. 4 dar, in welchem
eine Schrittweitensteuerung zur Verbesserung der Konvergenz eines Riickkopplungskom-
pensators beschrieben ist. Als Alternative bzw. Erginzung zur Riickkopplungskompen-
sation wurde auflerdem das Prinzip der Riickkopplungsreduktion mittels Wiener-Filter
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beschrieben. Das in Kap.5 erlduterte Verfahren basiert auf dieser Herleitung. Sowohl
die Riickkopplungskompensation als auch die Riickkopplungsreduktion konnen zur Ver-
ringerung der Rechenlast im Frequenzbereich implementiert werden. Beide Verfahren
haben jeweils unterschiedliche Anforderungen an die dafiir benétigten Filterbanke. Die
Vor- und Nachteile der jeweiligen Filterbdnke wurden aufgezeigt und abschlieflend die
im weiteren Verlauf der Arbeit verwendete Filterbankstruktur vorgestellt.
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Kapitel 4

Schrittweitensteuerung fiir die adaptive
Riickkopplungskompensation

Dieses Kapitel stellt den Kern der vorliegenden Arbeit dar. Es beschreibt das entwickelte
Verfahren zur Steuerung der Schrittweite bei der akustischen Riickkopplungskompensa-
tion. Zunachst wird dafiir die theoretisch optimale Schrittweite fiir adaptive Filter her-
geleitet. Anschlieflend wird das Prinzip der Nachhall-basierten Schrittweitensteuerung
vorgestellt. Es zeigt sich, dass die Nachhall-basierte Schrittweite als Approximation der
optimalen Schrittweite interpretiert werden kann, wenn die Verstarkung im Vorwartspfad
des Systems mit dem inversen Systemabstand gesteuert wird. Im weiteren Verlauf des
Kapitels werden die dafiir benétigten Kontrollmechanismen erldutert. Dazu zédhlen ins-
besondere Verfahren zur Schitzung des Systemabstands und damit zusammenhéngend
Mechanismen zur Detektion von Rauménderungen. Die Simulationsergebnisse werden
der Ubersichtlichkeit halber am Ende des Kapitels prisentiert. Teile dieses Kapitels
wurden bereits in [6, 7, 8] veroffentlicht.

4.1 Optimale Schrittweite

In Abschn. 3.3.2 wird die Implementierung des NLMS-Algorithmus im Frequenzbereich
erlautert. Gl. (3.40) beschreibt die rekursive Aktualisierung des adaptiven Filters. Wird
das adaptive Filter innerhalb einer Ouverlap-Save-Filterbank umgesetzt, sind Projektio-
nen beim Gradient notwendig, um zyklische Faltungseffekte zu unterdriicken. Im Folgen-
den wird die optimale Schrittweite fiir das adaptive Filter hergeleitet. Um die Projek-
tionen bei dieser Herleitung nicht betrachten zu miissen, wird davon ausgegangen, dass
die Signale bereits ohne zyklische Faltungseffekte im Frequenzbereich vorliegen. Aus die-
sem Grund sind die Signale in Abb. 4.1 im Frequenzbereich dargestellt, die Filterbédnke
werden nicht gezeigt.
Es folgt damit fiir die Aktualisierung des adaptiven Filters ohne Projektionen

E(:UH k) ) X*<M7 k)
12X (e, )2

H(puk+1) = H(u, k) + o, k) - (4.1)

Wie bereits in Kap. 3 erlautert wurde, beschreibt a(u, k) die Schrittweite, mit welcher
man sich entlang der Kostenfunktion dem Minimum néahert. Je kleiner die Schrittweite
ist, desto préziser wird das Minimum gefunden, allerdings auf Kosten einer langsameren
Konvergenzgeschwindigkeit. Umgekehrt bedeutet eine grofie Schrittweite, dass das Filter
zwar schneller konvergieren kann, dafiir jedoch schlechter abgleicht. Optimal ist daher
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Abbildung 4.1: Blockdiagramm der adaptiven Riickkopplungskompensation. Zur verein-
fachten Darstellung sind sdmtliche Signale im Frequenzbereich gezeigt.
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eine geregelte Schrittweite. Diese muss am Anfang des Adaptionsprozesses grofl sein und
kleiner werden, je besser das System abgeglichen ist.

4.1.1 Herleitung der optimalen Schrittweite

Das Optimierungskriterium zur Bestimmung der optimalen Schrittweite ist der System-
abstand. Dieser beschreibt den Abstand zwischen realem System und adaptivem Filter.
Das reale System wird in diesem Fall durch die Teilbandimpulsantwort H (y, k) beschrie-
ben, welche aus der blockweisen DFT der realen Impulsantwort h(n) bestimmt werden
kann. Der Systemabstand ist die quadratische Norm der Differenz zwischen den Koeffi-
zienten von realer und geschétzter Teilbandimpulsantwort

1H A B) 1> = | H (1, k) — H (1, )| (4.2)

A

Lauft H (u, k) — H(u, k) wird der Systemabstand minimiert. Die optimale Schrittweite
ist diejenige, mit welcher dies am schnellsten gelingt.

Nachfolgend wird die optimale Schrittweite cwps(pt, k) hergeleitet. Dabei werden der
Ubersicht halber nur die wichtigsten Schritte aufgezeigt. Eine detaillierte Herleitung mit
allen Zwischenschritten ist in Anhang A zu finden.

Zunéchst setzt man Gl. (4.1) in Gl. (4.2) ein und erhalt

E(N) k) ) X*(H7 k) H2

IH oo,k + DI = 1H e k) = ol k) - ==

(4.3)

Der Systemabstand ist also eine quadratische Funktion der Schrittweite, an deren Mi-
nimum die optimale Schrittweite liegt. Dieses Minimum wird berechnet, indem der Er-
wartungswert des Systemabstands zum Zeitpunkt k + 1 nach der Schrittweite abgeleitet
und anschliefend null gesetzt wird

IE{| Ha(p,k+ 1)}
do(p, k)

Auflésen von Gl. (4.4) nach der Schrittweite fithrt dann auf

_ EB{|Eu(w, k) P}
o) = BB )

= 0. (4.4)

(4.5)

48



4.1 Optimale Schrittweite

Dies ist die bekannte optimale Schrittweite, wie sie z. B. auch in [29, 31] hergeleitet
worden ist. Zur Berechnung dieser optimalen Schrittweite werden sowohl der gestorte
Fehler E(u, k) als auch der ungestorte Fehler Ey(u,k) bendtigt. Der gestorte Fehler
E(u, k) ist direkt messbar. Er setzt sich nach Abb. 4.1 zusammen aus

E(p k) = S, k) + X7 (u, k) H (, k) — X7 (s, k) H (s, k). (4.6)

Im Gegensatz dazu ist der ungestorte Fehler Fy (u, k) unbekannt und muss geschéitzt
werden. Er ist immer dann messbar, wenn keine lokale Sprache am Mikrofon anliegt,
d.h. wenn S(u, k) = 0. Betrachtet man erneut Abb. 4.1, so erkennt man, dass fiir den
ungestorten Fehler im Fall S(u, k) = 0 gilt

Bu(p, k) = X7 (u, k) H (1, k) — X7 (10, k) H (1, k) (4.7)
= X (k) (H (s ) = H (i 1)) (48)

Setzt man den ungestorten Fehler in die optimale Schrittweite nach Gl. (4.5) ein, ergibt
sich
" B{|X7 (11, k) - Ha(p, k)[*}
Qopt\ 1,y =
" E{|E(u, k)[*}

(4.10)

4.1.2 Naherungen und zu schatzende GroBen
In [31] wird an dieser Stelle die Annahme getroffen, dass das Lautsprechersignal | X (i, k)|?
und der Systemabstand || H A (u, k)||? unkorreliert sind, wodurch der Zihler in Gl. (4.10)

wie folgt umgeformt werden kann

B{|X7 (i k) - Ha(u, K)P} ~ B{|X (. )P} - B{ | Ha(u 02}, (411)
woraus fiir die optimale Schrittweite folgt

_BIX( P}
B{|E(s b))

Es ist zu beachten, dass im Fall der geschlossenen Schleife bei der Riickkopplungskom-
pensation diese Naherung zunéchst nicht giltig ist. Es wird sich allerdings im weiteren
Verlauf dieses Kapitels zeigen, dass es mit speziellen Kontrollmechanismen moglich ist,
mit Gl (4.12) die Schrittweite auch in einer geschlossenen Schleife zu steuern.

Dass die Abhéngigkeit der Schrittweite aopt(u, k) vom Systemabstand ||H a(u, k)||?
in einem optimalen Konvergenzverhalten resultiert, ldsst sich auch anschaulich erkléren.
Am Beginn des Adaptionsprozesses ist das Filter schlecht abgeglichen, d.h. der Sys-
temabstand ist grofl. Damit wird auch die Schrittweite groff und das Filter konvergiert
zwar ungenau, daflir aber schnell. Je besser das Filter abgeglichen ist, desto kleiner wird
der Systemabstand und damit auch die Schrittweite, wodurch das Filter immer prézi-
ser gegen die optimale Losung konvergieren kann [29]. Andert sich der Raum, d.h. die

opt (1. ) B Ha (. B)IP} (4.12)
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zu schitzende Impulsantwort, z. B. durch schnelle Bewegungen der Passagiere, wird der
Systemabstand schlagartig grof3. Dadurch wird auch die Schrittweite grofl und das Filter
kann schnell gegen die neue Impulsantwort konvergieren.

Da sowohl der Systemabstand ||[H a(u, k)||? als auch die Erwartungswerte E{-} un-
bekannt sind, miissen diese geschétzt werden. Ein Verfahren zur Schétzung des Sys-
temabstands wird in Abschn. 4.4 vorgestellt. Die Erwartungswerte, bzw. die mittleren
Leistungen, kdnnen angendhert werden durch Glattung der Momentanleistung mit einem
IIR-Filter erster Ordnung

B{|X (1, k)[*} ~ [X G )P = B [X(u k= DP+ (1= ) [X(m k)P, (413)

wobei ( die Glattungskonstante bezeichnet, welche im Bereich 0.. .1 liegt [29]. Die glei-
che Néherung kann auch fir E(u, k) und H A (1, k) angewendet werden, sodass Gl. (4.12)
schliellich angendhert wird durch

[ X (u, k)2

BRI [H A, B2 (4.14)

aOPt(f% k) ~

4.2 Nachhall-basierte Schrittweitensteuerung

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren zur Steuerung der Schrittweite des adaptiven
Filters fiir die Riickkopplungskompensation vorgestellt. Die grundlegende Idee dieses
Verfahrens hat Ahnlichkeit mit den Mechanismen zur Steuerung der Schrittweite bei der
akustischen Echokompensation. Bei der Echokompensation muss zu den Zeitpunkten,
wihrend derer beide Sprecher aktiv sind (Gegensprechen), die Schrittweite verringert
werden, um eine Divergenz des Filters zu verhindern. Sobald nur noch der ferne Teil-
nehmer aktiv ist, wird die Schrittweite erh6ht, da dann lediglich das Anregungssignal
am Echokompensator anliegt und dieser somit zur korrekten Losung konvergieren kann.
Verschiedene Verfahren zur Steuerung der Schrittweite und insbesondere zur Detektion
von Gegensprechen bei der Echokompensation sind z. B. in [46] beschrieben.

Auch das adaptive Filter eines Riickkopplungskompensators kann ungestort konver-
gieren, wenn ausschliefflich ein Signal am Lautsprecher anliegt, aber keine lokale Sprach-
aktivitdt. Da jedoch das Lautsprechersignal idealerweise der lokalen Sprache entsprechen
soll, befindet sich ein riickgekoppeltes System zunichst einmal permanent im Zustand
des Gegensprechens (vgl. Abschn. 3.3.1). Bei naherer Betrachtung stellt man allerdings
fest, dass es auch in einem riickgekoppelten System kurze Zeitpunkte gibt, wahrend derer
der lokale Sprecher inaktiv ist, jedoch am Lautsprecher noch ein Signal anliegt. Diese
Zeitpunkte treten immer unmittelbar am Ende lokaler Sprechaktivitdt auf und haben
als Ursache den Nachhall des Systems.

4.2.1 Nachhall

Klassischerweise wird mit Nachhall die Energie bezeichnet, welche unmittelbar nach dem
Abschalten einer Schallquelle im Raum verbleibt und durch Reflexionen an den Wéan-
den und Gegenstédnden im Inneren des Raumes exponentiell abklingt [37]. Der Nachhall
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wird dabei beeinflusst von der Gréfle und der Beschaffenheit des Raumes. So klingt die
Energie nach dem Abschalten eines Schallereignisses in groflen Hallen mit vielen harten,
schallreflektierenden Fléachen, wie z. B. Kirchen, nur sehr langsam ab, was in einem deut-
lich horbaren, langen Nachhall resultiert. In kleineren, geddmpften Rdumen, zu denen
auch Fahrzeuginnenrdume gehoren, klingt ein Schallereignis deutlich schneller ab. Die
akustischen Eigenschaften eines Fahrzeuginnenraums wurden bereits in Abschn. 2.2 ana-
lysiert. Die EDCs beschreiben dabei das am Mikrofon gemessene Abklingverhalten des
Raumes. Unter anderem wurde in dem Abschnitt gezeigt, dass die Nachhallzeit umso
kiirzer wird, je mehr Passagiere sich im Fahrzeug befinden, da weiche Gegenstéinde, wie
z. B. Stoffe, den Schall absorbieren.

Wird nun in einem Raum eine elektro-akustische Schleife bestehend aus Lautsprechern
und Mikrofonen betrieben, wird der Nachhall hiervon zusétzlich beeinflusst. Grund sind
die Verzogerung und die Verstarkung im Vorwértspfad des Systems sowie die Laufzeit
zwischen Lautsprecher und Mikrofon. Je linger die Summe aus Verzégerung und Lauf-
zeit wird, desto ldnger klingt auch das System nach. Dies lédsst sich folgendermaflen
veranschaulichen: Ein vom Mikrofon aufgenommenes Schallereignis wird im Vorwérts-
pfad verzogert und anschlieffend iiber den Lautsprecher wiedergegeben. Auf dem direkten
Weg vom Lautsprecher zum Mikrofon erfihrt das Signal eine weitere Verzogerung, wel-
che abhingig ist von der Schallgeschwindigkeit und der zuriickgelegten Strecke. Ohne
weitere Maflnahmen zur Kompensation der Riickkopplung wird das verzogerte Signal
nun abermals vom Mikrofon aufgenommen und durchlduft so mehrmals die Schleife.
Vom Lautsprecher zum Mikrofon wird das Signal gedampft, wahrend es im Vorwérts-
pfad verstiarkt wird. Je grofler die Verstarkung ist, desto lauter sind die riickgekoppelten
Signalanteile am Mikrofon, was den Nachhall ebenfalls verlédngert.

Es muss also unterschieden werden, durch welchen Effekt der Nachhall verursacht
wird. Wahrend sich der Nachhall, der von den akustischen Eigenschaften des Raumes
abhéngt, mittels Signalverarbeitung nicht beeinflussen léasst, kann der durch die Schleife
zusétzlich hervorgerufene Nachhall ausgenutzt werden. Wenn im weiteren Verlauf dieses
Kapitels von Nachhall die Rede ist, sind daher damit diejenigen Schallanteile gemeint,
welche unmittelbar nach einem Schallereignis im Inneren des Fahrzeugs am Lautsprecher
ausgegeben werden.

Dieser am Lautsprecher auftretende Nachhall ist in Abb. 4.2 visualisiert. In der Ab-
bildung sind zwei Spektrogramme gezeigt. Das obere Spektrogramm zeigt ein lokales
Schallereignis im Inneren des Fahrzeugs. Im unteren Spektrogram ist das resultieren-
de Lautsprechersignal dargestellt. Fiir das lokale Signal wird hier ein weifles Rauschen
der Lange 0,5s verwendet. Dieses weifle Rauschen sorgt dafiir, dass alle Frequenzen im
System gleichméfig angeregt werden. Der fiir die Simulation verwendete Riickkopplungs-
pfad ist der Pfad zwischen den hinteren Lautsprechern und dem vorderen linken Mikrofon
(vgl. Abb.2.8). Die Systemverstarkung wurde so eingestellt, dass das System ca. 5dB
unterhalb der Stabilitdtsgrenze betrieben wird. Man erkennt deutlich, dass nachdem die
lokale Sprache stoppt, das Lautsprechersignal noch fiir iiber 0,5s nachhallt, obwohl fiir
die offene Schleife die Nachhallzeit fir diesen Pfad zu Tgo = 120,2 ms bestimmt worden
ist. D.h. die geschlossene Schleife sorgt wie beschrieben dafiir, dass die Nachhallzeit des
Raumes kiinstlich verldngert wird. Es ist weiter zu sehen, dass das Abklingverhalten
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Abbildung 4.2: Der Nachhall in einer geschlossenen elektro-akustischen Schleife. Als lo-
kales Schallereignis wird weifles Rauschen verwendet. Nachdem das Rau-
schen stoppt, klingt das Lautsprechersignal langsam ab.

iiber die Frequenz variiert, was mit dem Ubertragungsverhalten des Systems zusammen-
hangt (vgl. Abb.2.7). Frequenzen, die im Raumfrequenzgang stirker geddmpft werden,
klingen dementsprechend weniger lang nach.

4.2.2 Detektion des Nachhalls

Im vorangegangen Abschnitt wurde gezeigt, dass wihrend des Nachhalls keine lokale
Sprachaktivitat vorliegt (s(n) = 0), am Lautsprecher jedoch noch das Anregungssignal
x(n) anliegt. Das bedeutet, dass in Gl. (3.23) der Kreuzkorrelationsvektor zwischen An-
regungssignal und Lautsprechersignal null wird

reo(n) = Oy, . (4.15)

Gelingt es also, das Filter wihrend des Nachhalls konvergieren zu lassen und wahrend lo-
kaler Sprachaktivitdt den Adaptionsprozess anzuhalten, kann das Filter ohne zusétzliche
Dekorrelationsmethoden gegen die korrekte Losung

A

H(p, k) — H(u, k) (4.16)

konvergieren. Der Adaptionsprozess wird in Gl. (4.1) tiber die Schrittweite a(u, k) einge-
stellt. Ziel ist es nun, die Schrittweite so zu steuern, dass diese im Nachhall erhoht wird
und am Beginn bzw. wihrend lokaler Sprachaktivitat gestoppt bzw. verringert wird. Es
wird also ein Mechanismus benétigt, mit welchem der Nachhall detektiert werden kann.
Hierfir werden im Folgenden zwei Eigenschaften der verwendeten Filterbankstruktur
ausgenutzt:
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1. Das Lautsprechersignal x(n) entspricht dem verstarkten und aufgrund der Fil-
terbank im Vorwéartspfad um N Abtastwerte verzogerten Fehlersignal e(n). Im
ersten Schritt sollen die Module im Vorwartspfad nicht betrachtet werden. D. h. in
Abb.3.9 auf S. 42 gilt Hy(u, k) = 1 und damit

z(n) =g(n)-e(n —N). (4.17)

Diese Eigenschaft sorgt dafiir, dass das Fehlersignal Anderungen im Vorwirtspfad
friither folgt, als das Lautsprechersignal.

2. Die linke Hélfte des Fehlerblocks wird bei der Owerlap-Save-Struktur zu null ge-
setzt, bevor der Block fiir die Riickkopplungskompensation mittels DFT in den
Frequenzbereich transformiert wird (vgl. G. (3.38)). Das bedeutet, dass das Recht-
eckfenster iiber dem Fehlersignal halb so lang ist wie das Rechteckfenster iiber
dem Lautsprechersignal. Dies hat zur Folge, dass die Teilbandsignale E(yu, k) An-
derungen im Vorwértspfad schneller folgen kénnen als die Teilbandsignale des
Lautsprechersignals X (u, k).

Die beiden beschriebenen Eigenschaften sind schematisch in Abb. 4.3 gezeigt. Im obe-

..........

[DFT| | DFT] [DFT| | DFT]

X(k) B(k)  X(k) E(k)
a) b)

Abbildung 4.3: Das Prinzip der Nachhalldetektion. Der Block des Fehlersignals eilt dem
des Lautsprechersignals voraus und wird mit einem kiirzeren Fenster
gewichtet. Der Zeitpunkt a) markiert den Beginn von Sprachaktivitét,
b) den Nachhall.

ren Teil des Bildes ist die Leistung im Vorwértspfad zu sehen. Wahrend Sprachaktivitét
nimmt diese zu und klingt am Ende der Sprachaktivitét als Nachhall ab. Die Zeitbereichs-
blocke, welche mittels DFT in den Frequenzbereich transformiert werden, sind unter der
Kurve gezeigt. Setzt man die geglétteten Leistungen von Fehler- und Lautsprechersignal
zum Zeitpunkt k ins Verhéaltnis, erhalt man
X (p, k)|?
O‘hall(:uv k) - ‘ (L‘Qv (418)
g*(k) - |E(p, k)|

wobei (+) eine TIR-Glittung gemiB Gl. (4.13) bezeichnet. In Gl. (4.17) wird das Fehlersi-
gnal mit g(n) multipliziert, um das Lautsprechersignal zu erhalten. Aus diesem Grund
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muss die mittlere Fehlerleistung mit der quadratischen Verstirkung g?(k) multipliziert
werden, damit die Leistungen von X (p, k) und E(u, k) im Vorwértspfad vergleichbar
bleiben. In Abb. 4.3 sind zwei Zeitpunkte a) und b) markiert, welche im Folgenden ge-
nauer betrachtet werden sollen.

Der Zeitpunkt a) markiert den Beginn von Sprachaktivitdt. Die mittlere Fehlerleis-
tung beinhaltet bereits Sprachanteile, wihrend im Lautsprechersignal noch keine Sprache
enthalten ist. Fiir die Nachhalldetektion nach Gl. (4.18) gilt in diesem Fall

| X (1, Fa) |2
92(]{&) ’ |E(H7 ka)|2
Mit b) ist das Ende von Sprachaktivitdt gekennzeichnet. Das Fehlersignal liegt bereits

im Nachhall, wihrend am Lautsprecher noch Sprache anliegt. Es folgt fiir die Nachhall-
detektion

Qhan (s ka) = (4.19)

| X (1, k) [?
9*(kv) - [E(p, ky)?
Nicht markiert sind die Zeitpunkte k., wihrend denen konstant lokale Sprache anliegt,
bzw. der Sprecher iiber einen ldngeren Zeitraum nicht aktiv ist. Wahrend dieser Perioden

ist die Leistung im Vorwértspfad ndherungsweise konstant, fiir die Nachhalldetektion gilt
dementsprechend

han (p, kn) = (4.20)

2
anan (p, ke) = ’X(% ~ 1. (4.21)
9?(ke) - [E(p, ke)|?

Der zeitliche Verlauf der Groflen fiir die Nachhalldetektion ist in Abb. 4.4 dargestellt.
Zur Simulation der Leistung eines Sprachsignals im Vorwartspfad wurde ein Rechteckim-
puls verwendet, dessen rechte Flanke exponentiell abklingt. Dies soll den Nachhall si-
mulieren. Die aufgrund der Blockverarbeitung diskretisierten Leistungen | X (u, k)|? und
|E(p, k)|? sind im mittleren Bild der Abbildung gezeigt, wobei die Verstiarkung g(k) in
diesem Fall 0dB betrdgt. Im unteren Bild ist schliellich der resultierende Verlauf der
Nachhalldetektion apan(u, k) dargestellt. Diese weist wie erwartet eine deutliche Kerbe
am Beginn sowie eine Uberhéhung am Ende der Sprachaktivitit auf.

Man erkennt also, dass mit Gl. (4.18) der Nachhall detektiert werden kann. Naherungs-
weise immer dann, wenn apan (i, k) den Wert eins tibersteigt, befindet sich das System
im Nachhall. Um mit dieser Nachhalldetektion die Schrittweite a(yu, k) der Filteradapti-
on nach Gl. (4.1) zu steuern, kann apay(p, k) auf Minimal- und Maximalwerte amin, und
Qmax begrenzt und anschliefend mit einem konstanten Wert ag, multipliziert werden

O'min wenn apan (i, k) < amin,
alp, k) = afix + { Omax wenn apan (i, k) > Gmax, (4.22)
anan (p, k) sonst.

Die Minimal- und Maximalwerte sorgen dafiir, dass die Schrittweite innerhalb eines
plausiblen Wertebereiches gehalten wird. So kann mit o, verhindert werden, dass
die Schrittweite zu klein wird. Allerdings hat sich gezeigt, dass dies nicht notwendig ist,
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m— [ eistung im Vorwértspfad
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Abbildung 4.4: Verldufe der Gréfen fiir die Nachhalldetektion. Die Leistung im Vor-
wartspfad wird durch einen Rechteckimpuls simuliert, dessen rechte Flan-
ke exponentiell abklingt.

weshalb oy im Folgenden auf den Wert null gesetzt wird. Fir den Maximalwert hat sich
in Simulationen herausgestellt, dass Werte im Bereich apmax = 1,2. .. 2,0 gute Ergebnisse
liefern. Mit agy wird die generelle Geschwindigkeit der Adaption eingestellt. Die fiir die
Schrittweitensteuerung im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Parameter sind
in Tab. 4.1 zusammengefasst. Die Glattungskonstante zur Bestimmung der geglétteten

] Parameter Wert

Minimale Schrittweite | aumin = 0,0

Maximale Schrittweite | amax = 2,0

Fixe Schrittweite agx = 0,3

Tabelle 4.1: In dieser Arbeit verwendete Parametrierung der Schrittweitensteuerung.

