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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden neue Verfahren zur qualitativ hochwertigen kanal-
basierten Raumhallkompensation entwickelt. Des Weiteren wird ein Formelwerk zur
gemeinsamen Raumbhall- und Ubersprechkompensation prisentiert.

Zum Entwurf der Filter wird iiblicherweise ein auf der Zeitbereichsdarstellung der
akustischen Kanile basierendes Optimierungsproblem gelost; eventuell auftretende
spektrale Verzerrungen werden durch ein weiteres Filter kompensiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass die gleichzeitige Optimierung der Zeit-
und Frequenzbereichsdarstellung der akustischen Kanéle einer getrennten Betrachtung
von Zeit- und Frequenzbereichsdarstellung vorzuziehen ist. Es werden zwei neue Ver-
fahren entwickelt, die eine Formung im Zeitbereich bei gleichzeitiger Optimierung des
Betragsfrequenzgangs erlauben. Wihrend die erste Methode auf der p-Norm basiert,
optimiert das zweite Verfahren ein an das Maf; zur Bewertung der spektralen Flach-
heit angelehntes Kriterium; hierdurch ist es moglich, beliebige Betragsfrequenzginge
vorzugeben.

Des Weiteren werden zwei neue Verfahren entwickelt, um den rdumlichen Giiltigkeits-
bereich der entworfenen Filter zu vergroBern. Ublicherweise sind nach der Filteropti-
mierung schon kleinste Fehlplatzierungen ausreichend, um zu einem Gesamtsystem mit
schlechteren Ubertragungseigenschaften zu fithren. Der Mehrpositions-Ansatz, der auf
einer exzessiven Messung vieler Raumimpulsantworten innerhalb des Abhorvolumens
basiert, ist in der Praxis iiblicherweise nicht anwendbar. Die hier erarbeiteten Verfah-
ren erlauben eine rdumlich robuste Entzerrung auf Grundlage einer einzigen Messung
des akustischen Kanals zu einer Referenzposition. Die erste Methode hierfiir basiert
auf einem stochastischen Fehlerterm, welcher in das Optimierungsproblem integriert
wird. Fiir das zweite Verfahren werden auf Grundlage eines neu entwickelten Modells
weitere Instanzen des gemessenen akustischen Kanals generiert und gemeinsam mit dem
gemessenen Kanal optimiert.

Alle neu entwickelten Methoden werden mit gemessenen Raumimpulsantworten

getestet; die erzielten Ergebnisse werden in dieser Arbeit prisentiert.






Abstract

The purpose of room impulse response reshaping is to reduce reverberation and thus
to improve the perceived quality of the received signal by prefiltering the source signal
before it is played with a loudspeaker. The filter design is usually carried out by solving
a time-domain based optimization problem.

In this work, a framework is presented to jointly solve the task of listening room
compensation and crosstalk cancellation. Therefore, a p-norm based objective function
is proposed.

Furthermore, it is shown that for high-quality listening-room compensation it is
neccessary to consider both the time- and the frequency-domain representations of the
overall acoustic channels. Two new methods are developed to jointly optimize the time-
and the frequency-domain representations of the overall systems. While one method is
based on the p-norm, the second method is loosely based on the spectral flatness measure
and allows to yield an overall acoustic channel with predefined shapes in the time and
frequency domains.

Besides that, the problem of robustness against spatial misalignment is considered.
Approaches to improve the robustness against small movements that are based on
exhaustive measurements of room impulse responses yield good results, however, they
are usually not feasible in practice. In this work two new methods are developed to
improve the spatial robustness of reshaping filters. While the first approach is based on a
stochastic modelling of the perturbations caused by microphone movement, the second
method utilizes artifically perturbed instances of the acoustic channels.

Finally, results are given for all the developed methods in terms of dereverberation

performance, spectral flatness, and spatial robustness.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber den Inhalt dieser Arbeit gegeben. Hierzu
wird die Kompensation von Ubertragungssystemen im Allgemeinen kurz umrissen und
es wird im Speziellen die Kompensation akustischer Kanile motiviert. Da es neben
den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren weitere Klassen von Algorithmen
zur Kompensation akustischer Kanile gibt, wird in Abschnitt 1.2 eine Abgrenzung
dieser Arbeit gegeniiber anderen Arbeiten und Verfahren gegeben. Des Weiteren wird in
Abschnitt 1.3 der Aufbau dieser Dissertation vorgestellt; die verwendete Notation wird
in Abschnitt 1.4 eingefiihrt.

1.1 Motivation

Kommunikation und damit die Ubermittlung von Informationen und Daten ist ein
integraler Bestandteil der Welt. Jeder Mensch ist auf einen funktionierenden Informa-
tionsaustausch innerhalb seines Korpers angewiesen; ist beispielsweise die fehlerfreie
Ubermittlung von Befehlen aus dem Gehirn an die einzelnen Organe und Muskeln nicht
gewihrleistet, so ist mit massiven Einschriankungen der Lebensqualitit zu rechnen. Einen
vergleichbar gewichtigen Wert nimmt die zwischenmenschliche Kommunikation ein.
Ohne einen Erfahrungs- und Wissensaustausch hitte sich die Gesellschaft nicht zu ihrer
heutigen Form entwickelt.

Die zwischenmenschliche Kommunikation erfolgte lange Zeit lediglich miindlich -
also durch Sprache. Die gesprochene Sprache ist den textbasierten Kommunikationsfor-
men (Brief, eMail, Chat, SMS, ...) beziiglich des Informationsgehaltes weit iiberlegen.
Emotionen und Gemiitszustinde lassen sich sehr differenziert iiber die Sprachmelodie
und Betonung iibermitteln. Das geschriebene Wort kann diese Metainformationen nicht
adédquat abbilden und transportieren. An der Kommunikation iiber menschliche Sprache
sind drei Komponenten beteiligt: (1) ein Sprecher der Schallwellen aussendet; (2) ein
Medium, welches die Schallwellen transportiert und (3) ein Zuhorer, der die Schallwellen
wahrnimmt. Die Beschaffenheit des Ubertragungsmediums bestimmt den Horeindruck

des Zuhorers und kann zu massiven Einschrinkungen fiir das Sprachverstiandnis fiihren.
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So ist beispielsweise aufgrund von Nachhall ein Sprecher in einer grolen leeren Halle
bei weitem schlechter zu verstehen als in einem kleinen Biiroraum. Der Nachhall wird
dem Sprachsignal durch die Ubertragung in einem geschlossenen Raum aufgrund mehr-
facher Reflexionen der Schallwellen an den Wénden sowie an Einrichtungsgegenstinden

aufgepragt.

Gegenstand dieser Arbeit ist es, den Einfluss des Ubertragungskanals durch den
Entwurf geeigneter Filter zu kompensieren. Als potentielle Anwendungsgebiete der in
dieser Arbeit entwickelten Verfahren sind Freisprecheinrichtungen und Audiosysteme
fiir den Unterhaltungsbereich zu nennen, die einen qualitativ hochwertigen und rdumli-
chen Horeindruck vermitteln und gleichzeitig, im Falle von Sprachsignalen, eine hohe

Sprachverstidndlichkeit garantieren sollen.

Reden mehrere Sprecher gleichzeitig, so kommt es neben dem Nachhall noch zu
sogenannten Ubersprecheffekten — der Zuhorer nimmt eine Uberlagerung der einzelnen
Sprecher wahr, was die Verstindigung weiter erschwert. Die Methoden zur kanalba-
sierten Raumhallkompensation lassen sich iiblicherweise auch auf das Problem der

Ubersprechkompensation anwenden.

Auch in vielen anderen Anwendungsbereichen kann die Messung von Daten @hnlich
beschrieben werden, nidmlich durch eine Signalquelle, der Ubertragung des Signals
durch einen nicht perfekten Ubertragungskanal und einen Empfiinger. In der Astronomie
beispielsweise wird das von weit entfernten Sternen ausgesendete Licht durch Staub-
partikel gestreut. Ein Beobachter auf der Erde wird somit immer ein gestortes Bild
wahrnehmen. Zur Verbesserung der Qualitit muss der Einfluss des Ubertragungskanals
kompensiert werden. Auch in der elektronischen Dateniibertragung tiber (Funk-) Netz-
werke im Allgemeinen ist die Kompensation der Einfliisse der Ubertragungskanile von
groBer Bedeutung. Ein nicht perfekter Ubertragungskanal fiihrt zu einer verminderten
Ubertragungsrate; Anwendungen wie hochauflésendes digitales Fernsehen sind auf eine

hohe Datenrate sowie eine moglichst fehlerfreie Dateniibertragung angewiesen.

Ein weiteres essentielles Anwendungsgebiet der Kanalkompensation ist die Medizin.
Bei nahezu jeder nichtinvasiven Untersuchung des menschlichen Korpers werden Signale
aus dem Korperinneren mit Geriten auf3erhalb des Korpers aufgenommen. So werden
beispielsweise die vom Herz oder der Lunge erzeugten Tone mit einem Stethoskop an
der Korperoberfliche abgegriffen. Bei der Elektroenzephalografie werden elektrische
Signale des Gehirns mit Elektroden an der Oberflache des Kopfes aufgenommen. Neben

der Degradation durch die Ubertragung durch die Schideldecke kommt es auch hier zu
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Ubersprecheffekten — jede Elektrode misst eine Uberlagerung der Signale von mehreren
Hirnarealen.
Die Kompensation von Ubertragungskanilen im Allgemeinen ist somit von groBer

praktischer Bedeutung und Gegenstand aktueller Forschungsbemiihungen.

1.2 Abgrenzung der Arbeit

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren basieren auf der Annahme, dass
alle beteiligten Systeme linear sind und sich hinreichend genau mit einer endlich langen
Impulsantwort (FIR) beschreiben lassen. Zum Entwurf der Filter ist eine vorherige
Messung oder Schitzung der Ubertragungskanile nétig. Die entworfenen Filter kon-
nen in einem Vorfilternetzwerk vor die Lautsprecher geschaltet werden, um somit dem
Zuhorer einen qualitativ hochwertigen Horeindruck zu vermitteln. Als mogliche An-
wendungsgebiete sind beispielsweise das Heimkino oder Telefonkonferenzsysteme mit
Freisprecheinrichtungen zu nennen. Werden die entworfenen Filter zur Nachbearbeitung
eines aufgenommenen Signals verwendet, kann beispielsweise die Erkennungsrate eines
Spracherkenners gesteigert werden [27, 41].

Wird explizit von einer Nachbearbeitung aufgenommener Signale ausgegangen, so er-
offnen sich neue Moglichkeiten zur Raumhallkompensation. Liegen mehrere Messungen
eines einzigen Quellensignals vor, so konnen die einzelnen Ubertragungskanile blind,
also ohne Kenntnis des Quellensignals, aus den Aufnahmen geschitzt werden [54, 56,
57, 65]. Auf Basis der blind geschitzten Kanalimpulsantworten konnen dann die Filter
zur Kanalkompensation entworfen werden. Ist weiterhin bekannt, dass es sich bei dem
Quellensignal um ein Sprachsignal handelt, so konnen spezielle Methoden zur blinden
Enthallung von Sprachsignalen angewendet werden [26, 69, 129]. Die hier entwickelten
Verfahren sollen allerdings allgemeingiiltig fiir jede Art von Quellensignalen anwendbar
sein — nicht nur fiir Sprachsignale.

Unabhingig des Quellensignals eignen sich nichtlineare Verfahren wie die spek-
trale Subtraktion lediglich zur Enthallung von aufgenommenen Audiosignalen [36,
52, 53, 92, 99]. Die spektrale Subtraktion basiert auf der Manipulation des Kurzzeit-
Betragsspektrums des aufgenommenen Signals. Algorithmen dieser Art eignen sich
nicht fiir die Prozessierung der Quellensignale vor der Lautsprecherreproduktion und
sind damit nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Verwendung als Vorfilter erzwingt eine vorherige Identifikation der akustischen

Ubertragungskanile. Somit sind die hier entwickelten Methoden per-se nicht blind.
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Im Zusammenhang mit einer blinden Kanalschitzung konnen die hier entwickelten
Verfahren jedoch auch blind verwendet werden.

Weitere Ansitze zur Kontrolle eines Schallfeldes sind die sogenannte Wellenfeldsyn-
these [8, 10, 153, 155] sowie die Ambisonics hoherer Ordnung [22, 23]; ein Vergleich
dieser Methoden wird beispielsweise in [154, 156] gegeben. Bei diesen Methoden wird
ein Volumen von einer Vielzahl von Lautsprechern eingeschlossen. Aufgrund der prakti-
schen Nutzbarkeit ist auch diese Klasse von Verfahren nicht Gegenstand dieser Arbeit;
der Anspruch an die hier entwickelten Methoden ist, schon mit einer moderaten Anzahl

an Lautsprechern ein hochwertiges Horerlebnis zu erméglichen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nachdem in Kapitel 1 die generelle Problemstellung der Kompensation von Ubertra-
gungskanilen und im Speziellen die Kompensation von akustischen Ubertragungskani-
len motiviert wurde, wird in Kapitel 2 auf die Entstehung von Nachhall und die Beschrei-
bung von akustischen Kanélen eingegangen. Hierzu wird der Begriff der Raumimpuls-
antwort erldutert. Des Weiteren werden Methoden zur Messung der Raumimpulsantwort

und quantitative Mal3e zur Bewertung akustischer Kanile vorgestellt.

In Kapitel 3 werden Methoden zur kanalbasierten Raumhallkompensation prisen-
tiert. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber verschiedene Ansitze und Algorithmen
zum Entwurf der Kompensationsfilter. Die mit der Kanalkompensation eng verwandte
Problemstellung der Ubersprechkompensation wird in Kapitel 3.5 behandel.

Den Kern dieser Dissertation bildet Kapitel 4. In diesem Kapitel werden die neuen
Verfahren zur robusten, qualitativ hochwertigen Raumhallkompensation und Ubersprech-
kompensation entwickelt. Hierzu wird ein einheitliches mathematisches Rahmenwerk
entwickelt. Die neu entwickelten Verfahren basieren zum Teil auf den in den Kapiteln 2

und 3 vorgestellten Grundlagen und Methoden.

Die mit den neu entwickelten Verfahren durchgefiihrten Experimente sowie die erziel-
ten Ergebnisse werden in Kapitel 6 beschrieben; in diesem Kapitel wird auch ein neu
entwickeltes Mal} zur quantitativen Bewertung des wahrnehmbaren Nachhalls vorgestellt
und zur Bewertung der Ergebnisse herangezogen. Die fiir die Experimente benotigten
Daten werden in Kapitel 5 beschrieben. Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine Diskus-
sion und vergleichende Bewertung der neu entwickelten Verfahren in Kapitel 7 sowie

ein Ausblick fiir mogliche weiterfithrende Arbeiten in Kapitel 8.



1.4 Notation

1.4 Notation

Innerhalb dieser Arbeit wird eine konsistente Notation verwendet. Sofern nicht explizit

anders angegeben, gelten hierbei folgende Regeln:

e Skalare werden mit (lateinischen oder griechischen) kursiven Klein- oder Grof3-

buchstaben bezeichnet. Beispiel: b, A, a.

e Signale und Filter im Zeitbereich werden durch kursive Kleinbuchstaben be-
zeichnet. Der Buchstabe n wird iiblicherweise als diskreter, der Buchstabe ¢ als
kontinuierlicher Zeitindex verwendet; sofern nicht anders angegeben sind alle in

dieser Arbeit verwendeten Signale und Filter zeitdiskret. Beispiele: z(n), s(t).

e Die Linge eines Filters im Zeitbereich wird mit einem groflen L mit entspre-

chendem Subskript bezeichnet. Beispiel: L. bezeichnet die Lénge des Filters

c(n).
e Vektoren werden mit fetten Kleinbuchstaben bezeichnet. Beispiel: @.

e Matrizen werden mit fetten GroB3buchstaben bezeichnet. Beispiel: C.

e Finzelne Komponenten eines Vektors oder einer Matrix werden durch Kleinbuch-
staben mit Subindices bezeichnet. Beispiel: 25 bezeichnet das fiinfte Element in
dem Vektor x. Mit c¢,,,, wird das Element in der m-ten Zeile und n-ten Spalte der
Matrix C' bezeichnet.

e Der Nullvektor (beziehungsweise je nach Kontext die Nullmatrix) wird als O

bezeichnet.
e Die Einheitsmatrix wird als I bezeichnet.

e Die diskrete Fourier-Transformierte eines diskreten Signals oder Filters ¢(n) wird
als C (ej‘”k) bezeichnet, wobei wy, eine diskrete Frequenz ist; mit £ als diskretem
Frequenzindex gilt kurz C (k) = C(e/**).

e Werden Vektoren oder Matrizen konkateniert, so werden sie in einem groferen

Vektor (beziehungsweise einer Matrix) angeordnet. Beispielsweise definiert

hl (1.1)
hs '

h:




1 Einleitung

einen Vektor h, der erst die Elemente von h, und darunter die Elemente von hs
enthilt.

e Die Transponierte sowie die hermitesch Transponierte einer Matrix A wird mit

AT beziehungsweise A bezeichnet.
e Die Inverse einer Matrix A wird als A~* bezeichnet.

e Die Moore-Penrose Pseudoinverse einer Matrix A wird als A" notiert und ist
im hier relevanten iiberbestimmten Fall durch AT = (ATA) “1AT gegeben [17,
134].

e Der Erwartungswert wird mit dem Operator E{-} bezeichnet.

e Mit [|z||, wird die p-Norm (auch /,-Norm) eines Vektors bezeichnet. Die p-Norm

eines Vektors & = [1,...,zx]" berechnet sich als
N v
], = (Zlaml”) ' (12)
n=1

e Die Maximums- oder Unendlich-Norm eines Vektors x = |z1,..., N]T wird mit
|||, notiert und ist als

= max |z, (1.3)

definiert.

e Die Null-Pseudonorm (auch ¢y-Pseudonorm) eines Vektors x = [z1,...,z N]T

wird als |||, notiert und gibt die Anzahl der Elemente x,, # 0 zuriick.

e Der Operator diag{-} transformiert einen Vektor in eine Diagonalmatrix. Fiir

einen Vektor x der Liange N gilt also

T 0 0
diag{z} =10 . 0 |- (1.4)
0 0 N



1.4 Notation

Wird diag{-} auf eine quadratische Matrix X der Dimension N x N angewendet,
so wird ein Vektor x der Liange N zuriickgegeben, der die Elemente auf der

Hauptdiagonalen der Matrix X enthilt:
diag{ X} = [211, ..., xnn]" . (1.5)

Der Operator sign{-} liefert die Vorzeichen des Arguments. Wird ein Vektor
als Argument iibergeben, so liefert sign{-} einen Vektor mit den Vorzeichen der
einzelnen Eintriage. Wird der Operator sign{-} auf eine komplexe Zahl angewendet,
so gibt er das komplexe Vorzeichen zuriick. Das komplexe Vorzeichen einer Zahl
ist die Projektion der Zahl auf den Einheitskreis.

Der relle und der imaginére Teil einer komplexen Zahl z € C, z = a + jb wird
durch R{-} und {-} zuriick gegeben. Es gilt

R{z} = a beziehungsweise S{z} =0. (1.6)
Das Kronecker-Delta wird mit ;; notiert und ist als

1, fallst=j
0ij = (1.7)
0, fallsi+#j

definiert.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird die Entstehung von Nachhall beschrieben. Grundlage hierfiir
bildet die Schallausbreitung in geschlossenen Raumen. Der akustische Kanal von einer
Schallquelle zu einem Empfinger beziehungsweise Zuhorer wird als lineares zeitinvari-
antes System durch die Raumimpulsantwort beschrieben.

In einem sehr einfachen Szenario, dem sogenannten Schuhkarton-Modell (englisch
shoebox model), konnen Raumimpulsantworten effizient simuliert werden [2]. Methoden
zur Simulation sowie zur Messung von Raumimpulsantworten werden in Abschnitt
2.1.3.1 beziehungsweise in Abschnitt 2.1.3.2 vorgestellt.

Des Weiteren werden in diesem Kapitel einige der in der Literatur iiblicherweise
verwendeten MaBe zur Bewertung und Charakterisierung von akustischen Ubertragungs-

kanélen vorgestellt.

2.1 Ubertragung akustischer Signale

Wird ein akustisches Signal von einer Quelle zu einem Empfénger tibertragen, so wird
allgemein zwischen Freifeldbedingungen und der Schalliibertragung in geschlossenen
Réiumen unterschieden. Beide Szenarien werden kurz in den folgenden Unterabschnitten
eingefiihrt.

Der Einfachheit halber werden im Rahmen dieser Arbeit die Ubertragungseigenschaf-
ten der verwendeten Lautsprecher und Mikrofone nicht explizit betrachtet. Sofern die
Lautsprecher und Mikrofone als lineare Systeme angenommen werden, konnen ihre
Eigenschaften allerdings in der Raumimpulsantwort (siche Abschnitt 2.1.3) zusammen-

gefasst werden.

2.1.1 Freifeldmodell

Das Freifeldmodell beschreibt die Ausbreitung von Schallwellen in einer absolut freien

Umgebung. Es wird idealisierend von einer punktférmigen Quelle und einem punktfor-



2 Grundlagen

migen Empfinger ausgegangen. In Abbildung 2.1 ist das Freifeldmodell exemplarisch

dargestellt.

—

Off ———{ o)

©

Abbildung 2.1: Skizze des Freifeldmodells. Der Schall erreicht ungehindert den Emp-
fanger, der sich im Abstand D von der Schallquelle befindet.

A\ 4

Unter Freifeldbedingungen misst der Empfianger lediglich eine verzogerte und skalier-
te Version des Quellensignals. Die Verzogerung ist abhiingig von der Schallgeschwindig-
keit v und dem Abstand D zwischen Sender und Empfinger. Die Skalierung ist lediglich
von dem Abstand D abhingig, wobei die Intensitit mit dem Quadrat der Entfernung
abnimmt. Wird das Quellensignal als s(t) bezeichnet, so lésst sich das vom Empfinger

gemessene Signal als
x(t) = D7%s(t — D/v) (2.1)

beschreiben.

2.1.2 Schallausbreitung in geschlossenen Raumen

Wird die Schallausbreitung in geschlossenen Raumen beschrieben, so miissen neben
der Direktschallkomponente, also dem Schallanteil, der den Empfénger auf direktem
Wege erreicht, noch die Reflexionen der Schallwellen an den Winden und Gegenstén-
den innerhalb des Raumes beachtet werden. In Abbildung 2.2 ist exemplarisch die
Schallausbreitung in einem geschlossenen Raum dargestellt.

Wie unter Freifeldbedingungen (siehe Abbildung 2.1) erreicht den Empféanger als
erstes die Direktschallkomponente (griin). Dariiber hinaus werden die Schallwellen an
den Winden des Raumes reflektiert, bevor sie den Empfinger erreichen; die an lediglich
einer Wand reflektierten Schallwellen (blau) werden als friihe Reflexionen bezeichnet.
Werden die Schallwellen an mehr als einer Wand reflektiert (rot), so werden diese als
spdite Reflexionen bezeichnet. Die von den Schallwellen zuriickgelegte Strecke bestimmt,

wie auch bei der Direktschallkomponente, die Verzogerung und die Skalierung des von

10



2.1 Ubertragung akustischer Signale
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Abbildung 2.2: Skizze des generellen Aufbaus der in dieser Arbeit betrachteten akusti-
schen Systeme; hier exemplarisch mit einer Schallquelle (Lautsprecher)
und einer Abhorposition in einem geschlossenen Raum. Griin: Direkt-
schallkomponente, blau: frithe Reflexionen, rot: spite Reflexionen.

dem Empfanger gemessenen Signals [25, 71, 124, 158]. Bei jeder Reflexion verlieren
die Schallwellen zusitzlich Energie; der Energieverlust ist hierbei abhéingig von den

Reflexionseigenschaften der Winde.

Die absolute Verzogerung sowie die betragsméfBige Skalierung der Reflexionen kon-
nen in einem Reflektogramm aufgetragen werden. Abbildung 2.3 zeigt ein typisches
Reflektogramm. Der spite Nachhall (rot in Abbildung 2.3) ist die Hauptursache fiir eine

verminderte Sprachverstdandlichkeit [139].

le(t)]

0.1 i

L I I |I|l_l_|_|||_‘_‘|"-"l-l.an4n..... doe L L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zeit t in Sekunden

Abbildung 2.3: Darstellung eines Reflektogramms bestehend aus der Direktschallkompo-
nente (griin), den frithen Reflexionen (blau) und den spéten Reflexionen
(rot).
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2 Grundlagen

Der Empfinger misst letztendlich eine Superposition von verzogerten und skalierten
Versionen des Quellensignals. Der Ubertragungskanal kann dementsprechend durch eine
Impulsantwort, die Raumimpulsantwort, beschrieben werden.

Eine exakte Definition fiir die Differenzierung in frithe und spite Reflexionen gibt es
nicht. In der Literatur werden iiblicherweise die Reflexionen, die innerhalb der ersten
80 Millisekunden nach dem Direktschall beim Empfinger eintreffen, als die frithen
Reflexionen bezeichnet; alle folgenden Reflexionen werden als spite Reflexionen oder
diffuser Nachhall bezeichnet [60]. Das Formulieren von alternativen Vorschriften zur
Einteilung der Raumimpulsantwort in frithe und spite Reflexionen ist immer noch

Gegenstand aktueller Forschungsbemiihungen [60].

2.1.3 Raumimpulsantwort

Eine Raumimpulsantwort beschreibt die Eigenschaften eines akustischen Kanals inner-
halb eines Raumes. Der akustische Kanal wird durch die Position der Schallquelle und
des Empfianger sowie durch die akustischen Eigenschaften des Raumes definiert; auch
die Temperatur hat einen Einfluss auf die Raumimpulsantwort. Der Einfluss einer Ande-
rung der Temperatur auf die Raumimpulsantwort wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet. Der typische Aufbau eines Lautsprecher-Raum-Mikrofon (LRM) Systems
ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Das Quellensignal s(n) wird iiber einen Lautsprecher
wiedergegeben, tiber den akustischen Kanal ¢(n), die Raumimpulsantwort, tibertragen
und von einem Mikrofon aufgenommen. Das in der Praxis immer vorhandene Rauschen

n(n) wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Abbildung 2.4: Darstellung eines einkanaligen Lautsprecher-Raum-Mikrofon Systems.

Das vom Empfinger gemessene Signal x(n) wird durch das Faltungsprodukt des

Quellensignals mit der (kausalen) Raumimpulsantwort beschrieben:

x(n) = Z c(m)s(n —m) = s(n) *c(n). (2.2)

m=0

12



2.1 Ubertragung akustischer Signale

In Abbildung 2.5 ist eine gemessene Raumimpulsantwort in verschiedenen Darstel-
lungsformen abgebildet. Fiir die visuelle Bewertung einer Raumimpulsantwort sind die
logarithmische Darstellung der quadrierten Zeitkoeffizienten (Abbildung 2.5, mitte) und

die logarithmische Darstellung des quadrierten Betragsfrequenzgangs (Abbildung 2.5,
unten) von Bedeutung.

In der Abbildung 2.5 (mitte) ist das Abklingverhalten, also die Abnahme der Energie
iiber die Zeit, der Raumimpulsantwort gut zu erkennen. In logarithmischer Darstellung ist
das Abklingverhalten nahezu linear. Eine Raumimpulsantwort ist theoretisch unendlich

lang. Fiir eine handhabbare Beschreibung ist es notwendig, die Raumimpulsantwort auf
eine endliche Anzahl an Koeffizienten zu begrenzen.

1 -
0.5 i
=
\6 0 JF"&"# W‘“ " AA:.I
-0.5 i
| | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeitindex n
0
m
T -20
£
N_
= -40 '
o
-60 all
! | || “”‘ \M\Mm"“t “\M“” l"\\ll]‘" “\m“" ‘II IJ‘ I ’
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeitindex n
20
3
e 0 '\
o
&
2 20 H
o
_40 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalisierte Frequenz o / nt

Abbildung 2.5: Verschiedene Darstellungsformen einer Raumimpulsantwort: (Oben)
Darstellung auf einer linearen Skala, (Mitte) Darstellung der Energie der
Zeitkoeffizienten auf einer logarithmischen Skala, (Unten) Darstellung
des quadrierten Betragsfrequenzgangs auf logarithmischer Skala.
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2 Grundlagen

Raumimpulsantworten konnen dazu verwendet werden, die akustischen Eigenschaften
eines Raumes zu untersuchen (siehe Abschnitt 2.3). In der virtuellen Akustik werden ge-
messene oder simulierte Raumimpulsantworten dazu verwendet, um virtuelle akustische

Umgebungen glaubwiirdig zu simulieren.

2.1.3.1 Simulation von Raumimpulsantworten

Zur Simulation von Raumimpulsantworten wird oftmals die Spiegelquellenmethode
nach Allen und Berkley [2] verwendet. Allen und Berkley haben einen Algorithmus zur
effizienten Simulation von Raumimpulsantworten in quaderformigen Rdumen entwickelt;
das angenommene Modell wird auch als shoebox-model bezeichnet. Abbildung 2.6 stellt
die Idee hinter dem Algorithmus dar.

Der Name des Modells stammt von seiner Funktionsweise: Der Raum wird mehrfach
in alle Raumdimensionen gespiegelt. Jede Reflexion kann dann einfach durch die Berech-
nung des euklidischen Abstandes zwischen der virtuellen Quelle und dem Empfianger
berechnet werden. Die Anzahl an Reflexionen an den Winden entspricht der Ordnung
der Spiegelung. Somit kann auch die durch die Reflexion an den Winden verursachte
Abschwiichung des Signals in die Berechnung der Raumimpulsantwort einbezogen
werden.

Die Spiegelquellenmethode ermoglicht lediglich die Simulation von Raumimpulsant-
worten innerhalb eines quaderférmigen Raumes. In Abbildung 2.7 ist eine simulierte
Raumimpulsantwort auf einer logarithmischen Skala dargestellt. Deutlich zu erkennen
ist der (auf einer logarithmischen Skala) lineare Abfall der Energie iiber die Zeit. Zur Si-
mulation der Raumimpulsantwort wurde die Software von Emanuél Habets' verwendet,

welche die Spiegelquellenmethode nach [2] implementiert.

2.1.3.2 Messung von Raumimpulsantworten

Von praktischer Bedeutung ist die Messung von Raumimpulsantworten. Ausgehend von
dem in Abbildung 2.4 dargestellten Lautsprecher-Raum-Mikrofon System lésst sich das
gemessene Signal als

z(n) = s(n) *x c(n) +n(n) (2.3)

beschreiben, wobei das Rauschen 7(n) im Folgenden ignoriert wird.
Zur Messung der Raumimpulsantwort ¢(n) kann das LRM System mit einem Einheits-

impuls angeregt werden; die Messung x(n) entspricht dann der Raumimpulsantwort.

"http:/home.tiscali.nl/ehabets/rir_generator.html, abgerufen am 26.09.2014
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Spiegelraum Spiegelraum Spiegelraum
o | o /o o
O O O

Spiegelraum Spiegelraum

X
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Spiegelraum Spiegelraurﬁ ~.  Spiegelraum
O O o | o
O O O O

@ Signalquelle X Mikrofonposition O Spiegelquellen

Abbildung 2.6: Spiegelquellenmodell nach Allen und Berkley [2]. Die Reflexionen der
Schallwellen an den Winden des Raumes werden durch mehrfaches
spiegeln des Raumes in jede Raumdimension simuliert. Die Anzahl der
Spiegelungen bestimmt die Anzahl der Reflexionen, die Laufzeit wird
durch die Schallgeschwindigkeit und den euklidischer Abstand zwischen
der Spiegelquelle und dem Empfinger bestimmt.

Tatsdchlich wurden die ersten Messungen von Raumimpulsantworten durch die Er-
zeugung von impulsartigen Audiosignalen durchgefiihrt. Hierzu wurden beispielsweise
Luftballons zum Platzen gebracht oder es wurde ein Pistolenschuss abgegeben [33].
Diese Methode ist ausreichend, um allgemeine raumakustische Parameter wie die Nach-
hallzeit zu bestimmen [98, 146, 147]. Die Anregung des LRM Systems mit einem
impulsartigen Signal erweist sich in der Praxis als problematisch. So ist es zum einen
nicht moglich, einen perfekten Impuls wiederzugeben, zum anderen ist diese Art der
Messung hochgradig rauschanfillig [33]. Fiir die Messung von Raumimpulsantworten
werden iiblicherweise spezielle Anregungssignale mit bestimmten Eigenschaften ver-
wendet. Die wichtigsten Anregungssignale werden im Folgenden kurz vorgestellt [9, 33,
157].

Folgen maximaler Lange Eine Folge maximaler Linge (englisch maximum length
sequence, ML Sequenz) ist ein pseudozufilliges Binirsignal b(n) der Linge L, = 2V —1
mit b(n) € {—1,1}. Die Sequenz b(n) wird hierbei durch ein N-Bit Schieberegister

15
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Abbildung 2.7: Nach der Spiegelquellenmethode [2] simulierte Raumimpulsantwort auf
logarithmischer Skala.

generiert, welches mit einer XOR Operation verkniipft ist [33]. Sei die Sequenz s(n)
die periodisch wiederholte ML Sequenz. Wird s(n) mit der ML Sequenz b(n) korreliert,

so gilt fiir die Kreuzkorrelationsfolge

( ) L,, firn=~kLy,, ke€eZ, 2.4)
Tsp\N) = .
—1, sonst.

Wird L, ausreichend grofs gewihlt, so approximiert die Kreuzkorrelationsfolge 7,(n)

einen periodisch wiederholten und skalierten Einheitsimpuls [16, 162]:
ra(n) =Y Lyé(n —kL). (2.5)
k

In Abbildung 2.8 (oben) ist ein Ausschnitt einer ML Sequenz der Lange L, = 255
dargestellt; Abbildung 2.8 (unten) zeigt die Kreuzkorrelation der vierfach wiederholten
ML Sequenz mit einer einzigen Periode. Ungeachtet der Randeffekte ist die impulsartige
Struktur nach (2.5) deutlich zu erkennen.

Diese Besonderheit der ML Sequenzen wird fiir die Messung der Raumimpulsantwort
ausgenutzt. Das zur Messung verwendete Anregungssignal s(n) besteht dann aus einer
periodischen Wiederholung der ML Sequenz b(n). Wird das aufgenommene Mikrofonsi-

gnal z(n) mit einer Periode der ML Sequenz korreliert, so ergibt sich

rep(n) = x(n) x b(—n) =(s(n) * c¢(n)) * b(—n)
~ Y Lyd(n—kLy)xc(n). (2.6)

Die Kreuzkorrelationsfolge r,,(n) des gemessenen Signals x(n) mit einer Periode

der ML Sequenz b(n) enthilt also periodisch wiederholt die um L, skalierte Raumim-
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Abbildung 2.8: (Oben) Ausschnitt einer ML Sequenz b(n) der Linge L, = 255. (Un-
ten) Kreuzkorrelation der vierfach wiederholten ML Sequenz mit einer
einzigen Periode.

pulsantwort ¢(n). In Abbildung 2.9 (oben) ist exemplarisch das Mikrofonsignal z(n)
bei Anregung mit einer periodisch wiederholten ML Sequenz dargestellt; Abbildung 2.9
(unten) zeigt die Kreuzkorrelationsfolge des Mikrofonsignals mit einer Periode der ML
Sequenz dar. Das in Abbildung 2.9 (unten) dargestellte Signal enthélt, wie in Gleichung

(2.6) notiert, die periodisch wiederholte Raumimpulsantwort ¢(n).

Eine Schitzung der Raumimpulsantwort ¢(n) wird letztendlich durch eine Mittelung

der einzelnen Perioden aus der Sequenz r,,(n) gewonnen [16, 33, 162].

Expenential Sine-Sweeps Zur Messung von Raumimpulsantworten werden heut-
zutage nahezu ausschlieBlich sogenannte exponential sine sweeps (ESS) verwendet
[32, 33]. Ein ESS ist ein sinusformiges Signal mit einer iiber die Zeit exponentiell
ansteigenden Frequenz. In Abbildung 2.10 ist ein ESS im Zeitbereich (oben) sowie
im Zeitfrequenzbereich (mitte) dargestellt; die exponentiell ansteigende Frequenz ist
deutlich zu erkennen. Eine besondere Eigenschaft des ESS ist es, dass ein sogenanntes
inverses Signal angegeben werden kann [32]. Bezeichnet s(n) einen ESS und s™: (n)

das zu s(n) inverse Signal, so gilt

s(n) * s™(n) ~ ad(n —ny), (2.7)
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Abbildung 2.9: (Oben) Mikrofonsignal bei Anregung mit einer periodisch wiederholten
ML Sequenz. (Unten) Kreuzkorrelationsfolge des Mikrofonsignals mit
einer Periode der ML Sequenz.

wobei n eine beliebige Verzégerung und « ein beliebiger Skalierungsfaktor ungleich
null ist. In Abbildung 2.10 (unten) ist das Faltungsprodukt des ESS mit dem inversen
ESS dargestellt.

Wird ein LRM System mit einem ESS angeregt, so kann durch Faltung des gemessenen
Mikrofonsignals z(n) mit dem zu dem ESS inversen Signal die Raumimpulsantwort

ermittelt werden. Es gilt
™-(n) = s(n) x c(n) x s™(n) = ad(n —ng) * c(n) . (2.8)
Die Berechnungsvorschrift fiir einen ESS ist nach [32] durch

— wL(LS — 1) N g log(wy /wr)
s(n) = Sm(log(wU/wL) (e s—1 08 1) (2.9)

gegeben, wobei L, die Linge des Signals ist und wy, und wy; die untere beziehungsweise

die obere Grenzfrequenz bezeichnen. Das zu (2.9) inverse Signal ist nach [32] durch

Wy

s™(n) = s(Lg—1—n) - (—) - (2.10)

wr

gegeben.
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Abbildung 2.10: Ein exponential sine sweep (ESS) im Zeitbereich (oben) und in der
Zeitfrequenzdarstellung (mitte). Faltungsprodukt des ESS mit dem
inversen ESS (unten).

Weitere Methoden zur Messung von Raumimpulsantworten Ist das Anre-
gungssignal s(n) des LRM Systems bekannt, jedoch nicht frei wihlbar, so kann die
Raumimpulsantwort nach dem Prinzip der akustischen Echokompensation (englisch
acoustic echo cancellation, AEC) geschitzt werden [6, 7]. Systeme zur akustischen Echo-
kompensation werden beispielsweise in Freisprecheinrichtungen zur Unterdriickung des
Sprachsignals des entfernten Sprechers im Mikrofonsignal eingesetzt. Der generelle
Aufbau eines AECs ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

Durch Minimierung der Energie des Fehlersignals e(n) wird die Raumimpulsantwort

¢(n) adaptiv von dem AEC geschitzt [6].

Ist das Anregungssignal s(n) unbekannt, so ist es mit N > 1 Mikrofonen dennoch

moglich, die Raumimpulsantworten von dem Lautsprecher zu den einzelnen Mikrofo-
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s(n) e(n) F—OD—4—— ()

Abbildung 2.11: Aufbau eines Systems zur akustischen Echokompensation. Dir Raum-
impulsantwort wird adaptiv von dem AEC Filter approximiert.

nen zu schitzen. Der generelle Aufbau eines solchen Systems ist in Abbildung 2.12

dargestellt.

c1(n) —>D—> x1(n)

ex(n) f—O—> en(n)

Abbildung 2.12: Aufbau eines Systems zur mehrkanaligen blinden Systemschitzung.
Die Raumimpulsantworten ¢y(n), 1 < ¢ < N, konnen ohne Kenntnis
des Anregungssignals aus den Mikrofonsignalen geschitzt werden.