Variablen | X (u,k)[? und |E(u, k)|? in Gl. (4.18) wurde auf 8 = 0,3 gesetzt, was einer
schwachen Glattung entspricht. Eine groflere Glattungskonstante wiirde zu einer starken
Verschmierung der fiir die Nachhalldetektion wichtigen Signalflanken fithren, wodurch
diese nicht mehr prizise detektiert werden kénnten.
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4.3 Verstarkungsregelung

In Abschn. 4.1 wurde mit Gl. (4.14) die theoretisch optimale Schrittweite copt (i, k) her-
geleitet. Der besseren Ubersicht halber sei die Gleichung an dieser Stelle nochmals gezeigt

X OE H A G, B (4.23)

[E(u, k)

Zur Herleitung dieser Gleichung waren Naherungen notwendig, die nur giiltig sind, wenn
die Signale nicht korreliert sind. Diese Unkorreliertheit ist in einer geschlossenen elektro-
akustischen Schleife nicht gegeben.

Im vorangegangenen Abschn. 4.2 wurde eine nachhallbasierte Schrittweitensteuerung
eingefiihrt. Diese basiert auf der Idee, dass im Nachhall eines riickgekoppelten Systems
die Signale unkorreliert sind und das adaptive Filter somit ungestort gegen die korrekte
Losung konvergieren kann. Die GI. (4.18) fiir die Nachhalldetektion sei ebenfalls hier
nochmals gezeigt

Copt (14 k) ~

| X (p, )2
g*(k) - |E(u, k)[?
Vergleicht man Gl. (4.23) mit Gl. (4.24) erkennt man, dass die nachhallbasierte Schritt-

weite apan (i, k) der optimalen Schrittweite awpt (1, k) entspricht, wenn die Verstarkung
g*(k) gleich dem inversen Systemabstand || H a(u, k)||? ist, d. h.

anan (i, k) = (4.24)

ahall(,ua k) = O‘opt(ﬂ; k) (425)
wenn Pk) = % (4.26)
[ INVYOIR

Das bedeutet, dass das Filter im Nachhall mit der optimalen Schrittweite konvergiert,
wenn die Verstdrkung vom inversen Systemabstand gesteuert wird. Da die Signale im
Nachhall nicht korreliert sind, sind dann auch die Annahmen bzgl. der Unkorreliertheit
der Signale zuléssig, die bei der Herleitung der optimalen Schrittweite getroffen wurden.
Wiéhrend Sprachaktivitdt sind die Signale zwar nach wie vor korreliert, d.h. auch die
Néherung ist nicht mehr giiltig. Allerdings wird hier die Schrittweite durch die nach-
hallbasierte Schrittweitensteuerung verringert, sodass das Filter nicht bzw. nur langsam
divergiert.

Dass die Verstarkung vom Systemabstand abhéngt, hat einen weiteren Vorteil. Bei
einer Rauménderung wird, wie in Abschn. 4.1.2 erldutert, der Systemabstand gro8. In
selbem Mafle wird die Schrittweite erhoht, damit das Filter gegen die neue Impulsant-
wort konvergieren kann. Zusatzlich wird bei der Verstarkungsregelung die Verstarkung
verringert, wodurch verhindert wird, dass das System instabil wird.

Bei der Betrachtung von Gl. (4.26) fillt auf, dass die Verstarkung breitbandig auf alle
Frequenzen angewandt wird, wiahrend der Systemabstand frequenzabhéngig ist. Diese
Frequenzabhangigkeit liegt darin begriindet, dass das adaptive Filter nur in Frequenz-
béndern abgleichen kann, in denen ein Anregungssignal vorhanden ist. Im Fahrzeug sind
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dies vor allem die Frequenzbdnder von Sprache und Fahrgerdusch, deren Spektren be-
reits in Abb. 2.15 auf S. 19 gezeigt worden sind. Zur Berechnung der Verstarkung wird
daher der Systemabstand iiber diesen Frequenzbereich gemittelt

Ho -1
g(k) = \J (,uo—/llu-i-l Z | H A (1, k)H2> , (4.27)

H=Hu

wobei die Bandgrenzen zu u, = 2 und p, = 93 gewéhlt wurden, was bei einer Abtast-
frequenz f; = 44,1kHz und einer DFT-Lange N = 512 einem Frequenzbereich von ca.
172 Hz bis 8010 Hz entspricht.

Die Verstérkung nach Gl. (4.27) wiirde mit kleiner werdendem Systemabstand immer
weiter ansteigen. In einer realen Anwendung ist dies nicht sinnvoll, weshalb sie auf einen
Maximalwert gmax begrenzt wird, welcher vom Anwender eingestellt werden kann. Es
folgt damit fiir die Verstarkungsregelung

g(k) = {g(k) wentt §{k) < gmax, (4.28)

Omax Sonst.

4.4 Schatzen des Systemabstands

Bei der im vorangegangenen Abschn. 4.3 vorgestellten nachhallbasierten Schrittweiten-
steuerung mit Verstédrkungsregelung wird die Schrittweite nach Gl. (4.23) und die Ver-
starkung nach GI. (4.28) berechnet. Fiir beide Berechnungen wird der Systemabstand
| H A(p, k)||? bendtigt, welcher jedoch unbekannt ist. Aus diesem Grund sind die im
Folgenden vorgestellten Verfahren zur Schétzung des Systemabstands notwendig. Bei
diesen Schéitzverfahren kann teilweise auf die Erkenntnisse aus der Echokompensation
aufgebaut werden. So werden z. B. in [29, 46] zwei Verfahren erldutert, die im Kern sehr
dhnlich zu den in dieser Arbeit untersuchten Verfahren sind. Bei dem Verfahren aus
Absch. 4.4.1 werden zur Bestimmung des Systemabstands Bereiche der Impulsantwort
betrachtet, in denen angenommen wird, dass die reale Impulsantwort null ist. Das in
Abschn. 4.4.2 erlauterte Verfahren basiert auf einem Minimumschétzer.

4.4.1 Nullen am Ende der Impulsantwort

In [29, Kap. 13.4.2.1] bzw. [46, Abschn. 4.2.1] werden Verfahren zur Systemabstands-
schitzung mittels Totzeit-Koeffizienten beschrieben. Dabei wird das Lautsprechersignal
nach der Abzweigung zum Kompensationsfilter f(n) (vgl. Abb. 3.3 auf S.27) kiinstlich
verzogert. Dies hat zur Folge, dass der Kompensator die kiinstlich eingefiigten Nullen
ebenfalls schéitzt. Da nun zumindest ein Teil der realen Impulsantwort, d. h. die eingefiig-
ten Nullen, bekannt ist, kann der Systemabstand fiir diesen Bereich berechnet werden.

Es wird dann davon ausgegangen, dass der Systemabstand iiber alle Koeffizienten
gleichméfBig verteilt ist. Der im vorderen Bereich berechnete Systemabstand kann somit
iiber die komplette Impulsantwort extrapoliert werden. Dieses Verfahren hat jedoch zwei
Nachteile:
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e Es wird eine kiinstliche Verzégerung eingefiigt. Je genauer der Systemabstand be-
rechnet werden soll, desto mehr Nullen missen eingefiigt werden. Bei der Echokom-
pensation beispielsweise fiir Freisprecheinrichtungen kann diese zusétzliche Latenz
tolerierbar sein. Im Echtzeitbetrieb eines ICC-Systems ist dies jedoch nicht um-
setzbar.

e Das System friert ein, wenn sich die Impulsantwort des realen Systems dndert, da
sich die kiinstlich eingefiigten Nullen nicht mit &ndern. Der geschitzte Systemab-
stand bleibt also félschlicherweise klein.

In dieser Arbeit wurde die Idee des Verfahrens aufgegriffen und abgewandelt. Die zusétz-
liche Verzogerung wird umgangen, indem nicht die Nullen am Anfang der Impulsantwort
zur Schitzung des Systemabstands verwendet werden, sondern der hintere Bereich, ab
dem die Impulsantwort auf unter -60 dB abgefallen ist. Dazu werden die Messungen des
vollbesetzten Fahrzeugs aus Abschn. 2.2, Abb. 2.10b herangezogen:

e Die Totzeit betragt ca. Tp = 5,6 ms.

e Die Nachhallzeit ist ca. Tgg = 80,6 ms.

Das bedeutet, dass nach etwa 86,2 ms die Energie unter -60 dB abgefallen ist. Bei einer
Abtastfrequenz von fs = 44,1 kHz entspricht dies etwa 3806 Abtastwerten, was bei einem
Rahmenversatz von L = 256 wiederum etwa 14,8 Blocke sind. Die blockweise Zerlegung

[dB]

-20

-40

-60

} 86,2 ms
- ‘ ~ -
‘ \\\\ L
- - - T=Y _ |
10 10 10
DFT DFT DFT
H (k) . H (k) . H5(k)
0 20 40 60 80 100
Zeit [ms]

Abbildung 4.5: Zerlegung der zu schétzenden Impulsantwort in Teilfilter. Bei der gege-
benen Blockgrofie und Abtastfrequenz ist die Energie ab dem Teilfilter

H 5(k) unter -60 dB abgefallen.

der Impulsantwort in ihre Teilfilter ist in Abb. 4.5 gezeigt. Aus der Abbildung wird
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4.4 Schétzen des Systemabstands

deutlich, dass ab dem Teilfilter H 15(k) die Energie unter -60 dB abgefallen ist. Um die
Impulsantwort bis einschlieBlich zum Teilfilter H 15(k) zu schitzen, miissten in diesem
Fall insgesamt M = 16 Teilfilter adaptiert werden. Wie in Abschn. 3.5.2 beschrieben,
tragen die Teilfilter Hg(k) ... H14(k) zur Kompensation nur wenig bei und werden fiir
die Systemabstandsschitzung nicht bendétigt. Um Rechenlast zu sparen, werden diese
daher auf null gesetzt und nicht mitadaptiert

H,,(k)=0y, m=8,...,14. (4.29)

Hierbei ist O ein Nullvektor der Lange N. Es werden also insgesamt lediglich 16 —7 = 9
Teilfilter adaptiert.

Die Idee ist nun, den Systemabstand aus dem Abstand zwischen den Koeffizienten des
geschitzten Teilfilters H 15(k) und des realen Teilfilters H 5(k) zu extrapolieren, wobei
man nidherungsweise annimmt, dass an dieser Stelle die reale Impulsantwort bereits auf
null abgeklungen ist, d. h.

H15(k) ~ ON (430)

bzw.
H15(/L,k) ~ 0. (4.31)

Damit erhélt man fiir den frequenzselektiven Systemabstand ndherungsweise

[H A, R)I? =~ v k) = 910 — Huis(p, k)2, (4.32)

wobei v(u, k) den geschitzten Systemabstand bezeichnet. Wie beschrieben geht man
davon aus, dass der Systemabstand iiber alle neun adaptierten Teilfilter gleichmafBig
verteilt ist, weshalb mit dem Faktor neun multipliziert wird. Damit der geschétzte Sys-
temabstand beim Wert eins startet, werden die Koeffizienten Hy5(p, k = 0) entsprechend
mit /1/9 initialisiert.

In der Simulation zeigt sich, dass es moglich ist, mit dem beschriebenen Verfahren den
Systemabstand zu schétzen. Der oben genannte erste Nachteil, dass bei der Methode
mit Totzeit-Koeffizienten eine zusétzliche Verzogerung eingefiigt wird, kann durch die
Berechnung des Systemabstands am Ende der Impulsantwort umgangen werden.

Es bleibt allerdings der zweite Nachteil, ndmlich dass bei erfolgreichem Abgleich die
Koeffizienten Hy5(y, k) gegen null konvergieren und dort einfrieren. Der Grund ist, dass
bei einer Rauménderung, wie sie z. B. durch Bewegungen der Passagiere verursacht wird,
die Nachhallzeit sich nicht &ndert. D.h. es dndern sich auch nur die Koeffizienten am
Anfang der realen Impulsantwort, die Nullen am Ende bleiben bestehen. Das bedeutet,
dass sich auch das adaptive Filter in diesem Bereich nicht &ndert und damit der System-
abstand félschlicherweise klein bleibt. Diese Problematik begriindet die Notwendigkeit
von Mechanismen zur Detektion von Rauménderungen.

4.4.2 Verfahren mit Minimumschatzer

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren zur Schétzung des Systemabstands mit-
tels Minimumschétzer ist dhnlich zu den Verfahren mit Kopplungsfaktor aus [29, Kap.
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13.4.2.2]. Die dort beschriebenen Verfahren werden bei der schrittweitengesteuerten
Echokompensation eingesetzt. Sie bendtigen zusétzlich Mechanismen zur Detektion von
Gegensprechen. Gegensprechen bedeutet beim Echokompensator, dass der ferne Teilneh-
mer und der lokale Sprecher gleichzeitig aktiv sind. In diesem Fall muss die Schrittweite
verringert werden, da die Adaption durch den lokalen Sprecher gestort wird. Ein riick-
gekoppeltes Sytem befindet sich wihrend Sprachaktivitdt permanent in diesem Zustand
des Gegensprechens. Einzelsprechen des fernen Teilnehmers bedeutet beim Echokom-
pensator, dass es keine lokale Sprachaktivitdt gibt. In diesem Fall kann das adaptive
Filter ungestort konvergieren. Bei der Riickkopplungskompensation entspricht dieser Zu-
stand dem Nachhall. Mit dem im Folgenden beschriebenen Minimumschétzer kann die
Einzelsprech- bzw. Nachhalldetektion direkt in den Schétzer integriert werden.

In Abschn. 4.1.1 wurde in den Gleichungen (4.9) und (4.11) gezeigt, dass der ungestorte
Fehler Ey(u, k) durch folgende Approximation ndherungsweise berechnet werden kann

B{|Bu(p, b)[*} ~ BY{|X (1) 2} - B{ I H A, 02} (4.33)
woraus direkt fiir den Systemabstand folgt

 B{|E (b))
B{IX (. D)7}

Im realen System ist nur der gestorte Fehler E(u, k) bekannt, Ey(u, k) ist unbekannt.
Allerdings gilt in Abwesenheit von lokaler Sprache Ey(u, k) ~ E(u, k). Es wird also ein
Verfahren zur Detektion von lokaler Sprachaktivitdt bendtigt, um den Systemabstand
nach Gl. (4.34) zu schétzen. Dies kann durch Verfolgen des Minimums des Verhéltnisses
E(p, k) zu X (u, k) realisiert werden. Der gestorte Fehler wird berechnet aus der additiven
Uberlagerung von ungestértem Fehler und lokaler Sprache

B{ | Ha(u )|} (4.34)

B(u, k) = Bulp k) + S(, k). (4.35)

Daraus folgt, dass gelten muss
E{|Bu(, k)*} < B{ 1B R)1?}. (4.36)

Ersetzt man also in Gl.(4.34) den ungestorten Fehler Fy(u,k) durch den gestorten
E(u, k) und folgt dem Minimum des zeitlichen Verlaufs erhélt man nédherungsweise den
Systemabstand.

Das Verhéltnis von Fehlersignal zu Anregungssignal wird mit EXR(u, k) bezeichnet.
Die Erwartungswerte werden, wie in Gl. (4.13) beschrieben, durch ITR-Glattung angené-
hert

E(u, k)|?
EXR(u. k) = EW ”2 (4.37)
| X (1, k)
D.h. der geschétzte Systemabstand ~y(u, k) ist
V(1 k) = foin(EXR (1, k) ~ | H A (p, B[], (4.38)
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wobei fuin(+) eine Funktion beschreibt, die dem Minimum des zeitlichen Verlaufs ihres
Arguments folgt. Der Minimumschétzer wird rekursiv aktualisiert, indem die vorange-
gangene Schitzung mit e(u, k) gewichtet wird

V(s k) = e(p, k) - v(p, k = 1). (4.39)

Mit e(u, k) wird gesteuert, ob der Schétzer steigt oder fillt. Dabei ist e(u, k) wiederum
abhangig vom Verhéltnis von alter Schiatzung zu aktuellem Eingang

_ ’Y(N’ k — 1)
Brmin (11, k) = EXRGLR) (4.40)

Folgende Zustinde kénnen dabei auftreten:

® Bmin(p, k) > 1 : Die alte Schéitzung ist grofler als der aktuelle Eingang, d.h. der
Schétzer muss fallen (e(p, k) = er < 1).

® Bmin(p, k) < 1: Die alte Schatzung ist kleiner oder gleich dem aktuellen Eingang.
Lokale Sprachaktivitét, der Schitzer muss auf dem alten Wert stehen bleiben, bzw.
darf nur sehr langsam nach oben folgen (e(u, k) = &5 2 1).

~

Zusétzlich wird ein Schwellwert Sap eingefithrt, mit welchem sich der Arbeitspunkt des
Schétzers festlegen lésst. Fiir e(p, k) ldsst sich dann schreiben

£f weni Bmin(ﬂa k) > 6AP7

(4.41)
£s wenn Bmin(,ua k) < BAP-

e(p, k) = {

Die durch Gl. (4.41) beschriebene Kennlinie ist in Abb. 4.6 dargestellt.

AE(% k)
s Steigen
1
Fallen
Ef
BAP Bmin(,ufa k)'

Abbildung 4.6: Kennlinie des Minimumschétzers.

Fiir Werte Sap > 1 beginnt der Schéatzer spéter zu fallen, d.h. erst, wenn die alte
Schéatzung um den Faktor Sap grofer ist als das aktuelle EXR(u, k). Da in der Verstéar-
kungsregelung der geschatzte Systemabstand invers in die Verstarkung eingeht, kann mit
groBeren Werten fiir Sap der Anstieg der Verstiarkung langsamer und dadurch das Sys-
tem gutmiitiger eingestellt werden. Dies kann bei der Parametrierung des Algorithmus
wichtig sein. In der Praxis hat sich ein Wertebereich von 1 < gap < 1,5 als praktika-
bel herausgestellt. Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Parameter sind in
Tab. 4.2 gezeigt.
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’ Parameter ‘ Wert

Arbeitspunkt Bap =1,0
Steigungskonstante | €5 = 1,001
Abfallkonstante er = 0,988

Tabelle 4.2: In dieser Arbeit verwendete Parametrierung des Minimumschétzers.

Auch bei diesem Ansatz zeigt sich in der Simulation, dass der Minimumschétzer in der
Lage ist, den tatsédchlichen Systemabstand anzundhern. Aufgrund der kleinen Anzahl an
einstellbaren Parametern sowie der geringen Komplexitat ist das Verfahren zudem leicht
zu handhaben.

Limitiert wird auch dieses Verfahren durch plétzlich auftretende Rauméanderungen.
In diesem Fall steigt hier zwar der Fehler |E(u,k)|? und damit auch EXR(u,k) an.
Allerdings kann der geschétzte Systemabstand diesem Anstieg aufgrund der geringen
Steigungskonstante g nicht schnell genug folgen und bleibt filschlicherweise klein. Da-
her wird ein Verfahren bendtigt, welches im Fall einer detektierten Rauménderung die
Steigungskonstante auf einen grofleren Wert setzt. Verschiedene Moglichkeiten dieses
Problem zu 16sen, werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

4.5 Detektion von Raumanderungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden zwei verschiedene Verfahren zur Schitzung des
Systemabstands vorgestellt. Beide Verfahren sind in der Lage den Systemabstand korrekt
zu schétzen, solange sich die Impulsantwort des zu schiatzenden Raumes nicht dndert. Im
Fall einer Rauménderung steigt der reale Systemabstand an. Damit die Schéitzverfahren
diesem Anstieg folgen kénnen, werden Algorithmen zur Detektion von Rauménderungen
benétigt. Im Folgenden werden verschiedene solcher Detektoren vorgestellt und ihre
jeweiligen Vor- und Nachteile aufgezeigt.

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben ergeben, dass sich die meisten der
hier vorgestellten Detektoren sehr elegant mit dem in Abschn. 4.4.2 beschriebenen Mini-
mumschétzer kombinieren lassen. Aus diesem Grund liegt das Hauptaugenmerk im wei-
teren Verlauf dieses Kapitels auf Rauménderungsdetektoren fiir den Minimumschétzer.
Lediglich die in Abschn. 4.5.1 beschriebenen Schattenfilter kénnen bei beiden Systemab-
standsschétzern als Rauménderungsdetektoren zum Einsatz kommen. Allerdings zeigt
sich, dass diese in einem geschlossenen System sehr schwer zu handhaben sind.

4.5.1 Schattenfilter

Schattenfilter sind bei der Echokompensation eine gingige Methode zur Detektion von
Rauménderungen. Verschiedene Ansétze werden beispielsweise in [46, 35] beschrieben.
Die Idee dieses Ansatzes ist es, ein Schattenfilter ﬂs(n) parallel zum Kompensationsfilter
(Referenzfilter) adaptieren zu lassen. Das Prinzip ist in Abb. 4.7 gezeigt. Der Anschau-
lichkeit halber sind die Signale im Zeitbereich dargestellt. Das Schattenfilter hat eine
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W) es(n)>
s(n y(n) :\“j e(n
O 1
ro)| [ ) ha(n)
T D]: A A x(n) |

Abbildung 4.7: Schattenfilter zur Detektion von Rauménderungen.

Schrittweitensteuerung, die nicht einfrieren kann, bzw. lediglich eine fixe Schrittweite.
D.h. das Schattenfilter wird stédndig aktualisiert und friert auch nach erfolgtem Ab-
gleich nicht ein, wodurch es Rauménderungen in jedem Abgleichzustand folgen kann. Die
Schrittweite ist insgesamt grofler als die des Referenzfilters. Zudem schétzt das Schat-
tenfilter einen kleineren Teil der Impulsantwort, d.h. es werden weniger Koeffizienten
adaptiert. Dadurch soll gewéhrleistet werden, dass das Schattenfilter schneller konver-
giert als das Referenzfilter. Dass diese schnelle Konvergenz zulasten des erreichbaren
Systemabstands geht, spielt fiir die Detektionsmechanismen keine Rolle.

Aus dem Vergleich von Schattenfilter und Referenzfilter, bzw. der mittleren Leistun-
gen der Fehlersignale |e(n)|? und |es(n)|?, sollen dann Erkenntnisse iiber den Abgleichzu-
stand des Referenzfilters gewonnen werden. Vorausgesetzt das Schattenfilter konvergiert,
so steigt beispielsweise die Leistung des Fehlersignals |es(n)|? bei einer Rauménderung
weniger stark an als |e(n)[?, da das Schattenfilter der Rauménderung schneller folgen
kann als das Referenzfilter.

Versucht man das Verfahren fiir die Riickkopplungskompensation zu verwenden, stellt
man fest, dass es aufgrund der geschlossenen Schleife sehr schwierig ist, das Schattenfilter
zu parametrieren. Wie beim Referenzfilter ist auch hier die Korrelation zwischen Feh-
lersignal und Anregungssignal das Problem. Die Konvergenz des Schattenfilters ist ohne
zusétzliche Dekorrelationsmafinahmen nicht ausreichend, sodass Rauménderungen nicht
prézise detektiert werden kénnen. Daher wurde dieses Verfahren nicht weiterverfolgt.

4.5.2 Anstieg des Fehlersignals

Bei diesem Ansatz wird das Verhéltnis Smin(p, k) nach Gl.(4.40) zur Detektion von
Rauménderungen herangezogen. Ist der aktuelle Eingang EXR(u, k) groBer als die alte
Schétzung vy(u, k — 1), wird dies als Sprachaktivitiat interpretiert, der Minimumschétzer
folgt nur sehr langsam nach oben. Ist der aktuelle Eingang jedoch viel gréfler als die
alte Schétzung, wird dies als Rauménderung interpretiert, da davon ausgegangen wird,
dass in diesem Fall der Fehler deutlich starker ansteigt. Zur Detektion wird daher eine
zweite Schwelle fg < fap eingefiihrt. Fallt Spmin(u, k) unter diese Schwelle, wird e(u, k)
auf einen Wert g5 > 1 gesetzt, damit der Schéitzer schnell nach oben folgen kann. Damit
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wird Gl. (4.41) erweitert zu

Ef Weni Bmin(ﬂ, k) > /BAP
6(:“7 k) = 3y& wenn 5R < ﬁmin(/% k) < 6AP (442)
Egs WeENI Bmin(ﬂa k) < IBR‘

Die dieser Fallunterscheidung zugehérige Kennlinie ist in Abb. 4.8 dargestellt, eine mog-
liche Parametrierung ist in Tab. 4.3 gezeigt.