Die einzelnen Raumimpulsantworten ¢y(n), 1 < ¢ < N, konnen ohne Kenntnis des
Anregungssignals s(n) lediglich aus den Mikrofonsignalen x1(n) bis x(n) geschitzt
werden [54]. Algorithmen zur mehrkanaligen blinden Systemidentifikation basieren

iiblicherweise auf dem Zusammenhang
zj(n)*c(n) =z;(n)xcj(n), 1<4,j<N, j#i. (2.11)

Auf Grundlage von (2.11) wurden unterschiedliche Zielfunktionen mit unterschiedlichen

Nebenbedingungen im Zeit- und/oder im Frequenzbereich formuliert [54, 56, 58, 65—67].

2.2 Temporale Maskierungseigenschaften des
menschlichen Horapparates

Nimmt ein menschlicher Zuhorer ein Schallereignis wahr, so maskiert, also verdeckt,

dieses kurz darauffolgende Schallereignisse mit geringerem Pegel. Dies bedeutet, dass
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2.2 Temporale Maskierungseigenschaften des menschlichen Horapparates

nachfolgende Schallereignisse von einem menschlichen Zuhorer nur wahrgenommen
werden, wenn ihr Pegel iiber einer bestimmten Schwelle, der sogenannten temporalen
Maskierungsschwelle, liegt [24, 34, 35]. Der genaue Verlauf dieser Maskierungsschwelle
ist sowohl signal- als auch pegelabhéngig [24]. In [35] wurde eine durchschnittliche Mas-
kierungsschwelle formuliert, die approximativ fiir unterschiedliche Anregungssignale
giiltig ist [68, 137, 172].

In Abbildung 2.13 ist der Verlauf der von Louis D. Fielder in [35] beschriebenen
durchschnittlichen temporalen Maskierungsschwelle dargestellt; das Schallereignis (rot)
findet zum Zeitpunkt ¢ = O's statt. Die temporale Maskierung beginnt 4 ms nach dem
Schallereignis bei —10 dB und féllt mit etwa 35 dB pro Dekade ab.

Der temporale Maskierungseffekt wird in aktuellen Verfahren zur kanalbasierten

Raumhallkompensation ausgenutzt [120].

0 [~ T T _]
N Schallereignis
20 No — — Maskierungsschwelle [
Q _40f S~ 1
\ ~—
60 —~—— 1
S — ——
-80¢t L ! L I T e i

‘ |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zeit in Sekunden

Abbildung 2.13: Durschnittliche temporale Maskierungsschwelle des menschlichen au-
ditorischen Systems nach Louis D. Fielder [34, 35]. Die Maskierungs-
schwelle (blau) wird durch das Schallereignis (rot) induziert. Nachfol-
gende Schallereignisse sind nur wahrnehmbar, sofern ihr Pegel iiber
der Maskierungsschwelle liegt.

Frequenzmaskierung des menschlichen Horsystems Von groBer Bedeutung
fiir die verlustbehaftete Kompression von Audiosignalen ist der frequenzabhingige
Maskierungseffekt [50, 172]. Ein Ton mit einer bestimmten Mittenfrequenz induziert,
analog zur temporalen Maskierungsschwelle im Zeitbereich, eine Maskierungsschwelle
im Frequenzbereich. Gleichzeitig auftretende Schallereignisse einer anderen Frequenz
werden nur wahrgenommen, wenn ihre Energie iiber der frequenzabhingigen Maskie-
rungsschwelle liegt. Die frequenzabhingigen Maskierungseffekte werden in den im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren nicht ausgenutzt und sind an dieser Stelle
lediglich der Vollstindigkeit halber angesprochen. Eine exemplarische Darstellung des

frequenzabhingigen Maskierungseffektes ist in Abbildung 2.14 gegeben.
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Abbildung 2.14: Darstellung der Horschwelle (schwarz). Exemplarische Darstellung
der Maskierungsschwellen fiir einen Ton der Frequenz 1 kHz (rot) und
einen Ton der Frequenz 4 kHz (blau).

2.3 Bewertung akustischer Ubertragungskanile

Ein akustischer Kanal wird vollstindig durch seine Impulsantwort beschrieben. Die
Bewertung des Kanals auf Grundlage aller zur Verfiigung stehenden Parameter (zum
Beispiel alle Koeffizienten der Impulsantwort) ist schwer zu greifen. Deswegen ist es
notig, die groe Anzahl an Parametern zu einigen wenigen, quantitativen Mallen zu
kondensieren [98].

Zur Bewertung akustischer Ubertragungssysteme stehen im Allgemeinen zwei un-
terschiedliche Methoden zur Verfiigung. Zum einen kann der akustische Kanal auf
Grundlage der Impulsantwort beziehungsweise Ubertragungsfunktion bewertet werden
[98], zum anderen kann beispielsweise ein durch den Kanal iibertragenes Sprachsignal
mit dem Originalsignal verglichen werden. Diese beiden Ansitze zur Bewertung von
akustischen Ubertragungssystemen werden als kanal- beziehungsweise signalbasierte
MafBe bezeichnet [44, 46, 102]. Signalbasierte Kriterien werden oftmals zur Bewertung
von Kompressionsalgorithmen verwendet, die auf einer nichtlinearen Manipulation des
Signals basieren.

In [44] und [46] wurde gezeigt, dass kanalbasierte Malle generell eine hohere Kor-
relation zur wahrgenommenen Qualitdt aufweisen als die signalbasierten Mafle. Im
Folgenden werden einige der von Goetze et al. in [44] untersuchten MaBle vorgestellt.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden zwei weitere MaB3e erarbeitet, die in Abschnitt 6.1

vorgestellt werden.

2.3.1 MaBe zur Bewertung der Zeitbereichsdarstellung

Die Mafle zur Bewertung einer Raumimpulsantwort im Zeitbereich quantisieren oftmals

die Verteilung der Energie iiber den zeitlichen Verlauf der Impulsantwort [98, 133].
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2.3 Bewertung akustischer Ubertragungskanile

Hierbei wird die Energie der Direktschallkomponente und/oder der frithen Reflexionen
mit der Gesamtenergie der Raumimpulsantwort oder der Energie der spiten Reflexionen

verglichen. Die wichtigsten MaB3e sind im Folgenden vorgestellt.

Nachhallzeit Die Nachhallzeit eines Raumes ist die Zeit, zu der die Energie der
Zeitkoeffizienten der Raumimpulsantwort im Verhéltnis zur Energie der Direktschall-
komponente um —60 dB abgeklungen ist [98]. Die Nachhallzeit wird mit 7§, notiert.
Aus einer gemessenen Raumimpulsantwort kann die Nachhallzeit beispielsweise durch
die Riickintegrationsmethode nach Schroeder bestimmt werden [146].

In Abbildung 2.15 ist eine mit der Spiegelquellenmethode nach [2] simulierte Raum-
impulsantwort dargestellt; fiir die Simulation wurde eine Nachhallzeit von Ty = 0.3
Sekunden gewihlt.

20
40

lc(t)?| in dB

-60

T M | ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zeit t in Sekunden

Abbildung 2.15: Simulierte Raumimpulsantwort mit einer Nachhallzeit von Ty = 0.3
Sekunden.

Deutlichkeit Ein erster Versuch, die Sprachverstindlichkeit (genauer Silbenverstind-
lichkeit, [144]) auf Grundlage einer Impulsantwort zu quantifizieren, wurde von Meyer
und Thiele in [121] unternommen [98]. Das Mal3 wurde als ,,Deutlichkeit” (englisch
definition) bezeichnet und ist urspriinglich als

50 ms
[ At) dt
D=2 .100% (2.12)
[e(t) dt
0

definiert worden, wobei c(¢) die Impulsantwort des akustischen Kanals bezeichnet. Unter
der Annahme, dass der Direktschall zur Zeit ¢ = 0 s eintrifft, misst die Deutlichkeit nach
[121] das Verhiltnis der Energie in den ersten 50 ms (beginnend mit dem Direktschall)

der Raumimpulsantwort zur Gesamtenergie der Raumimpulsantwort [133]. Ist die Ge-
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2 Grundlagen

samtenergie der Impulsantwort ¢(¢) in den ersten 50 ms konzentriert, so nimmt (2.12)
den Maximalwert von 100 % an.
Fiir eine diskrete Impulsantwort c¢(n) der Linge L., die mit der Frequenz f, abgetastet
wurde berechnet sich die Deutlichkeit als
no+ fs50 ms
c*(n)
n=ng
Lo—1 ’

>, *(n)

n=0

D= (2.13)

wobei n( der Zeitindex der Direktschallkomponente ist. Im Gegensatz zu (2.12) ist eine
Skalierung in Prozent heute eher uniiblich. Als Abwandlungen von (2.13) finden sich
in der Literatur noch andere Summationsgrenzen. So ist es durchaus iiblich, nicht die
Energie in den ersten 50 ms, sondern in den ersten 30 ms oder 80 ms ins Verhéltnis zur
Gesamtenergie zu setzen [44, 46]. Um Unsicherheiten zu vermeiden wird der Zeitbereich
oftmals als Subskript angegeben; somit wiirde (2.13) auch als D5y bezeichnet werden,

da die Energie iiber 50 ms integriert wird.

Klarheit Die Klarheit (auch ,,Klarheitsmal”, englisch clarity) ist formal dhnlich
wie die Deutlichkeit (2.12) definiert: Auch das Klarheitsmal} bewertet die temporale
Verteilung der Energie einer Impulsantwort [98]. Die Klarheit wurde urspriinglich von
Reichardt et al. in [141] eingefiihrt, um die Transparenz von Musik in einem Konzertsaal

zu quantifizieren. Die Klarheit nach [141] ist fiir eine Raumimpulsantwort ¢(t) als

80 ms
[ At) dt

o0

[ () dt

80 ms

C = 10log,, [dB] (2.14)

definiert. Unter der Annahme, dass der Direktschall bei ¢ = 0s eintrifft, quantifiziert
(2.14) also die Energie in den ersten 80 ms der Impulsantwort im Verhiltnis zur Energie
im verbleibenden Teil der Impulsantwort.

Die Integrationsgrenze von 80 ms im Gegensatz zu den 50 ms aus (2.12) wird dadurch
motiviert, dass ein menschlicher Zuhorer den Nachhall bei Musikdarbietungen iiblicher-
weise weniger gut wahrnehmen kann (beziehungsweise als weniger storend empfindet)
als bei Sprachsignalen [98]. Die Klarheit nach (2.14) fiir Konzertsile liegt iiblicherweise
zwischen —3 dB und 5 dB [98].

24



2.3 Bewertung akustischer Ubertragungskanile

Fiir eine diskrete Impulsantwort ¢(n) der Linge L. wird die Klarheit als

no+fs80 ms
> (n)
C =10logy [ =— — [dB] (2.15)
Sems S e
n=0 n=ng+ fs80 ms+1

berechnet, wobei n( der diskrete Zeitindex der Direktschallkomponente ist und f, die

Abtastrate bezeichnet.

Als Abwandlungen von (2.15) finden sich in der Literatur noch andere Summations-
grenzen. So ist es durchaus iiblich, nicht die Energie in den ersten 80 ms, sondern in
den ersten 30 ms oder 50 ms ins Verhiltnis zur Energie der restlichen Impulsantwort
zu setzen [44, 46]. Um Unsicherheiten zu vermeiden wird der Zeitbereich oftmals als
Subskript angegeben; somit wiirde (2.15) auch als Cg, bezeichnet werden, da die Energie

tiber 80 ms integriert wird.

Direktschall-zu-Nachhall Verhaltnis Das Direktschall-zu-Nachhall Verhiltnis
(englisch direct-to-reverberation ratio, DRR) ist nach [161] als das Verhéltnis der
Energie der Direktschallkomponente zur Energie der restlichen Impulsantwort definiert.
Da bei einer diskreten Impulsantwort die Direktschallkomponente nicht notwendiger-
weise auf exakt einen Abtastwert abgebildet wird, wird ein kleiner Bereich um den
Hochstpunkt (englisch main peak) der Impulsantwort integriert [46, 52]; dieser Bereich
wird als ,,Direktpfad” bezeichnet.

Nach [46] wird das Direktschall-zu-Nachhall Verhiltnis einer diskreten, mit der

Frequenz f, abgetasteten Raumimpulsantwort ¢(n) als

no+na
c*(n)
DRR = 10log;g | g [dB] (2.16)
2 )+ > An)
n=0 n=ng+na+1

berechnet, wobei n die Position der Direktschallkomponente und na den Bereich des

Direktpfades bestimmt; in [46] wird no = f.4 ms verwendet.

Zentrums-Zeit Die Zentrums-Zeit (englisch center time, CT) ist der Schwerpunkt

der quadrierten Impulsantwort [97, 98, 173] beziehungsweise das erste Moment der
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2 Grundlagen

quadrierten Impulsantwort. Die Zentrums-Zeit einer kontinuierlichen Impulsantwort ¢(t)

berechnet sich als

CT =L — [s]. (2.17)
[ ) dt

0

Entsprechend berechnet sich die Zentrums-Zeit fiir eine diskrete Impulsantwort ¢(n)

der Lédnge L. als
Le—1

> nc*(n)
CT=|2=2—— |/ [9]. (2.18)

)

n=0

wobei f, die Abtastfrequenz bezeichnet [46].

Im Vergleich zu der Deutlichkeit D5 (2.13) oder der Klarheit Cgj (2.15) zeichnet sich
die Zentrums-Zeit dadurch aus, dass keine willkiirliche Aufteilung der Impulsantwort in

unterschiedliche Epochen vorgenommen wird [173].

Die Zentrums-Zeit ist stark negativ mit der Sprachverstdndlichkeit korreliert [97, 98].
Fiir die Darbietung von Sprachsignalen ist eine Zentrums-Zeit von 60 ms < CT < 80 ms

anzustreben [173].

2.3.2 Bewertung der Frequenzbereichsdarstellung

Um eine Ubertragung ohne spektrale Verzerrungen zu garantieren, sollte der akustische
Kanal einen flachen Betragsfrequenzgang aufweisen [44]. Zur Bewertung der spektralen
Fiarbung des Signals durch den akustischen Kanal werden beispielsweise die Varianz
des logarithmierten Betragsfrequenzgangs [127] oder der Quotient aus arithmetischem

und geometrischem Mittel des quadrierten Betragsfrequenzgangs verwendet [105].

MaB zur Bewertung der spektralen Flachheit Das Verhiltnis von geometri-
schem zu arithmetischem Mittel wurde bereits in [19] und [59] verwendet, um den
Streubereich einer Datenreihe zu messen [105]. Sind alle Werte nahezu identisch, so

ist der Streubereich klein und der Quotient strebt gegen eins; sind die Werte sehr un-
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2.3 Bewertung akustischer Ubertragungskanile

terschiedlich, so strebt der Quotient gegen null [105]. In Abbildung 2.16 sind zwei
Datenreihen dargestellt. Mit

Lo—1 o
( i rx<n>|)
FM, () = ~—

L,—1

(2.19)
£ 5 e

als Quotient des geometrischen und des arithmetischen Mittels der Betrige der Da-

tenreihe x(n) der Linge L, gilt fiir die in Abbildung 2.16 dargestellten Datenreihen
FMxl(n) = (0.48 und FMIQ(n) = 0.69.

10 10
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Abbildung 2.16: Zwei zufillige Datenreihen. Der Quotient aus geometrischem und

arithmetischem Mittel der Betrige betrigt fiir x1(n) einen Wert von
0.48, fiir z5(n) hat der Quotient einen Wert von 0.69.

Das Mal3 zur Bewertung der spektralen Flachheit (englisch spectral flatness measure,
SEFM) ist als Quotient des geometrischen Mittels und des arithmetischen Mittels der

spektralen Leistungsdichte eines Signals definiert [51, 70, 105]. Die Definition des SFM
fiir ein diskretes Signal s(n) nach [105] lautet

exp [% I log<]3(w)> dw]
e = T R

(2.20)
wobei P(w) = |S(e/*)|? das Betragsquadrat der zeitdiskreten Fourier-Transformierten
des Signals s(n) ist.

Spektrale Flachheit eines Systems Im Folgenden wird das SFM eines Systems

als Quotient des geometrischen Mittels des quadrierten Betragsfrequenzgangs durch
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2 Grundlagen

das arithmetische Mittel des quadrierten Betragsfrequenzgangs verstanden. Fiir eine

Impulsantwort g(n) wird das spectral flatness measure als

1

K AN
(o)
SFMg(n) = — e ; (2.21)
% 2 |G(er=r))|
k=1
definiert, wobei wy, £ = 1,..., K, die betrachteten diskreten Frequenzen sind. Die

Ubertragungsfunktion G/(e/“*) wird hierbei als diskrete Fourier-Transformation der

Linge K der Impulsantwort g(n) berechnet.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der Schallausbreitung in geschlossenen
Riumen erklirt. Des Weiteren wurde die Beschreibung akustischer Ubertragungskaniile
innerhalb eines Raumes durch die Raumimpulsantwort erldutert und es wurde die
Simulation und Messung von Raumimpulsantworten erklirt. Abschlieend wurde ein
kurzer Uberblick iiber die Maskierungseigenschaften des menschliche Horsystems
gegeben und es wurden mehrere Male zur quantitativen Bewertung von akustischen

Kanilen vorgestellt.
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3 Kanalbasierte
Raumhallkompensation

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Methoden zur kanalbasierten Raumhall-
kompensation vorgestellt. Des Weiteren werden die Vor- und Nachteile der einzelnen
Verfahren diskutiert.

Eine der groten Herausforderungen der kanalbasierten Raumhallkompensation ist der
Entwurf von Filtern, die robust gegeniiber Kanalfehlschitzungen sowie rdumlicher Fehl-
positionierung sind. Diese Problematik wird in Abschnitt 3.4 niher betrachtet. Die eng
mit der Kanalkompensation verwandte Problemstellung der Ubersprechkompensation
wird in Abschnitt 3.5 eingefiihrt.

3.1 Ubersicht

Generell existieren zwei Klassen an Verfahren zur Kanalkompensation. Zum einen muss
ein zu approximierendes Zielsystem vorgegeben werden, zum anderen konnen lediglich
gewisse Anforderungen an das Gesamtsystem gestellt werden. Die Giite der Entzerrung
ist von der Wahl des zu approximierenden Zielsystems abhéngig [96]. Fiir dieses gibt es
eine Vielzahl an freien Parametern, wie beispielsweise eine Verzdgerung oder bestimmte
Anforderungen an den Frequenzgang des Zielsystems. Obwohl es erste Ansitze gibt, das
gewiinschte Zielsystem zumindest teilweise gemeinsam mit den Filterkoeffizienten zu
optimieren [83], ist die automatische Wahl eines guten Zielsystems im Allgemeinen nicht
moglich [96]. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Verfahren zur Formung von Raumim-
pulsantworten, bei denen das gewliinschte Verhalten des Gesamtsystems durch die Wahl
zweier Gewichtsfenster vorgegeben wird. Verfahren zur Formung werden in Abschnitt
3.3 besprochen. Die in Abschnitt 3.2 aufgefiihrten Verfahren zu Kanalkompensation mit
vorgegebenem Zielsystem werden lediglich der Vollstandigkeit halber vorgestellt.
Viele Verfahren zur Kanalformung beziehungsweise Kanalverkiirzung wurden ur-
spriinglich fiir die Dateniibertragung entwickelt [31]. Im Gegensatz zu den iiblicherweise

kurzen Impulsantworten in der elektronischen Dateniibertragung (meistens unter 200
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

Koeffizienten, zum Beispiel [15, 20]) sind akustische Kanile iiblicherweise sehr lang
(iiber 2000 Koeffizienten, zum Beispiel [120]).