1\€(M7 k)
€SS
Es Steigen
1
Fallen
&f
ﬁR BAP Bmin (/J, k)

Abbildung 4.8: Kennlinie des Minimumschétzers mit zusétzlicher Schwelle zur Detektion
von Rauménderungen. Fallt Spin(u, k) unter die Schwelle Sg, wird von
einer Rauménderung ausgegangen.

’ Parameter ‘ Wert ‘

Schwelle schneller Anstieg | Sgr = 0,2
Steigungskonstante schnell | e = 1,02

Tabelle 4.3: Beispielhafte Parametrierung des Verfahrens zur Detektion von Rauménde-
rungen mit zusédtzlicher Schwelle. Die weiteren Parameter wurden entspre-
chend Tab. 4.2 gewéhlt.

Ein Problem bei diesem Verfahren ist, dass aufgrund der geschlossenen Schleife das
Anregungssignal X (u, k) dem zeitlich verzogerten Fehlersignal E(u, k) entspricht. D. h.
bei einer Rauménderung wird der Fehler zwar grof3, allerdings steigt kurz verzogert auch
das Anregungssignal in gleichem Mafle an. Das bedeutet, dass EXR(u, k) nicht stark
genug ansteigt und Sin(u, k) oftmals nicht unter die Schwelle fg fallt. Setzt man die
Schwelle Sr auf einen grofleren Wert, werden zwar Rauméanderungen préziser detektiert.
Allerdings kommt es dann vor, dass auch wihrend lokaler Sprache B (i1, k) kleiner als
Br wird und dies als Rauménderung interpretiert wird. Als Folge steigt der geschétzte
Systemabstand an, wodurch die Schrittweite félschlicherweise grof§ wird. Zudem wird
die Verstarkung nach unten geregelt bzw. konvergiert langsamer gegen den gewiinschten
Maximalwert.

In der Praxis kommt bei einer aktiven Geréduschreduktion ein weiteres Problem hinzu.
Das Fehlersignal E(u, k) durchlauft die Gerauschreduktion, bevor es als Lautsprechersi-
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gnal X (u, k) wieder ausgegeben wird. Die Gerduschreduktion dampft die gerduschbehaf-
teten Bander puyp, weshalb die mittlere Leistung in diesen Béndern beim Lautsprechersi-
gnal kleiner ist als beim Fehlersignal

| X (ki )2 < g% (k) - [ B, k). (4.43)

Aufgrund der Gerduschreduktion ist EXR(u, k) in den gerduschbehafteten Bandern folg-
lich grofler als in Teilbdndern mit wenig Gerdusch. Das Resultat ist, dass der Syste-
mabstandsschéitzer in diesen Bandern im Mittel sehr langsam féllt bzw. zeitweise sogar
ansteigt, da Bmin (1, k) hdufig unter fr sinkt.

4.5.3 Vergleich der hochpass- und tiefpassgefilterten Fehlerleistung

Bei diesem Verfahren wird das Leistungsdichtespektrum des Fehlersignals hochpass-
und tiefpassgefiltert um Rauménderungen zu detektieren. Es wird davon ausgegangen,
dass im Fall von lokaler Sprachaktivitit der Fehler iiber den gesamten Frequenzbe-
reich der Sprache gleichméfig ansteigt. Im Gegensatz dazu steigt die Fehlerleistung bei
einer Rauménderung hochfrequent stéirker an als bei tiefen Frequenzen. Als Begriin-
dung hierfiir wird in [47, 29] angegeben, dass die Wellenlénge tiefer Frequenzen grofl
ist im Vergleich zu den Abmessungen des Fahrzeuginnenraums bzw. zu den Bewegun-
gen der Passagiere. Aus diesem Grund kénnen Rauménderungen vor allem hochfrequent
detektiert werden. Setzt man vor diesem Hintergrund die hochpass-/tiefpassgefilterten
Fehlerleistungen ins Verhéltnis, kann man die resultierende Groéfle zur Detektion von
Rauméanderungen verwenden.

Fiir die Bestimmung der tief-/hochfrequenten Fehlerleistung Prp (k) und Pygp (k) wer-
den die Teilbénder bis bzw. ab dem Teilband s aufsummiert und mit einem ITR-Filter
erster Ordnung gegléttet. Die Glattungskonstante betrégt in diesem Fall 8 = 0,9

pg—1
Prp(k) =5 Pre(k— 1)+ (1= 5)- > B k)P, (4.44)
n=0
N-1
Par(R) = 8- Par(k— D + (1= 8)- 3 |E(u, k). (4.45)
H=Hg
Ubersteigt der Quotient
_ Pup(k)
Bur (k) = P (o) (4.46)

die Schwelle fr, wird die Steuergrofle (u, k) des Minimumschéatzers fir alle Frequenzen
uw=0,....,N —1 auf einen Wert e45(k) > 1 gesetzt. Damit wird die Schrittweite in
sdmtlichen Bandern gleichméfig erhoht und die Verstiarkung entsprechend herabgesetzt.
Die Fallunterscheidung aus Gl. (4.41) &ndert sich zu

Ef wenn Syin(p, k) > Bap und Bur(k) < fr
6(:“’7 k) =3 E&s weni /Bmin(/% k) < BAP und BHT(k) < 5R (447)
ess(k)  wenn fByr(k) > fr V.
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Es ist zu beachten, dass in der Fallunterscheidung in Gl. (4.47) in der unteren Zeile
e(p, k) in allen Teilbdndern p auf den Wert egs(k) gesetzt wird. Hingegen werden in den
oberen beiden Zeilen die Werte frequenzselektiv gesetzt.

Die Grole egs(k) lauft von einem grofien Anfangswert £,9 > 1 exponentiell auf den
kleineren Wert 1 < £, < €, zuriick

culk) = {(Ess(k —1)—&n)- N er1 wenn Sur(k) > Br (4.48)

€ro sonst.

Hierbei ist 7, die Zeitkonstante, innerhalb welcher (k) von e, auf e, fallt. Mit diesem
Mechanismus kann der Systemabstandsschétzer sehr schnell auf Anderungen reagieren.
Er wird jedoch unmittelbar mit der Zeitkonstante 7, abgebremst, damit die Verstarkung
nicht zu klein werden kann. Wére dies nicht der Fall, wiirde es nach einem Fingriff sehr
lange dauern, bis die gewiinschte Maximalverstarkung wieder erreicht wird.

Ein Beispiel fiir die Parametrierung ist in Tab. 4.4 gezeigt. Bei der Bestimmung von g

] Parameter ‘ Wert ‘
Trennfrequenz fg = 8
Schwelle schneller Anstieg | fr = 30
Anfangswert ero =14
Endwert er1 = 1,001
Zeitkonstante 7 =0,11s

Tabelle 4.4: Beispielhafte Parametrierung des Verfahrens zur Detektion von Rauménde-
rungen durch Vergleich der hochpass-/tiefpassgefilterten Fehlerleistung. Die
weiteren Parameter wurden entsprechend Tab. 4.2 gewéahlt.

wird aufgrund der eingeschrankten Bewegungsfreiheit der Passagiere davon ausgegangen,
dass Bewegungen die Schallwellen bis zu einer Wellenldnge von 0,5 m beeinflussen. Bei
einer Schallgeschwindigkeit von 340 m/s entspricht diese Wellenlénge einer Frequenz von
ca. 680 Hz. Gerundet auf das néchste ganzzahlige Teilband bedeutet dies

340m/s

Im realen Betrieb stellt sich jedoch heraus, dass es schwer ist, eine geeignete Trennfre-
quenz zu ermitteln. Ein Grund hierfiir ist, dass z. B. die Stimmlage des Sprechers den
Mechanismus beeinflusst. So kann es sein, dass ein Sprecher bzw. eine Sprecherin mit vie-
len hochfrequenten Stimmanteilen als Rauméanderung detektiert wird. Heraufsetzen der
Trennfrequenz fithrt dann allerdings dazu, dass tatséchliche Rauménderungen weniger
prézise detektiert werden.

4.5.4 Vergleich der mittleren Leistungen von Mikrofonsignal und
Fehlersignal

Bei diesem Verfahren wird eine Rauménderung anhand des Verhéltnisses von Fehlersi-
gnal zu Mikrofonsignal detektiert. Aus dem Blockdiagramm des Riickkopplungskompen-
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sators nach Abb. 3.9 auf S. 42 erkennt man, dass man das Fehlersignal e(n) erhélt, indem
man die geschétzte Riickkopplung #(n) vom Mikrofonsignal y(n) subtrahiert

A

e(n) =y(n) —f(n)o—e E(u, k) =Y (u, k) — R(p, k). (4.50)

Das Mikrofonsignal y(n) wiederum setzt sich zusammen aus der lokalen Sprache s(n)
und dem Riickkopplungsanteil r(n)

y(n) = s(n) +r(n)o—eY (u, k) = S(u, k) + R(p, k). (4.51)
Einsetzen von Gl. (4.51) in (4.50) fithrt auf

E(u,k) = S(u, k) + R(p, k) — R(p, k) = S(p, k) + Ra(p, k), (4.52)

=Ra (:U"k)

wobei R (i, k) die Differenz zwischen realer Riickkopplung R(u,k) und geschétzter
Riickkopplung R(u, k) bezeichnet. Bildet man nun das Betragsquadrat von Gl. (4.52),
erhalt man

B, k) =[S (. k) + Ra(p, k) (4.53)
= (S(N) k) +RA(:U’7 k)) ’ (S(:uvk) +RA(/~L7 k))* : (454)

Ausmultiplizieren fiihrt auf
B, k)* = [, B)* + |Ra(, K)IP + S(p, k) RA (1 B) + 87 (1, K)Ra (1, k). (4.55)

Unter der Annahme, dass S(u, k) und Ra(u, k) orthogonal sind, sind die Erwartungs-
werte der Kreuzterme null. Aufgrund der Korrelation zwischen Lautsprechersignal und
lokaler Sprache beim riickgekoppelten System gilt diese Annahme allerdings nur in gro-
ber Naherung. Dennoch soll im Folgenden mit dieser Naherung weiter gerechnet werden.
Man erhélt damit fiir den Erwartungswert von Gl. (4.55)

E{|B(u, )2} = B{|S (. k)*} + E{| Ra (. )} (4.56)
Uber die gleiche Herleitung erhélt man aus dem Mikrofonsignal nach Gl. (4.51)
B{|Y (k)2 } = B{|S(u, k)2 } + B{|R (1, k)?} (4.57)

Der mittlere quadratische Fehler E{|Ra (p, k)|?} zwischen realer und geschétzter Riick-
kopplung ist immer dann grof, wenn das Filter schlecht abgeglichen ist. Andert sich der
Raum schneller als das Filter folgen kann, steigt E{|Ra (1, k)|?} proportional zum Sys-
temabstand an. Da jedoch sowohl Ra(u,k), als auch S(u,k) und R(u, k) unbekannt
sind, wird das Verhéltnis der Leistungen von Y (i, k) und E(u, k) als Steuergrofie zur
Detektion von Rauménderungen verwendet. Setzt man dazu die Gleichungen (4.56) und
(4.57) ins Verhaltnis, erhélt man

B{E(uk)*} _ E{IS( %)} + E{|Ra(p, %)’}
E{Y (u k)I?}  B{IS(k, k)[?} + E{|R(k, k)[?}

(4.58)
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Dieses Verhéltnis wird grofler eins, wenn gilt

B{|E(u, k)[2} > B{|Y (1, b))} (4.59)
In diesem Fall muss auch zwingend gelten
B{Ra (. K)} > B{|R(u, )} (4.60)

Steigt also die mittlere Fehlerleistung im laufenden Betrieb {iber die mittlere Mikrofon-
leistung, ist dies ein Indikator fiir eine Raumanderung.

Um das Verfahren implementieren zu kénnen, werden auch hier die Erwartungswerte
mittels IIR-Glattung erster Ordnung angenéhert

B{|E(u. k)?} ~ TE@RP =8-TE(tk— D+ (1-8)- |E(u k), (4.61)
B{Y (b)) ~ V(P =81V (k- DPF + (1= 8)- [V (k) (462)

wobei in diesem Fall die Glattungskonstante auf den Wert § = 0,8 gesetzt worden ist.
Das Verhéltnis
_ B k)P

EYR(u, k) = ——=— (4.63)

Y (1, )2

wird anschlieend mit einem Spitzendetektor gegléttet
EYR(p, k) = Bpeak - EYR(pt, k — 1) + (1 — Bpeak) - EYR(p, k), (4.64)

wobei fpeax geméf folgender Fallunterscheidung

. (4.65)

eTafs  sonst.

5 {e? wenn EYR(ji,k — 1) > EYR(u, k)
peak —

berechnet wird. Die Zeitkonstanten 7, und 7, bezeichnen die Ansprech- und Riicklaufzeit
des Spitzendetektors. Mit 7, kann gesteuert werden, wie schnell EYR(u, k) einer Spitze
nach oben folgen kann. Da sich gezeigt hat, dass eine mdglichst schnelle Ansprechzeit
gefordert ist, um bei einer Rauménderung schnell reagieren zu kénnen, wird 7, auf 0s
gesetzt. Mit 7, wird gesteuert, wie schnell EYR(u, k) nach einer Spitze wieder abféllt.

Ubersteigt EYR(u, k) die Schwelle Br, wird schlieflich die Steigungskonstante des
Minimumschétzers auf einen Wert e(u, k) = g5 > 1 gesetzt. Die Fallunterscheidung
nach Gl. (4.41) wird damit zu

er  wenn Bmin(p, k) > Bap und EYR(u, k) < g,
5(“7 k) = 36&s wenn /Bmin(uv k) < 6AP und EYR(N? k) < /BRa (466)
gss wenn EYR(u, k) > Br.

Je groBer die Riicklaufzeit 7, desto langsamer fallt EYR(u, k) zuriick unter die Schwelle

Br, wodurch auch der Minimumschétzer langer ansteigen kann. Fiir untersuchten Sze-
narien hat sich die in Tab. 4.5 gezeigte Parametrierung als passend herausgestellt.
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’ Parameter ‘ Wert

Steigungskonstante schnell | g = 1,02
Schwelle schneller Anstieg | Sr = 2,5

Ansprechzeit Ta = 0,0s
Riicklaufzeit 7 =02s

Tabelle 4.5: In dieser Arbeit verwendete Parametrierung des Verfahrens zur Detektion
von Rauménderungen mittels Vergleich von Mikrofon- und Fehlerleistung.
Die weiteren Parameter wurden entsprechend Tab. 4.2 gewéhlt.

Sowohl in der Simulation als auch im Demonstratorfahrzeug kénnen mit diesem Ver-
fahren Rauménderungen zuverléssig detektiert werden. Auch sehr drastische Raumén-
derungen, wie beispielsweise ein plétzlich vor den Lautsprecher gehaltenes Knie, werden
ausreichend schnell detektiert, sodass das System auf diese Anderung reagieren kann.
In den meisten Féllen kann sich der Kompensator an die neue Gegebenheit adaptieren,
ohne dass sich das System aufschwingt.

4.6 Verfahren zur Detektion von Aufschwingen

Mit den im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Verfahren wird versucht, Raum-
dnderungen frihzeitig zu detektieren, um in diesem Fall ein Aufschwingen zu verhin-
dern. Dazu wird bei einer detektierten Rauménderung die Schrittweite des Riickkopp-
lungskompensators erhoht, wodurch dieser der Impulsantwortinderung moéglichst schnell
folgen kann. Wird das System allerdings bei hohen Verstdrkungen betrieben, kann es
dennoch instabil werden, verursacht beispielsweise durch eine nicht- bzw. zu spéat detek-
tierte Rauméinderung. Fiir diesen Fall wird ein Verfahren benétigt, welches das dadurch
verursachte Aufschwingen detektiert und das adaptive Filter sowie die Verstiarkung zu-
ricksetzt, damit das System wieder in den stabilen Bereich gefiihrt wird und sich neu
einschwingen kann. Dieses Verfahren ist also eine Art Rettungsmechanismus, der immer
dann eingreift, wenn der Riickkopplungskompensator nicht mehr konvergieren kann. Es
ist lediglich als letzte Instanz zu verstehen, idealerweise wird das System in der Praxis
so parametriert, dass es gar nicht erst so weit kommt.

Der in Abschn. 4.5.4 vorgestellte Mechanismus wird aktiviert, sobald das mit einem
Spitzendetektor geglittete Verhaltnis von Fehlersignal zu Mikrofonsignal FYR(u, k) die
Schwelle Sr iibersteigt. In diesem Fall wird die Steigungskonstante des Minimumschét-
zers auf einen Wert e(u, k) = €55 > 1 gesetzt.

Dieses Verfahren wird nun so erweitert, dass jedes Mal, wenn die Schwelle g iiber-
schritten wird, zusétzlich ein Z&hler A (1, k) hochgezéhlt wird. Fallt EYR(u, k) unter
die Schwelle Or, wird der Zahler wieder auf null gesetzt

Actr(pt, k) +1 wenn EYR(pu, k) > Br

Actr(pt, i +1) = {0 (4.67)

sonst.
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Anschliefend wird kontrolliert, wie lange EYR(u, k) oberhalb der Schwelle bleibt. Dazu
wird der Zahler gegen eine Zeitkonstante 7esc verglichen

1 wenn Acyr (i, k) > Trese - %

Aresc(,ufu k) = { (468)

0 sonst.

Die Variable Ayesc(p, k) wird also auf den Wert eins gesetzt, wenn Ay, (p, k) grofer als
die Zeitkonstante Tyesc - fs/L ist und auf null wenn sie kleiner ist. Wurde Ajesc(p, k) in
mehr als Nyes Teilbdndern auf den Wert eins gesetzt, wird davon ausgegangen, dass das
Filter divergiert ist. Deshalb werden schlieBlich sowohl das Filter H (1, k) als auch der
geschétzte der Systemabstand v(u, k) zuriickgesetzt
N—1
. O wenn ZO Avesc(fty k) > Niese
=

H(u k) = (4.69)

A

H(u,k) sonst.

Hierbei bezeichnet 0,7 einen Nullvektor der Lénge M. Durch zuriicksetzen des geschétz-
ten Systemabstands auf den Wert eins

N-1
1 wenn E Aresc (,U, k') > Nresc
v(u, k) = §=0 (4.70)

v(u, k) sonst

wird auch die vom Systemabstand gesteuerte Verstarkung auf 0 dB zuriickgesetzt (vgl.
Gl. (4.27)). Damit wird das System wieder stabilisiert und kann neu adaptieren. Die bei
der Simulation verwendeten Parameter sind in Tab. 4.6 gezeigt.

] Parameter Wert
Anzahl Teilbander | Nyese = 128
Zeitkonstante Trese = 0,28

Tabelle 4.6: In dieser Arbeit verwendete Parametrierung des Rettungsmechanismus. Die
weiteren Parameter wurden entsprechend Tab. 4.5 gewéhlt.

4.7 Ergebnisse und Simulationen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der in diesem Kapitel vorgestellten Algorith-
men prasentiert. Dazu werden zwar in erster Linie die Simulationsergebnisse betrachtet,
allerdings konnen die in den Simulationen gezeigten Effekte auch im realen Betrieb nach-
gewiesen werden. Bei den Simulationen werden zwei Szenarien getrennt untersucht:

In Abschn. 4.7.1 wird zunéchst der Fall einer konstanten Impulsantwort betrachtet. An
diesem Beispiel lassen sich vor allem die Funktionsweise der Schrittweitensteuerung, der
Verstarkungsregelung sowie der Systemabstandsschétzung zeigen. Fiir letztere kommt
dabei der in Abschn. 4.4.2 beschriebene Minimumschétzer zum Einsatz.
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In Abschn. 4.7.2 wird anschlieend eine Rauménderung simuliert und daran die Funk-
tionsweise der Detektion einer Impulsantwortdnderung und des Rettungsmechanismus
gezeigt. Fir die Rauménderungsdetektion werden dabei lediglich die Ergebnisse des in
Abschn. 4.5.4 beschriebenen Verfahrens gezeigt, da sich dieses in der Praxis am besten
bewahrt hat.

Y (p, k) E(p, k) X(p, k)

| :

Detektion von
Rauméanderungen

¢—0EYR(,u, k)

Detektion von
Aufschwingen

Reset o---, l
N Y 2

Systemabstandsschéitzung|

'v(u, k) l—+0

| Schrittweitensteuerung |

o Jatan

y v y
Verstarkungsregelung | |Rﬁckkopplungskompensation|

A

lgw) lRw, B

Abbildung 4.9: Blockdiagramm mit allen an der Riickkopplungskompensation beteilig-
ten Teilsystemen.

Die an den nachfolgenden Simulationen beteiligten Teilsysteme und deren Abhéngig-
keiten untereinander sind in Abb. 4.9 als Blockdiagramm zusammenfassend dargestellt.
Die benoétigten Eingangsgrofien sind das Mikrofonsignal Y (u, k), das Fehlersignal F(u, k)
und das Lautsprechersignal X (u, k). Als AusgangsgroBen erhdlt man die Verstarkung
g(k) sowie die geschitzte Riickkopplung R(u, k). Letztere wird zur Kompensation der
Riickkopplung vom Mikrofonsignal abgezogen.

4.7.1 Simulation mit konstanter Impulsantwort

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Simulationen werden mit der Impulsantwort des
voll besetzten Fahrzeugs (vgl. Abb2.10b auf S.14) durchgefiihrt. Als lokales Sprach-
signal dient die Aufnahme eines ménnlichen Sprechers. Dieses Signal wurde im Stand
mit dem Fahrermikrofon aufgezeichnet. Der Sprecher safl dabei auf dem Fahrersitz. Die
Simulationsdauer betrigt ca. 19,5s. Ein Hintergrundgerdusch wird nicht simuliert, was
dem Fall einer idealen Gerduschreduktion entspricht. Das System wird also ausschlie3lich
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mit Sprache angeregt. Ohne Riickkopplungskompensation wird die Stabilitdtsgrenze der
geschlossenen Schleife bei einer Verstarkung von 0dB erreicht. Fiir die Simulation mit
Riickkopplungskompensation wird die Zielverstiarkung der Verstdrkungsregelung nach
Gl. (4.28) auf 50 dB eingestellt. Hierbei handelt es sich um einen beliebigen Wert, da mit
der hier beschriebenen Schrittweitensteuerung das System auch fir groflere Verstarkun-
gen stabil bleibt. Es muss an dieser Stelle zudem gesagt werden, dass eine derart hohe
Verstiarkung fiir den realen Betrieb eines ICC-Systems nicht realistisch ist. Es soll hier le-
diglich aufgezeigt werden, welcher enorme Gewinn mit den in dieser Arbeit entwickelten
Algorithmen erzielt werden kann.

Zum Vergleich der maximalen stabilen Verstirkungen, die mit verschiedenen Ansétzen
erreicht werden konnen, sind diese in Tab. 4.7 einander gegeniiber gestellt. Verwendet
man den Riickkopplungskompensator ohne Schrittweitensteuerung ist das System bis
etwa 7dB stabil. Der in [6] beschriebene Ansatz verwendet eine Schrittweitensteuerung
ohne Verstarkungsregelung. Die Schrittweite wird hier direkt mit Gl. (4.18) gesteuert.
Mit diesem Ansatz ist das System bis ca. 20 dB stabil. Die Verstdrkungsregelung verbes-
sert die Stabilitdt im Vergleich dazu nochmals bis hin zu Verstdarkungen gréfier 50 dB.

Ohne Riickkopplungskompensation 0dB

Riickkopplungskompensation mit fixer Schrittweite a(u, k) = 0,02 | ~ 7dB
Nachhall-basierte Schrittweite ohne Verstarkungsregelung [6] ~ 20dB
Nachhall-basierte Schrittweite mit Verstarkungsregelung > 50dB

Tabelle 4.7: Die erreichbaren maximalen stabilen Verstdrkungen mit verschiedenen An-
satzen.

Schrittweitensteuerung

Der zeitliche Verlauf der mit Gl. (4.22) gesteuerten Schrittweite ist in Abb. 4.10 gezeigt.
Da die Schrittweite frequenzselektiv berechnet wird, ist sie in der Abbildung zur besse-
ren Darstellung iiber den fiir Sprache relevanten Frequenzbereich von 125 Hz bis 8000 Hz
gemittelt und anschliefend geglattet. Man erkennt im oberen Teil der Abbildung, dass
die Schrittweite ab ca. 9s stark abféllt und von dort an klein bleibt. Dies liegt daran,
dass die Schrittweite vom Systemabstand gesteuert wird. Je besser das System abgegli-
chen ist, desto kleiner wird also auch die Schrittweite. Hierdurch wird zwar die Kon-
vergenzgeschwindigkeit langsamer, allerdings auch der Abgleich besser. Der untere Teil
der Abbildung zeigt einen Detailausschnitt zwischen 14,0s und 14,5s. Dargestellt ist
erneut die gemittelte Schrittweite, sowie zusétzlich das lokale Sprachsignal s(n). Hier ist
deutlich zu erkennen, dass die Schrittweite immer am Ende von Sprachaktivitéit, d. h. im
Nachhall, stark ansteigt und beim Beginn bzw. wéhrend Sprachaktivitdt klein wird. So
wird gewéhrleistet, dass der Kompensator nur dann konvergieren kann, wenn die Signale
unkorreliert sind.

Die gestrichelte Linie bei 14,44 s markiert einen Zeitpunkt am Beginn von Sprachak-
tivitdt. Die Spektren von Schrittweite und lokaler Sprache zu diesem Zeitpunkt sind in
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0,6

T T T
a(u, k) gemittelt
— ceglittet

0,4

s(n)
a(u, k) gemittelt
— ceglittet

0,5

14 14,1 14,2 14,3 14,4 14,5
Zeit [s]

Abbildung 4.10: Der zeitliche Verlauf der Schrittweite. Im unteren Bild ist ein Detailaus-

schnitt gezeigt. Die gestrichtelte Linie bei 14,44 s markiert Sprachakti-
vitét (vgl. Abb.4.11).

Abb. 4.11 gezeigt. In dieser Abbildung wird das frequenzselektive Verhalten der Schritt-

Spektren bei 14,44 s

[dB]

-50

-100

10 10° 10*
Frequenz [Hz]

Abbildung 4.11: Die Spektren von Schrittweite und lokaler Sprache wahrend Sprachak-

tivitdt. Man erkennt, dass die Schrittweite in Frequenzbdndern mit viel
Sprachanteilen klein ist.
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weitensteuerung deutlich. In den Frequenzbereichen, in denen viele Sprachanteile vor-
handen sind, ist zwangsweise auch die Korrelation groff. Damit der Kompensator in
diesen Béndern nicht divergiert, muss die Schrittweite entsprechend klein sein. In der
Abbildung ist dies z. B. im Bereich zwischen 1000 Hz und 2000 Hz sehr gut zu erkennen.
Die beiden Uberhéhungen im Sprachspektrum finden sich als deutliche Kerben in der
Schrittweite wieder.

Systemabstandsschatzung und Vestarkungsregelung

Die fiir die Systemabstandsschétzung bendtigten Grofien sind in Abb. 4.12 dargestellt. Da
diese Groflen ebenfalls frequenzselektiv sind, wird exemplarisch der Verlauf eines einzel-
nen Teilbands pu = 4 gezeigt. Die Frequenz dieses Teilbands liegt bei etwa 344,53 Hz und
damit innerhalb des Sprachspektrums. In der Abbildung markiert die dunkelgraue Linie

80 T T T T T T T T T
X k)P

60 FH——TE(u, k)P 1

40 EXR(u, k)

20
52}
= 0}

-20

40 kb

60 | =4 (344,53 Hz) L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit [s]

Abbildung 4.12: Der zeitliche Verlauf der mittleren Leistungen von Lautsprecher- und
Fehlersignal, sowie des Verhaltnisses FXR(u, k) im Teilband p = 4.

(oben) die mittlere Leistung des Lautsprechersignals. Dass diese bis etwa 10s ansteigt,
liegt an der Verstdarkungsregelung, die zu diesem Zeitpunkt ihr Maximum erreicht. Die
Fehlerleistung (schwarz) wird hingegen nicht verstarkt und schwankt aus diesem Grund
um 0dB. Zur Bestimmung des Systemabstands werden die beiden Leistungen geméfl
Gl. (4.37) ins Verhéltnis gesetzt. Anschlieflend wird dem Minimum der resultierenden
Grofle EXR(u, k) gefolgt.

Der Verlauf der SteuergroBe SBmin(pt, k) des Minimumschétzers nach Gl. (4.40) ist in
Abb. 4.13 gezeigt. Auch hier wird lediglich der Verlauf eines einzelnen Teilbands betrach-
tet. Zudem wurde in der Abbildung Bnin(p, k) geglattet, um eine anschaulichere Dar-
stellung zu erhalten. Wie aus der Fallunterscheidung nach Gl. (4.41) hervorgeht, fallt der
Minimumschétzer, wenn Spin (4, k) oberhalb der Schwelle Sap ist. In der Abbildung ist
dies bis ca. 10s der Fall. Danach liegt Bmin(u, k) die meiste Zeit unterhalb der Schwelle.
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20 T T T T T T T T T
=4 (344,53 Hz) Bunin (1, )
10 | — oeglittet ||
g 0
10k
-20 1 1 L 1 1| 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Abbildung 4.13: Der zeitliche Verlauf der Steuergréfie des Minimumschétzers Smin (1, k)
im Teilband p = 4.

Dies hat zur Folge, dass der geschétzte Systemabstand ab diesem Zeitpunkt nicht weiter
bzw. nur noch sehr langsam sinkt.

Das Resultat der Systemabstandsschétzung ist schlie8lich im oberen Teil von Abb. 4.14
zu sehen. Erneut sind die Verldufe im Teilband u = 4 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass
der reale Systemabstand || H a (s, k)||? niherungsweise dem Minimum des Verhiltnisses
EXR(u, k) entspricht. Wie bereits nach der Betrachtung von Abb. 4.13 zu erwarten war,
fallt der geschétzte Systemabstand ~(u, k) (schwarz) bis ca. 10s und sinkt danach nur
noch langsam. Man erkennt auflerdem, dass der geschétzte Systemabstand in guter N&-
herung dem realen Systemabstand entspricht, allerdings liegt die Schitzung die meiste
Zeit oberhalb des realen Systemabstands. Eine genauere Schitzung kénnte in diesem
Fall mit einer kleineren Abfallkonstante ¢ erreicht werden. In der Praxis hat sich je-
doch gezeigt, dass es vorteilhaft sein kann, den Verlauf des realen Systemabstands zu
iiberschétzen. Der Grund hierfiir ist die Verstiarkungsregelung. Diese ist im unteren Teil
der Abb.4.14 zu sehen. Dort ist die breitbandige Verstarkung g(k) dargestellt, welche
nach Gl. (4.27) aus dem iiber den Sprachbereich gemittelten geschitzten Systemabstand
berechnet wird. Dementsprechend entspricht der inverse Verlauf der Verstarkung bis ca.
8 s ndherungsweise dem im oberen Bild gezeigten geschéitzten Systemabstand. Wiirde
der geschétzte Systemabstand schneller abfallen, wiirde demnach auch die Verstirkung
schneller ansteigen. Dies konnte wiederum zur Folge haben, dass es dem Kompensator
nicht gelingt, ausreichend schnell zu konvergieren, was zwangslaufig zu Instabilitéat fiihren
wiirde. Schliefflich zeigt die Abbildung, dass nach Erreichen der maximalen Verstiarkung
bei ca. 8,5 s die Verstarkung auf diesem Wert festgehalten wird. Der Systemabstand sinkt
ab diesem Zeitpunkt nur noch langsam.

4.7.2 Simulation von Raumanderungen

Die im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Verstédrkungen von iiber 50 dB lassen
sich nur dann realisieren, wenn die Impulsantwort zwischen den Lautsprechern und dem
Mikrofon konstant ist. Andert sich bei einer sehr groen Verstirkung der Raum, schwingt
sich das System sofort auf, da der Kompensator nicht schnell genug auf die Anderung
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Abbildung 4.14: Der zeitliche Verlauf von realem und geschitztem Systemabstand im
Teilband g = 4, sowie der Verlauf der Verstirkung. Man erkennt, dass
die Verstirkung aufgrund der Verstiarkungsregelung invers zum System-
abstand verlauft.

reagieren kann. Im realen Betrieb finden diese Impulsantwortdnderungen aufgrund von
Bewegungen der Passagiere stindig statt. Kleine Anderungen werden dabei mit dem in
Abschn. 4.5.4 beschriebenen Verfahren detektiert. Ist dieses Verfahren nicht mehr in der
Lage, ein Aufschwingen zu verhindern, greift der in Abschn. 4.6 beschriebene Rettungs-
mechanismus. Die Impulsantwortinderungen werden im Folgenden durch Uberblenden
zweier verschiedener Impulsantworten simuliert.

Detektion von Raumanderungen

Als lokales Sprachsignal dient erneut die oben beschriebene Aufnahme im Stand. Im
ersten Schritt wird die Zielverstarkung auf 10 dB eingestellt. Nach erfolgter Konvergenz
des Riickkopplungskompensators dndert sich die zu schétzende Impulsantwort. Hierbei
wird das Szenario simuliert, dass der Passagier hinten links sein Knie vor den seitlichen
Lautsprecher hélt. Nach 10s nimmt er das Knie plotzlich weg (vgl. auch Abb.2.11 auf
S.15). In der Simulation werden dafiir die beiden Impulsantworten innerhalb 0,5s linear
ineinander iibergeblendet.

Die resultierenden zeitlichen Verldufe der Gréflen sind in Abb. 4.15 gezeigt. Da sich in
diesem Fall die Rauménderung vor allem in den héheren Frequenzen auswirkt, ist hier
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Abbildung 4.15: Der zeitliche Verlauf der fiir die Rauménderungsdetektion bendtigten
Groflen. Die Rauménderung findet hier bei 10s statt. Dargestellt sind
die Signale im Teilband p = 35.

exemplarisch der Verlauf des Teilbands p = 35 bzw. 3014,65 Hz gezeigt. Zu sehen ist,
dass der reale Systemabstand ||H a (i, k)||? aufgrund der Rauménderung bei 10s stark
ansteigt. Diesem Anstieg muss der geschétzte Systemabstand folgen. Nach Gl. (4.41)
wird zu diesem Zweck die Steigungskonstante des Minimumschétzers erhoht, wenn das
Verhiltnis EYR(u, k) iiber die Schwelle 8g steigt. In der Abbildung ist zu sehen, dass
dies unmittelbar nach der Impulsantwortdnderung der Fall ist. Entsprechend steigt auch
der geschéitzte Systemabstand ~y(u, k) schneller an. Durch die Erh6hung der Schrittweite
kann der Riickkopplungskompensator gegen die neue Impulsantwort konvergieren. Dies
duflert sich darin, dass ab ca. 11s sowohl der reale als auch der geschétzte Systemabstand
erneut zu sinken beginnen.

Detektion von Aufschwingen

Bei diesem zweiten Szenario kommt wieder das gleiche Sprachsignal wie oben zum Ein-
satz. Auch die Zielverstirkung wird abermals auf 10 dB eingestellt. Um das System zum
Aufschwingen zu bringen, wurde in diesem Fall jedoch eine stirkere Impulsantworténde-
rung simuliert. Bis 10s hélt der Fahrer seine Hand vor das Mikrofon, dann nimmt er sie
plotzlich weg. In der Simulation werden dafiir die beiden Impulsantworten aus Abb. 2.12
auf S.15 innerhalb 0,5s ineinander iibergeblendet. Wie aus der Abbildung ersichtlich
ist, ddmpft die vorgehaltene Hand nahezu das komplette Spektrum zw. 5dB und 10dB.
Nimmt man diese Ddmpfung durch Entfernen der Hand plétzlich weg, schwingt sich das
System auf, weshalb der in Abschn.4.6 beschriebene Rettungsmechanismus benotigt
wird.

In Abb. 4.16 ist zu sehen, dass in der Folge der Impulsantwortdnderung der geschétzte
Systemabstand ab ca. 10,3s zu steigen beginnt. Hier wurde durch das in Abschn.4.5.4
beschriebene Verfahren die Steigungskonstante auf eg5 gesetzt. Da diese Mainahme das
System nicht ausreicht schnell stabilisiert, greift ab 10,5s der Rettungsmechanismus und
setzt das Filter sowie den geschétzten Systemabstand zuriick. Durch diesen Mechanis-
mus wird auch die im unteren Teil der Abbildung zu sehende Verstarkung zuriickgesetzt.
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Abbildung 4.16: Der zeitliche Verlauf von geschétztem Systemabstand, der fiir die Schét-
zung bendtigten Gréflen im Teilband p = 35 sowie der Verstirkung.
Erneut liegt bei 10s eine Rauménderung vor.

Sobald EYR(u, k) bei ca. 11s wieder unter die Schwelle B sinkt, konvergieren die Filter-
koeffizienten gegen die neue Impulsantwort und die Verstarkung wird wieder auf 10 dB
nach oben geregelt.

Der Verlauf der quadrierten Betragsfrequenzgénge ist in Abb. 4.17 zu sehen. Fiir die
Darstellung werden die Betragsquadrate der M Teilfilter gemittelt. Im oberen Teil der
Abbildung ist bei 10s die simulierte Rauménderung zu sehen. Im unteren Teil der Ab-
bildung erkennt man, dass bei 10,5s die Filterkoeffizienten zuriickgesetzt werden und
das Filter ab etwa 11,1 s wieder neu konvergiert.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine neuartige Schrittweitensteuerung fiir die adaptive Riick-
kopplungskompensation vorgestellt. Bei dieser Schrittweitensteuerung wird der Nach-
hall ausgenutzt, da hier die Signale nicht korreliert sind und das adaptive Filter somit
ungestort konvergieren kann. Es wurde gezeigt, dass die Nachhall-basierte Schrittwei-
tensteuerung als optimale Schrittweitensteuerung interpretiert werden kann, wenn die
Verstarkung im Vorwértspfad des ICC-Systems mit dem inversen Systemabstand gere-
gelt wird. Sowohl fiir die Schrittweitensteuerung als auch fiir die Verstarkungsregelung
muss der Systemabstand bekannt sein. Aus diesem Grund wurden zwei verschiedene Ver-
fahren zum Schétzen des Systemabstands vorgestellt. Die grofie Herausforderung hierbei
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Abbildung 4.17: Der zeitliche Verlauf der quadrierten Betragsfrequenzgénge von realer
Impulsantwort und adaptivem Filter. Oben ist die Impulsantwortiande-
rung bei 10s deutlich zu erkennen.

ist es, Rauménderungen zu detektieren. Der Grund dafiir ist, dass der reale System-
abstand im Fall einer Rauménderung schnell ansteigen kann und der Schétzer dieser
Anderung folgen muss. Zu diesem Zweck wurden vier verschiedene Algorithmen zur De-
tektion von Rauméanderungen beschrieben. Wenn es nicht gelingt, eine Rauménderung
préazise zu detektieren, kann das System instabil werden. Um dies zu verhindern, wurde
ein Mechanismus entwickelt, welcher ein Aufschwingen detektiert und die Algorithmen
sowie die Verstdarkung des Systems zuriicksetzt. In den Simulationen am Ende des Ka-
pitels zeigte sich, dass das System mit dem beschriebenen Verfahren auch bei hohen
Verstarkungen stabil bleibt. Weil das Verfahren im Frequenzbereich implementiert wird
und Eigenschaften der Filterbank ausnutzt, ist es zudem recheneffizient.

79






Kapitel 5
Postfilter zur Reduktion der Restriickkopplung

Im praktischen Betrieb spielt die fiir die Algorithmen benétigte Rechenleistung eine grofie
Rolle. Einen erheblichen Anteil an der Rechenlast hat die Riickkopplungskompensation.
Dies kann insbesondere bei grofien Filterldngen kritisch werden. Wie bereits erlautert,
kann das adaptive Filter aus diesem Grund im praktischen Einsatz nur einen begrenzten
Teil der realen Impulsantwort abdecken, wodurch die spdten Anteile der Impulsant-
wort nicht kompensiert werden. Diese spiten Anteile konnen einen hérbaren Nachhall
verursachen, welcher den Raum halliger erscheinen lésst und das klangliche Ergebnis
dadurch beeintrachtigt. Beinhalten die spidten Anteile Reflexionen mit grofler Amplitu-
de, kann sich das System im schlechtesten Fall sogar trotz abgeglichenem Kompensator
aufschwingen. Aquivalent zum Restecho bei der Echokompensation werden diese nicht
kompensierten Riickkopplungen im Folgenden als Restriickkopplung bezeichnet.

Zur Reduktion des Restechos werden bei der Echokompensation Postfilter eingesetzt.
Diese Postfilter werden oftmals mit Wiener-Filtern oder mit spektraler Subtraktion reali-
siert. Ein Ansatz ist es, das LDS des Restechos, dhnlich wie auch die optimale Schrittwei-
te, aus dem Verhéltnis von ungestorter zu gestorter Fehlerleistung zu schitzen [28, 15].

Ein dhnliches Verfahren wird in diesem Kapitel zur Reduktion der Restriickkopplun-
gen vorgestellt. Im Unterschied zu den oben genannten Verfahren zur Restechoreduktion
wird hier jedoch die Restriickkopplung mit einem rekursiven Hallmodell geschétzt. An-
schliefend wird sie mit einem Wiener-Filter, wie in Abschn. 3.4 beschrieben, spektral
unterdriickt. Die Basis zur Schiatzung des LDS der Restriickkopplung stellt dabei die im
nachfolgenden Abschnitt vorgestellte modellbasierte Riickkopplungsreduktion dar. Die-
se wird in den darauf folgenden Abschnitten so modifiziert, dass sie als Postfilter fiir
die Riickkopplungskompensation eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse finden sich im
letzten Abschnitt. Teile dieses Kapitels wurden bereits in [24] verdffentlicht.

5.1 Modellbasierte Riickkopplungsreduktion

Die Idee der in diesem Abschnitt vorgestellten modellbasierten Riickkopplungsreduktion
basiert auf Verfahren zur Enthallung von Sprachsignalen mit Hilfe eines statistischen
Modells der Impulsantwort, wie z. B. in [40, 27] beschrieben. Bei diesen Verfahren wird
die fiir den Nachhall verantwortliche Impulsantwort als nicht-stationérer, gaulverteil-
ter Zufallsprozess modelliert. Mit dem Modell der Impulsantwort kann das LDS des
Nachhalls geschétzt werden. Die Ansitze zur Enthallung werden von dem bereits in
Abschn. 3.2 erwihnten Verfahren [78] aufgegriffen und zur Reduktion der Riickkopp-
lungsanteile am Mikrofon eines ICC-Systems angewandt. Das LDS der Riickkopplung
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Kapitel 5 Postfilter zur Reduktion der Restriickkopplung

wird in [78] mit einem rekursiven Modell geschétzt, welches aus der vorab gemessenen
Impulsantwort abgeleitet wird. In dem zitierten Artikel wird das Verfahren als alleini-
ge Mafinahme zur Stabilisierung eines ICC-Systems vorgestellt, eine Kombination mit
einer Riickkopplungskompensation ist nicht vorgesehen. Auch in diesem Abschnitt soll
die modellbasierte Riickkopplungsreduktion zunachst ohne Riickkopplungskompensation
vorgestellt werden.

In Abb.5.1 ist das entsprechende Blockdiagramm gezeigt. Ohne Kompensator ent-
spricht das Fehlersignal des Kompensators e(n) dem Mikrofonsignal y(n) (vgl. auch
Abb. 3.7 auf S. 36).

Abbildung 5.1: Blockdiagramm der modellbasierten Riickkopplungsreduktion mit
Wiener-Filter. Die Riickkopplungskompensation wird zunéchst nicht mit
betrachtet.

Die Ubertragungsfunktion Hyg(u, k) des Filters zur Riickkopplungsreduktion ist ei-
ne Approximation des optimalen Wiener-Filters, welches in Abschn. 3.4.1 in Gl. (3.56)
hergeleitet wurde zu
_ PRR (M? k)

Prp(p, k)

Wie bereits erldutert, liegt hier die Annahme zugrunde, dass 7(n) und s(n) orthogonal
sind.

Da die Leistungsdichtespektren Pgp (i, k) und Pgg(u, k) nicht bekannt sind, miissen
sie geschitzt werden. Im Fall der Riickkopplung Prp(u, k) wird hierfiir ein rekursives
Modell des Ubertragungspfades zwischen Lautsprecher und Mikrofon entwickelt. Mit
diesem ist es moglich, anhand des Lautsprechersignals abzuschétzen, welche Anteile da-
von iiber den Raum zum Mikrofon zuriick gekoppelt werden. Der Ubertragungspfad wird
durch die in Abschn. 2.2 erlduterten Grofien Totzeit T, Nachhallzeit Tyy sowie dem Be-
tragsfrequenzgang beschrieben. Ein am Lautsprecher abgestrahltes Signal kommt um die
Totzeit Tp verzogert am Mikrofon an. Aufgrund der frequenzabhéngigen Dampfung des
Raumes erfahrt das Signal eine spektrale Farbung. Diese wird durch die Kopplungsfak-
toren A(u) beschrieben. Nach Abschalten der Schallquelle klingt das Signal exponentiell
mit der Nachhallzeit Tgy ab. Diese drei Parameter werden einmalig vorab aus der im
Fahrzeug gemessenen Impulsantwort bestimmt. Zur Vereinfachung werden in der vorlie-

Hiopt (11 k) = 1 (5.1)
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5.1 Modellbasierte Riickkopplungsreduktion

genden Arbeit zwei Ndherungen getroffen:

1. Bei der Totzeit kann es vorkommen, dass einzelne Frequenzbander iiber den Kor-
perschall schneller iibertragen werden als durch den Luftschall. Zudem dampfen die
im Fahrzeug verbauten Materialien verschiedene Frequenzen unterschiedlich stark,
weshalb auch die Nachhallzeit {iber die Frequenz schwankt. Dennoch hat sich her-
ausgestellt, dass das Modell hinreichend genau ist, wenn Totzeit und Nachhallzeit
iiber den kompletten Frequenzbereich als konstant angenommen werden.

2. In Abschn. 2.2 wurde erldutert, dass sich die Raumeigenschaften &ndern kénnen.
Dies wird hier nicht beriicksichtigt, da sich gezeigt hat, dass ein statisches Modell
fiir das Verfahren ausreichend ist. Aus diesem Grund wird das Modell einmalig aus
einer vorab im leeren Fahrzeug gemessenen Impulsantwort bestimmt.

Totzeit und Nachhallzeit werden wie in Abschn. 2.2 beschrieben aus der Energieabkling-
kurve bestimmt. Da der Algorithmus blockweise im Frequenzbereich berechnet wird,
miissen die Parameter umgerechnet werden. Die Totzeit umgerechnet in Blocke ist

K= {TD . H , (5.2)
wobei | -] runden auf die néchste ganze Zahl bedeutet. Aus der Tgo wird eine Abklingkon-
stante A berechnet, mit welcher der exponentielle Abfall der Energie beschrieben werden
kann. Wird der Lautsprecher zum Zeitpunkt ¢ty = 0 abgeschaltet, klingt Prp(u,t) kon-
tinuierlich iiber die Zeit ¢ wie folgt ab

Prr(p,t) = Prg (1, to) - . (5.3)

Nach der Definition der Nachhallzeit ist bei ¢t = Tgo die Energie auf -60dB, d.h. den
millionsten Teil des Anfangswerts abgefallen

Prr (p,t =Tso) = e T Prp (u,to)
1-107% = Moo q,
woraus fiir A folgt
In(1-107
Ay (107 (5.6)
Tso

Die Kopplungsfaktoren A(u) werden mit der Welch-Methode berechnet [71]. Dazu wird
die Impulsantwort in halb tiberlappende Blocke der Léinge N aufgeteilt. Die Blocke wer-
den mit einem Hamming-Fenster gewichtet und in den Frequenzbereich transformiert.
Dort wird das Betragsquadrat gebildet, um das LDS zu erhalten. Anschlieflend wird
der Mittelwert iiber die LDS der einzelnen Blécke gebildet. Zur Berechnung der Kopp-
lungsfaktoren wird das mittlere LDS mit einem nicht-kausalen Filter {iber die Frequenz
gegliattet. Im praktischen Einsatz hat sich diese Glattung als hilfreich erwiesen, da auf-
grund von Messungenauigkeiten und Rauménderungen der gemessene Raum nicht exakt
mit dem realen iibereinstimmt.
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Kapitel 5 Postfilter zur Reduktion der Restriickkopplung

Kopplungsfaktoren
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Abbildung 5.2: Die Kopplungsfaktoren von den hinteren Lautsprechern zum Fahrermi-
krofon des leeren Fahrzeugs.

Die so berechneten Kopplungsfaktoren sind in Abb. 5.2 der DFT der gemessenen Im-
pulsantwort gegeniibergestellt. Hier wurde die Impulsantwort des leeren Fahrzeugs von
den hinteren Lautsprechern zum Fahrermikrofon aus Abb.2.10a bzw. Abb.2.10b auf
S. 14 verwendet.

Mit den Parametern A, K und A(u) kann schlielich das LDS der Riickkopplung iiber
folgenden rekursiven Zusammenhang geschétzt werden

Prr(p, k) = Prr(p, k) = b() - Pxx(p,k — K) +a- Pre(p,k —1) (5.7)
a = e)"%s
b(p) = A(n).