Abbildung 3.1 zeigt den generellen Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Szenarien. Ein Kompensationsfilter h(n) ist derart zu entwerfen, dass das Faltungspro-
dukt g(n) aus der Raumimpulsantwort ¢(n) und h(n) bessere akustische Eigenschaften
hat als die Raumimpulsantwort selber. Aufgrund der Kommutativitiit der Faltung kann
das Kompensationsfilter sowohl zur Vorfilterung vor der Lautsprecherwiedergabe, als

auch zur Nachbearbeitung von aufgenommenen Audiosignalen verwendet werden.

(a) s(n) @—— h(n) c(n)  F——y(n)

A

Y

h(n)  ——y(n)

(b) s(n) @—1— c(n)

Abbildung 3.1: In den dargestellten Szenarien wird der Entzerrer als Filter vor dem
Lautsprecher (a) beziehungsweise als Filter zur Nachbearbeitung des
Mikrofonsignals (b) verwendet. Aufgrund der Kommutativitét der Fal-
tung [119] sind beide Szenarien mathematisch dquivalent.

Inversion von Ubertragungssystemen Das Problem der Kanalkompensation ist
eng verwandt mit dem Problem der Systeminversion. Die Invertierung fiihrt zu einer

vollstindigen Kompensation des Systems. Das zu C'(z) inverse System ist durch

H(z) = 3.1

gegeben. Mit (3.1) gilt H(z) C(z) = 1, oder im Zeitbereich h(n) * ¢(n) = d(n).

Diese mathematisch einfache Losung ist fiir die Kompensation akustischer Kanile
nicht anwendbar. Raumimpulsantworten sind iiblicherweise nicht minimalphasig [35,
127, 130], weswegen das inverse System nicht-kausal und nicht-stabil werden wiirde
und damit praktisch nicht realisierbar ist [119].

In einer aktuellen Verdffentlichung wird der Ansatz der direkten Systeminvertierung

nach (3.1) dennoch verfolgt [92]. Die Invertierung erfolgt hierbei im Kurzzeit-Fourier-

30
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Raum. Die aus dem antikausalen Charakter des inversen Systems H (z) resultierenden
Artefakte (Pri-Echos) werden in einem zweiten Verarbeitungsschritt durch ein spektrales
Subtraktionsverfahren [39, 86, 99] aus dem Signal entfernt [92]. Das Verfahren aus
[92] ist somit der Klasse der nichtlinearen Verfahren zuzuordnen und kann lediglich zur
Nachbearbeitung von Aufnahmen verwendet werden, nicht aber zur Vorfilterung.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber mehrere Verfahren zur Kanal-

kompensation mit linearen FIR Filtern gegeben.

3.2 Kanalkompensation mit gegebenem Zielsystem

In diesem Abschnitt wird der Filterentwurf mit einem vorgegebenen Zielsystem behan-
delt. Der Signalflussgraph fiir dieses Szenario ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Fiir die
vorgestellten Verfahren wird angenommen, dass die tatsdchliche Raumimpulsantwort

c(n) bekannt ist und fehlerfrei geschitzt wurde.

Abbildung 3.2: Signalflussgraph fiir die Kompensation eines bekannten Kanals ¢(n)
durch ein Filter h(n). Das Faltungsprodukt g(n) = ¢(n) % h(n) soll das
vorgegebene Zielsystem d(n) in optimaler Weise approximieren.

In Abbildung 3.2 bezeichnet ¢(n) die zu kompensierende Raumimpulsantwort und
h(n) das zu entwerfende Filter. Die globale Impulsantwort g(n) = h(n) * ¢(n) soll in
optimaler Weise das vorgegebene Zielsystem d(n) approximieren. Hierzu wird ein vom
Fehlersignal e(n) abhingiges Kriterium in geeigneter Weise minimiert. Das Fehlersignal
e(n) ist durch

e(n) = s(n) x(h(n) x c(n)) —s(n) x d(n) = s(n) x(g(n) — d(n)) (3.2)

gegeben. Das gewiinschte Zielsystem d(n) wird tiblicherweise als verzogerter bezie-

hungsweise als verzogerter und bandpass gefilterter Einheitsimpuls gewahlt [85].
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3.2.1 Methode des kleinsten quadratischen Fehlers

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren wurde von Falconer und Magee [31] fiir
die Kanalverkiirzung in der Dateniibertragung untersucht. Es basiert auf der Minimierung
des quadratischen Fehlers zwischen dem Faltungsprodukt aus dem Entzerrer h(n) mit
der Kanalimpulsantwort ¢(n) und einem vorgegebenen Zielsystem d(n). Die Methode
des kleinsten quadratischen Fehlers basiert somit auf der Minimierung der Energie des
Fehlersignals e(n), welches durch (3.2) gegeben ist [130]. Das Minimierungsproblem
lautet

minimize :  E{e*(n)}. (3.3)

h(n)

Fiir ein Filter der Linge L, sind also die Filterkoeffizienten h(n), 0 < n < L, — 1,
derart zu wihlen, dass die Energie des Fehlersignals e(n) minimal wird. Die Raumim-
pulsantwort ¢(n) besitzt die Linge L. und wird als bekannt angenommen; die globale
Impulsantwort g(n) sowie das zu approximierende Zielsystem d(n) haben die Linge
Ly=L.+ L,—1.

3.2.1.1 Herleitung

Zur Losung des in (3.3) dargestellten Optimierungsproblems werden die beteiligten
Komponenten als Vektoren und Matrizen geschrieben. Der Vektor h enthilt die zu

optimierenden Filterkoeffizienten und der Vektor d die des Zielsystems:

h(0) d(0)
: ; d= : : (3.4)
h(L,—1) d(Ly —1)

Der Vektor s(n) enthdlt einen L, Zeitkoeffizienten langen Abschnitt des Anregungssi-

gnals s(n):

s(n) = : (3.5)
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Die Matrix C der Form
[ (0) 0 0 |
c(1) c(0) 0
z(1) 0
C=1cL.—1) : o (0) (3.6)

0 (L. —1) c(1

: 0 . :
I 0 o 0 c¢(L.—1) |

wird als Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort ¢(n) bezeichnet.

Mit (3.4), (3.5) und C als Faltungsmatrix (3.6) der GroBe L, x L; der Raumimpuls-

antwort ¢(n) kann das Fehlersignal (3.2) als

e(n) = s'(n)Ch —s"(n)d (3.7)
—_——  —
s(n)xc(n)xh(n)  s(n)*d(n)

geschrieben werden. Entsprechend gilt fiir das in (3.3) formulierte Optimierungsproblem

folgender dquivalenter Ausdruck in Matrix-Vektor-Notation:

minimize : f(h)., f(h):E{(ST(n)Ch—sT(n)d)z}. (3.8)

Ausgeschrieben ergibt sich fiir die Energie des Fehlersignals

E{e*(n)} = E{h"C"s(n) s" (n) Ch —2h"C"s(n) s" (n)d + d"s(n) s" (n)d} .
3.9
Mit
R,s(n) = E{s(n)s"(n)} (3.10)
und der Aufteilung von (3.9) in stochastische (das Anregungssignal s(n) betreffende)

und deterministische (die Raumimpulsantwort ¢(n) sowie den zu entwerfenden Entzerrer

h(n) betreffende) Komponenten ergibt sich

E{e*(n)} = h"C" Rys(n) Ch — 2h" C" Ry5(n) d + d" Rys(n) d. (3.11)
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

Mit der Annahme, dass s(n) ein weiles Rauschsignal mit Varianz U?(n) = 1 ist gilt

R,;(n) = I, und die Kostenfunktion aus (3.8) vereinfacht sich zu

f(h)=h"'C"Ch —2n"C"d + d" d. (3.12)

Mit (3.12) kann das Optimierungsproblem aus (3.3) somit als
minimize : f(h), f(h)= h'C'Ch - 2n"C"d+d"d (3.13)

geschrieben werden. Die Kostenfunktion f(h) aus (3.13) ist quadratisch und besitzt
genau ein globales Minimum. Zur Losung von (3.13) werden die partiellen Ableitungen
der Kostenfunktion beziiglich der Filterkoeffizienten h(n), 0 < n < L, gebildet und
gleich null gesetzt.

In Vektor-Notation geschrieben ist der Gradient beziiglich des Zielvektors h gleich

Vif(h) =2CTCh —2C"d. (3.14)

An der Stelle des globalen Minimums von f(h) muss der Gradient V, f(h) gleich
dem Nullvektor O sein. Gleichsetzen liefert

2CTCh —2C"d = 0. (3.15)

Gleichung (3.15) kann durch einfaches Umformen beziiglich des Zielvektors h gelost

werden:

2CTCh —2C"d =0,

Cc'Cch=C"d,
h=(C'C) 'C"d,
h=C"d, (3.16)

wobei C" die Moore-Penrose Pseudoinverse der Matrix C' ist [134]. Uber die Moore-
Penrose Pseudoinverse der Systemmatrix C' wird ein lineares Gleichungssystem der

Form
Ch=d (3.17)

im Sinne des kleinsten quadratischen Fehlers beziiglich des Vektors h gelost [134].
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3.2 Kanalkompensation mit gegebenem Zielsystem

3.2.1.2 Optimierung des Systemabstandes

Der Filterentwurf mit gegebenem Zielsystem im Sinne des kleinsten quadratischen
Fehlers muss nicht notwendigerweise mit Hilfe von statistischen Formulierungen erfol-
gen. Eine weitere Moglichkeit zur Herleitung ist es, direkt den euklidischen Abstand
zwischen der globalen Impulsantwort g = C'h und dem gewiinschten Zielsystem d zu
minimieren [30, 47, 89, 130]; C ist hierbei die Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort
¢(n), h und d sind wie in (3.4) definiert. Die Motivation fiir diese Herangehensweise ist
direkt aus Gleichung (3.2) ersichtlich: Die Energie des Fehlersignal e(n) wird minimal,
wenn die Energie des Systemabstandes é(n) = g(n) — d(n) minimal ist.
Das sich aus dieser Motivation ergebende Optimierungsproblem lautet
Lg—1
minimize = f(h), f(h)= " (g(n) —d(n)’ = [Ch—d|},  (.18)

n=0
es soll also ein lineares Gleichungssystem der Form
Ch—-d=0<+= Ch=d (3.19)
im Sinne des kleinsten quadratischen Fehlers gelost werden.

Mit
|Ch —d|; =(Ch —d)"(Ch — d) (3.20)

kann die Kostenfunktion letztendlich als
f(h)=h"C"Ch —-2n"C"d +d"d (3.21)

geschrieben werden, was dquivalent zu (3.12) ist. Die Losung zu (3.18) ist somit iiber

die Moore-Penrose Pseudoinverse [134] der Systemmatrix C' als
h=C"d (3.22)

in geschlossener Form gegeben.

Beispiele An dieser Stelle wird anhand eines Beispiels die Entzerrung nach der
Methode des kleinsten quadratischen Fehlers dargestellt. Hierzu wurde nach der Spiegel-
methode (siehe Abschnitt 2.1.3.1 sowie [2]) eine Raumimpulsantwort ¢(n) der Liange

L. = 1000 in einem Raum der GroBe [6.4 x 4 x 5] m? simuliert. Die Nachhallzeit wur-
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

de auf Tyy = 0.3 Sekunden festgelegt und die Abtastrate wurde auf f; = 8000 Hz
festgelegt.

Die simulierte Raumimpulsantwort auf einer logarithmischen Skala und der zugehori-

ge Betragsfrequenzgang sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Darstellung einer simulierten Raumimpulsantwort im Zeit- (oben) und
Frequenzbereich (unten).

Fiir die simulierte Raumimpulsantwort wird ein Entzerrer nach dem in diesem Ab-
schnitt vorgestellten Verfahren iiber die Moore-Penrose Pseudoinverse [134] entworfen
(3.22). Als Zielsystem d;(n) wurde ein verzogerter Einheitsimpuls §(n — ng) gewihlt,
wobei n der Zeitindex der Direktschallkomponente der simulierten Raumimpulsantwort
ist. Der Entzerrer h,(n) wurde mit einer Linge von L, = 1000 Koeffizienten entworfen.
Der so entworfene Entzerrer i(n) wird mit der Raumimpulsantwort gefaltet, um die
globale Impulsantwort g, (n) = hy(n) * ¢(n) zu erzeugen.

Die globale Impulsantwort g (n) auf einer logarithmischen Skala und der zugehdrige
Frequenzgang sind in Abbildung 3.4 dargestellt.

In einem zweiten Beispiel wird als gewiinschtes Zielsystem ein verzdgerter Ein-
heitspuls verwendet, der um zusitzliche 10 Zeiteinheiten verzogert wird, also dy(n) =
d(n — ng — 10). Der Entzerrer hy(n) wurde mit einer Linge von L, = 1000 Koeffizi-
enten entworfen. Das Ergebnis der Entzerrung gs(n) = ho(n) * ¢(n) ist in Abbildung
Abbildung 3.5 dargestellt.

Aus dem Vergleich der Abbildungen 3.4 und 3.5 ist ersichtlich, dass die Gesamt-

systeme g;(n) und go(n) unterschiedliche spektrale Eigenschaften aufweisen, obwohl
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3.2 Kanalkompensation mit gegebenem Zielsystem
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Abbildung 3.4: Darstellung der entzerrten Raumimpulsantwort im Zeit- (oben) und
Frequenzbereich (unten). Als Zielsystem d; (n) wurde ein verzogerter
Einheitsimpuls verwendet; die Verzogerung entspricht der Verzogerung
der Direktschallkomponente der Raumimpulsantwort.

in beiden Fillen lediglich ein (unterschiedlich stark) verzogerter Einheitsimpuls mit

flachem Betragsspektrum als zu approximierendes Zielsystem vorgegeben wurde.

3.2.1.3 Optimierung des gewichteten Systemabstandes

Zur Generalisierung der Minimierung des euklidischen Systemabstandes (3.18) wird ein
Gewichtsfenster w(n) eingefiihrt, welches den Fehler iiber die Zeitkoeffizienten bewertet.
Entsprechende Verfahren wurden beispielsweise in [40] im Zusammenhang mit der

automatischen Spracherkennung untersucht. Das zu 16sende Optimierungsproblem lautet

Ly—1

minimize Y (w(n)(g(n) — d(n)))* = |W(Ch - d)[3, (3.23)

n=0

wobei W = diag{w} mit
w = [w(0),w(1),...,w(L, —1)]" (3.24)

gegeben ist.

Die Folge w(n) enthilt ein beliebiges Gewichtsfenster zur Bewertung des Fehlers. Fiir
w(n)=1,0<n<L,—1,gilt W = I; in diesem Fall ist (3.23) dquivalent zu (3.18).
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Abbildung 3.5: Darstellung der entzerrten Raumimpulsantwort im Zeit- (oben) und
Frequenzbereich (unten). Als Zielsystem ds(n) wurde ein verzogerter
Einheitsimpuls verwendet; die Verzogerung entspricht der Verzogerung
der Direktschallkomponente der Raumimpulsantwort plus weiteren 10
Zeiteinheiten.

Durch das Gewichtsfenster w(n) kann definiert werden, wie stark der Fehler zwischen
der globalen Impulsantwort und dem gewiinschten Zielsystem iiber die Zeit bewertet
werden soll. Eine Motivation fiir die Einfithrung einer Gewichtsfunktion ist, dass eine
Formumg der globalen Impulsantwort erreicht werden soll [40, 169]. Durch eine entspre-
chend hohere Bewertung der zeitlich spiteren Teile der globalen Impulsantwort kann

beispielsweise der spite Nachhall vermindert werden.

Eine andere Motivation ist die Definition sogenannter don’t care Regionen; also
Bereiche, in denen keine Anforderungen an die Zeitkoeffizienten der globalen Impul-
santwort gestellt werden (in einigen Publikationen entsprechend als relaxed methods
bezeichnet, zum Beispiel [101, 170]). Hierdurch konnen beispielsweise zugunsten einer
besseren Formung im spédten Teil der globalen Impulsantwort Freiheiten im frithen Teil
der globalen Impulsantwort erlaubt werden [94, 95, 101, 170, 171].

Die Losung zu (3.23) ist in geschlossener Form durch die Moore-Penrose Pseudoin-
verse [134] gegeben. Die Herleitung erfolgt analog zu der Losung von (3.18). Auf die
Herleitung im Detail soll an dieser Stelle verzichtet werden. Die Losung von (3.23)

lautet
h=(C"W'WC) 'C"W"Wd=(WC) " Wd. (3.25)

[\

(We)+
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3.2 Kanalkompensation mit gegebenem Zielsystem

Beispiel Zur Demonstration der in diesem Abschnitt erkldrten Methode zum Filter-
entwurf wird die bereits in Abschnitt 3.2.1 verwendete und in Abbildung 3.3 dargestellte
simulierte Raumimpulsantwort verwendet.

Als Zielsystem wurde ein verzogerter Einheitsimpuls angesetzt, d(n) = d(n — ny),
wobei ng der Verzogerung der Direktschallkomponente in der zu entzerrenden Raum-
impulsantwort c¢(n) entspricht. Der Entzerrer wurde mit einer Linge von L, = 1000
Koeffizienten entworfen.

Fiir den Filterentwurf wurde ein Rechteckfenster zur Bewertung der Zeitkoeffizienten
gewdhlt, welches eine don’t care Region fiir die 50 ms ab der Direktschallkomponente
definiert:

0, ng>n>ng+ fs0.05s

w(n) = (3.26)
1, sonst.

Das durch (3.26) definierte Gewichtsfenster ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

O, -

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeitindex n

Abbildung 3.6: Darstellung des durch (3.26) definierten Gewichtsfensters. Das Fenster
w(n) definiert eine don’t care Region, die die Fehlerenergie in den 50 ms
ab dem Direktschall nicht in die Zielfunktion (3.23) einflieBen lasst.

Das Ergebnis der Entzerrung bei Verwendung von w(n) als Gewichtsfenster und
(3.25) fiir den Filterentwurf ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

3.2.2 Optimierung der Maximumsnorm

Das an dieser Stelle vorgestellte Verfahren von Terence Betlehem et al. [11] basiert auf
dem von Mertins et al. [120] vorgeschlagenen Verfahren zur Formung von Raumimpuls-
antworten durch die Optimierung der Maximumsnorm.

Das von Betlehem et al. erarbeitete Verfahren wird in [11] zur Ubersprechkompen-
sation (siehe Abschnitt 3.5) angewendet. Aufgrund der Eigenschaft der verwendeten
Zielfunktion (,,Approximation eines gewiinschten Zielsystems”) soll die Methode jedoch

an dieser Stelle vorgestellt werden.
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Abbildung 3.7: Darstellung der globalen Impulsantwort im Zeit- (oben) und Frequenz-
bereich (unten) bei Optimierung des gewichteten quadratischen Fehlers
(3.23). Als Zielsystem d(n) wurde ein verzogerter Einheitsimpuls ange-
setzt. Das verwendete Gewichtsfenster w(n) ist in (3.26) definiert.

Die von Betlehem et al. vorgeschlagene Zielfunktion ist die Uberfithrung von (3.23)
von einer quadratischen Norm auf die Maximumsnorm. Die Motivation hierfiir ist, dass
die globale Impulsantwort keinen spiten Anstieg, wie beispielsweise in Abbildung 3.7

zu sehen ist, aufweisen soll. Die Zielfunktion aus [11] lautet
minihmize o |[W(Ch-d)|, - (3.27)

Wie in (3.23) bezeichnet h das zu entwerfende Filter. Die Matrix W = diag{w}
mitw = [w(n),...,w(L, — 1)]" gewichtet den Systemabstand zwischen der globalen
Impulsantwort und dem gewiinschten Zielsystem iiber die Zeit; d enthélt das gewiinschte

Zielsystem d(n) und C bezeichnet die Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort ¢(n).

Durch das Einfiihren einer Schlupfvariable 7 kann das auf der Maximumsnorm

basierende Optimierungsproblem (3.27) in Epigraph-Form [14] geschrieben werden:

rniniglnize : T
subject to (W(Ch —-d)|, <, (3.28)
[W(Ch - d)]n Z =T, n = 17 7L97

wobei [W(Ch — d)], den n-ten Eintrag des durch W (Ch — d) gegebenen Vektors

bezeichnet; L, ist die Linge der globalen Impulsantwort g(n).
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3.2 Kanalkompensation mit gegebenem Zielsystem

Das in (3.28) gegebene Optimierungsproblem enthilt lediglich lineare Ungleichun-
gen; auch die Zielfunktion ist linear. Somit kann (3.28) durch Verfahren der linearen
Programmierung geldst werden [14].