Hierbei wird das LDS des Lautsprechersignals PXX(M, k) um K Bloécke verzogert, mit
den Kopplungsfaktoren gewichtet und zum exponentiell abklingenden alten Filteraus-
gang Prp(p, k — 1) addiert. Das iiber GL. (5.7) beschriebene Hallmodell kann also auch
als TTR-Filter mit dem verzogerten Eingangsignal Pxx(u,k‘ — K) und dem Ausgangs-
signal PRR(M, k) verstanden werden. Die Einhiillende der Impulsantwort dieses Filters
ist fiir ein Teilband schematisch in Abb. 5.3 dargestellt. Der auf diese Weise modellierte
Ubertragungspfad ist in Abb. 5.4 dem Spektrogram der gemessenen Impulsantwort ge-
geniiber gestellt. Hierbei wurden A und K gemé8 den Gleichungen (5.6) und (5.2) sowie
der gemessenen Impulsantwort zu A ~-114,9s~! und K = 1 berechnet.

Das in Gl (5.7) bendétigte LDS des Lautsprechersignals Pxx(p, k) wird durch IIR-
Glattung des Kurzzeitleistungsdichtespektrums angenahert

Pxx(p, k) = Pxx(u, k) = | X (u, k)%, (5.8)

ebenso gilt fiir das Fehlersignal

Pgp(u k) = Prp(u, k) = |E(u, k)| (5.9)
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5.1 Modellbasierte Riickkopplungsreduktion

Prr(p, k)
A(p)
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des rekursiven Hallmodells und der zugehéri-
gen Parameter.
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Abbildung 5.4: Spektrogramme des modellierten und des gemessenen Ubertragungsver-
haltens zwischen den hinteren Lautsprechern und dem Fahrermikrofon
des leeren Fahrzeugs.

Damit kann schliefllich das Wiener-Filter nach Gl. (5.1) berechnet werden. Das Filter
wird zur klanglichen Optimierung um zwei Parameter ergénzt. Aufgrund fehlerhafter
Schétzungen kann es vorkommen, dass das Filter in Sprachpausen in einzelnen Teil-
bandern falschlicherweise zu wenig ddampft. Dies macht sich in Form von sog. tona-
len Reststérungen bemerkbar. Dieser Effekt kann durch Uberschitzung der geschitzten
Riickkopplung mit dem Faktor ¢ reduziert werden. Gl. (5.1) dndert sich damit zu

) PRR(:“’? k)

Wird das Filter wie in Gl. (5.10) verwendet, werden wegen der moglichen sehr hohen
Démpfung des Filters auch Sprachanteile unterdriickt, was sich negativ auf das klangli-
che Ergebnis auswirkt. Aus diesem Grund wird die maximale Dadmpfung des Filters auf
den Wert Hyg min begrenzt. Es folgt damit fiir das Wiener-Filter fiir die Riickkopplungs-
reduktion

Hy(p, k) =1—c (5.10)

Hy(p, k) wenn Hy(p, k) > Hps min,

(5.11)
Hps min ~ sonst.

Hps(p, k) = {
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Kapitel 5 Postfilter zur Reduktion der Restriickkopplung

Das Filter wird innerhalb der Filterbank fiir jeden Block neu berechnet. Die Anderun-
gen des Filters zwischen zwei zeitlich aufeinander folgenden Blocken kénnen trotz des
Fensters der Owverlap-Add-Filterbank in Form von Kratzgerduschen horbar sein. Ist dies
der Fall, konnen die Filterkoeffizienten zeitlich mit einem IIR-Filter gegléittet werden

Hs (i k) = B Hes( k — 1) + (1— B) - Hus(y, ). (5.12)

Fir die Glattungskonstante haben sich hier Werte von 8 < 0,5 als passend herausgestellt.
Groflere Werte fithren zu einer zu starken Verschmierung der Filterkoeffizienten. Die
Maximaldampfung des Filters wird idealerweise im Bereich Hpgmin = —20... — 10dB
eingestellt, fiir die Uberschiitzung eignen sich Werte im Bereich ¢ = 1...3.

5.2 Kombination von Riickkopplungskompensation und
Riickkopplungsreduktion

Eine mogliche Kombination von modellbasierter Riickkopplungsreduktion und Riick-
kopplungskompensation wird in [74] umgesetzt. Dort wird das in Abschn. 5.1 beschrie-
bene Verfahren parallel zu einem Riickkopplungskompensationsansatz betrieben. Bei
genauer Betrachtung fillt allerdings auf, dass die Vorgehensweise nicht ideal ist, da
hierbei Sprachanteile falschlicherweise unterdriickt werden kénnen. Der Grund ist, dass
Riickkopplungsanteile sowohl phasenrichtig durch die Riickkopplungskompensation als
auch spektral durch die Riickkopplungsreduktion vom Mikrofonsignal abgezogen werden.
Vorausgesetzt, dass in beiden Féllen die Riickkopplung korrekt geschétzt wird, wird letz-
tere also doppelt abgezogen. Um dies zu verhindern, wurden verschiedene Ansétze zur
Modifikation der modellbasierten Riickkopplungsreduktion entwickelt, damit diese als
Postfilter fiir die Riickkopplungskompensation eingesetzt werden kann.

Ho(k) H(k) ... Hy_ (k)

[IDFT| [IDET| [IDFT| [IDFT]

N,=M-L

Abbildung 5.5: Zusammensetzen der geschitzten Impulsantwort aus den Teilfiltern des
Riickkopplungskompensators. Der Kompensator deckt nur einen Teil der
realen Impulsantwort (grau) ab.
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5.3 Varianten des Hallmodells

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 5.5 dargestellt, wie sich die geschétzte Impulsant-
wort, (schwarz) im Zeitbereich aus den einzelnen Teilfiltern des Kompensators bei der
Overlap-Save-Methode zusammensetzt. Wie bereits erwdhnt, decken die M Teilfilter
Ho(k)...Hp—1(k) nur die ersten N, = M - L Abtastwerte der realen Impulsantwort
(grau) ab. Setzt man nun zunéchst einen optimalen Abgleich des Kompensators voraus,
d.h.

h(n) = h(n), (5.13)

so darf die Riickkopplungsreduktion in den ersten NV}, Werten keine weiteren Riickkopp-
lungsanteile mehr unterdriicken, da die Riickkopplung bereits vollstandig kompensiert
ist. Das in Gl. (5.7) bzw. Abb. 5.3 gezeigte Hallmodell muss daher in diesem Fall abge-
wandelt werden zu

pRR(:uv ) ( ) (:U’a k— M) +a- PRR(:“’? k— 1) (514)
o =T
b) = X =M A (),

woraus das in Abb.5.6 gezeigte Abklingverhalten folgt. Damit unterdriickt die Riick-
kopplungsunterdriickung ausschliefSlich den hinteren Teil der Impulsantwort, den der
Kompensator aufgrund seiner begrenzten Lénge nicht abbilden kann.

Prr(u, k)
A(p)
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Abbildung 5.6: Das Abklingverhalten des rekursiven Hallmodells unter der idealen Be-
dingung, dass der Kompensator in den ersten M Blécken perfekt ab-
gleicht (schwarze Kurve).

5.3 Varianten des Hallmodells

Im realen Betrieb kann der Riickkopplungskompensator aufgrund der beschrieben Kor-
relationsproblematik nicht perfekt abgleichen. Es bleibt immer ein Restfehler, welcher
durch den Systemabstand ||H a(p, k)||?> angegeben werden kann. Zusétzlich zu der im
vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Unterdriickung des spédten Nachhalls ist es
das Ziel des Postfilters, diesen Restfehler ebenfalls zu reduzieren. Insbesondere soll die
Riickkopplungsreduktion immer dann aktiv sein, wenn der Riickkopplungskompensator
schlecht abgeglichen ist. Umgekehrt soll die Riickkopplungsreduktion bei gutem Abgleich
des Kompensators in den vorderen Teil der Impulsantwort nur wenig eingreifen.
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Kapitel 5 Postfilter zur Reduktion der Restriickkopplung

5.3.1 Variante A

In Abschn. 4.4.1 wird erldutert, dass bei der Riickkopplungskompensation der Fehler in
Form des Systemabstands gleichmafig iiber die geschétzte Impulsantwort verteilt ist.
Fiir eine korrekte Kombination von Riickkopplungsreduktion und -kompensation muss
demnach der vordere Teil des Hallmodells dem Systemabstand entsprechen. Dies lédsst
sich durch folgende Rekursion realisieren

M-—1
Prra(p,k) = |Ha(wK)|1>- > Pxx(u,k — i) (5.15)
1=0
Prrao(p k) = b(p) - Pxx(p,k — M) +a- Prra(p,k — 1) (5.16)
L
a =-e fs
b() = > % M) A ()
Prr(p,k) = Prra(u. k) + Prra(u, k). (5.17)

Veranschaulichen lésst sich dies erneut mit der in Abb. 5.7 schematisch dargestellten Im-
pulsantwort. Je besser der Kompensator abgleicht, desto kleiner wird der Systemabstand,
womit sich das Hallmodell dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Modell né-
hert. Wie bereits beschrieben, ist der Systemabstand unbekannt. Da der Systemabstand
jedoch auch fiir die in Kap. 4 beschriebene Schrittweitensteuerung des Riickkopplungs-
kompensators bendtigt wird, kann die dort berechnete Schatzgrofie v(u, k) direkt auch
fiir das hier vorgestellte Hallmodell iibernommen werden.

P‘{%R(M? k)
A(p)

1Ha (1) ~
K e

< >
« >

Abbildung 5.7: Variante A des Hallmodells, eingesetzt als Postfilter in Kombination mit
der Riickkopplungskompensation.

5.3.2 Variante B

Bei einer zweiten Variante des Hallmodells wird der vordere Teil ebenfalls in Abhéngig-
keit des Systemabstands gesteuert. Allerdings wird hierbei nicht von einer gleichméfligen
Verteilung ausgegangen. Die Idee ist es, lediglich die Kopplungsfaktoren A(y) um den
Systemabstand zu ddmpfen. Auch dies resultiert darin, dass der vordere Teil mit abneh-
mendem Systemabstand weniger stark in das Hallmodell eingeht. Allerdings bleibt das
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5.4 Ergebnisse und Simulationen

exponentielle Abklingverhalten auch im vorderen Teil des Hallmodells bestehen. Ausge-
driickt in rekursiver Form ergibt sich

Prr(p, k) = bi(n) - Pxx(p, k — K) +ba(p) - Pxx(u,k — M)+ a- Pre(p,k—1) (5.18)

a=e*%
bi(n) = A(p ) HHa(m k)|I?
bo(p) = M T (A () — by (u),

wobei der Faktor by(u) die Dampfung der Kopplungsfaktoren um den Systemabstand
beschreibt. Ausgehend davon ergibt sich die in Abb. 5.8 dargestellte Einhiillende der Im-
pulsantwort. Anders als bei der Variante A entspricht dieses Hallmodell fiir einen Sys-
temabstand von || H a(u, k)||> = 0dB dem urspriinglichen Hallmodell aus Abschn. 5.1.

pRR(M? k)
A(p)
i I\,\
K 'Y
> M

A
\

Abbildung 5.8: Variante B des Hallmodells. Die Kopplungsfaktoren werden um den Sys-
temabstand gedampft.

5.4 Ergebnisse und Simulationen

Zusammenfassend ist das schematische Blockdiagramm der modellbasierten Riickkopp-
lungsreduktion in Abb. 5.9 gezeigt. Als Eingangsgrofien fiir die Schitzung des LDS der
Restriickkopplung dienen der Systemabstand || H a (i, k)||? und das geschétzte LDS des
Lautsprechersignals X (u, k). Das Wiener-Filter berechnet sich aus den geschétzten LDS
von Restriickkopplung und Fehlersignal E(pu, k).

Die Performanz der verschiedenen Varianten des Hallmodells wird zunéchst mittels
objektiver Mafle evaluiert. Um die erreichbare Qualitit der verschiedenen Varianten zu
vergleichen, wird in [24] zudem ein subjektiver Hortest durchgefiihrt, dessen Ergebnisse
am Ende dieses Abschnittes kurz préasentiert werden. In beiden Féllen dient die Auf-
nahme eines ménnlichen Sprechers, welcher sich auf dem Fahrersitz befindet, als lokales
Sprachsignal. Um lediglich die Unterdriickung der Riickkopplung betrachten zu kon-
nen, wird der Sprache kein Fahrgerdusch iiberlagert. Als reale Impulsantwort dient die
bereits in Abschn. 5.1 beschriebene Impulsantwort des leeren Fahrzeugs. Die Parameter
der Filterbdnke und des Riickkopplungskompensators werden entsprechend Abschn. 3.5.2
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IH A F)I? X (k) E(p, k)

| LDS-Schétzung | | LDS-Schétzung |
Pxx(p, k) Prp(u, k)
| Hallmodell "|
Prr(p, k)
| ) Wiener-Filter |
| et )

Abbildung 5.9: Blockdiagramm der fiir die modellbasierte Riickkopplungsunterdriickung
bendtigten Teilsysteme.

gewahlt. Lediglich die Lange der vom Riickkopplungskompensator geschéitzten Impuls-
antwort wurde auf M = 4 Teilfilter, bzw. 4L, = 1024 Abtastwerte gekiirzt. Da damit der
Kompensator jetzt nicht mehr den kompletten relevanten Bereich der Impulsantwort ab-
deckt, werden die Effekte des Postfilters deutlicher sichtbar. Die Stabilitdtsgrenze ohne
jegliche Algorithmen zur Riickkopplungsunterdriickung liegt bei einer Verstdrkung von
0dB. Darauf bezogen wird fiir die nachfolgenden Untersuchungen eine konstante Verstér-
kung von +2dB eingestellt. Der Grund, weshalb hier keine héheren Verstdrkungen er-
zielt werden konnen, ist die begrenzte Lange des Riickkopplungskompensators. Weil hier
die Riickkopplung nicht vollstdndig kompensiert wird, befindet sich das System bereits
bei +2dB Verstdarkung an der Stabilitdtsgrenze. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen
spielt die absolute Verstarkung keine Rolle. Um den Effekt des Postfilters aufzuzeigen,
ist es lediglich wichtig, dass Restriickkopplungen auftreten, was bei einem Betrieb nahe
an der Stabilitatsgrenze gewéhrleistet ist. Es wird auflerdem im Folgenden von einer
erfolgreichen Konvergenz des Kompensators ausgegangen, d. h. der Systemabstand wird
auf einem konstanten Wert gehalten. Rauménderungen werden nicht betrachtet.

5.4.1 Objektive Evaluierung

Bei der objektiven Evaluierung wurde untersucht, wie stark das Wiener-Filter die lokale
Sprache angreift, verglichen mit der Unterdriickung der Restriickkopplung. Dazu werden
die in der Simulation bekannten Signale s(n)o—eS(u, k), d.h. die lokale Sprache, und
r(n)o—e R(u, k), d. h. die reale Riickkopplung, im Frequenzbereich mit den Koeffizienten
des Wiener-Filters gewichtet. Anschliefend werden sowohl die gefilterte als auch die
ungefilterte lokale Sprache mit einer bindren Sprachaktivitdtsmaske W (u, k) gewichtet.
Aquivalent dazu werden auch die gefilterte und die ungefilterte Riickkopplung mit einer
bindren Nachhallmaske W, (u, k) gewichtet.
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5.4 Ergebnisse und Simulationen

Berechnung der Masken

Die Maske Wg(u, k) ist zu Zeitpunkten detektierter Sprachaktivitét eins, ansonsten null.
Zur Berechnung der Maske wird in jedem Teilband der lokalen Sprache dem Minimum
gefolgt, was in einer Schétzung E(u, k) des in der Sprache enthaltenen Restgerdusches
resultiert, d. h. A

B(p, k) = fmin (S (1, k). (5.19)

Immer dann, wenn |S(u, k)|? groBer ist als |B(u, k)|? - Bsaq, wird dies als Sprachaktivitét
interpretiert. Bg.q ist hierbei eine Schwelle, mit der sich der Arbeitspunkt der Sprach-
aktivitatsdetektion einstellen lasst. Um zu verhindern, dass die Maske bei kurzfristigen
Leistungseinbriichen auf null springt, wird zudem eine Haltezeit eingefiigt. Dadurch wird
die Maske erst auf null gesetzt, wenn |S(u, k)|? fiir die Dauer mehrerer Zeitschritte unter
|B(1, k)[? - Bsaa gefallen ist.

Genau umgekehrt dazu ist die Nachhallmaske W,.(u, k) immer wihrend Sprachaktivitét
null und nur im Nachhall eins. Es besteht also zunéchst der folgende Zusammenhang

\I}r(lu’a k) =1-Vs(u, k) (520)

zwischen den beiden Masken. Eine solche Implementierung wiirde allerdings dazu fiithren,
dass die Nachhallmaske in langen Sprachpausen durchgehend aktiv wére. Da jedoch
explizit nur der Nachhall in die Maske eingehen soll, wird jedes Mal, wenn die Maske
auf eins gesetzt wird, ein Zahler hochgezéhlt. Erreicht dieser Zahler die Nachhallzeit
Tso, wird die Maske auf null gesetzt. Da in diesem Fall die Impulsantwort des leeren
Fahrzeugs aus Abb. 2.10b auf S. 14 verwendet wird, bedeutet dies, dass Ty ~ 120 ms ist.

Beispielhaft sind in Abb. 5.10a die Verldufe der beiden Masken sowie die lokale Spra-
che im Teilband p = 4 (344,53 Hz) gezeigt. Die grau gestrichelte Linie markiert die
Gerduschschitzung. Ab dem Zeitpunkt 15,3 s beginnt eine ldngere Sprachpause. Es ist
zu erkennen, dass an dieser Stelle die Nachhallmaske W, (u, k) fir etwa 120 ms geoffnet
bleibt, bevor sie bei etwa 15,42 s auf null fallt.

Der gleiche zeitliche Ausschnitt ist in Abb. 5.10b in Form von Spektrogrammen gezeigt.
Dargestellt ist der sprachrelevante Frequenzbereich von etwa 300 Hz bis 3000 Hz. Auch
hier zeigt sich, dass die Nachhallmaske ¥, (u, k) der invertierten Sprachmaske Wg(u, k)
entspricht, ausgenommen lédngerer Sprachpausen.

Maskierte Leistungsberechnung

Wie eingangs beschrieben, werden schliellich die Sprache und Riickkopplung jeweils
sowohl mit den Koeffizienten des Wiener-Filters Hpg(p, k) als auch mit den Masken
gewichtet. Dies ist schematisch im Blockdiagramm in Abb.5.11 dargestellt. Nach der
Gewichtung wird fiir alle Signale die mittlere Leistung im Frequenzband 300 Hz bis
3000 Hz berechnet. In Abb.5.11 ist diese Mittelung in Zeit- und Frequenzrichtung als
Erwartungswertbildung E{|-|*} dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 5.1 dargestellt. Es werden drei ver-
schiedene Abgleichzustinde des Riickkopplungskompensators betrachtet. Dazu werden
die drei verschiedenen Systemabsténde || Ha(u, k)||? = -12,8dB, -22,8dB und -32,8 dB
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Verlauf der Masken im Band p = 4 (344,53 Hz)
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Abbildung 5.10: Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der Masken zur Evaluierung des Post-
filters.
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Hps(/ﬁ, ]{7) \Ifs(u,k:) HFS(,ka) \Ijr(,u'ak)
S(u, k) 90— E{|*} } P, R(uk) — E{|*} } P,
E{]]*} E{|-*}

Abbildung 5.11: Schematisches Blockdiagramm zur Bestimmung der mittleren Leistun-
gen.

-

jeweils fix eingestellt. Die Systemabstéinde werden lediglich iiber die Lénge des Kom-
pensators berechnet. Mit diesen Systemabstédnden werden die vier in den vorangegange-
nen Abschnitten vorgestellten Varianten des Hallmodells verglichen. Original bezeichnet
dabei das in Abschn. 5.1 beschriebene, urspriingliche Hallmodell, welches nicht fiir die
Kombination mit einem Riickkopplungskompensator vorgesehen ist. Ideal bezeichnet das
Hallmodell aus Abschn. 5.2, bei welchem davon ausgegangen wird, dass der Kompensator
immer perfekt abgleicht. Die Varianten A und B sind schliellich die in Abschn. 5.3 vor-
gestellten Hallmodelle, welche speziell als Postfilter fiir die Riickkopplungskompensation
entwickelt wurden.

| H A (1, k)|]? =-12,8dB P, P, P,/ P,
Original Gl. (5.7) 2,45dB | 4,76dB | 2,31dB
Ideal Gl (5.14) | 0,48dB | 4,49dB | 4,01dB

Variante A GL (5.17) | 3,02dB | 9,32dB | 6,30dB
Variante B GL. (5.18) | 0,68dB | 4,58dB | 3,90dB

| H A (1, k)||? = -22,8dB P P, P,/ Ps
Original Gl. (5.7) 2,43dB | 8,08dB | 5,65dB
Ideal Gl (5.14) | 0,47dB | 7,33dB | 6,86dB

Variante A Gl.(5.17) | 0,89dB | 7,92dB | 7,03dB
Variante B Gl. (5.18) 0,49dB | 7,35dB | 6,86dB
[Ha(u WP =328dB| P | B | B/h

Original Gl (5.7) 2,43dB | 8,23dB | 5,80dB
Ideal Gl. (5.14) 0,47dB | 7,49dB | 7,02dB
Variante A GL (5.17) | 0,51dB | 7,55dB | 7,04dB
Variante B Gl (5.18) | 0,47dB | 7,49dB | 7,02dB

Tabelle 5.1: Die iiber den Sprachbereich und die Zeit gemittelten Leistungen nach der
Maskierung.

Zur Interpretation der Tabelle ist zunéchst zu sagen, dass das Wiener-Filter idealer-
weise keine Sprachanteile unterdriicken soll. D.h. das Verhaltnis von ungefilterter zu
gefilterer Sprachleistung Ps soll bestenfalls 0 dB betragen. Auf der anderen Seite soll das
Wiener-Filter moglichst viele Riickkopplungsanteile unterdriicken. Das bedeutet, dass
das Verhéltnis P, von ungefilterter zu gefilterter Riickkopplungsleistung moglichst grof3
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sein soll. Das Verhaltnis P, /Ps wiederum gibt an, wie stark die Riickkopplung im Ver-
gleich zur Sprache unterdriickt wird. Im schlechtesten Fall l&uft dieses Verhéltnis gegen
0dB, was bedeutet, dass Sprache und Riickkopplung gleichermafien angegriffen werden.
Grofle Werte deuten hingegen an, wie viel mehr Riickkopplungsanteile als Sprachanteile
unterdriickt werden.

Erwartungsgeméfl schneidet das originale Hallmodell in allen Féllen am schlechtesten
ab. Zwar wird Riickkopplung bei den Systemabstédnden -22,8 dB und -32,8 dB am stérks-
ten unterdriickt (8,08dB und 8,23dB), allerdings wird auch die Sprache am stérksten
angegriffen (2,43 dB), sodass das Verhéltnis P./Ps in allen Fallen am schlechtesten ist,
verglichen mit den anderen Modellen. Dass die Sprache mit diesem Hallmodell am stéirks-
ten angegriffen wird, zeigt auch der im néchsten Abschnitt beschriebene Hortest. Es fallt
bei diesem Hallmodell auflerdem auf, dass P, mit zunehmendem Systemabstand kleiner
wird. Dies liegt wie beschrieben daran, dass bei einem geringen Systemabstand sowohl
durch den Riickkopplungskompensator als auch durch die Riickkopplungsunterdriickung
Riickkopplungsanteile abgezogen werden. Daher werden bei der Originalvariante félsch-
licherweise insgesamt zu viel Riickkopplungsanteile abgezogen. Die vom Kompensator
abgezogenen Anteile gehen jedoch mit in die Werte der Tabelle ein. Im Gegensatz da-
zu werden bei schlechtem Abgleich nur durch die Riickkopplungsunterdriickung Anteile
abgezogen.

Die Unterschiede zwischen den verbleibenden drei Hallmodellen zeigen sich vor allem
bei einem groflen Systemabstand, da hier der vordere Teil des Hallmodells stérker in die
Wiener-Filterung eingeht. Bemerkenswert ist, dass je grofier der Systemabstand ist, desto
stirker greift Variante A die Sprache an. Bei ||[H A (u, k)||? = -12,8dB wird die Sprache
mit 3,02dB sogar stérker geddmpft als mit dem originalen Hallmodell (2,45dB). Das
hat auch zur Folge, dass die wahrgenommene Verstéarkung insgesamt zuriick geht, da das
komplette Signal stark geddampft wird. Der Grund fiir die starke Ddmpfung mit Variante
A ist, dass bei einem grofien Systemabstand der vordere Teil hier stérker in das Modell
eingeht. Die Variante Ideal und die Variante B liegen meist dicht beieinander. Speziell
beim kleinsten Systemabstand || H A (i, k)||? = -32,8 dB ist kein Unterschied feststellbar.
Nur bei groflem Systemabstand laufen die beiden Varianten geringfiigig auseinander,
hier ist das Verhéltnis P,/Ps bei Variante B um etwa 0,11 dB schlechter.