Wird das Optimierungsproblem (3.28) in ein lineares Programm in Standardform
tiberfiihrt, so hat die Systemmatrix die GroBe (2L, + 1) x (L, + 1).

Da Raumimpulsantworten und die zu entwerfenden Entzerrer typischerweise mehrere
tausend Koeffizienten im Zeitbereich besitzen ist die Losung von (3.28) iiblicherweise
sehr speicher- und rechenaufwendig [11]. Im Rahmen der numerischen Rechengenau-

igkeit kann die exakte Losung eines linearen Optimierungsproblems gefunden werden
[136].

Beispiel Zur Demonstration der in diesem Abschnitt vorgestellten Methode von
Betlehem et al. [11] wird die in Abbildung 3.3 dargestellte, simulierte Raumimpulsant-
wort verwendet. Als Gewichtsfenster wurde ein Rechteckfenster (siehe Abbildung 3.6)

verwendet.
Zum Entwurf der Entzerrer wurde (3.27) beziehungsweise (3.28) geldst. Die globale

Impulsantwort bei einem mit dem Rechteckfenster gewichteten Filterentwurf ist in
Abbildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Darstellung der entzerrten Raumimpulsantwort im Zeit- (oben) und
Frequenzbereich (unten) bei Optimierung der Maximumsnorm (3.27).
Als Zielsystem d(n) wurde ein verzogerter Einheitsimpuls angesetzt.
Das verwendete Gewichtsfenster w(n) ist in (3.26) definiert.

41



3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

3.2.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Kompensation akustischer Kanéle durch Approximation
eines vorgegebenen Zielsystems erklért. Es wurde der Filterentwurf durch Optimierung
einer quadratischen Norm und der Maximumsnorm vorgestellt.

Die Giite der Kanalkompensation ist abhingig von der Wahl des Zielsystems [96].
Durch die Vorgabe des Zielsystems lassen sich beispielsweise eine Verzogerung oder
gewiinschte spektrale Eigenschaften genau festlegen.

Alle Verfahren wurden mit Beispielen vorgestellt; auch der Einfluss der Verzogerung
als ein freier Parameter des Zielsystems auf die Entzerrung wurde anhand eines Beispiels
demonstriert.

Die Entscheidung iiber die Wahl des zu approximierenden Zielsystems muss vor
dem eigentlichen Filterentwurf erfolgen, was ein essentieller Nachteil dieser Verfahren
ist. Ein erster Versuch, die Parameter des besten Zielsystems aus der zu entzerrenden
Raumimpulsantwort abzuleiten, wurde in [43] unternommen. Goetze et al. konnten in
[43] zeigen, dass die ideale Verzogerung des Zielsystems mit der Zentrums-Zeit der

Raumimpulsantwort (2.18) positiv korreliert ist.

3.3 Kanalkompensation ohne Vorgabe eines
Zielsystems

Wie bereits im vorherigen Abschnitt angedeutet ist das grofSte Problem bei der Entzer-
rung durch die Approximation eines gewiinschten Zielsystems die Wahl eben dieses
Zielsystems. Die Giite der Entzerrung ist abhingig von der Wahl des Zielsystems [96].
Freie Parameter sind beispielsweise Bandpass-Charakteristika und Verzégerungen des
Zielsystems.

In diesem Abschnitt werden Methoden zur Kanalkompensation ohne vorgegebenes
Zielsystem vorgestellt. Diese Verfahren basieren im Allgemeinen darauf, dass die globale
Impulsantwort in einen gewiinschten und einen ungewiinschten Teil aufgeteilt wird.
Der Filterentwurf geschieht dann durch die Maximierung einer vom gewiinschten Teil
abhingigen Funktion bei gleichzeitiger Minimierung einer vom ungewiinschten Teil
abhiéngigen Funktion.

Auf diese Weise ist es moglich, lediglich die Form (Impulsantwortformung, englisch
impulse response reshaping) oder die gewiinschte effektive Ldnge (Impulsantwortver-

kiirzung, englisch channel shortening) des Gesamtsystems als Optimalititskriterium zu
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3.3 Kanalkompensation ohne Vorgabe eines Zielsystems

formulieren. Entsprechende Verfahren kommen urspriinglich aus der Dateniibertragung
und werden dort zur Verkiirzung der effektiven Linge der Ubertragungskanile benutzt
[4, 108, 118, 163].

3.3.1 Quadratisches Optimalitatskriterium

Die Methode zur Reduzierung der effektiven Kanallinge wird auch als MSSNR (eng-
lisch maximum shortening signal-to-noise ratio) bezeichnet [4]. Die Methode wurde
urspriinglich von Melsa et al. vorgeschlagen [118]. Kallinger et al. untersuchten in [85]
die Anwendbarkeit dieses Verfahrens auf akustische Kanile.

Fiir das MSSNR Verfahren wird durch ein Gewichtsfenster w,, (n) ein ungewiinschter

(englisch unwanted) Teil der globalen Impulsantwort als
gu(n) = wu(n)(c(n) « h(n)) = wu(n) g(n) (3.29)

definiert, in dem die Energie minimiert werden soll. Gleichzeitig wird durch ein zweites
Gewichtsfenster wq(n) ein gewiinschter (englisch desired) Teil der globalen Impulsant-

wort als
ga(n) = wa(n)(c(n) * h(n)) = wy(n) g(n) (3.30)

definiert, in dem die Energie konstant bleiben oder maximiert werden soll [4, 85, 118].

Das fiir den Filterentwurf zu 16sende Optimierungsproblem lautet

Lg—1 Lg—1
minihmize : Z g:(n) s.t. Z gi(n) = 1. (3.31)
n=0 n=0

Alternativ kann (3.31) auch als Maximierungsproblem formuliert werden:

Lg—1 Lg—1
.. . ) 2 .
maximize z_% g;(n) st z_% ga(n) =1, (3.32)

wobei die Energie im gewiinschten Teil der globalen Impulsantwort maximiert wird,
wihrend die Energie im ungewiinschten Teil der globalen Impulsantwort konstant bleibt.

Mit
wq = [wa(0), wa(1), ..., we(L, — 1)]" (3.33)

und
w, = [w,(0), w,(1), ..., w,(Ly — 1)]" (3.34)
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

lasst sich der gewiinschte Teil der globalen Impulsantwort als

9= 194(0),94(1), ..., ga(L, — 1)]" = diag{wy} Ch (3.35)

und der ungeschwiinschte Teil analog als

g, = [9.(0),9.(1), ..., gu(Ly — 1)]" = diag{w,} Ch (3.36)

ausdriicken. Mit 3.35 und 3.36 kann die Energie im gewiinschten Teil der globalen

Impulsantwort als

grg, = h" CTdiag{w,}" diag{w,} C h = h' Bh, (3.37)

B

beziehungsweise im ungewiinschten Teil als

glg, = h" CTdiag{w,}" diag{w,} C h = h" Ah, (3.38)
A

berechnet werden, wobei C' die Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort ¢(n) bezeichnet.
In Vektor-Notation kann das zu 16sende Optimierungsproblem (3.32) mit (3.37) und
(3.38) als Maximierung des generalisierten Rayleigh Quotienten

|diag{w,} Ch|: _ h'Bh
|diag{w.} ChlZ ~ hTA

maX}Lmize (3.39)
ausgedriickt werden [95, 118]. Die Losung von (3.39) ist durch das generalisierte Eigen-

wertproblem in geschlossener Form gegeben:
Bhopt = AmaxAhopta (340)

wobei Amax den groBten Eigenwert und h,y, den zugehorigen Eigenvektor bezeichnet
[85, 95, 118].

Des Weiteren wurde von Kallinger et al. [85] empfohlen, eine Formung der globalen
Impulsantwort einer Verkiirzung vorzuziehen. Hierdurch konnen die psychoakustischen
Eigenschaften des menschlichen Horapparates besser ausgenutzt werden. Wihrend bei
einer Verkiirzung iiblicherweise einfache Rechteckfenster verwendet werden [4, 85,
118] sind bei einer Formung beliebige Gewichtsfunktionen erlaubt; tiblicherweise wird

jedoch ein schnelles Abklingen der globalen Impulsantwort gefordert [85, 120].
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3.3 Kanalkompensation ohne Vorgabe eines Zielsystems

Beispiel Zur Demonstration des MSSNR Verfahrens wird die in Abbildung 3.3 darge-
stellte Raumimpulsantwort verwendet. Fiir das Experiment werden die Gewichtsfenster
so gewdhlt, dass, wie in [85] vorgeschlagen, das D5y MaB (2.13) maximiert wird. Das
Dso MabB ist definiert als die Energie in den ersten 50 Millisekunden beginnend mit dem
Direktschall im Verhiltnis zur Gesamtenergie der globalen Impulsantwort [98]. Es wird

ein Fenster wy(n) als

1, no<n<ng+ f,50ms
wa(n) = ° o+t (3.41)

0, sonst

definiert, wobei f, die Abtastrate und n, die Position der Direktschallkomponente

bezeichnet. Das Fenster fiir den ungewiinschten Teil wird als
wy(n) =1 —wy(n) (3.42)

berechnet [85].

Die durch (3.41) und (3.42) definierten Fenster zur direkten Optimierung des D5
Males sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Bei der Optimierung von (3.39) mit den in
(3.41) und (3.42) definierten Fenstern spricht man von einer Kanalverkiirzung [85].

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Zeitindex n Zeitindex n

Abbildung 3.9: Gewichtsfenster nach [85] zur direkten Optimierung des D5, MalBles
[98]. Das Fenster wy(n) (links) selektiert die ersten 50 Millisekunden,
beginnend mit der Direktschallkomponente, der globalen Impulsantwort.
Das Fenster fiir den ungewiinschten Teil (rechts) wird als w,(n) =
1 — wy(n) bestimmt.

Werden wy(n) und w,(n) als Gewichtsfenster fiir den Filterentwurf durch Losung
von (3.39) verwendet, so wird das in Abbildung 3.10 dargestellte Ergebnis erreicht. Das
D59 MaB [98] konnte durch die Entzerrung von 0.83 auf 1.00 gesteigert werden.
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Abbildung 3.10: Darstellung der entzerrten Raumimpulsantwort im Zeit- (oben) und
Frequenzbereich (unten). Durch die Wahl der Gewichtsfenster konnte,
wie in [85] vorgeschlagen, das D5y Mall maximiert werden. Das Dsg
MalB wurde durch die Impulsformung nach dem MSSNR Verfahren
von 0.83 auf 1.00 erhoht.

3.3.2 Spektrale Aspekte

Wird das zu approximierende System direkt gewéhlt (sieche Abschnitt 3.2), so haben die
spektralen Eigenschaften des Zielsystems direkten Einfluss auf das globale System.

Erfolgt der Filterentwurf ohne Vorgabe eines Zielsystems, so konnen spektrale Storun-
gen im Gesamtsystem auftreten [81, 85]. Die iiblicherweise verwendeten quadratischen
Zielfunktionen [85] zur Kanalverkiirzung optimieren lediglich die Zeitbereichsdarstel-
lung des Gesamtsystems und lassen spektrale Anforderungen vollkommen unbeachtet
[81].

Die durch das MSSNR Verfahren induzierten spektralen Stdrungen sind beispielsweise
in dem in Abbildung 3.10 dargestellten Betragsfrequenzgang zu erkennen.

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Kompensation der spektralen Storungen. Hierzu

wird das Verfahren von Kallinger et al. aus [85] vorgestellt.

Postfilter Methode 1In [85] wurde die Anwendbarkeit von Verfahren zur Kanalver-
kiirzung auf akustische Kandle untersucht; dieses Verfahren wurde in Abschnitt 3.3.1
vorgestellt.

Um spektrale Fiarbungen des Audiosignals zu vermeiden, fordern Kallinger et al. einen
flachen Betragsfrequenzgang des Gesamtsystems [85]. Hierzu empfehlen Kallinger et al.

die Anwendung eines Postfilters.
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3.3 Kanalkompensation ohne Vorgabe eines Zielsystems

Fiir das Gesamtsystem wird ein kurzes Ein-Schritt Priadiktorfehlerfilter [119] ent-
worfen und auf die geformte Impulsantwort angewendet. Die nachgefilterte globale

Impulsantwort §(n) ist nach dem Verfahren aus [85] durch

g(n) = c(n) x h(n) xa(n) (3.43)

gegeben, wobei ¢(n) die Raumimpulsantwort, h(n) den Entzerrer und a(n) den Ein-
Schritt Priadiktorfehlerfilter bezeichnet. Das Pridiktorfilter a(n) fiir das Pradiktorfehler-
filter a(n) wurde fiir das Faltungsprodukt aus Raumimpulsantwort und Entzerrer, wie in

Abbildung 3.11 dargestellt, durch Minimierung der Fehlerenergie E{e?(n)} entworfen.

s(n) @— g(n) L (D¢
-1 - a(n) j/

Abbildung 3.11: Signalflussgraph fiir den Entwurf des linearen Pradiktorfilters fiir die
Postfilter-Methode nach [85].

Beispiel Zur Demonstration der Postfilter-Methode nach Kallinger et al. [85] wird
die verkiirzte Impulsantwort aus dem Beispiel aus Abschnitt 3.3.1 (Abbildung 3.10)
verwendet.

Fiir die globale Impulsantwort wird ein lineares Prédiktorfehlerfilter a(n) der Linge
L, = 40 berechnet, um die spektralen Stérungen zu kompensieren und einen flachen Be-
tragsfrequenzgang zu erzeugen. Durch die zusitzliche Nachfilterung verringert sich der
Wert des D5g MaBles von 1.00 auf 0.98. Die globale Impulsantwort nach der zusétzlichen
Filterung ist in Abbildung 3.12 dargestellt.

3.3.3 Maximumsnormbasierte Formung

Ein Nachteil der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Methode zur Impulsantwortformung
oder Verkiirzung sind die spektralen Artefakte, die dem Gesamtsystem durch die Entzer-
rung aufgepridgt werden [85]. In diesem Abschnitt werden zwei Verfahren zur Impuls-
antwortformung auf Basis der Maximumsnorm vorgestellt.

Motiviert werden die Verfahren durch die Uberlegung, dass die Maximierung der
Maximumsnorm im gewiinschten Teil der globalen Impulsantwort zur Ausprigung eines

einzelnen dominanten Impulses und damit zu einem flachen Betragsfrequenzgang fiihrt
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Abbildung 3.12: Die globale Impulsantwort bei Anwendung des MSSNR Verfahrens
mit einer Nachfilterung nach [85] im Zeit- (oben) und Frequenzbereich
(unten). Durch die Wahl der Gewichtsfenster wurde, wie in [85] vorge-

schlagen, das D5y Mall maximiert. Durch die Nachfilterung verringert
sich das D59 Mal} von 1.00 (Abbildung 3.10) auf 0.98.

[115, 120]. Die gewiinschten spektralen Eigenschaften sollen also implizit iiber das im

Zeitbereich formulierte Optimalitédtskriterium herbeigefiihrt werden.

3.3.3.1 Impulsantwortformung mit einer maximumsnormbasierten
Nebenbedingung

Von Mei et al. wurde in [115] ein Optimalitéitskriterium vorgeschlagen, welches die
Energie im ungewiinschten Teil der globalen Impulsantwort minimiert, wihrend die
Maximumsnorm des gewiinschten Teils der globalen Impulsantwort konstant bleiben

soll. Das in [115] vorgeschlagene Optimierungsproblem lautet
minimize :  g,g, st [lgale =1, (3.44)

wobei g, = diag{w, } Ch den ungewiinschten Teil der globalen Impulsantwort und
g, = diag{w,} Ch den gewiinschten Teil der globalen Impulsantwort enthilt (sie-
he Gleichungen (3.30) und (3.29)). Die Matrix C' bezeichnet die Faltungsmatrix der
Raumimpulsantwort und die Vektoren w, und w,, enthalten die Gewichtsfenster fiir den

gewiinschten sowie den ungewiinschten Teil der globalen Impulsantwort.
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3.3 Kanalkompensation ohne Vorgabe eines Zielsystems

Zur Losung von (3.44) wird eine Matrix A als
A = C"diag{w,}" diag{w,} C (3.45)

berechnet. Des Weiteren wird gefordert, dass die Formung zu keiner Verzogerung in
dem Gesamtsystem fiihrt und sowohl die Raumimpulsantwort ¢(n) als auch die globale
Impulsantwort g(n) auf einen Maximalwert von eins normalisiert sind. Bezeichne rn,x
den diskreten Zeitindex der Direktschallkomponente in der Raumimpulsantwort ¢(n), so

gilt mit diesen Annahmen
|c(Mnax)| = €(Mmax) = [9(Pmax)| = 9(Nmax) = (||| = 1. (3.46)
Der Vektor
Comax = |1, ¢(max — 1), ..., ¢(0),0,...,0]" (3.47)

ist die Transponierte der ny.x-ten Zeile der Faltungsmatrix C'.

Mit (3.47), (3.45) und (3.46) kann das Optimierungsproblem (3.44) durch Anwendung
der Lagrange-Methode als

0
A Cn—max h o . (3 48)
crjlimax 0 A N 0 .
1
mit dem Lagrange-Multiplikator A formuliert werden.
Die Losung zu (3.44) ist tiber (3.48) durch
A_l n-max
h— c (3.49)

T —1
Ci-max A Cn-max

in geschlossener Form gegeben [115].

Beispiel Zur Demonstration des Verfahrens nach [115] wurde eine simulierte Raum-
impulsantwort (sieche Abbildung 3.3) verwendet. Der Entzerrer wurde mit einer Linge
von L, = 1000 Zeitkoeffizienten entworfen. Fiir das Beispiel wurde das Gewichtsfens-
ter w, (n) wie in [85] vorgeschlagen dem D5y, MaB [98] entsprechend gewihlt (siche
Gleichung (3.42)). Das Ergebnis der Entzerrung ist in Abbildung 3.13 dargestellt.
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Abbildung 3.13: Darstellung der nach dem Verfahren aus [115] entzerrten Raumim-
pulsantwort im Zeit- (oben) und Frequenzbereich (unten). Die Ge-
wichtsfenster wurden, wie in [85] vorgeschlagen, als Rechteckfenster
gewdhlt.

3.3.3.2 Formung durch Optimierung der Maximumsnorm

Wie in den Beispielen in diesem Abschnitt zu sehen, fiihrt die Optimierung eines qua-
dratischen Optimalitétskriteriums iiblicherweise zu einem diffusen spédten Nachhall,
exemplarisch zu erkennen in den Abbildungen 3.7, 3.10 und 3.13 jeweils im Bereich
1200 < n < 1900. Die Zeitkoeffizienten sind betragsmiBig klein und minimieren
entsprechend die Zielfunktion, jedoch sind sie als storender Nachhall wahrnehmbar
[116, 120]. Des Weiteren ist die Formung bei Optimierung eines quadratischen Kriteri-
ums ungleichmdfiger als bei Optimierung eines auf der Maximumsnorm basierenden
Kriteriums; ein Vergleich der Beispiele in den Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2 verdeutlicht
dies.

Das von Mei et al. in [116] empfohlene Optimierungsproblem kann als die Uberfiih-

rung der quadratischen Norm von (3.39) auf die Maximumsnorm verstanden werden.

Das Optimierungsproblem aus [116] lautet

minihmize . f(h), f(h)= 10g<f{:gz;) ) (3.50)
mit
fa(h) = llgall s = lldiag{wa} Chl| (3.51)
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3.3 Kanalkompensation ohne Vorgabe eines Zielsystems

und
fu(h) =11g.ll = [[diag{w,} Ch||, (3.52)

wobei C' die Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort ist und die Vektoren w, und w,,
die Gewichtsfenster wy(n) und w, (n) fiir den gewiinschten und den ungewiinschten Teil

der globalen Impulsantwort enthalten.