5.4.2 Subjektive Evaluierung

Im Rahmen der Veroffentlichung [24] wird ein Hortest zum Vergleich der verschiedenen
Hallmodelle durchgefiihrt. Wie auch bei der im vorangegangenen Abschnitt beschriebe-
nen objektiven Evaluierung, ist es das Ziel dieses Tests herauszufinden, wie stark die
Sprache von den verschiedenen Hallmodellen angegriffen wird und ob Restriickkopp-
lungsanteile horbar sind. Fiir den Hortest wird das Szenario mit dem geringsten System-
abstand || H (1, k)||? = -32,8 dB verwendet.

Der Hortest wird als Mean Opinion Score (MOS) Test aufgesetzt [33]. Insgesamt nah-
men an dem Hortest 26 normalhérende Probanden teil. Der Hortest wird mit Kopf-
hoérern durchgefiihrt. Den Probanden wird zunéchst die unverarbeitete lokale Sprache
als optimales Referenzsignal vorgespielt. Anschlieend folgt das Postfilter mit den vier

94



5.4 Ergebnisse und Simulationen

verschiedenen Hallmodellen in Kombination mit dem Riickkopplungskompensator. Zu-
sitzlich wird nur der Kompensator ohne Postfilter ebenfalls miteinbezogen. Diese fiinf
Aufnahmen werden in zufilliger Reihenfolge vorgespielt. Ein solcher Block, bestehend
aus insgesamt sechs Aufnahmen (Referenz und fiinf Varianten), wird jeweils mit drei
weiblichen und zwei ménnlichen Sprechern présentiert. Der Sprecher jeder Aufnahme
sagt jeweils zwei kurze, zusammenhangslose Sétze. Der erste Durchgang wird mit einem
weiblichen Sprecher durchgefiihrt und fliefit nicht in die Auswertung mit ein. Er dient
dazu, den Probanden die Spanne der verschiedenen Qualitdtsstufen aufzuzeigen. Diese
kénnen mit folgender fiinfstufigen MOS Skala bewertet werden:

5. Ausgezeichnet - Die Sprache klingt wie das unverarbeitete Signal.

4. Gut - Die Sprache ist leicht angegriffen aber klingt noch natiirlich.

&

Ordentlich - Die Sprache ist angegriffen, aber die Artefakte stéren nicht.

o

MaéBig - Die Sprachqualitidt nimmt weiter ab, stérende Artefakte sind deutlich
wahrnehmbar.

1. Mangelhaft - Die Sprache ist stark angegriffen.

Das Ergebnis der Auswertung ist in Abb.5.12 als Boxplot dargestellt. In diesem mar-
kieren die rechteckigen Boxen den Bereich, innerhalb welchem die mittleren 50 % der
Messdaten liegen. Die 25% der grofiten bzw. kleinsten Daten liegen jeweils oberhalb
bzw. unterhalb der Box und werden durch die gestrichelt dargestellten Antennen re-
prasentiert. Die schwarze, dicke Linie innerhalb der Box markiert den Median. In der
Abb. 5.12 sind die Ergebnisse aller fiinf untersuchten Varianten gezeigt.

5F + T T T
I I I
irooT T I
I I
S 3
=
I I I
2L 1 1 1 4
I I
1F J_ J_ .'. 4
Nur Komp.  Original Ideal Variante A Variante B

Abbildung 5.12: Ergebnis des Hortests zur Evaluierung der Postfiltervarianten mit 26
normalhérenden Probanden. Der Kompensator alleine (,,Nur Komp.*)
ist dem Postfilter mit dem originalen Hallmodell sowie den drei abge-
wandelten Hallmodellen gegeniibergestellt.

Zunéchst ist zu erkennen, dass der Kompensator ohne Postfilter und der Kompensator
mit Postfilter mit originalem Hallmodell nahe beieinander liegen. Der Median ist in
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beiden Féllen zwei. Dass diese beiden Varianten eng beieinander liegen, liegt daran, dass
beim reinen Kompensator noch Restriickopplungen zu horen sind. Beim Postfilter mit
originalem Hallmodell sind die Restriickkopplungen zwar unterdriickt, allerdings ist auch
die Sprache stark angegriffen. In beiden Féllen fithrt dies dazu, dass die Sprachqualitéat
schlechter bewertet wird.

Man erkennt weiter, dass die beiden Hallmodell-Varianten A und B sowie das Hallmo-
dell, welches von einem idealen Kompensatorabgleich ausgeht, ebenfalls nahe beieinander
liegen. Der einzige Unterschied ist, dass der Median bei Variante B bei vier liegt, wahrend
er bei den anderen beiden Modellen drei betrégt. Der Grund ist hier der geringe System-
abstand von ||[H a(u, k)||? = -32,8dB. Dieser fiihrt dazu, dass sich die drei Hallmodelle
klanglich nur unwesentlich unterscheiden. Wie die objektive Evaluierung sollte man also
auch den Hortest idealerweise mit verschiedenen Systemabstdnden durchfiihren.

Deutlicher ist der Unterschied zwischen den speziell fiir das Postfilter entwickelten
Hallmodellen zum originalen Hallmodell, bzw. zum Kompensator ohne Postfilter. Hier
ist zu erkennen, dass sowohl die Boxen als auch die Antennen um eine MOS-Stufe nach
oben verschoben sind. Das bedeutet, dass die Sprachqualitidt hier besser bewertet wird.

5.5 Zusammenfassung

Ausgehend von dem bekannten Ansatz der modellbasierten Riickkopplungsreduktion
nach [78] wurde ein Postfilter fir die Riickkopplungskompensation entwickelt. Dazu wur-
de das Verfahren so modifiziert, dass das Hallmodell abhéngig vom Abgleichzustand der
Rickkopplungskompensation gesteuert wird. Hierfiir wurden zwei verschiedene Varian-
ten des Hallmodells entwickelt. Mit beiden Varianten kénnen die Restriickkopplungen
deutlich reduziert werden, sodass sich sowohl objektiv als auch subjektiv die Sprach-
qualitit verbessert. Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Hortest das Ergebnis
der objektiven Evaluierung bestétigt. Da die beiden Varianten A und B zu &hnlichen
Ergebnissen fiithren, kann keine pauschale Empfehlung gegeben werden, welche Variante
zu bevorzugen ist. Fur Demonstrationen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit im
Versuchsfahrzeug durchgefithrt worden sind, ist die Variante A umgesetzt worden, da
diese die mathematisch korrekte Losung darstellt.
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Verfahren zur Verbesserung der Sprachqualitat

Waiéhrend in den vorangegangenen Kapiteln der Fokus auf der Kompensation bzw. Re-
duktion der Riickkopplung liegt, werden in diesem Kapitel zwei Verfahren vorgestellt,
mit denen der Klangeindruck des Systems beim Zuhérer verbessert werden kann. In Ab-
schn. 6.1 wird ein Verfahren beschrieben, mit welchem das Lautsprechersignal entzerrt
wird. Das Ziel des in Abschn. 6.2 beschriebenen Verfahrens ist es, die Sprachverstind-
lichkeit in gerduschbehafteter Umgebung zu verbessern.

6.1 Automatische Entzerrung

Wie bereits in Abschn. 3.1 erldutert, schwingt sich eine geschlossene elektro-akustische
Schleife vor allem bei Frequenzen auf, an denen der Betragsfrequenzgang des Riickkopp-
lungspfads Uberhdhungen aufweist. Aus diesem Grund werden bei der Entzerrung exis-
tierender ICC-Systeme an den Frequenzen dieser Uberhohungen Kerbfilter auf das Laut-
sprechersignal angewandt. Auf diese Weise werden die Resonanzfrequenzen des Raumes
gedampft und die Stabilitdt des Systems kann in geringem Mafle verbessert werden.
Klassischerweise werden diese Kerbfilter einmalig anhand vorab gemessener Impulsant-
worten parametriert. Dieses Vorgehen hat jedoch zwei Nachteile. Zum einen wird ledig-
lich das Ubertragungsverhalten zwischen den Lautsprechern und dem Sprechermikrofon
entzerrt. Wiinschenswert im Sinne eines optimalen Klangerlebnisses des Zuhorers ist hin-
gegen eine Entzerrung auf das Zuhorerohr. Dies wird durch eine reine Entzerrung des
Riickkopplungspfades nicht zwangslaufig erreicht. Zum anderen dndern sich durch Raum-
dnderungen auch die Resonanzfrequenzen, weshalb ein automatisches Verfahren, welches
sich zur Laufzeit selbst parametriert, fiir die Entzerrung zu bevorzugen ist. Dies kann
beispielsweise mittels Aufschwingdetektoren realisiert werden [69]. Bei diesen Verfahren
wird ein Kerbfilter adaptiv bei Frequenzen platziert, an denen zuvor ein Aufschwingen
detektiert wurde.

Fiir Freisprecheinrichtungen existieren Verfahren, welche die beiden genannten Nach-
teile adressieren. So wird z. B. in [30, 56] ein Verfahren patentiert, welches eine Entzer-
rung auf Basis des Echokompensationsfilters vornimmt. Eine Entzerrung auf das Zuho-
rerohr kann mit diesem Verfahren jedoch nur niherungsweise stattfinden, ndmlich unter
der Annahme, dass sich das Mikrofon des lokalen Teilnehmers in der Nahe seiner Ohren
befindet.

Mit der in Kap. 4 beschriebenen Riickkopplungskompensation ist das ICC-System auch
ohne eine Entzerrung des Riickkopplungspfades bis hin zu grofien Verstdrkungen stabil.
Dies macht eine Entzerrung des Riickkopplungspfades im Sinne der Stabilitat tiberfliissig.
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Aus diesem Grund liegt der Fokus in diesem Kapitel auf einem Verfahren zur automati-
schen Entzerrung des Frequenzgangs am Zuhorerohr. Das Ziel dieses Verfahrens ist es,
einen moglichst natiirlichen Klangeindruck am Zuhoérerplatz zu erreichen. Im Gegensatz
zu den oben erwahnten Patentschriften kann hier jedoch nicht das Riickkopplungskom-
pensationsfilter fiir den Filterentwurf des Entzerrers herangezogen werden. Stattdessen
wird zweites adaptives Filter benotigt, welches den Pfad zwischen Lautsprecher und
Zuhorerohr schétzt. Dieses nachfolgend vorgestellte Verfahren wurde auch in [9] verof-
fentlicht.

6.1.1 Adaptives Filter zum Schatzen des kurzen Pfades

Bei einem Fahrzeug mit einem ICC-System {iberlagern sich am Ohr des Zuhorers der
Direktschall des lokalen Sprachsignals sowie das Lautsprechersignal, gefaltet mit der Im-
pulsantwort zwischen Lautsprecher und Ohr. Vor allem in groflen Fahrzeugen, wie dem
in Kap. 2 vorgestellten Mercedes-Benz Viano, zeigen Messungen, dass die lokale Spra-
che des Fahrers beim Zuhéorer der dritten Sitzreihe um etwa 20dB bis 30 dB geddmpft
ankommt. Das Lautsprechersignal am Zuhorerohr ist zum einen gefarbt durch den Fre-
quenzgang der Lautsprecher selbst und zum anderen durch die akustischen Eigenschaften
des Fahrzeuginnenraums. Die Uberlagerung all dieser Effekte fithrt dazu, dass sich die
Sprache beim Zuhorer oftmals unnatiirlich anhort.

Ziel des hier vorgestellten Verfahrens ist es, das Lautsprechersignal so zu entzerren,
dass sich beim Zuhorer ein vorgegebener Zielfrequenzgang einstellt. Im einfachsten Fall
kann dieser Zielfrequenzgang beispielsweise weifl sein. Um das Entzerrfilter entsprechend
entwerfen zu kénnen, muss zunéichst das Ubertragungsverhalten zwischen Lautsprecher
und Zuhorerohr mit einem adaptiven Filter geschéitzt werden. Fiir dieses adaptive Filter
muss allerdings das Signal am Ohr des Zuhorers bekannt sein. Da dies mangels Sen-
soren im Ohr nicht direkt moglich ist, wird stattdessen angenommen, dass mit einem
Mikrofon im Dachhimmel iiber dem Zuhorer eine gute Anndherung erreicht wird (vgl.
auch Abb. 2.2 auf S. 7). Es wird angenommen, dass die Impulsantwort von den Lautspre-
chern zu diesem Mikrofon naherungsweise der Impulsantwort von den Lautsprechern zu
den Ohren entspricht. Eine zweite notwendige Annahme ist, dass der Frequenzgang des
Mikrofons im Sprachbereich linear ist. Da die hier verwendeten Freisprechmikrofone im
Bereich von 100 Hz bis 10kHz einen leichten Anstieg zeigen, gilt dies nur in grober
Néherung.

Das adaptive Filter fiir die automatische Entzerrung ist zusammen mit dem adaptiven
Filter fir die Riickkopplungskompensation in Abb.6.1 dargestellt. In der Abbildung
bezeichnet hy(n) die geschitzte Impulsantwort des kurzen Pfades. Die Signale g (n) und
ex(n) bezeichnen entsprechend das Mikrofonsignal am Zuhérerplatz und das Fehlersignal
des adaptiven Filters. Erneut sind die Verstiarkung und die Verzogerung aufgrund der
Blockverarbeitung sowie die evtl. zusétzlich benétigten Signalverarbeitungsmodule in
der Impulsantwort des Vorwértspfades hy(n) zusammengefasst. Die Impulsantwort des
Entzerrers ist heq(n). Der grau gestrichelte Pfeil deutet an, dass der Entzerrer durch
die Schiatzung des kurzen Pfades gesteuert wird. Am Lautsprecher wird schlielich das
entzerrte Signal z.q(n) ausgegeben.

98



6.1 Automatische Entzerrung
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Abbildung 6.1: Blockdiagramm eines ICC-Systems mit automatischer Entzerrung des
Zuhorerpfades. Fiir eine iibersichtlichere Darstellung sind alle Signale im
Zeitbereich dargestellt.

Die Steuerung des adaptiven Filters ka(n) gestaltet sich als weniger kompliziert als die
des Filters fiir die Riickkopplungskompensation. Der Grund ist die eingangs erwdhnte
Démpfung der lokalen Sprache am Zuhorermikrofon von 20dB bis 30dB. Diese sorgt
dafiir, dass das Filter ungestort konvergieren kann. Auflerdem ist dadurch auch die Kor-
relation zwischen Anregungs- bzw. Lautsprechersignal und lokaler Sprache geringer.

Zur Verringerung der Rechenleistung wird das adaptive Filter, wie in Abschn. 3.3.2
beschrieben, mittels einer Owerlap-Save-Filterbank im Frequenzbereich implementiert.
Das entsprechende Blockdiagramm ist in Abb. 6.2 gezeigt. In der Abbildung ist hy(n)
die zu schitzende Impulsantwort des kurzen Pfades und s, (n) der Anteil der lokalen
Sprache, welcher am Zuhorermikrofon ankommt. Zur Verbesserung der Konvergenz des

Syi (n)

@ D4

T\

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Frequenzbereichsimplementierung des ad-
aptiven Filters zur Schitzung des kurzen Pfades.

adaptiven Filters wird die Schrittweite des Filters oy (u, k) mit der Approximation der
optimalen Schrittweite nach Gl. (4.14) gesteuert. Der zur Berechnung der Schrittweite
benétigte Systemabstand wird mit dem in Abschn. 4.4.2 beschriebenen Verfahren ge-
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schéatzt. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies

| Xeq(p, k)2
‘Ek(u7 k)P

wobei fiir den geschétzten Systemabstand gilt

o (p, k) = ouix (s k), (6.1)

Y, k) = || Hy (k) — Hic(p, k) |2 (6.2)

Wie bereits bei der Riickkopplungskompensation, wird die fixe Schrittweite auf den Wert
agx = 0,3 eingestellt.

Der vom adaptiven Filtern zu schitzende Pfad wird durch die in Abb.2.9b auf S.13
dargestellten Impulsantworten von den hinteren Lautsprechern zu den hinteren Mikro-
fonen beschrieben. Um den relevanten Teil der Impulsantwort abzubilden, werden auch
hier M = 8 Teilfilter verwendet. Die weiteren Filterbankparameter entsprechen ebenfalls
den bereits in Tab. 3.2 gezeigten.

6.1.2 Zielfrequenzgang des Entzerrfilters

Als Zielfrequenzgang soll der Frequenzgang des adaptiven Filters ka(u, k) so entzerrt
werden, dass das Produkt der Betragsfrequenzginge von Entzerrfilter und adaptivem
Filter ndherungsweise weifl wird. Um dies zu erreichen, muss das Entzerrfilter invers
zum adaptiven Filter sein. Der Betragsfrequenzgang des adaptiven Filters nach erfolgter

Betragsfrequenzgang |&(k)|

L L L L P S | L L L L PR S |
10° 10° 10*
Frequenz [kHz]

Abbildung 6.3: Der Betragsfrequenzgang des konvergierten adaptiven Filters nach ca.
19,5 s Simulationszeit.

Konvergenz ist in Abb. 6.3 dargestellt. Das adaptive Filter setzt sich aus den M Teilfil-
tern Hy (k) zusammen. Wegen der verwendeten Filterbank hat jedes dieser Teilfilter die
DFT-Auflssung N = 512, bei halber Uberlappung im Zeitbereich. Fiir das Entzerrfilter
wird allerdings der Frequenzgang iiber die gesamte Lénge der Impulsantwort bendtigt.
Der Grund hierfiir ist, dass auch die spdten Reflexionen Einfluss auf die klangliche Fér-
bung haben kénnen. Um den Frequenzgang des adaptiven Filters in hoher Auflésung
iiber die komplette Impulsantwort zu erhalten, muss letztere, wie bereits in Abb. 5.5 auf
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S. 86 gezeigt, zunichst aus den Teilfiltern zusammengesetzt werden. Anschlieffend wird
die Zeitbereichsimpulsantwort hy(n) mittels DFT der Lange Nj, = 2048 zuriick in den
Frequenzbereich transformiert

A N A~ A~ T ~
Hi(k) = [Hi(0,k), Bie(1, k), .., Bie(Ny = 1,k)] = DET {huc(m)} . (6.3)

Zur besseren Unterscheidung werden im Folgenden Frequenzbereichsvariablen mit grofler
DFT-Auflosung (Nj, = 2048) mit einem Unterstrich () gekennzeichnet.

Der erste Schritt zur Berechnung des Entzerrfilters ist es, den Betrag von & (k) auf
den Maximalwert 1 bzw. 0 dB zu normieren

| Hic(p, k)

ot = i}

(6.4)

Hierbei ist mit max{\&(k)]} das groBte Element des Vektors |Hy (k)| gemeint. An-
schlieBend wird Hyorm (i, k) auf einen Minimalwert begrenzt. Dies ist notwendig, da
aufgrund der nachfolgenden Invertierung an den Stellen, an denen der Frequenzgang des
adaptiven Filters Kerben aufweist, das Entzerrfilter Spitzen hat. Liegt eine solche Spitze
bei einer Resonanzfrequenz des Riickkopplungspfades, kann dies zur Folge haben, dass
die MSV bei dieser Frequenz iiberschritten und das System instabil wird. Damit die
Hohe dieser Spitzen begrenzt werden kann, wird der Parameter d eingefiihrt

Hnorm(uy k) WeEnI Hnorm(ua k) > d,

6.5
d sonst, (6:5)

Hiim (1, k) = {

wobei sich in der Praxis ein Wert von d = -20dB als praktikabel herausgestellt hat. Im
néchsten Schritt wird Hym,(p, k) invertiert

Hin (0, k) = ——F——~ .
05 = 0 1) (6.0
und auf den Mittelwert im Intervall pg = [y, o] normiert
Hinv (N7 k)
Hinv,norm(,ua k) = ) HT . (67)
Nus ,u;t Hinv(,“*a k)

Das Intervall pg entspricht dem Sprachbereich bzw. dem Bereich, in welchem der Fre-
quenzgang des Mikrofons ndherungsweise linear ist. In dieser Arbeit wird ein Bereich
von fi, = 5 (ca. 100Hz) bis p, = 464 (ca. 10.000 Hz) verwendet. N, = fio — ptu + 1
ist die Anzahl diskreter Frequenzwerte im Intervall ugs. Werte unterhalb bzw. oberhalb
dieses Intervalls werden auf den Wert eins gesetzt

Hiny norm (1, k) - wenn iy < 1 < pto

6.8
1,0 sonst. (6.8)

Heq(% k) = {
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Hierdurch werden die auflerhalb des Intervalls liegenden Frequenzbereiche nicht entzerrt.
Auf diese Weise wird verhindert, dass Frequenzbereiche, die aufgrund des begrenzten Mi-
krofonfrequenzgangs gedampft sind, falschlicherweise verstiarkt werden. Um die Sprung-
stellen an den Intervallgrenzen zu glitten und um enge Spitzen bzw. Kerben abzuflachen,
wird Heq(p, k) mit einem nicht-kausalen Filter entlang der Frequenzachse gegléttet, was

in Heq(p, k) resultiert.

[ - - T T T T T —
0 i | HI]O!'I]’] (;‘La k’)
10k | Hin( k) ‘AHL WWWH I |
=) | —HuF) |
2 | —
Z. 20 i
| I
B0F |
-40 l | |

10 10° 10*
Frequenz [Hz]

Abbildung 6.4: Betragsfrequenzginge zur Berechnung des Entzerrfilters.

Die Frequenzgénge von Hyorm (14, k), Hiim (11, k) und Heq(p, k) sind fiir das in Abb. 6.3
gezeigte adaptive Filter in Abb. 6.4 dargestellt.

Unterabtastung von Heq(p, k) um den Faktor M/2 entlang der diskreten Frequenz

fithrt schlieBlich auf das Filter Heq (g, k). Dieses wird innerhalb der Filterbank des Vor-
wértspfads multiplikativ auf das Lautsprechersignal X (u, k) angewandt, sodass gilt

Xeq(pt:k) = Heqa, F) - X (1, ). (6.9)

6.1.3 Ergebnis

In der Simulation werden die akustischen Pfade mit den in Kap.2 gemessenen Impul-
santworten modelliert. Der lokale Sprecher befindet sich auf dem Fahrersitz, der Riick-
kopplungspfad ist entsprechend der Pfad von den hinteren Lautsprechern zum Fahrer-
mikrofon. Der Zuhorer sitzt auf dem linken Platz der dritten Sitzreihe, folglich wird auf
diese Horposition entzerrt. Der lokalen Sprache ist Hintergrundgerédusch iiberlagert, auf-
genommen bei 100 km/h Autobahnfahrt. Mit diesem Gerédusch stellt sich am Fahrermi-
krofon ein SNR. von etwa 2,3dBA ein, am Mikrofon hinten links {iber dem Zuhorerplatz
betragt das SNR ca. -15,2dBA. Die Verstirkung des ICC-Systems wird auf 10 dB einge-
stellt, bezogen auf eine Stabilitdtsgrenze von 0 dB wenn keine weiteren Mafinahmen zur
Unterdriickung der Riickkopplung zum Einsatz kommen.

In Abb. 6.5 ist das zeitliche Konvergenzverhalten des adaptiven Filters in Form des
iiber alle Frequenzen gemittelten Systemabstands dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
das Filter bereits nach 1s auf -20dB abgeglichen hat (graue gestrichelte Linie). Dieser
schnelle Abgleich ist wichtig, da das Entzerrfilter bei einem schlecht abgeglichenen ad-
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Zeit [s]

Abbildung 6.5: Das Konvergenzverhalten des adaptiven Filters fiir die automatische Ent-
zerrung.

aptiven Filter den Pfad nicht korrekt entzerrt und damit das klangliche Ergebnis sogar
verschlechtert werden kann.

Heq(ﬂ: k)

Frequenz [kHz]
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Zeit [s]

Abbildung 6.6: Der zeitliche Verlauf des Entzerrfilters als Spektrogramm.

In Abb. 6.6 sind die ersten drei Sekunden des Verlaufs der Filterkoeffizienten Heq (1, k)
als Spektrogramm gezeigt. Auch hier ist zu sehen, dass sich die Koeffizienten nur inner-
halb der ersten 0,3s bis 0,5s &ndern und danach konstant bleiben. Man erkennt aufler-
dem, dass lediglich der Bereich bis 10 kHz entzerrt wird, dartiber wird das Signal vom
Entzerrer nicht verédndert.

Abb. 6.7 zeigt die Betragsfrequenzginge des Ubertragungspfades zwischen Lautspre-
chern und Zuhorermikrofon mit und ohne Entzerrung, welche sich nach 19,5s Simulati-
onszeit einstellen. Der Frequenzgang nach der Entzerrung Hg)i (k) wird berechnet durch
Multiplikation des gemessenen Raumes mit dem Entzerrfilter

Hyi (k) = Hy (k) - Heq(). (6.10)

Insgesamt erkennt man, dass der entzerrte Frequenzgang (schwarz) bereits rein optisch
im relevanten Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 kHz deutlich linearer ist als vor der
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Abbildung 6.7: Der Frequenzgang am Zuhorerplatz mit und ohne Entzerrung nach 19,5s
Simulationszeit.