Bedeutung der Gewichtsfenster Die Motivation fiir die Maximierung der Maxi-
mumsnorm im gewiinschten Teil der globalen Impulsantwort ist die Uberlegung, dass
sich ein einzelner dominanter Zeitkoeffizient ausbildet und das Gesamtsystem somit
einen flachen Betragsfrequenzgang aufweist. Die Minimierung der Maximumsnorm des
ungewiinschten Teils der globalen Impulsantwort ist an die Equiripple-Entwurfsmethode
fiir FIR-Filter [132] angelehnt. Durch die sukzessive Minimierung des jeweils betrags-
miBig maximalen Zeitkoeffizienten im ungewiinschten Teil g, (n) (3.29) der globalen
Impulsantwort konvergieren alle Zeitkoeffizienten gegen den gleichen Betrag, was zu
einer sehr gleichméfBigen Formung fiihrt [79].

Bei vollstindiger Optimierung von (3.50) ist der Maximalwert von |g,(n)| gleich
einer Konstante 7; wobei natiirlich mehrere Koeffizienten |g,(n)| den Wert 7 annehmen
konnen. Damit gilt

lgu(n)| < 7/w,(n) firn > ny, (3.53)

wobei gilt w,(n) > 0 fiir n > ny; ny ist ein beliebiger Zeitindex. Anders ausgedriickt
bedeutet dies, dass der Betrag des ungewiinschte Teils der globalen Impulsantwort
|gu(n)| durch das Reziproke des Gewichtsfensters w,, (n) mal einem Faktor 7 begrenzt

1st.

Iterative Optimierung der Zielfunktion Die Losung zu (3.50) kann nicht in ge-
schlossener Form angegeben werden. Zur Losung von (3.50) wird ein Gradientenab-
stiegsverfahren [14] angewendet, wobei die Logarithmus-Operation in (3.50) zu einer
kompakteren Darstellung der Gradienten fiihrt [116, 120].

Die Lernregel lautet

1

1
hl-‘rl _ hl . \V/ 3 hl .
M( hf ( ) fd (hl)

Vitfa(RY) |, 3.54
A ntfa( )) (3.54)

wobei 1 die feste Schrittweite des Gradientenabstiegsverfahrens bezeichnet; [ bezeichnet

die aktuelle Iteration des Abstiegsverfahrens.
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

Bezeichne n,; den diskreten Zeitindex des betragsmifig groften Eintrages des ge-
wiinschten Anteils und n,, den diskreten Zeitindex des betragsmiBig grof3ten Eintrages
des ungewiinschten Anteils der globalen Impulsantwort. Es gilt dann fy(h) = ||g4]|, =
|9a(na)| und fu(h) = llg.ll = [gu(nu)l.

Die Gradienten fiir f;(h) und f,(h) beziiglich der Filterkoeffizienten h(n) sind durch

Vi fa(h) = sign{gqs(nq) } wa(nag) Cfd (3.55)
und
Vi fu(h) = sign{g,(n,)} w,(n,) CE (3.56)

gegeben, wobei C, die n-te Zeile der Faltungsmatrix C bezeichnet.

Beispiel Zur Demonstration des Verfahrens nach [116] wurde eine simulierte Raum-
impulsantwort (sieche Abbildung 3.3) verwendet. Der Entzerrer wurde mit einer Linge
von L;, = 1000 Zeitkoeffizienten entworfen. Als Schrittweite wurde 1 = 10~7 gewihlt
und es wurden 2-107 Iterationen des Gradientenabstiegsverfahrens durchgefiihrt. Fiir das
Beispiel wurden die Gewichtsfenster w,(n) und w,(n), wie in [85] vorgeschlagen, dem
D5o-Mab [98] entsprechend gewihlt (siehe Gleichung (3.41) und (3.41)). Das Ergebnis
der Formung ist in Abbildung 3.14 dargestellt.
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Abbildung 3.14: Darstellung der nach dem Verfahren aus [116] entzerrten Raumim-
pulsantwort im Zeit- (oben) und Frequenzbereich (unten). Die Ge-
wichtsfenster wurden, wie in [85] vorgeschlagen, als Rechteckfenster
gewdhlt.
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3.3 Kanalkompensation ohne Vorgabe eines Zielsystems

3.3.4 Formung durch Optimierung der p-Norm

Die Optimierung eines auf der Maximumsnorm basierenden Kriteriums, wie in Abschnitt
3.3.3.2 beschrieben, fiihrt zu einer sehr gleichmiBigen Formung des ungewiinschten
Teils der globalen Impulsantwort. Das in Abschnitt 3.3.3.2 vorgestellte Verfahren von
Mei et al. aus [115] bendtigt sehr viele Iterationen des Gradientenabstiegsverfahrens zur

Optimierung der Zielfunktion.

Von Mertins et al. wurde in [120] eine auf der p-Norm basierende Zielfunktion

vorgeschlagen. Die Zielfunktion aus [120] lautet

minimize f(h), f(h) :log(‘ggz;) (3.57)

mit
fa(h) = llgall,, = ldiag{wa} Chl|,, (3.58)

und
fulh) = llg.ll,, = lldiag{w.} Chll, (3.59)

wobei C' die Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort ist und die Vektoren w, und w,,
die Gewichtsfenster wy(n) und w,(n) fir den gewiinschten und den ungewiinschten
Teil der globalen Impulsantwort enthalten. Wird p; = p, = 2 gewihlt, so ist (3.57)
dquivalent zu (3.39); wird p; = p, = oo gewihlt, so ist (3.57) dquivalent zu (3.50).

Die Motivation fiir die Optimierung der p-Norm mit 2 < p < oo ist eine gesteigerte
Konvergenzgeschwindigkeit im Vergleich zur Optimierung der Maximumsnorm bei
einer gleichmiBigeren Formung als bei der Optimierung einer quadratischen Norm
[120]. Ublicherweise werden 10 < pg, p, < 20 gewdhlt [75, 81, 120].

Iterative Optimierung der Zielfunktion Die Optimierung von (3.57) erfolgt ite-
rativ durch Anwendung eines Gradientenabstiegsverfahrens [120]. Die Lernregel lautet

1 _ pl 1 AN 1 !
h™ =h"—pu <fu(hl) Vifu (h ) I (hl) Vifa (h ))J, (3.60)

vhf(hl)
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

wobei 1 die feste Schrittweite des Gradientenabstiegsverfahrens bezeichnet; [ bezeichnet
die aktuelle Iteration des Abstiegsverfahrens [120]. Mit

b, = diag{sign{g,}} diag{w,} \gd|p”l_1 , (3.61)
b, = diag{sign{g, } } diag{w, } |gu|p“_1 , (3.62)
sowie
Lo—1
0= D lgam)", (3.63)
n=0
Ly—1
b= Y lgu(n) (3.64)
n=0
(3.65)

kann der Gradient der Zielfunktion f(h) beziiglich des Zielvektors h als

1 1
Vif(h) = @CTbu — ECde (3.66)

berechnet werden.

3.3.4.1 Gewichtsfenster

In [120] wurde vorgeschlagen, die Gewichtsfenster fiir die Formung der globalen Im-
pulsantwort auf Grundlage von psychoakustischen Eigenschaften des menschlichen
Horsystems zu wihlen. Hierzu wird der in Abschnitt 2.2 vorgestellte Effekt der tempora-
len Maskierung ausgenutzt. Ein Schallereignis maskiert zeitlich spitere Schallereignisse.
Dies bedeutet, dass auf ein Schallereignis folgende Schallereignisse fiir einen menschli-
chen Zuhorer nur wahrnehmbar sind, wenn ihre Energie iiber einer bestimmten Schwelle
liegt.

Der exakte Verlauf der Maskierungsschwelle ist abhiingig vom Anregungssignal [24].
In [35] wurde eine durchschnittliche temporale Maskierungsschwelle definiert; diese ist
in Abbildung 2.13 dargestellt.

Auf akustische Ubertragungskaniile iibertragen bedeutet dies, dass durch die Direkt-
schallkomponente der Impulsantwort eine Maskierungsschwelle induziert wird [120];
fiir einen menschlichen Zuhorer ist der Nachhall nicht wahrnehmbar, sofern sich dieser
unterhalb der Maskierungsschwelle befindet (siche Abbildung 2.13).
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3.3 Kanalkompensation ohne Vorgabe eines Zielsystems

Entsprechend den Uberlegungen aus Abschnitt 3.3.3.2 beziiglich der Auswirkung der
Gewichtsfenster wy(n) und w, (n) auf die Form der globalen Impulsantwort schlagen

Mertins et al. in [120] folgende Gewichtsfenster fiir die Formung vor:

w, =[0,...,0, wi |, (3.67)
~~

N1+N2 N3
wy=1[0,...,01,...,10,...,0]7, (3.68)
Ny N2 N3

mit Ny = tofs, No = 0.004s fsund N3 = L, — Ny — Ny, wobei f, die Abtastrate und ¢
die Zeit des Eintreffens der Direktschallkomponente bezeichnen. Das Fenster w ist als

wo(n) = 10 ey oy 108 (it ) 40 (3.69)

mit Ny = (0.2s + tg) fs definiert; der Zeitindex n lduft in (3.69) von Ny + Ny + 1
bis L, — 1 [120]. Der Kehrwert von (3.69) entspricht der durschnittlichen temporalen
Maskierungsschwelle nach [35]. Eine grafische Darstellung der Gewichtsfenster ist in
Abbildung 3.15 gegeben.
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Abbildung 3.15: Darstellung der von Mertins et al. in [120] empfohlenen Gewichtsfens-
ter. Die Gewichtsfenster sind entsprechend der von Fielder in [34, 35]
formulierten durchschnittlichen temporalen Maskierungsschwelle des
menschlichen auditorischen Systems gewdhlt.

Beispiele Zur Demonstration der Impulsantwortformung durch die Optimierung der
p-Norm nach (3.57) wird die in Abbildung 3.3 dargestellte simulierte Raumimpulsant-
wort verwendet. Fiir die Beispiele in diesem Abschnitt wurde jeweils ein Filter h(n) der
Linge L;, = 1000 entworfen. Die Schrittweite des Gradientenabstiegsverfahrens wurde
auf ;o = 107> gesetzt und es wurden 2-10° Iterationen des Gradientenabstiegsverfahrens
durchgefiihrt. Des Weiteren wurden p; = 20 und p,, = 10 als Parameter fiir die p-Norm
in (3.57) gewihlt.
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

Fiir das erste Beispiel werden die Rechteckfenster nach (3.41) und (3.42) (sieche Ab-
bildung 3.9) verwendet. Das Ergebnis der Optimierung ist in Abbildung 3.16 dargestellt.
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Abbildung 3.16: Darstellung der nach dem Verfahren aus [120] entzerrten Raumim-
pulsantwort im Zeit- (oben) und Frequenzbereich (unten). Die Ge-
wichtsfenster wurden, wie in [85] vorgeschlagen, als Rechteckfenster
gewdhlt.

Fiir das zweite Beispiel wurden die Gewichtsfenster wie in [120] vorgeschlagen nach
der temporalen Maskierungsschwelle des menschlichen Horsystems [35] gewdhlt (siehe
Abbildung 3.15). Das Ergebnis der Optimierung von (3.57) mit diesen Fenstern ist
in Abbildung 3.17 dargestellt; die gestrichelte schwarze Linie notiert die temporale
Maskierungsschwelle nach [35].

Zum Vergleich des auf der p-Norm basierenden Verfahrens mit einer quadratischen
Norm wurde das gleiche Experiment mit p; = p,, = 2 durchgefiihrt; die Gewichtsfenster
wurden entsprechend der temporalen Maskierungsschwelle gewihlt. Das Ergebnis der

Optimierung von (3.57) beziehungsweise (3.39) ist in Abbildung 3.18 dargestellt.

3.3.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden Methoden zur Verkiirzung und Formung von Raumimpuls-
antworten ohne vorgegebenes Zielsystem vorgestellt. Das in Abschnitt 3.3.4 préisentierte
Verfahren zur Formung durch die Optimierung einer auf der p-Norm basierenden Ziel-
funktion bildet die Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden.
Im Vergleich zu der quadratischen Zielfunktion aus Abschnitt 3.3.1 zeichnen sich

die auf der Maximums- beziehungsweise auf der p-Norm basierenden Algorithmen
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Abbildung 3.17: Darstellung der nach dem Verfahren aus [120] entzerrten Raumim-
pulsantwort im Zeit- (oben) und Frequenzbereich (unten). Die Ge-
wichtsfenster wurden wie in [120] vorgeschlagen im Einklang mit der
temporalen Maskierungsschwelle des menschlichen Horsystems [35]
gewihlt. Die gestrichelte schwarze Linie markiert die durchschnittliche
temporale Maskierungsschwelle [35].

dadurch aus, dass die Formung im Zeitbereich iiblicherweise zu keinen starken spektralen

Verzerrungen fiihrt.

Beim Vergleich der Ergebnisse bei Optimierung der p-Norm (Abbildung 3.16) und
bei Optimierung der Maximumsnorm (Abbildung 3.14) ist zu erkennen, dass die For-
mung durch den auf der p-Norm basierenden Algorithmus bei einer um den Faktor 100
geringeren Anzahl an Iterationen vergleichbare Ergebnisse liefert. Die gesteigerte Kon-
vergenzgeschwindigkeit wurde in [120] als Eigenschaft des auf der p-Norm basierenden

Algorithmus aufgefiihrt.

Ein Vergleich von Abbildung 3.17 und Abbildung 3.18 zeigt, dass die Optimierung
der p-Norm mit p > 2 zu einer gleichméfigeren Formung als die Optimierung einer
quadratischen Norm fiihrt; dariiber hinaus weist der Betragsfrequenzgang keine extremen

Verzerrungen auf.

Nicht weiter betrachtet wird im Rahmen diese Arbeit das mehrkanalige Verfahren von
Kodrasi et al. [93]. Hierbei wird in einem ersten Schritt eine Kanalverkiirzung nach dem
mehrkanaligen MSSNR Verfahren (3.39) durchgefiihrt [84]. In einem zweiten Schritt
wird ein vorgegebenes Zielsystem approximiert. Hierbei wird der Entzerrer in dem von

den Eigenvektoren des Rayleigh-Quotienten (3.39) aufgespannten Unterraums gesucht.
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Abbildung 3.18: Darstellung der entzerrten Raumimpulsantwort im Zeit- (oben) und
Frequenzbereich (unten) durch Optimierung einer quadratischen Norm.
Durch die Wahl der Gewichtsfenster wurde, wie in [120] vorgeschla-
gen, gefordert, dass das zeitliche Abklingverhalten der temporalen
Maskierungsschwelle (gestrichelte schwarze Linie) nach [35] folgt.

3.4 Robuste Kanalkompensation

Fiir die kanalbasierte Raumhallkompensation wird ein Entzerrer auf Grundlage einer
Raumimpulsantwort entworfen. Von grofler Relevanz fiir die praktische Nutzbarma-
chung der Verfahren ist die Robustheit gegeniiber einer fehlerbehafteten Schitzung
der Raumimpulsantwort sowie gegeniiber raumlicher Fehlplatzierung. Radlovi¢ et al.
empfehlen, von eine Entzerrung abzusehen, wenn nicht garantiert werden kann, dass
sich der Zuhorer an der Referenzposition befindet [139, 140].

Das generelle Vorgehen zum Entwurf robuster Entzerrer ist, den akustischen Kanal
als potentiell fehlerbehaftet zu modellieren. Ublicherweise wird zur Modellierung der
Systemabweichungen ein additiver Storterm verwendet; die iibliche Notation zur Be-
schreibung von perturbierten Raumimpulsantworten wird in Abschnitt 3.4.1 eingefiihrt.

Fiir eine robuste Entzerrung wird der Perturbationsterm in den Filterentwurf integriert.

Eine weitere Moglichkeit zur Erhohung der rdumlichen Robustheit ist der von Mei et
al. in [114] verfolgte Ansatz. Hierbei wird ein Quellensignal von mehreren Lautsprechern
gleichzeitig wiedergegeben. Es werden mehrere Raumimpulsantworten innerhalb eines
Volumens gemessen und die Vorfilter werden derart entworfen, dass alle Raumimpulsant-
worten gleichmifBig geformt werden. Wurde bei der Messung der Raumimpulsantworten

das rdumliche Abtasttheorem fiir Raumimpulsantworten [1] eingehalten, so kann eine
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gleichméBige Entzerrung innerhalb des Volumens erreicht werden [114]. Es hat sich
hierbei gezeigt, dass die alleinige Verwendung mehrere Lautsprecher zwar den Grad
der Entzerrung, nicht jedoch den rdumlichen Giiltigkeitsbereich verbessert [131]. In
Abschnitt 3.4.5 wird der Ansatz nach Mei et al. [114] vorgestellt.

Weitere Ansitze zum Entwurf rdumlich robuster Entzerrer werden in Abschnitt 3.4.6
vorgestellt; in Abschnitt 3.4.2 wird explizit auf die Robustheit gegen Kanalfehlschitzun-

gen eingegangen.

3.4.1 Beschreibung von fehlerbehafteten Kanalen

Die iibliche Vorgehensweise zum Entwurf robuster Entzerrer ist, die zu entzerrende
Raumimpulsantwort als potentiell fehlerbehaftet zu modellieren [61, 90, 94, 169]. In
Abbildung 3.19 ist schematisch dargestellt, wie eine additive Perturbation p(n) parallel
zu der gemessenen Raumimpulsantwort ¢(n) geschaltet ist, um die zu entzerrende

Raumimpulsantwort ¢(n) zu beschreiben.

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung eines fehlerbehafteten Kanals ¢(n) = ¢(n) +
p(n). Die Perturbation p(n) kann in den Filterentwurf integriert werden,
um beispielsweise die Robustheit der Entzerrer gegeniiber Kanalfehl-
schitzungen zu erhohen.

Die zu entzerrende Raumimpulsantwort wird wie in Abbildung 3.19 dargestellt als
¢(n) = ¢(n) + p(n) (3.70)

beschrieben [94]. Je nach Anwendungsfall kann angenommen werden, dass die Raum-

impulsantwort vollstindig bekannt ist

p(n) =0 <= ¢é(n) =c(n), (3.71)
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

oder dass ein Fehler vorliegt, also p(n) # 0, der durch eine fehlerbehaftete Messung
oder raumliche Fehlplatzierung verursacht wurde.

Der Storterm p(n) wird tiblicherweise iiber statistische Eigenschaften modelliert.
Ein Uberblick iiber die wichtigsten Arten der Modellierung wird in den Abschnitten
3.4.2 und 3.4.6 gegeben. Im Folgenden wird der Entwurf robuster Entzerrer durch die
Approximation eines gewiinschten Zielsystems beschrieben. Der Signalflussgraph zu

dieser Problemstellung ist in Abbildung 3.20 dargestellt.

Abbildung 3.20: Signalflussgraph fiir die Kompensation eines fehlerbehafteten Kanals
¢(n) = ¢(n)+p(n) durch ein Filter 2(n) mit vorgegebenem Zielsystem
d(n). Der Entzerrer h(n) wird durch die Minimierung der Fehlerenergie
E{e?(n)} entworfen.

3.4.2 Robustheit gegen Kanalfehlschatzungen

Zum Entwurf von Filtern, die robust gegeniiber Kanalfehlschdtzungen sind, wird das

Ausgabesignal §(n) des Gesamtsystems betrachtet:

= s(n) *((c(n) + p(n)) x h(n)
= (1) x c(n) * hin) + s(n) * p(n) * h(n), (3.72)

g g

y(n) 9(n)

wobei der perturbierte Kanal ¢(n) wie in (3.70) modelliert wird; s(n) ist das Quellen-
signal und h(n) bezeichnet den zu entwerfenden Entzerrer. Der erste Term in (3.72)

entspricht dem gewiinschten Signal y(n), welches korrekt entzerrt wurde. Der zweite
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3.4 Robuste Kanalkompensation

Term in (3.72) entspricht dem ungewiinschten Signalanteil §(n), welcher durch die
fehlerbehaftete Kanalschitzung entstanden ist [94].
Das in der Literatur iibliche Vorgehen zum Entwurf robuster Entzerrer ist, die Energie

des Storsignals
g(n) = s(n) * p(n) = h(n) (3.73)

zu minimieren [61, 94]. Um die Energie des Storsignals zu minimieren, kann bei-
spielsweise gefordert werden, dass der Entzerrer minimale Energie hat und somit der

Ubertragungskanal p(n) * h(n) minimale Energie aufweist.