Entzerrung (grau). Es ist zu sehen, dass der tiefe Frequenzbereich von 100 Hz bis et-
wa 600 Hz um bis zu 5dB angehoben wird, wihrend umgekehrt die Uberhéhungen im
Bereich 1 Hz bis 2kHz um etwa 8 dB bis 9dB abgesenkt werden.

Diese Linearitit kann durch ein quadratisches Abstandsmaf ausgedriickt werden. Hier-
flir wird die mittlere quadratische Distanz zum Mittelwert im Frequenzband us berech-
net. Fiir die Frequenzgénge H\ (k) und Hgy (k) erhélt man auf diese Weise die Distanzen
Dy (k) und Dgy(k), welche sich wie folgt berechnen

2
— Z <|Hk (p, k)| — — Z | Hy (1, k ) ~ -7,45dB, (6.11)

Ny H=[hu Ny H=Hu
2
Dgye (k) = — Z <|Hﬁlt w k)| — N— Z | Hgye (11, k)|> ~-12,05dB.  (6.12)
Ny, H=fhu Hs p=pu

Die Bandgrenzen des Intervalls pg werden wie oben auf den Frequenzbereich 100 Hz bis
10 kHz gesetzt. Berechnet man auf diese Weise die Distanzen nach 19,5s Simulationszeit,
erhalt man fir Dy (k) = -7,45dB und fur Dgy (k) = -12,05dB fiir die verwendete Impuls-
antwort. In diesem Fall ist der quadratische Abstand zum Mittelwert mit automatischer
Entzerrung also etwa 4,6 dB geringer als ohne Entzerrung.

6.1.4 Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren zur automatischen Entzerrung des Lautsprechersignals am Zuho-
rerohr vorgestellt. Das Verfahren wurde fiir den Einsatz in einer geschlossenen elektro-
akustischen Schleife mit Riickkopplungskompensator entwickelt. Das Ziel des Verfah-
rens ist es, am Ohr des Zuhorers einen flachen Frequenzgang einzustellen. Hierfiir wird
das Ubertragungsverhalten zwischen Lautsprecher und Ohr mit einem adaptiven Filter
geschétzt. Das Lautsprechersignal wird anschliefend mit der Inversen des geschétzten
Frequenzgangs gefiltert. Simulationen zeigen, dass Uberhthungen und Kerben im Fre-
quenzgang durch das Verfahren abgeflacht werden. Subjektive Hortests bestétigen dieses
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Ergebnis. Die Sprache am Zuhorerohr klingt natiirlicher und weniger spektral gefarbt
als ohne die automatische Entzerrung.

6.2 Verbesserung der Sprachverstandlichkeit

Nichtlinearitédten elektronischer Bauteile oder nichtlineare Signalverarbeitungsalgorith-
men sind meist unerwiinscht, da sie ein Signal verzerren. Im musikalischen Kontext gibt
es jedoch Anwendungen, bei denen nichtlineare Systeme gezielt eingesetzt werden, um
ein Signal mit seinen Harmonischen anzureichern. Als Harmonische werden ganzzahlige
Vielfache eines Grundtons bezeichnet. Der Grundton ist dabei die erste Harmonische,
die zweite Harmonische liegt bei der doppelten Frequenz des Grundtons, usw. Klang-
lich wird vor allem zwischen geradzahligen und ungeradzahligen Harmonischen unter-
schieden. So erzeugt beispielsweise ein Rohrenverstarker bei geringer Aussteuerung der
Roéhren vorrangig geradzahlige Harmonische. Diese sorgen dafiir, dass der Klang eines
Roéhrenverstarkers subjektiv als angenehm und warm empfunden wird. Umgekehrt klin-
gen die ungeradzahligen Harmonischen eher hart und kalt, was z. B. bei Verzerrern fiir
die elektrische Gitarre ausgenutzt wird. Neben Rohrenverstarkern und Verzerrern sind
es vor allem Effektgerite wie der Fxciter oder der artverwandte Enhancer, welche bei
der Musikproduktion eingesetzt werden, um den Klang eines Audiosignals mittels ab-
sichtlicher Verzerrungen gezielt aufzuwerten. Prominentestes Beispiel ist der um 1970
von der Firma Aphex entwickelte Aural Exciter [1]. Aufgrund seiner Popularitit wurden
mogliche Anwendungsfélle fiir dieses Effektgeréit untersucht, welche auch iiber die Musik
hinaus gehen. So wird beispielsweise in [11] nachgewiesen, dass der Aural Exciter die
Sprachverstdndlichkeit in gerduschbehafteter Umgebung signifikant verbessern kann. Da
der Exciter im Original ein analoges Hardwaregerit ist, beschéftigt sich u.a. [60] mit
der digitalen Implementierung des Effekts.

Auch im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Algorithmus nach dem Vorbild des Fzciters
entwickelt, mit welchem die Sprachverstandlichkeit bei ICC-Systemen verbessert werden
kann. Dieser Algorithmus wurde in [10] veréffentlicht. In [25] wird die Idee dieses An-
satzes aufgegriffen und fiir Kommunikationseinheiten in Feuerschutzmasken adaptiert.

6.2.1 Prinzip des Exciters

Der prinzipielle Aufbau des Fzxciters ist in Abb. 6.8 gezeigt. In der geschlossenen Schleife
eines ICC-Systems befindet sich der Algorithmus im Vorwértspfad, d. h. als Eingangssi-
gnal dient das Fehlersignal des Riickkopplungskompensators e(n), das Ausgangssignal ist
das Lautsprechersignal z(n). In Abb. 6.8 ist zu sehen, dass sich im Hauptpfad lediglich
eine Verzogerung um D Abtastwerte befindet. Die Verzogerung gleicht die Laufzeit des
Parallelpfads aus, damit der Hauptpfad phasenrichtig zum Parallelpfad addiert wird.
Ohne diesen Ausgleich wiirde nach der Addition ein Kammfilter-Effekt entstehen. Im
Parallelpfad wiederum werden die Harmonischen erzeugt. Der Vorteil der Parallelver-
arbeitung ist, dass der Ezciter-Effekt gewichtet zum verzogerten Original addiert und
damit die Stirke des Effekts eingestellt werden kann
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Abbildung 6.8: Prinzipielle Verarbeitung beim Ezciter. Das Verzogerungsglied z~” im
Hauptpfad gleicht die Laufzeit des Parallelpfades aus.

Die detaillierten Verarbeitungsschritte sind in Abb. 6.9 dargestellt. Die grundlegen-
de Funktionsweise des Fxciters kann als Addition verschiedener Kennlinien aufgefasst
werden. Zur Veranschaulichung dieses Prinzips ist in der Abbildung im Hauptpfad ei-

e(n) 1:1 % : D x(n)
Jpre % zp(n)
h T gpost
2 ‘Kg zg(n)
g ﬂ > P
1—71
‘Ku % / zu(n)
mhp(n)'

Abbildung 6.9: Blockschaltbild des Fzciters. Im Parallelpfad werden mittels unterschied-
licher Kennlinien die Harmonischen erzeugt.

ne lineare Kennlinie eingezeichnet, welche das Signal unverarbeitet ldsst, d. h. zwischen
Ein- und Ausgang ist das Ubertragungsverhéltnis 1:1. Im Parallelpfad wird das Signal
zunéchst mit einem linearen Faktor gpr. gewichtet. Mit diesem kann eingestellt werden,
wie stark die Kennlinien ausgesteuert werden, was unmittelbaren Einfluss auf die Stérke
der Verzerrungen hat. AnschlieBend wird das Signal mit einem Hochpass hy,;, gefiltert.
Dieses Hochpassfilter ist notwendig, da tieffrequente Signalanteile mit hohen Pegeln die
Kennlinien zu stark aussteuern wiirden. Die Harmonischen sollen vorwiegend aus den
hohen Frequenzanteilen gebildet werden. Nach der Hochpassfilterung durchlduft das Si-
gnal die beiden nichtlinearen Kennlinien. Die Kennlinie K, ist quadratisch und hat die

Form 1
Ky : x4(n) = —§m}21p(n) + zpp(n). (6.13)
Diese Kennlinie erzeugt die zweite Harmonische einer Eingangsschwingung. Die unge-

radzahligen Harmonischen werden durch eine Kennlinie K, der Form
K aa(n) = aip(n)] - 2ap(n) (6.14)

erzeugt. Aufgrund der Punktsymmetrie werden hiermit eine Vielzahl ungeradzahliger
Harmonischer erzeugt. Das Mischungsverhéltnis von geradzahligen und ungeradzahligen
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Harmonischen wird mit einem Faktor 7 eingestellt. Dieser Parameter bestimmt maf3igeb-
lich die Klangfarbe des FEzciters. Da durch die Verzerrung auch Harmonische oberhalb
der halben Abtastfrequenz erzeugt werden, treten Alias-Effekte auf. Diese kénnen mini-
miert werden, indem das Signal vor der Verarbeitung mit der Kennlinie iiberabgetastet
und anschlieBend wieder unterabgetastet wird. Der Ubersicht halber ist dieser Schritt
in Abb. 6.9 nicht eingezeichnet. Im Folgenden wird eine Uber- bzw. Unterabtastung um
den Faktor vier verwendet.

Bevor das Signal des Parallelpfads auf den zeitlich angeglichenen Hauptpfad addiert
wird, wird es erneut mit einem linearen Faktor gpost gewichtet. Hiermit wird die Ge-
samtstirke des Effekts eingestellt. Fiir das Ausgangssignal des Parallelpfades xp(n) gilt
folglich

2p(n) = gpost - (T - 2g(n) + (L = 7) - zu(n)) (6.15)

und damit fiir das Ausgangssignal, welches am Lautsprecher ausgegeben wird

z(n) =e(n — D) + zp(n). (6.16)

6.2.2 Parametrierung des Algorithmus

Im weiteren Verlauf werden zwei Parametersatze des Exciters untersucht. Die beiden mit
A und B bezeichneten Varianten sind in Tab. 6.1 einander gegeniibergestellt. Die Vari-

’ Parameter ‘ Variante A ‘ Variante B ‘
Gewichtung Eingang Jpre = 1,8 Gpre = 4,0
Gewichtung Ausgang Jpost = 1,0 Jpost = 1,0
Grenzfrequenz Hochpass | fu, = 2kHz | fi, = 2kHz
Harmonische Gewichtung | 7 = 0,8 T=0,8

Tabelle 6.1: Die Parameter der beiden getesteten Varianten.

anten unterscheiden sich in der Gewichtung gy, welche vor den Kennlinien angewendet
wird. Der deutlich hohere Wert bei Variante B resultiert in stédrkeren Verzerrungen. Die
Grenzfrequenz des Hochpasses fi,p, liegt in beiden Féllen bei 2 kHz.

Fiir den Hochpass wird ein Tiefen-Shelving-Filter mit 20 dB Bassddmpfung verwendet.
Die Verzogerung im Vorwartspfad entspricht der Gruppenlaufzeit dieses Filters. Der
resultierende Frequenzgang des Fzciters ist in Abb. 6.10 fiir die Variante A gezeigt. Zur
Erstellung der Grafik wurden die beiden Nichtlinearitdten K, und K, durch die lineare
1:1 Kennlinie ersetzt. Der dargestellte Verlauf ergibt sich dann aus der Gewichtung des
Parallelpfades mit gpre = 1,8 und der Addition von Hauptpfad und Parallelpfad. Diese
Hohenanhebung durch den Hochpass fiihrt auch ohne nichtlineare Verzerrungen bereits
zu einer Verbesserung der Sprachverstiandlichkeit. Der Grund hierfiir ist, dass die fiir die
Sprachverstindlichkeit relevanten Informationen hauptsédchlich bei hohen Frequenzen
liegen. Diese Anteile werden vom vor allem tieffrequent energiereichen Fahrgerdusch
maskiert [11]. Durch die Hohenanhebung werden diese Maskierungseffekte verringert. In
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Abbildung 6.10: Der fiir weifles Eingangsrauschen am Ausgang gemessene Frequenzgang
des Fzxciters. Fiir die Messung wurden die nichtlinearen Kennlinien
durch die 1:1 Kennlinie ersetzt.

[11] wird jedoch nachgewiesen, dass die verbesserte Sprachverstandlichkeit beim Exciter
vorrangig auf die nichtlinearen Verzerrungen zuriickzufiihren ist.

Die beiden Kennlinien K, nach Gl. (6.13) und K, nach GI.(6.14) sind in Abb.6.11
dargestellt. Die schwarze Kennlinie K resultiert aus der Addition der Kennlinien

K=71-Ks+(1—-7) Ky, (6.17)

wobei fiir 7 = 0,8 gewéhlt wurde. Zum Vergleich ist die lineare 1:1 Kennlinie ebenfalls
mit eingezeichnet.

Ein géngiges Mafl zur Quantifizierung der harmonischen Verzerrung ist der Klirrfaktor
(engl. Harmonic Distortion, HD). Fiir die i-te Harmonische berechnet sich der Klirrfaktor
aus der Wurzel des Verhéaltnisses der Leistung P; der i-ten Harmonischen zur Leistung

P, der ersten Harmonischen, d. h.
P
HD; =/ —=. 6.18
; \/; (6.18)

In Abb.6.12 sind die Spektren der Ausgangssignale des Fxciters fiir die Parameter der
Varianten A und B gezeigt. Als Eingangssignal dient hier eine Sinusschwingung der Fre-
quenz 1000 Hz und Amplitude 0,5. Der Hochpass im Parallelpfad ist nicht aktiv, d.h.
hy, = 1, dementsprechend ist die Verzogerung im Hauptpfad D = 0. Aus der Abbil-
dung geht hervor, dass der Klirrfaktor fiir die zweite Harmonische bei der Variante A ca.
11,94 % betriagt. Bei den dariiber liegenden ungeradzahligen Harmonischen nimmt der
Klirrfaktor stetig ab. Ahnlich verhilt es sich bei der Variante B, mit dem Unterschied,
dass durch die groflere Verstarkung am Eingang die Kennlinien deutlich starker ausge-
steuert werden. Hierdurch weist die zweite Harmonische einen Klirrfaktor von ca. 28,79 %
auf und auch die ungeradzahligen Harmonischen liegen etwa im gleichen Verhéltnis iiber
den Klirrfaktoren der Variante A.
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Abbildung 6.11: Die Kennlinien K, und K, sowie die aus der Addition resultierende
Kennlinie K bei einem Mischungsverhéltnis von 7 = 0,8.

6.2.3 Ergebnis und Evaluierung

Der beschriebene Exciteralgorithmus wird in [10] hinsichtlich der erreichten Sprachqua-
litdt und Sprachverstéandlichkeit mit einem Comparison Mean Opinion Score (CMOS)
Test evaluiert [33]. Beim CMOS Test handelt es sich um ein auditives Verfahren zur
Beurteilung von Sprachqualitéit oder Sprachverstiandlichkeit, d. h. menschliche Horer be-
urteilen die Signale nach ihrem persénlichen Empfinden. Neben den auditiven Tests gibt
es verschiedene instrumentelle Verfahren, welche allerdings in der vorliegenden Arbeit
nicht zum Einsatz kamen. Ein umfassender Uberblick iiber Sprachqualititsmessungen
wird in [18] gegeben.

Der Test wird auf zwei grundsétzliche Fragestellungen ausgerichtet. Die erste Frage-
stellung ist, ob die Sprachqualitdt fiir Sprache mit bereits guter Qualitdt noch weiter
verbessert werden kann. Dabei werden die Parameter des Verfahrens so gewéahlt, dass das
Sprachsignal zwar horbar aber noch nicht zu stark verandert wird. In diesem Bereich ist
die Sprachverstiandlichkeit nicht beeintrachtigt, sie betragt also stets 100 %. Die zweite
grundsétzliche Frage ist, ob mit dem FEzciter die Sprachversténdlichkeit erh6ht werden
kann. Hier muss die Sprachverstdndlichkeit des unverarbeiteten Sprachsignals zunéchst
deutlich unter 100 % liegen, um eine Verbesserung feststellen zu kénnen. Die Parameter
fiir den Ezciter werden in ihrer Wirkung aggressiver gewéhlt. Die Sprachqualitét ist hier
von untergeordneter Bedeutung.

Die Sprachqualitdt wird mit dem Parametersatz der Variante A in drei verschiedenen
Szenarien evaluiert:

S1: Ein klares Sprachsignal ohne Hintergrundgeriusch wird mit dem FEzciter verarbei-
tet.
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Abbildung 6.12: Die Klirrfaktoren der Harmonischen, gemessen mit einem Sinussignal

S2:

S3:

der Frequenz 1kHz und Amplitude 0,5.

Ein Sprachsignal wird von Fahrgerdusch bei 140 km /h iiberlagert. Das gerduschbe-
haftete Signal erfahrt zundchst eine ideale Gerduschreduktion um -14 dB, bevor es
mit dem FEzciter verarbeitet wird. In einem ICC-System entspricht dieses Signal
dem Lautsprechersignal bzw. bei Freisprecheinrichtungen dem Uplink.

Ein klares Sprachsignal wird zunéchst mit dem FExciter verarbeitet und anschlie-
Bend von Fahrgerdusch bei 140 km/h iberlagert. Im ICC-System entspricht dies
einem Lautsprechersignal, welches in gerduschbehafteter Umgebung wiedergegeben
wird bzw. bei der Freisprecheinrichtung dem Downlink.

Die Sprachverstandlichkeit wird mit dem Parametersatz der Variante B in dem nachfol-
gend beschriebenen vierten Szenario evaluiert:

S4:
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Dieses Szenario ist &dhnlich zu S3 mit dem Unterschied, dass Fahrgerdusch bei
190 km/h verwendet wird. Zudem wird der Sprachpegel vor der Uberlagerung mit
dem Fahrgerdusch soweit abgesenkt, dass die Sprachverstdndlichkeit zwischen ca.
70 % und 90 % liegt.



6.2 Verbesserung der Sprachverstindlichkeit

Im Hortest wird jedes Szenario jeweils mit aktivem Ezciter gegen das gleiche Szenario
ohne Fzxciter verglichen. Aus diesem Grund lautet die Fragestellung bei der Evaluierung
der Sprachqualitit , Bewerten Sie, welches der beiden Sprachsignale besser klingt“ und
dementsprechend fiir die Sprachverstéandlichkeit ,, Bewerten Sie, bei welchem der beiden
Sprachsignale die Sprachverstindlichkeit besser ist“. Um einen Vergleich zu ermdglichen,
werden etwaige Pegelunterschiede zwischen verarbeitetem und unverarbeitetem Signal
ausgeglichen, sodass die Signale A-gewichtet den gleichen Pegel haben. Die beiden Si-
gnale konnen schlieflich mit der folgenden dreistufigen CMOS Skala bewertet werden:

e Signal a) wird bevorzugt.
e Kein Unterschied horbar.

e Signal b) wird bevorzugt.

Die Probanden wissen nicht, welches der beiden Signale a) und b) mit dem Exciter
verarbeitet wurde und welches nicht. Jedes der vier Szenarien wird jeweils mit fiinf ver-
schiedenen Sprechern présentiert. Zwei der Sprecher sind ménnlich, drei weiblich. Jeder
Sprecher sagt zwei kurze, aufeinander folgende Satze. Die Signale werden in zufélliger
Reihenfolge préasentiert.

Ohne Exciter

Frequenz [kHz|

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Zeit [s]
Mit Exciter

15
N’
us)
210 .
N
5 g
g 5
& P
&3

0 1 1 1 1

1 1,5 2 2.5 3 3,5 4
Zeit [s]

Abbildung 6.13: Spektrogramme einer weiblichen Sprecherin aus dem Szenario S4 mit
und ohne FEzciter.

In Abb.6.13 ist beispielhaft ein Ausschnitt aus dem Spektrogramm einer weiblichen
Sprecherin aus Szenario S4 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass mit und ohne FEzciter tief-
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frequent das Hintergrundgerdusch jeweils stark dominiert. Hingegen ist bei den hohen
Frequenzen ab ca. 2 kHz zu sehen, dass nach der Verarbeitung mit dem Ezciter in diesem
Frequenzbereich deutlich mehr Energie vorhanden ist, als ohne FEzciter.

Die Audiodaten werden den Probanden iiber Kopfhorer priasentiert. Insgesamt nahmen
an dem Hortest 18 normalhoérende Probanden im Alter von 22 bis 44 Jahren teil, davon
4 weiblich und 14 ménnlich.

Szenario S1 Szenario S2 Szenario S3

80 80 " " 80
I M:innl. Sprecher
[ Weibl. Sprecher
60 t 1 60 1 60 t
XX 40 {40
20 ¢ 1 20
0
> > 5
> : &
'xé'gQ Q}Q}o ‘&*0{&)
o Q2 <
F

Abbildung 6.14: Das Ergebnis der drei Szenarien zur Evaluierung der Sprachqualitét.

Das Ergebnis der Szenarien zur Evaluierung der Sprachqualitidt in den Szenarien S1,
S2 und S3 ist in Abb. 6.14 gezeigt. Da der Fxciter aufgrund des Hochpasses vor allem
die hochfrequenten Anteile beeinflusst, werden die Ergebnisse fiir die médnnlichen und
die weiblichen Sprecher getrennt dargestellt.

In Szenario S1 erkennt man, dass die Verarbeitung der klaren Sprachsignale mit dem
Ezciter im vorliegenden Fall keine Verbesserung der Sprachqualitit bringt. Von den
Probanden bevorzugen sowohl bei den ménnlichen Sprechern als auch bei den weiblichen
Sprechern jeweils iiber 50 % das unverarbeitete Signal (in der Abbildung als Original
bezeichnet). Lediglich rund 28 % bevorzugen den Ezciter bei den ménnlichen Sprechern
und 22 % bei den weiblichen Sprechern. Knapp 20 % nehmen keinen Unterschied zwischen
den beiden Varianten wahr.

In Szenario S2 zeigt sich ebenfalls, dass die Mehrheit der Probanden das unverarbei-
tete Signal gegeniiber dem FEzxciter bevorzugt. Allerdings wird hier der Exciter besser
bewertet als in Szenario S1. So bevorzugen den FEzciter ca. 44 % bei den ménnlichen
Sprechern und ca. 39 % bei den weiblichen.

Ahnlich ausgewogen ist das Bild im dritten Szenario S3. Hier bevorzugen bei den weib-
lichen Sprechern jeweils 42 % der Probanden den Fzciter und 42 % das unverarbeitete
Signal. Die verbleibenden etwa 16 % konnen keinen Unterschied wahrnehmen. Bei den
mannlichen Sprechern liegt abermals das unverarbeitete Signal mit 48 % vor dem Ezciter
(ca. 43%).
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Szenario S4

80 I Minnl. Sprecher

[ Weibl. Sprecher

60

Abbildung 6.15: Das Ergebnis der Evaluierung des Szenarios S4 zur Ermittlung der
Sprachverstindlichkeit bei der Wiedergabe in einer sehr lauten Ge-
rauschumgebung.

Deutlich besser fillt das Ergebnis zugunsten des Fzxciters aus, wenn man die Evalu-
ierung der Sprachverstindlichkeit betrachtet. Dieses Ergebnis ist in Abb.6.15 gezeigt.
Hier geben etwa 89 % der Probanden an, die weiblichen Sprecher mit Fzciter besser zu
verstehen, als ohne (ca. 6 %). Auch bei den ménnlichen Sprechern gibt die Mehrheit von
ca. 57 % an, dass die Sprecher mit Ezciter besser versténdlich sind als ohne (ca. 20 %).

6.2.4 Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, mit welchem ein Signal mit seinen Harmonischen
angereichert werden kann. Hierfiir durchlauft das Signal zundchst zwei unterschiedliche,
nichtlineare Kennlinien. Anschliefend wird das mit den Kennlinien verarbeitete Signal
gewichtet zum unverarbeiteten addiert. Hortest zeigten, dass durch das Hinzufiigen von
Harmonischen die Sprachversténdlichkeit eines Sprachsignals bei der Wiedergabe in einer
stark gerduschbehafteten Umgebung deutlich verbessert werden kann. Subjektive Tests
im Demonstratorfahrzeug bestétigen dieses Ergebnis. Eine Verbesserung der Sprachqua-
litat konnte in dem Hortest nicht nachgewiesen werden. Letzteres kann an der bereits
sehr hohen Qualitdt der Testsignale liegen.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Algorithmen zur Verbesse-
rung der Stabilitdt von ICC-Systemen entwickelt. Dariiber hinaus wurden Verfahren
beschrieben, mit welchen die Signale klanglich aufgewertet kénnen und zudem auch die
Sprachverstindlichkeit erhoht werden kann. Die Algorithmen wurden zunéchst theo-
retisch untersucht, anschliefend wurde die Funktionsweise in Simulationen verifiziert
und optimiert. Um die Algorithmen im realen Betrieb testen zu koénnen, wurde ein
Demonstratorfahrzeug aufgebaut. Die akustischen Eigenschaften dieses Fahrzeugs wur-
den in Messungen ermittelt und auf Basis der Messungen die Anforderungen an die Si-
gnalverarbeitung abgeleitet. Fiir die Echtzeittests im Demonstratorfahrzeug wurden die
Algorithmen in das eigens entwickelte Rahmenwerk RACE implementiert. Dieses Rah-
menwerk wurde in zahlreichen Testfahrten erfolgreich eingesetzt, um die Performanz der
ICC-Systeme zu prasentieren. Zahlreiche weitere Algorithmen, die in dieser Arbeit zwar
nicht beschrieben werden aber fiir den Betrieb von ICC-Systemen notwendig sind, wur-
den im Rahmen studentischer Arbeiten entwickelt und in RACE integriert. Hierzu zédhlen
beispielsweise Gerduschreduktionen, Equalizer oder Kompressoren (vgl. AnhangB).

7.1 Zusammenfassung

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Schrittweitensteuerung fiir die adaptive Riick-
kopplungskompensation wird es ermdglicht, dass der NLMS-Algorithmus auch in einer
geschlossenen elektro-akustischen Schleife mit stark korrelierten Signalen konvergieren
kann. Dadurch kénnen hohe Verstarkungen erzielt werden, ohne dass das System instabil
wird. Dies resultiert zugleich auch in einer besseren Klangqualitéit, da Riickkopplungsar-
tefakte kompensiert werden und damit nicht hérbar sind. Da die Schrittweitensteuerung
kurze Zeitpunkte ausnutzt, in denen die Signale nicht korreliert sind, sind im Gegensatz
zu gingigen Kompensationsansidtzen keine weitere Dekorrelationsmafinahmen notwen-
dig. Neben einer geringeren Rechenlast hat dies zudem den Vorteil einer natiirlicheren
Klangqualitdt. Der Grund ist, dass die Dekorrelation in den Signalpfad integriert wer-
den muss, wodurch der Klang des Lautsprechersignals zwangslaufig beeinflusst wird. Die
Herausforderung bei der vorgestellten Schrittweitensteuerung ist die Schétzung des Sys-
temabstands und die damit zusammenhéngende Detektion von Rauménderungen. Hier-
fir wurden verschiedene Verfahren entwickelt und untersucht. Diese sind in der Lage,
auch bei starken Rauménderungen den Systemabstand korrekt zu schéitzen und damit
Stabilitdt zu gewéhrleisten.
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Je geringer die verfiighare Rechenleistung, desto kiirzer ist der Teil der Impulsant-
wort, der mit dem Riickkopplungskompensator abgebildet werden kann. Dies kann da-
zu fithren, dass der Kompensator nicht den kompletten relevanten Teil der Impulsant-
wort abdeckt. Durch die nicht kompensierten spaten Anteile der Impulsantwort kénnen
Restriickkopplungen hérbar werden, die zum einen das Klangergebnis beeintréchtigen,
zum anderen aber auch das System zum Aufschwingen bringen kénnen. Um diese Re-
striickkopplungen zu unterdriicken, wurde ein Postfilter entwickelt, welches abhéngig
von der Lédnge und vom Abgleichzustand des Kompensators Restriickkopplungen mit
einem Wiener-Filter unterdriickt. Hierdurch kann der Klangeindruck deutlich verbessert
werden.

FEine weitere klangliche Verbesserung wurde durch eine automatische Entzerrung des
Lautsprechersignals am Zuhorerplatz erreicht. Hierbei werden Uberhdhungen, bzw. Ver-
tiefungen im Frequenzgang, die beispielsweise vom Raum oder den Lautsprechern ver-
ursacht werden, abgeflacht. Nach der automatischen Entzerrung entsteht beim Zuhorer
der Eindruck eines flachen Frequenzgangs.

Die Sprachverstédndlichkeit des iiber die Lautsprecher des ICC-Systems wiedergege-
benen Sprachsignals ist aufgrund der Hintergrundgerdusche im Fahrzeug oftmals beein-
trachtigt. In dieser Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass die Sprachversténdlichkeit
durch gezieltes Hinzufiigen von Harmonischen in bestimmten Szenarien verbessert wer-
den kann. Das vorgestellte Verfahren basiert auf dem oftmals in der Musikproduktion
verwendeten Fzciter.

Sémtliche Algorithmen wurden im Hinblick auf eine echtzeitfihige Implementierung
entwickelt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die benétigte Rechenleistung gering ge-
halten wird, was beispielsweise durch die Verarbeitung im Teilband mittels Filterbanken
realisiert wurde. Damit fiir die verschiedenen Algorithmen jeweils die optimale Filter-
bank zum Einsatz kommt, wurde eine Struktur aus zwei verschiedenen Filterbdnken
implementiert. Gleichzeitig wurde die Verzogerung im Signalpfad durch entsprechende
Blockgrofien der Filterbdnke unter 15 ms gehalten, um das klangliche Ergebnis nicht zu
beeintrichtigen.

Waéhrend vieler Testfahrten mit den Demonstratorfahrzeugen konnte das in dieser Ar-
beit entwickelte ICC-System im realen Betrieb erlebt werden. Hierbei konnte festgestellt
werden, dass die beiden eingangs gesetzten Ziele, ndmlich die Vergréflerung der maxima-
len stabilen Verstédrkung bei gleichzeitig verbesserter Klangqualitdt, mit den vorgestell-
ten Algorithmen erreicht werden. Auch bei Verstirkungen, die deutlich iiber denen auf
dem Markt verfiigbarer ICC-Systeme liegen, arbeitet das System zuverléssig und stabil.
Dabei bleibt der Horeindruck stets natiirlich ohne stérende Artefakte.

7.2 Ausblick

Fiir den Einsatz des ICC-Systems in Serienfahrzeugen wird die benétigte Rechenleistung
weiter optimiert werden miissen, da die Algorithmen hierfiir auf einem eingebetteten
System mit begrenzter Rechenkapazitit implementiert werden. Dies kann u. a. dadurch
erreicht werden, dass sowohl fir die Module als auch den Riickkopplungskompensator ei-
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ne einheitliche Filterbank verwendet wird. Da aufgrund fehlender Projektionen Overlap-
Add-Filterbédnke mit einem gleitenden Fenster effizienter zu berechnen sind als Overlap-
Save-Filterbidnke, kommen in Serienprodukten hauptsichlich erstere zum Einsatz. Hier
gilt es zu untersuchen, wie sich die schrittweitengesteuerte Riickkopplungskompensation
innerhalb einer solchen Filterbank verhélt. Aufgrund der fehlenden Projektionen kann
es sein, dass die Schrittweitensteuerung den Nachhall hier weniger prazise detektiert. Da
gewichtete Overlap-Add-Filterbanke die zyklischen Faltungsfehler nicht vollstdndig un-
terdriicken, wird dies zudem Auswirkungen auf das Konvergenzverhalten des adaptiven
Filters haben.

Die hier vorgestellten Algorithmen wurden sowohl fiir Einwege- als auch bidirektionale
ICC-Systeme verwendet. Im Fall der bidirektionalen Systeme kommt eine Pegelwaage
zum Einsatz, welche den inaktiven Weg stumm schaltet, sodass immer nur ein Weg
zur gleichen Zeit aktiv ist. Schaltet die Pegelwaage schnell und prézise zwischen den
beiden Wegen um, stellt dies fiir eine natiirliche Kommunikation kein Problem dar. Ein
gleichzeitiger Betrieb von zwei Wegen ist nur eingeschriankt moglich, da das System
hier bereits bei geringen Verstarkungen instabil wird. Der Grund ist, dass das System
zusétzlich zu den langen Pfaden auch iiber die kurzen Pfade zuriick gekoppelt ist. Soll es
dennoch erméglicht werden, dass beide Wege gleichzeitig aktiv sind, muss in zukinftigen
Arbeiten die Schrittweitensteuerung des adaptiven Filters weiterentwickelt werden.

Das Verfahren fiir die automatische Entzerrung bietet ebenfalls Raum fiir weitere
Verbesserungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurden. Beispielsweise
konnte man das Entzerrfilter mit der spektralen Einhiillenden des Hintergrundgerdusches
gewichten. Dadurch wird die Sprache in stark gerduschbehafteten Bandern stérker ange-
hoben, was sich in einem verbesserten SNR bemerkbar macht. Alternativ konnte man als
Wunschfrequenzgang auch den Frequenzgang vom Mund des Sprechers zum Zuhorerohr
ohne Riickkopplung vorgeben. Dafiir miisste man diesen Frequenzgang einmalig vorab
messen. Auf diese Weise ist die Sprache am Ohr spektral genauso gefirbt wie der Di-
rektschall ohne ICC-System. Es ist zu untersuchen, ob dies in einem noch natiirlicheren
Klangbild resultiert. Zur Verbesserung der Stabilitit kénnte man zudem die Uberho-
hungen des Riickkopplungspfades mit dem Entzerrer dampfen. Dabei muss untersucht
werden, ob die Resonanzen dieses Pfades nahe bei denen des kurzen Pfades liegen, da
es sich um den gleichen Raum handelt. Ein solcher Mechanismus wére nur notwendig,
wenn sich die Resonanzen von langem und kurzem Pfad unterscheiden wiirden.

Mit dem Fxciter konnte zwar die Sprachverstdndlichkeit verbessert werden, eine Ver-
besserung der subjektiv empfundenen Sprachqualitét konnte jedoch nicht nachgewiesen
werden. Normalerweise wird der Fxciter in Musikproduktionen angewendet, wo es seine
Aufgabe ist, die Signale klanglich aufzuwerten. Hier kénnte man in weiterfithrenden Ar-
beiten untersuchen, weshalb dies bei den im Hoértest verwendeten Sprachsignalen nicht
der Fall war. Ein Grund koénnte sein, dass die im Hortest verwendeten Sprachdaten
bereits von Grund auf eine hohe Qualitdt aufweisen, sodass jede zusédtzliche Verarbei-
tung die Natirlichkeit beeintrichtigt. Dies entspricht der Tatsache, dass die Qualitat
des Ezxciters besser bewertet wird, wenn das Sprachsignal vom Hintergrundgerdusch ge-
stort wird, wihrend beim klaren Sprachsignal ohne Hintergrundgeréusch der Ezciter am
schlechtesten bewertet wird. In weiterfithrenden Arbeiten muss daher untersucht werden,
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ob es mit dem FEzxciter moglich ist, Signale von minderer Qualitdt, wie sie im Fahrzeug
vorkommen koénnen, aufzuwerten. In diesem Zusammenhang kénnte der Ezciter auch als
eine Art Bandbreitenerweiterung fiir bandbegrenzte Signale untersucht werden.
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Anhang A
Herleitung der optimalen Schrittweite

In Kap. 4 wird die Konvergenz des adaptiven Filters fiir die Riickkopplungskompensati-
on mittels Schrittweitensteuerung verbessert. Die detaillierte Herleitung der optimalen
Schrittweite wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit an dieser Stelle beschrieben. Die
Herleitung ist angelehnt an [29, 31]. Dort wird die optimale Schrittweite fiir Signale
im Zeitbereich hergeleitet. Die nachfolgenden Uberlegungen werden zwar im Teilband
durchgefiihrt, basieren jedoch auf den genannten Quellen.

Ausgangslage ist, wie in Abschn. 4.1 erldutert, Gl. (4.1)

B 1) = B )+ by 202 )

(A1)

Diese Gleichung beschreibt die rekursive Aktualisierung der Filterkoeffizienten H (1, k).
Die Differenz zwischen den Koeffizienten von realer Teilbandimpulsantwort H (x) und
geschétzter Teilbandimpulsantwort H (u, k) ist

A,

Ha(u, k) = H(s) — H(u, k). (A.2)
Setzt man Gl. (A.1) in Gl. (A.2) ein, so erhélt man die rekursive Berechnung der Differenz

E(/"? k) ) X*(/‘vk)
12X (e, K2

HA(:U’v k+ 1) = HA(ka) - 0‘(#7 k) ) (A3)

Der Systemabstand der Teilbandimpulsantwort wird berechnet aus der quadratischen
Norm von (A.3)

M-—1

IHa(k+ D)2 = D" [Ham(p, k+ 1), (A.4)
m=0

| Ham (1, k +1)[> = HAp (1 k + 1) - Hag (i k 4 1). (A.5)

Fiir Gl (A.3) folgt damit

s Ga+ D = [H o) — o) B2 (A6
_Mil * E*(Mak)X(:u7k_m)
- () = k) =05 =)
B(uk) - X*(u.k—m)
: (HAm(:u’a k) - a(lu’a k) ’ HX(,U’u k)HQ > : (A7)
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Nach Ausmultiplizieren erhélt man

[Ha(p,k+ 1) = Z HAn (1 k) - Ham (s k)

E” (ka)'X(ka*m)'E(:uak)'X*(:U”k*m)

+a2('u7k) . HX(M’ k)||4
— s k) () - U ]TI)Xfi (kf;’\é _L

E*(:uv k) ) X(:U” k — m)
12X (s )17

Ersetzt man die Summation durch Vektorschreibweise, vereinfacht sich die Gleichung zu

a(lu’a k) ' : HAm(:uvk)' (A8)

_ |B(p k)* - X T (. k) - X (1, k)
IH A,k + D)1 = [ Ha(u k)P + o (u, k) - FAMIE

E(u, k) HE (1, k) X* (1, k)
oy ) B

E* (N? k)XT(/L7 k)HA (M? k)
1 X (p, B2 '

Setzt man den ungestorten Fehler nach Gl. (4.9)

- 0‘(% k) ’

ein, erhalt man nach Vereinfachen

VH G+ DI = [ H (k)2 + 02 k) - ||)Ec(< )>
k

E(p, k)Ey(p, k) + E*(p,
1 X (1, ) |17

Ziel ist es, dass der Systemabstand nach Gl. (A.5) mit jedem Zeitschritt k& kleiner wird,
d.h.

|2
|2

k)l
—a(p, k) - ) Eulp, ) (A.11)

B{|[Ha(p b+ DI} = B{ | Ha(p )} <O0. (A.12)

Aus GI. (A.11) folgt damit

2 . .
a2(u,k).E{m} — a(p, k) .E{E(“’ k) Ei(p, k) + E (H’k)Eu(uvk)} <0

1 X (s, )2 -
(A.13)
was bedeutet, dass die Schrittweite im Intervall
E{ E(p.k)EY (lﬁ}lz)(+Ek;|(|g’k)Eu(“’k) }
0<aluk)< - |E(:’k)|2 (A.14)
{ 1 X (p,k)[12 }
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liegt. Leitet man den Systemabstand (A.11) nach der Schrittweite ab und setzt die
Ableitung gleich null, erhdlt man die optimale Schrittweite

OE{[|Ha(uk+ 1)} 1

Al
Dol ) (A.15)
Auflosen von
B 1) B, k)3 (1, k) + B* (1, 5) Bu(js, k)
0=2a (,u,k)-E{ —E{ u } (A.16)
ot 1X (11, k)12 1X (12, B 12
nach der Schrittweite aopt (i, k) fithrt schlieBlich auf
E(p1,k) B3 (11,8)+ E* (11,k) Eu (p,k)
1 B X (Rl }
aopt(uak) = § : E{ [E(uk)|2 } (A17)
1X (1,512

Der gestorte Fehler E(u, k) kann berechnet werden aus der Uberlagerung von unge-
stortem Fehler und lokalem Stérer

Eingesetzt in Gl. (A.17) ergibt sich

E{ (Eu(,lj,7k)+s(/l,,k‘))E3 ([l‘,k‘)-f—(Eé (/J“vk)+5* (u,k))Eu(,u,k) }

1 X (11,k) |2
aopt(l%k):*' (k)2
2 E{ {20 |
2| B (1,k) |2+ S (1,k) B (p,k) +S* (1,k) B (11,k)
_1 B [X () J (A.19)
: .

|E(p.k) |2
B{ ikt |
Die lokale Storung S(u, k) und der ungestorte Fehler Ey(u,k) werden als orthogonal
angenommen. D. h. es gilt
B{S (s k) Bulpt, )} = 0. (A.20)
Wird auerdem angenommen, dass sich die Norm des Anregungssignals || X (u, k)||? zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Blocken nur wenig dndert, kann (A.19) vereinfacht wer-

den zu )
_ E{|Eu(u, k)7}

opio k) = 5 (B, b2} (A.21)
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Anhang B
Echtzeit-Rahmenwerk RACE

Um die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Signalverarbeitungsalgorithmen im De-
monstratorfahrzeug testen zu koénnen, wurde das Rahmenwerk RACE (engl. Realti-
me Automotive Communication Enhancement) entwickelt. Bei RACE handelt es sich
um eine PC-basierte Software, innerhalb welcher die Signalverarbeitung implementiert
ist. Dazu werden die im Fahrzeug verbauten Lautsprecher-Verstarker und Mikrofon-
Vorverstirker iiber eine Audio-Soundkarte mit dem PC verbunden. Uber eine grafische
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Abbildung B.1: Die grafische Benutzeroberfliche von RACE.

Benutzeroberfliche kénnen die Algorithmen zur Laufzeit parametriert und Signale in
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Echtzeit visualisiert werden. Diese Benutzeroberfliche ist in Abb. B.1 dargestellt.

Die Software wurde mit der C++ Bibliothek JUCE [52] entwickelt, da diese sowohl die
Funktionalitdt fiir die Audio-Schnittstelle als auch fiir die grafische Benutzeroberfldche
bereitstellt. Fiir die Fouriertransformationen wurde die FETW-Bibliothek [22] verwen-
det. Die Anbindung von Audio-Schnittstellen erfolgt mittels ASIO-Treiber, wodurch die
Latenzzeit minimiert und mehrkanalige Audioverarbeitung ermdglicht wird. ASIO (engl.
Audio Stream Input/Output) ist ein Audioprotokoll, welches von der Steinberg Media
Technologies GmbH speziell fur Echtzeit-Audioanwendungen entwickelt wurde [63].

Signalverarbeitungseinheiten werden in RACE in Form von RACE-Audio-Modulen
eingebunden. Jedes Modul stellt zusétzlich zur Signalverarbeitung eine eigene grafische
Benutzeroberfliche zur Verfiigung, iiber welche es parametriert werden kann. Fiir das
Modul zur Riickkopplungskompensation ist diese beispielhaft in Abb. B.2 gezeigt. Die

% FeedbackCompensat =P
Desired Gain: | General: Stepsize Control: System Distance Estimation: | Rescue Detection:
Min. Frequency [Hz] Fixed Stepsize Rise Fall ¥ Enable Rescue Detection
172 | @ Rise Very Fast  Threshold
O Max. Frequency [Hz] Qf A ( @
i 8010 'S, 0.30 1.0010 0.998
Filter Taps Min. Stepsize Bias 1.100 7 dB
0.00 () Smooth
% Max. Stepsize @
10 dB 8 1.20 @) 1.0
Smoothing # Enable Rise Fast 0.90
IEI2 IX12 - 1IX[2 Threshold  Rise Fast Attack Release
0.30 0.30 0.30 -14 dB 1.020 0.30 0.94

Abbildung B.2: Die grafische Benutzeroberfliche des Moduls fiir die Riickkopplungskom-
pensation.

Module werden im Prozessor-Graph als Blocke dargestellt. Ein Modul kann zur Laufzeit
beliebig oft instanziert werden. Die Ausgénge eines Moduls kénnen grafisch iber Lei-
tungen mit den Eingéngen der nachfolgenden Module verbunden werden. Dabei gibt es
drei verschiedene Arten von Leitungen (vgl. Abb.B.1):

o Reellwertige Zeitbereichsdaten
e Komplexe Frequenzbereichsdaten
e Steuerdaten

Damit konnen die verschiedenen Module flexibel zu einer Signalverarbeitungseinheit
kombiniert werden. Um zu gewahrleisten, dass die zusammengeschalteten Module in der
korrekten Reihenfolge ausgefiihrt werden, wird in RACE eine automatische Topologie-
detekion durchgefiihrt. Diese ermdglicht es, dass der Ausgang eines Moduls auf seinen
eigenen Eingang zuriickgekoppelt werden kann, was beispielsweise bei der Riickkopp-
lungskompensation relevant ist.
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Neue Module kénnen {iber einen Codegenerator angelegt werden. Hierbei wird iiber
eine Eingabemaske festgelegt, wie viele Eingangs-, Ausgangs- und Visualisierungskané-
le das neue Modul benétigt. Aulerdem kénnen auch die Parameter festgelegt werden,
welche iiber die Benutzeroberfliche einstellbar sein sollen. Der Codegenerator erzeugt
darauf basierend die Quelltextdateien, innerhalb welcher die Signalverarbeitung sowie
die grafische Benutzeroberfliche programmiert werden miissen. Die so erzeugten Quell-
textdateien werden beim Kompilieren von RACE automatisch erkannt und als neues
Modul integriert, ohne dass dazu am eigentlichen Rahmenwerk Anderungen vorgenom-
men werden miissen. So wird gewéhrleistet, dass verschiedene Entwickler neue Module
ohne Vorkenntnis iber das Rahmenwerk integrieren kénnen.

Auf diese Weise wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die folgenden Module in
RACE implementiert:

o Feedback Compensation - Riickkopplungskompensator mit Nachhall-basierter Schritt-
weitensteuerung und Verstarkungsregelung, nach Kap. 4, bzw. [8].

o Feedback Suppression - Postfilter zur Unterdriickung der Restriickkopplungen, ge-
steuert tiber den geschétzten Systemabstand, nach Kap. 5, bzw. [24].

e Noise Suppression - Gerduschreduktion mit Wiener-Filter nach [43], gerduschab-
héngige Verstarkungsregelung und Noise Gate.

e FExciter - Der in Abschn. 6.2 bzw. [10] beschriebene Ansatz zur Erzeugung von
Harmonischen fiir die Verbesserung der Sprachverstandlichkeit.

e De-FEsser - Der in [41] beschriebene Ansatz zur Verringerung von Zischlauten.

e Frequency Shifter - Ein Frequenzversatz zur Dekorrelation der Signale wie in [76]
beschrieben.

e Loss Control - Pegelwaage zum adaptiven Umschalten zwischen zwei Kanélen.
e Mic Mixer - Mischer zum adaptiven Zusammenmischen zweier Mikrofonkanéle.

e FEqualizer - Parametrischer Equalizer mit fiinf Peak-Filtern und je einem Hoéhen-
und Tiefen-Shelving-Filter nach [80].

o Adaptive Notch Filter - Adaptives Kerbfilter wie in [55] beschrieben.

e Dynamic Range Control - Modul zur Dynamikverarbeitung mittels Expander,
Kompressor und Limiter nach [80].

Zusétzlich zu diesen RACE-Audio-Modulen kénnen auch VST-Plugins in die Struktur
eingebunden werden. VST (engl. Virtual Studio Technology) ist ein géingiges Plugin-
Format in der Audiobranche und wurde ebenfalls von Steinberg entwickelt [63].

Fiir den Signalfluss gibt es sog. RACE Build-In Tools. Dazu gehoren verschiedene
Module mit denen Signale aufgeteilt oder zusammengefithrt werden kénnen, Signalge-
neratoren, Verzogerungsglieder, etc. Die Soundkartenein- und -ausgénge sind ebenfalls
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als Module dargestellt. Parallel zu den Soundkartenein- und -ausgéingen koénnen auch
Audiodateien abgespielt bzw. aufgenommen werden.

Die RACE-Audio-Module kénnen intern Signale fiir die Visualisierung zur Verfiigung
stellen. Dariiber hinaus gibt es zusétzlich Senken fiir jeden Leitungstyp. Verbindet man
eine Leitung mit der Senke, kann das Signal im Visualisierungsbereich gezeichnet werden.
Im Visualisierungsbereich stehen drei verschiedene Arten zur Echtzeitvisualisierung der
Signale zur Verfiigung. Die Signale kénnen hier entweder im Zeitbereich, als zeitabhén-
giges Spektrum oder als Spektrogramm angezeigt werden. Die Frequenzauflésung hangt
hierbei von der Blockgréle der Audio-Soundkarte ab. Die Visualisierungen konnen als
Bilddatei oder als Rohdaten abgespeichert werden, um sie auch auflerhalb von RACE
weiterverwenden zu kénnen.

Uber eine Netzwerkverbindung kann RACE mit einem Smartphone ferngesteuert wer-
den. Dies ist insbesondere niitzlich, um wéhrend Testfahrten nicht mit einem Laptop
hantieren zu miissen. Uber das Smartphone kénnen beliebige Parameter der Module ge-
steuert werden. Dariiber hinaus kann auch die Verarbeitung angehalten bzw. gestartet
oder die Lautstiarke an den Lautsprechern eingestellt werden. Fiir die Netzwerkkommu-
nikation zwischen Smartphone und PC kommt das OSC-Protokoll (engl. Open Sound
Control) zum Einsatz [20].

Mit RACE wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zahlreiche verschiedene ICC
Demonstrationen durchgefithrt. Das Rahmenwerk hat sich dabei stets als zuverléssiges,
unkompliziertes Werkzeug bewéhrt.
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