Robuste Entzerrer durch Minimierung der Filterenergie Zur Minimierung
der Energie des Entzerrers wird das Optimierungsproblem (3.18) durch einen Regulari-

sierungsterm erweitert:
minimize : |Ch — d|> +a|h|?, (3.74)

wobei o > 0 der Gewichtsfaktor fiir den Regularisierungsterm ist und C' die Faltungsma-
trix der gemessenen Raumimpulsantwort ¢(n); d ist das zu approximierende Zielsystem.
Die Losung zu (3.74) ist durch

h=(CTC+al) ' C"d (3.75)

in geschlossener Form gegeben, wobei I die Einheitsmatrix bezeichnet [61-63, 88].

Modellierung der Perturbationen Im Allgemeinen ist es nicht moglich, die durch
die Kanalidentifikation gemachten Fehler statistisch exakt zu beschreiben [95]. In [169]
wurde systematisch von Zhang et al. untersucht, wie sich die Robustheit der Entzerrer
gegeniiber dem bei der blinden Kanalidentifikation gemachten Fehler erhohen ldsst.
Hierzu simulierten Zhang et al. nach der Spiegelmethode [2] ein sechskanaliges akusti-
sches Ubertragungssystem und verwendeten den Algorithmus aus [65] zur Schitzung
der einzelnen Kanile. Ein Vergleich der simulierten Raumimpulsantworten mit den
geschitzten Impulsantworten zeigte, dass sich der Fehler p(n) (siehe Gleichung (3.70))
im Falle der blinden Kanalidentifizierung als Zufallsfolge mit einem exponentiellen
Abfall, der dem der Raumimpulsantwort gleicht, beschreiben ldsst [169].

Zhang et al. modellieren den Systemfehler als

p(n) = ab(n) e 2", (3.76)
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wobei b(n) eine mittelwertfreie, unkorrelierte gaussformige Rauschsequenz mit Varianz

af(n) = 1ist, und A ist iiber

31n(10)
Tsofs

durch die Nachhallzeit Tg, und die Abtastrate f, bestimmt; der Faktor o bestimmt die

A:

(3.77)

Fehlerenergie und kann als Gewichtsfaktor fiir die Regularisierung verstanden werden.
Zhang et al. schlagen das folgende Optimierungsproblem als direkte Erweiterung von

(3.23) vor, um robuste Entzerrer zu entwerfen:
minihmize . E{W(C+P)h - d)||§} : (3.78)

wobei C' die Faltungsmatrix der fehlerbehafteten Schitzung der Raumimpulsantwort ist
und P die Faltungsmatrix der Perturbation p(n) ist.
Die Losung zu (3.78) ist durch

h=(CTWTWC +EB{PTW'WP}) 'C' WWd (3.79)

gegeben. Die Matrix R = E{PTWTWP} lasst sich unter den von Zhang et al. in

[169] gemachten Annahmen (3.76) als Diagonalmatrix mit den Elementen

Le—1
r()=a® Y w(i+j—1) e, j=1,... L, (3.80)

=0
auf der Hauptdiagonalen berechnen. Je nachdem, wie die Perturbation p(n) modelliert
wird, ergeben sich fiir die Matrix R andere Ausdriicke. Wird p(n) als mittelwertfreies
stationdres weilles Rauschen modelliert und W als Einheitsmatrix gewihlt, so ergibt

sich beispielsweise die in (3.75) gegebene Losung fiir (3.79) [61].

3.4.3 Raumliche Robustheit

Eng mit dem in Abschnitt 3.4.2 erlduterten Problem der fehlerbehafteten Kanalidentifika-
tion verwandt ist die Robustheit der Entzerrung im Falle von rdumlicher Fehlplatzierung.
Wird ein Entzerrer fiir eine Referenzposition entworfen und auf eine Raumimpulsantwort
abseits der Referenzposition angewendet, so ist iiblicherweise mit einer Verschlechterung
der akustischen Ubertragungseigenschaften des Gesamtsystems zu rechnen [128, 139].
Es wird sogar empfohlen, gar keine Entzerrung vorzunehmen, wenn nicht garantiert

werden kann, dass kein rdumlicher Versatz vorliegt [139, 140].
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Fiir die praktische Nutzbarmachung der kanalbasierten Raumhallkompensation ist die
raumliche Robustheit der Entzerrer von essentieller Bedeutung, da es nicht moglich ist,
einen menschlichen Zuhorer exakt an einer Raumposition zu fixieren.

In Abschnitt 3.4.4 werden die Untersuchungen von Radlovi¢ et al. zur Auswirkung
von raumlicher Fehlplatzierung vorgestellt. In den Abschnitten 3.4.5 und 3.4.6 wird ein
Uberblick iiber mehrere Ansitze zur VergroRerung des riumlichen Giiltigkeitsbereiches
der Entzerrer gegeben.

Fiir die Betrachtung der rdumlichen Robustheit wird in der Literatur tiblicherweise le-
diglich von einer Entzerrung des Betragsfrequenzgangs ausgegangen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden Verfahren erarbeitet, die auch im Falle von raumlicher Fehlplatzierung
sowohl einen flachen Betragsfrequenzgang als auch eine Enthallung (durch die Formung

im Zeitbereich) ermoglichen.

3.4.4 Untersuchungen zur raumlichen Robustheit

Die rdumliche Robustheit von Entzerrern wurde systematisch von Radlovi¢ et al. un-
tersucht [139, 140]. In dem von Radlovi¢ et al. betrachteten Szenario wird von einer
perfekten Entzerrung (3.1) der Ubertragungsfunktion an der Referenzposition ausgegan-
gen. Nach dem Filterentwurf wird das Mikrofon aus der Referenzposition bewegt und
der entworfene Entzerrer wird auf die geéinderte Ubertragungsfunktion angewendet.
Fiir den Entwurf des Fehlermodels betrachten Radlovi¢ et al. die statistischen Eigen-
schaften von akustischen Ubertragungsfunktionen in geschlossenen Riumen [145]. Sind
gewisse Bedingungen erfiillt, so kann das Schallfeld innerhalb eines Raumvolumens als
Zufallsfunktion beschrieben werden [139]. Die hierfiir ndtigen Bedingungen schrinken

die praktische Bedeutung des Szenarios in keinster Weise ein:

1. Die Abmessungen des Raumes miissen groBler als die betrachteten Wellenlidngen

sein.
2. Die betrachteten Frequenzen liegen tiber der Schroder-Frequenz fiir grofe Riume

[148], die durch
T,
fs = 20004/ % Hz (3.81)

gegeben ist. Dabei ist Ty die Nachhallzeit des Raumes [98] und V' das Volumen
des Raumes in Kubikmetern (m?). Fiir einen normalen Raum mit einem Volumen

von 60 m? und einer Nachhallzeit von Ty, = 0.6 s betriigt die Schroder-Frequenz
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fs = 200 Hz; oberhalb dieser Frequenz konnen die Ubertragungsfunktionen als

statistische Prozesse angesehen werden [139, 148].

3. Sowohl die Schallquelle als auch der Empfinger befinden sich innerhalb des
Raumes und haben einen ausreichend groBen Abstand zu den Winden. Der notige
Abstand betrigt mindestens eine halbe Wellenlinge der niedrigsten betrachteten
Frequenz. Wird die Schroder-Frequenz als niedrigste Frequenz angenommen, so
betrégt der nétige Abstand bei fs = 200 Hz etwa 0.86 m (Wellenldnge A = v/ fs
mit der Schallgeschwindigkeit v = 344 m/s).

Sind diese Bedingungen erfiillt, so lassen sich die akustischen Ubertragungsfunktionen
als stochastische Prozesse beschreiben, deren Eigenschaften durch das Raumvolumen,
die Nachhallzeit des Raumes und den Schalldruck bestimmt werden [103, 139, 167].
Die gleichen statistischen Annahmen gelten entsprechend auch fiir das Inverse der
Ubertragungsfunktion [139].

Als weitere Bedingung soll gelten, dass sich das Mikrofon im Diffusfeld befindet,
die Energie der Reflexionen im Vergleich zur Direktschallkomponente also nicht zu
vernachlissigen sind [139]. Die hierfiir notwendige minimale Entfernung R, in Metern

zwischen Schallquelle und Mikrofon ist dabei tiber die Schroder-Frequenz (3.81) durch

200

Rmin -
s

[m] (3.82)

gegeben.

Frequenzabhangiges FehlermaB Bezeichne C( f) die Ubertragungsfunktion von
einem Lautsprecher zu einer Referenzposition, wobei f die Frequenz in Hertz ist. H (f)
bezeichne den perfekten Entzerrer fiir die Ubertragungsfunktion zur Referenzposition

und ist durch

H(f) = == (3.83)

gegeben. Des Weiteren bezeichne C (f) die Ubertragungsfunktion zum Ort der Entzer-
rung. Der mittlere quadratische Fehler, der sich ergibt, wenn der Entzerrer H(f) auf

C(f) angewendet wird, ist durch

vtn) = ef|ew o -1[ | B89
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gegeben. Mit der Beschreibung der Verdnderung der Raumimpulsantwort als additive
Perturbation (3.70) kann (3.84) als

U(f) =E{(C(f)+ P(f) H(f) — 1]} (3.85)

geschrieben werden; P(f) bezeichnet hierbei die Fourier-Transformierte des Perturba-
tionsterms p(t). Im Falle einer Entzerrung an der Referenzposition gilt P(f) = 0 und
damit U(f) = 0 fiir alle Frequenzen f [139].

Frequenzabhangige Fehlerenergie bei Fehlplatzierung Wird das Mikrofon
um die Entfernung D aus der Referenzposition bewegt, so ist das Verhalten des mittleren

quadratischen Fehlers aus (3.84) durch

sin(kD)
kD
si(kD)

U(f)=2-2 (3.86)

gegeben, wobei die Wellenzahl x durch k = 27/\ = 27 f/v gegeben ist [139]; A
bezeichnet hierbei die Wellenldnge und v die Schallgeschwindigkeit.

Gleichung (3.86) besagt, dass der grofite Fehler bei hohen Frequenzen und/oder einer
groBen Fehlplatzierung zu erwarten ist, da si(xD) fiir groe Werte von £ D klein wird.
Des Weiteren ist die frequenzabhiingige Fehlerenergie unabhiingig von der GroBe des

Raumes — sofern die in diesem Abschnitt beschriebenen Bedingungen erfiillt sind [139].

Exemplarische Ergebnisse Als Ergebnisse prisentieren Radlovic et al. in ihren
Arbeiten die Gegeniiberstellung ihres theoretischen Modells fiir die frequenzabhingige
Fehlerenergie (3.86) und die sich aus einer Simulation ergebenen Werte [139, 140].
Hierfiir werden Raumimpulsantworten in einem Raum der GroBe [6.4 x 5 x 4] m® nach
der Spiegelbildmethode [2] simuliert. Die Nachhallzeit des Raumes betrdgt 750 = 0.45s
und die Distanz zwischen Lautsprecher und der Referenzposition betrigt R = 3m.
Sowohl der Lautsprecher als auch alle betrachteten Mikrofonpositionen sind jeweils
weiter als einen Meter von den Winden des Raumes entfernt.

Die von Radlovi¢ et al. prasentierten Ergebnisse zeigen die Entwicklung der Feh-
lerenergie fiir f = 2000 Hz in Abhingigkeit der Entfernung zur Referenzposition in
Vielfachen der Wellenlidnge Aoppo, = 0.17 m.

Es wird zunichst die Ubertragungsfunktion C(f) zu der Referenzposition simuliert

1

und hieraus der perfekte Entzerrer H(f) = rol0] berechnet. Danach werden in unter-
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schiedlichen Abstinden von der Referenzposition zufillig verteilt jeweils N = 200 wei-
tere Ubertragungsfunktionen ermittelt. Fiir f = 2000 Hz wird jetzt die durchschnittliche
Fehlerenergie nach (3.84) berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.21 dargestellt.
Hierbei ist in rot (gestrichelt) die nach dem Modell (3.86) von Radlovi¢ et al. geschitzte
Fehlerenergie fiir f = 2000 Hz in Abhéngigkeit der Fehlplatzierung aufgetragen. Die
blaue Linie in Abbildung 3.21 stellt die nach (3.84) auf Grundlage der simulierten

Ubertragungsfunktionen ermittelte Fehlerenergie dar.

Fehlerenergie in dB

—— Simulation
= == Modell

| | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Fehlplatzierung in Wellenlangen A

Abbildung 3.21: Gegeniiberstellung der aus Simulationen ermittelten Fehlerenergie in
Abhingigkeit der Fehlplatzierung fiir f = 2000 Hz (blau) und dem er-
warteten Verlauf der Fehlerenergie (rot, gestrichelt) bei einer perfekten
Entzerrung am Referenzpunkt [139, 140].

Die in [12] von Bharitkar et al. durchgefiihrten Untersuchungen bestitigen das von
Radlovi¢ et al. in [139] erarbeitete Modell zur statistischen Beschreibung der frequenz-

und entfernungsabhéngigen Fehlerenergie.

3.4.5 Erhéhung der Robustheit gegentliber Fehlplatzierung
durch multiple Messungen

Neben der Robustheit gegen Kanalfehlschitzungen gibt es in der Literatur mehrere
Ansitze zur Erhohung der Robustheit gegeniiber rdumlicher Fehlplatzierung. Die Ver-
dnderung des akustischen Kanals durch eine Fehlplatzierung kann generell als additive
Storung des Kanals aufgefasst werden; wird der additive Storterm in erster Ndherung als
unkorreliertes gaussformiges Rauschen angenommen, ergeben sich die gleichen Terme
wie in Abschnitt 3.4.2.

In [127] wurde vorgeschlagen, die Entzerrer getrennt fiir mehrere Raumvolumina zu

entwerfen und entsprechend der Position des Zuhorers anzuwenden.
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In [114] wurde eine raumlich robuste Nachhallreduktion durch die Abtastung eines
Volumens mit Mikrofonen erreicht. Die hierfiir entwickelte Theorie basiert auf der
Abtastung der plenakustischen Funktion unter Beachtung des rdaumlichen Abtasttheorems
[1]. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Formelwerk erlaubt den Entwurf rdumlich
robuster Entzerrer nach dem von Mei et al. in [114] vorgeschlagenen Mehrpositions-

Ansatz; diese Methode soll an dieser Stelle vorgestellt werden.

Raumliches Abtasttheorem flir Raumimpulsantworten Die zeitkontinuierli-
che Raumimpulsantwort von einem Sender am Ort &’ = [z, ¢/, 2’ ]T zu einem Empfinger
am Punkt & = [z, 7, 2] wird als ¢4 (t) bezeichnet. Unter Beachtung des Abtasttheo-
rems [149] muss die Zeitdarstellung der Raumimpulsantwort mit (mindestens) dem
Doppelten der hochsten in den zu iibertragenden Signalen vorkommenden Frequenz

abgetastet werden; diese Frequenz wird als f; bezeichnet.

Bei einer fixen Position des Lautsprechers ist ¢,,.(t) zu jedem Zeitpunkt ¢ eine 6rtlich-
bandbegrenzte Funktion in der Position  des Zuhorers. Hierbei bestimmt die temporale
Abtastrate f iiber f,/v die hochste rdumliche Frequenz, wobei v die Schallgeschwin-
digkeit ist [1, 114].

Die raumliche Abtastrate f der plenakustischen Funktion (also der einzelnen Raum-

impulsantworten) muss

fo

fss. 22— (3.87)
v
erfiillen [1]. In [114] wird allgemein von
fuo > Lo (3.88)
v
ausgegangen, wobei f; die Abtastrate der Zeitbereichsdarstellung bezeichnet.
Bezeichne ¢ = [i, 7, k]T die (rdumlich diskrete) Position des Lautsprechers und

I =[l,m,n]" die (riumlich diskrete) Position des Empfiingers, so kann unter Einhaltung
der rdumlichen Abtastbedingung (3.87) die Raumimpulsantwort an beliebigen Positionen
x interpoliert werden [1, 79, 114]:

Cia(t) =D _ (1) - calt), (3.89)

wobel
oz, l) = o(x — A,y — mA,, z —nA,) (3.90)
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der Interpolationskern ist. Die Bezeichner A, A, und A, sind die rdumlichen Abtas-
tintervalle in den drei Raumdimensionen. Als Interpolationskern im Raum wird die
dreidimensionale si(-) Funktion (vergleiche Abtastung zeitkontinuierlicher Signale in
[119]) verwendet [114]:

o(x) = si<?> -si(%> m(%) , (3.91)
T y z

Zusammenfassend besagt das riumliche Abtasttheorem fiir Raumimpulsantworten,

sin(a)

wobei si(a) =

dass die rdumliche Grenzfrequenz durch die maximale zeitliche Frequenz in den betrach-

teten Signalen bestimmt wird [1, 114].

Raumlich robuste Formung von Raumimpulsantworten Mit dem rdumli-
chen Abtasttheorem fiir Raumimpulsantworten [1] und h;(t) als Vorfilter fiir den Laut-

sprecher an Position ¢ ist die globale Impulsantwort an der Position « durch
Go(t) = Y ha(t) * cia(t)
=> a(t) ¢(=,1) (3.92)
l

gegeben, wobei g;(t) = > h; * ¢;(t) die globale Impulsantwort an der Position 1

i

innerhalb des Abhorvolumens ist.
Im Folgenden werden die geformten Impulsantworten betrachtet. Werden die rdumli-
chen Charakteristika von Raumimpulsantworten betrachtet [1, 114, 139], so erfiillen die

geformten Raumimpulsantworten folgende Hypothesen:

1. Fiir einen Zeitpunkt ¢ kann g, (¢) als stationires Feld angenommen (beziehungswei-
se mit vernachlédssigbar kleinem Fehler als stationédres Feld approximiert werden).
Damit gilt E{g;(¢)} = const(¢) und die Korrelationsfunktion

ro(t,1,4) = Efau(t) gi(t)} (3.93)

ist lediglich von den Differenzen [ — i, m — j, und n — k (beziehungsweise in
Vektor-Notation I — 2) abhidngig. Somit lésst sich (3.93) kurz als

E{gi(t) gi(t)} = ro(t, 1 = 7) (3.94)
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schreiben.
2. Der Betrag |g;(t)| ist nach oben hin begrenzt:
lgi(t)] < go(t), fir ¢ <t <y, (3.95)

wobei go(t) > 0 die obere Grenze bezeichnet (vergleiche (3.53) in Abschnitt
3.3.3.2). Gleichung (3.95) impliziert, dass

rg(t,0) = E{g;(t)} <E{g5(t)}, fiir t; <t < to, (3.96)

wobei das Zeitintervall (¢, t5) beispielsweise durch die temporalen Maskierungs-

eigenschaften des menschlichen auditorischen Systems bestimmt wird [35, 114].

Als Zeitintervall (1, to) wird, wie in [120] vorgeschlagen, der Zeitbereich ab 4 Millise-
kunden nach der Direktschallkomponente bis ¢ — oo betrachtet; also der ungewiinschte
Teil der globalen Impulsantwort (sieche Abschnitt 3.3.4.1). Dieser Abschnitt der globa-
len Impulsantworten soll entsprechend der temporalen Maskierungsschwelle geformt

werden, um so den wahrnehmbaren Nachhall zu unterdriicken [114, 120].

Geformte Impulsantworten innerhalb des Abhdrvolumens Fiir eine globale
Impulsantwort g, (¢) innerhalb des Abhdrvolumens gilt g..(t) = g;(¢), falls « exakt einer
Mikrofonposition I entspricht; andernfalls kann g,,(¢) wie in (3.92) beschrieben aus den

globalen Impulsantworten an den Mikrofonpositionen interpoliert werden. Es gilt

E{ga(t)} = > oz, 1) - E{au(1)}
= const(t) - Z o(x,1), (3.97)

l
wobei ¢(x, 1) in (3.90) gegeben ist.
Mit k = [k,, k,, kz]T gilt fiir die Einhiillende der quadrierten globalen Impulsantwort

an der Position x

E{lga(t)*} = rylt, k) - U(x. k), (3.98)
wobei

U(x, k) => o(x,1) ¢(x,1+k). (3.99)

l
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

Fiir den Interpolationskern ¢(-) gelten die Eigenschaften

> o) =1, (3.100)
1
sowie
1, firk=0,
U(x, k) = (3.101)
0, sonst.

Mit (3.100) und (3.101) gilt fiir die globale Impulsantwort an einer Position x, beschrie-
ben durch (3.97), der Zusammenhang

E{gz(t)} = const(t) (3.102)

sowie
E{g2(t)} =r,(t,0) <E{gj(t)}, fir t; <t <ts. (3.103)

Gleichung (3.103) besagt, dass das Abklingverhalten der globalen Impulsantwort g, ()
an einem beliebigen Punkt 2 = [z, %, 2]" innerhalb des Abhorvolumens im Mittel von
der gleichen oberen Schranke ¢ (t) beschréinkt wird, wie die geformten Impulsantworten
an den Mikrofonpositionen.

Anders formuliert: Wenn das Abhorvolumen ausreichend dicht abgetastet wurde, kann
von der Formung der Impulsantworten an den Messpositionen auf die Formung aller
Raumimpulsantworten innerhalb des Volumens geschlossen werden.

Im Verlauf dieser Arbeit konnte das in [114] erarbeitete Verfahren anhand gemessener

Raumimpulsantworten validiert werden [78].

3.4.6 Weitere Ansatze zur Erhohung der Robustheit
gegeniiber Fehlplatzierung

Neben der Abtastung des Abhorvolumens durch multiple Messungen von Raumimpuls-

antworten und der gleichzeitigen Formung aller gemessenen Raumimpulsantworten

existieren weitere Ansitze zur Erhohung der Robustheit gegeniiber Fehlplatzierungen.
Im Folgenden werden weitere Ansétze aus der Literatur zur Erhhung der rdumlichen

Robustheit vorgestellt.

Statistische Ansatze Wie bereits in der Einleitung zu diesem Unterabschnitt ange-

merkt kann die Verinderung des akustischen Ubertragungskanals durch eine Fehlplatzie-
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3.4 Robuste Kanalkompensation

rung als additive Storung modelliert werden (siehe Abschnitt 3.4.1). In erster Ndaherung
kann die Perturbation als unkorreliertes gaussformiges Rauschen modelliert werden. Das
sich aus dieser Annahme ergebende Optimalitéitskriterium minimiert die Energie des
Entzerrers [61, 88].

Die Erhohung der rdumlichen Robustheit der Entzerrer durch die Minimierung der
Filterenergie konnte in [45] nachgewiesen werden.

In [82] wurden die Ergebnisse von Radlovi¢ et al. [139, 140] in den Filterentwurf
integriert. Das von Kallinger et al. in [82] aufgestellte Optimierungsproblem gleicht dem
in Gleichung (3.79); in [82] wurde jedoch das Problem der Ubersprechkompensation
(siehe Abschnitt 3.5) betrachtet.

Frequenzselektive Entzerrung Wie in dem Fehlermodell von Radlovié et al. [139,
140] ersichtlich ist, nimmt die rdumliche Robustheit zu hohen Frequenzen hin stark ab.
Kolundzija et al. empfehlen in [96] eine Entzerrung lediglich bis zu einer Frequenz von
200 Hz vorzunehmen. Fiir die Zeitbereichsdarstellung der Filter fordern Kolundzija et al.
ein der temporalen Maskierungsschwelle des menschlichen Horapparates entsprechendes
Abklingen und sehr kurze Entzerrer. Die Motivation hierfiir ist, dass ein entsprechender
Filter im Falle einer Fehlplatzierung zu keinem zusétzlich wahrnehmbaren Nachhall
fiihrt [96].

Fiir die Ubersprechkompensation (siehe Abschnitt 3.5) wurden dhnliche Ergebnisse
von Cooper et al. [18] gefunden. So empfehlen Cooper et al., keine Ubersprechkompen-

sation fiir hohe Frequenzen durchzufiihren.

Kurze Entzerrer Von KolundZija et al. [96] sowie von Kodrasi et al. [91] wurde der
Zusammenhang zwischen der Filterldnge und der Robustheit gegeniiber Fehlschédtzungen
der tatsdchlichen Raumimpulsantwort untersucht.

Intuitiv ist zu erwarten, dass ein kurzer Entzerrer das Abklingverhalten im Falle
von Fehlschitzungen weniger stark beeinflusst als ein /anges Filter. Eine dhnliche
Argumentation kann fiir den Betragsfrequenzgang des globalen Systems angenommen
werden - ein kurzes Filter kann durch Fensterung im Zeitbereich aus einem langen
Filter extrahiert werden. Das Aquivalent zur Fensterung im Zeitbereich ist die Faltung
im Frequenzbereich, also iiblicherweise eine Tiefpassfilterung [119] und damit eine
Glittung des Betragsfrequenzganges.

In [96] und [91] wurden diese Annahmen bestitigt: Es wurde nachgewiesen, dass

kiirzere Entzerrer robuster als lange Entzerrer sind.
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3 Kanalbasierte Raumhallkompensation

Adaptive Verfahren Mit der gesteigerten Rechenleistung aktueller Hardware ist eine
adaptive Entzerrung moglich. In [152] wird eine Kamera verwendet, um die Kopfposition
des Zuhorers relativ zu den Lautsprechern zu erfassen. Aufgrund der Kopfposition wird
die Verzogerung der Direktschallkomponente von den Lautsprechern zu den Ohren
geschitzt. Die Vorfilter fiir die Ubersprechkompensation (siehe Abschnitt 3.5) werden
auf Grundlage dieser Schitzung berechnet.

In [151] und [150] erweitern Song et al. das Verfahren aus [152] um die Modellierung
der frithen Reflexionen (sieche Abschnitt 2.1.3). Hierzu wird auf Grundlage der Ausrich-
tung und Position des Kopfes des Zuhorers, sowie auf Grundlage der Position innerhalb
des Raumes und der Raumdimensionen mit Hilfe der Spiegelmethode [2] der friihe Teil
der Raumimpulsantwort simuliert.

Die Vorfilter fiir die Ubersprechkompensation werden auf Grundlage der simulierten
akustischen Kanéle entworfen. In [150] konnte experimentell gezeigt werden, dass mit

diesem Verfahren die Ortbarkeit virtueller Schallquellen gesteigert werden kann.

3.4.7 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die in der Literatur iiblicherweise verwendeten Verfahren
zum Entwurf von robusten Entzerrern vorgestellt. Hierbei wird (je nach Quelle) allge-
mein von Robustheit, von Robustheit gegeniiber Kanalfehlschitzungen oder auch von
Robustheit gegeniiber raumlicher Fehlplatzierung gesprochen.

Lediglich Mei et al. [114] und KolundZija et al. [96] widmen sich explizit dem Problem
der raumlichen Robustheit. In [114] wird durch multiple Messungen von Raumimpuls-
antworten das Abklingverhalten der Raumimpulsantworten an jedem Punkt innerhalb
eines begrenzten Volumens geformt. In [96] wird lediglich das Abklingverhalten des
Entzerrers vorgegeben. KolundZija et al. argumentieren, dass ein kurzer, im Zeitbereich
schnell abklingender Entzerrer auch im Falle von raumlicher Fehlplatzierung zu keinem
zusitzlichen Nachhall in der globalen Impulsantwort fithren sollte.

Im Allgemeinen liefert die Entzerrung auf Grundlage vieler gemessener Raumimpuls-
antworten die besten Ergebnisse. Der hohe Aufwand fiir die Messung der bendtigten
Raumimpulsantworten ist der grof3te Nachteil dieses Verfahrens [79].

Radlovi¢ et al. untersuchten in [140] und [139] das Verhalten von einem perfekten
Entzerrer im Fall von rdumlicher Fehlplatzierung; hierbei wurde lediglich der Betrags-
frequenzgang betrachtet. Radlovi¢ et al. kommen zu dem Schluss, dass im Falle von

raumlicher Fehlplatzierung génzlich von einer Entzerrung abgesehen werden sollte.
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Ein weiteres in diesem Abschnitt betrachtetes Verfahren zur robusten Ubersprechkom-
pensation basiert auf einer Echtzeit-Schitzung der Direktschallkomponente sowie der
friihen Reflexionen der Raumimpulsantworten [150—-152]; der (spite) Nachhall wurde
dabei nicht modelliert. Als Giitekriterium wurde die Ortbarkeit virtueller Quellen durch
einen menschlichen Zuhorer angesetzt.

Ein oft verwendeter Ansatz zum Entwurf robuster Entzerrer ist, die Energie der Filter
als Regularisierungsterm in die Zielfunktion zu integrieren [61-63, 88, 95]. Durch die
Beschriankung der Energie der Filter werden starke Anhebungen im Frequenzgang des
Entzerrers vermieden.

Kallinger et al. haben in [82] die von Radlovi€ et al. in [140] und [139] erarbeitete

Fehlerbeschreibung in den Entwurf der Entzerrer integriert.

Abgrenzung zu den in dieser Arbeit entwickelten Verfahren Im Rahmen
dieser Arbeit wurde eine breitbandige Entzerrung im Frequenzbereich sowie eine gleich-
milBige Formung im Zeitbereich angestrebt; beide Kriterien sollen auch im Falle von
raumlicher Fehlplatzierung erfiillt sein.

Die in der Literatur behandelten robusten Verfahren bieten keine Losung fiir die
gemeinsame Formung und Entzerrung eines akustischen Kanals. Sie erfiillen somit nicht
die Anspriiche, die an die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden gestellt

werden.

3.5 Ubersprechkompensation

Das Problem der Ubersprechkompensation ist mit dem der Kanalkompensation verwandt.
Der Zusammenhang wird im Rahmen dieses Abschnitts aufgezeigt. Abbildung 3.22 stellt
das in der Literatur iiblicherweise betrachtete Szenario zur Ubersprechkompensation in
akustischen Szenarien dar: Ein binaurales Audiosignal soll einem Zuhorer iiber zwei
Lautsprecher dargeboten werden.

Eine Darstellung der Signalpfade des in Abbildung 3.22 dargestellten Szenarios
ist in Abbildung 3.23 gegeben. Die Quellensignale s;(n) und s»(n) sollen iiber ein
Filternetzwerk, bestehend aus den Kompensationsfiltern h,(n), ¢,q €{1,2}, und dem
Mischsystem c¢,,0(n), m, £ €{1,2}, so iibertragen werden, dass an der ersten Signalsenke
y1(n) = s1(n) gilt und an der zweiten Signalsenke y2(n) = so(n).

Der Entwurf eines Filternetzwerks zur Ubersprechkompensation auf Grundlage eines

gegebenen Mischsystems ist mit dem Problem der (blinden) Quellentrennung verwandt.
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ungewiinscht

Abbildung 3.22: Ubersprechen in einem akustischen Szenario. Ein binaurales Audiosi-
gnal wird iiber zwei Lautsprecher dargeboten. Das Ohr des Zuhorers
wird von einem gewiinschten beziehungsweise lateralen Signalanteil
(griin), aber auch von einem ungewiinschten, ipsilateralen Signalanteil
(rot), der Ubersprechkomponente, erreicht.

Wihrend bei der blinden Quellentrennung lediglich die aufgenommenen Signale zur Ver-
fiigung stehen, um das Entmischsystem zu schitzen [109, 112], liegt bei den im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Verfahren eine Messung beziehungsweise eine Schiitzung des

Mischsystems vor [79].
In Abschnitt 3.5.1 wird das iibliche Vorgehen zum Filterentwurf fiir die Ubersprech-

kompensation durch die Optimierung eines quadratischen Fehlerkriteriums vorgestellt.
In Abschnitt 3.5.2 wird ein kurzer Uberblick zu aktuellen Arbeiten und zur praktischen

Nutzbarmachung der Ubersprechkompensation in akustischen Szenarien gegeben.

Von praktischer Bedeutung ist die Ubersprechkompensation in akustischen Szenarien
beispielsweise fiir die binaurale Wiedergabe von Audiosignalen iiber Lautsprecher [21].
Wihrend bei der Wiedergabe tiber Kopfthorer sichergestellt werden kann, dass jedes Ohr
des Zuhorers nur von dem vorgesehenen Quellensignal erreicht wird, kann dies bei der

Lautsprecherwiedergabe nicht garantiert werden (siehe Abbildung 3.22).

Beschreibung der Ubertragungskanéle Ausgehend von dem in Abbildung 3.23
dargestellten Szenario lassen sich die Ausgangssignale y;(n) und y»(n) des Gesamtsys-

tems als

g11(n)

yi(n) = si(n) #(ms(n) % exr(m) + F () # exa(m) +
sa(n) *(hi2(n) * ¢11(n) ihQQ(n) * c12(n))

N

(3.104)

gi2(n)
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———————————— —————————— ——
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Abbildung 3.23: Darstellung des iiblicherweise in der Literatur verwendeten 2 x 2 Sze-
narios zur Ubersprechkompensation. Zwei Quellensignale werden iiber
ein Filternetzwerk zu zwei Signalsenken iibertragen.

und
921(n)
y2(n) = si(n) *(rhn(n) * Co1(n) + hai(n) * ca(n)) + (3.105)
s2(n) *(h12(n) * ca1(n) + haoa(n) * ca2(n))
gz;zn)
beschreiben.

Aus der Forderung, dass y;(n) = s,(n) sowie y3(n) = s3(n) lassen sich die Ubertra-
gungskanile g,,,(n), m, g € {1, 2}, in ipsilaterale (gewiinschte) Pfade und kontralaterale
(ungewiinschte) Signalpfade einteilen. Es gilt also die Vorfilter hy,(n) derart zu entwer-
fen, dass die gewiinschten Pfade g;1(n) und go2(n) keinen wahrnehmbaren Einfluss aus
das jeweilige Quellensignal haben. Die Signalpfade der Ubersprechkomponenten g5(n)

und g1 (n) sollen idealerweise gleich null sein.

3.5.1 Quadratisches Optimalitatskriterium fir den Entwurf der
Filter zur Ubersprechkompensation

Das mathematische Vorgehen fiir den Entwurf der Vorfilter zur Ubersprechkompensation
kann direkt aus dem in Abschnitt 3.2.1.2 vorgestellten Verfahren zur Kanalkompensation

mit gegebenem Zielsystem abgeleitet werden.
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Ausgehend von (3.104) und (3.105) konnen die einzelnen Ubertragungskaniile in
Vektor-Notation geschrieben werden:

g1 = Ciihy + Ciohay, (3.106)
g1z = Ci1hys + Crohyy, (3.107)
go1 = Carthyy + Corhyy, (3.108)
gos = Cathyy + Cohas, (3.109)

wobei C',,, jeweils die Faltungsmatrix der individuellen akustischen Kanile c,,,(n) ist
und hy, die Filterkoeffizienten der Vorfilter 4, (n) enthdlt. Analog zu (3.18) wird fiir die
gewiinschten und fiir die ungewiinschten Kanile jeweils ein zu approximierendes Ziel-
system vorgegeben. Fiir den gewiinschten Signalpfad wird iiblicherweise ein verzdgerter
und/oder bandpassgefilterter Einheitsimpuls angesetzt; der ungewiinschte Signalpfad

soll idealerweise konstant null sein [82].

Der Vektor d; enthilt die Koeffizienten des zu approximierenden Zielsystems dy(n)fiir
die gewliinschten Signalpfade, wihrend der Vektor d. dem Nullvektor entspricht - das zu

approximierende Zielsystem fiir die Ubersprechpfade ist also konstant null:

dy = [da(0) ..., da(Ly — 1)]", (3.110)
dc: :[O,,O]T (3.111)
Mit
h = [h?17h{27h22rl7h§2}T7 (3112)
d=[d dl.dl dl]", (3.113)
sowie }
C o . [en ©
C= o= 2 e (3.114)
0 C 021 CQQ

kann das Optimierungsproblem aus (3.18) direkt fiir den Entwurf der Filter zur Uber-

sprechkompensation verwendet werden:

minimize |Ch —d|f;. (3.115)
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Die Losung zu (3.115) kann durch die Moore-Penrose Pseudoinverse [134] der Kanal-

matrix C' in geschlossener Form angegeben werden:

h=C"d. (3.116)

3.5.2 Weitere Ansatze zur Ubersprechkompensation

In frithen Arbeiten zur binauralen Audioreproduktion iiber Lautsprecher wurden Frei-
feldbedingungen angenommen; es wurde also kein Nachhall betrachtet. Die akustischen
Kanile ¢,,¢(n) von den Lautsprechern zu den Ohren werden somit (je nach Modellierung)
entweder lediglich durch die Laufzeitunterschiede oder durch die kopfbezogenen Uber-
tragungsfunktionen (englisch head-related transfer functions, HRTFs) bestimmt [21].
Die kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen kodieren, wie ein aus einer bestimmten
Richtung einfallendes Audiosignal durch Beugung, Brechung und Verdeckungseffekte
verzerrt wird, bevor es die Innenohren erreicht. Kopfbezogene Ubertragungsfunktionen
werden auch zur Simulation virtueller akustischer Szenarien verwendet [100, 113]. Die
Messung von HRTFs erfolgt entweder durch individualisierte Messungen mit Mikrofo-
nen im Ohr des Zuhorers oder durch Messungen mit einem Kunstkopf [28, 142].

Die riumlich robuste Ubersprechkompensation ist fiir die praktische Nutzbarmachung
dieser Verfahren von grofer Bedeutung. Im Allgemeinen lassen sich die Methoden
zum Entwurf robuster Filter zur Kanalkompensation (siehe Abschnitt 3.4) auch fiir
den Entwurf robuster Filter zur Ubersprechkompensation anwenden. In [82] wurde
das von Radlovi¢ et al. in [139] erarbeitete Fehlermodell in den Entwurf von Filtern
zur Ubersprechkompensation integriert. Ward schlug in [164] vor, die Filter zur Uber-
sprechkompensation fiir viele Positionen gleichzeitig zu entwerfen, und so die raumliche
Robustheit zu steigern.

In [165] wird darauf hingewiesen, dass die quantitative Bewertung der Qualitit der
Ubersprechkompensation in akustischen Szenarien sehr schwer ist. So lisst sich die
Ortbarkeit virtueller Quellen kaum durch quantitative MaBe auf Grundlage der Ubertra-
gungskanile erfassen, da iiberwiegend psychoakustische Effekte die Richtungswahrneh-
mung bestimmen [13, 165].

Gardner schlug in [38] vor, die Ubersprechkompensation durch eine Verfolgung der
Kopfposition und -ausrichtung rdumlich robust zu gestalten. Aufgrund der Position und
Ausrichtung des Kopfes des Zuhorers wird jeweils ein Satz an Filtern ausgewihlt und
als Vorfilternetzwerk verwendet. Die Beurteilung der Giite der Ubersprechkompensation

erfolgte durch Hortests, in denen Testpersonen die wahrgenommene Richtung der virtu-
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ellen Quelle angeben sollen. Eine Ubersicht iiber das von Gardner entwickelte System
zur rdumlichen Darbietung von Audiosignalen wird in [37] gegeben.

Auch in den Arbeiten von Song et al. [150-152] wird von einer Verfolgung der
Kopfposition ausgegangen. In [152] werden lediglich die Direktschallkomponenten
fiir den Entwurf der Filter zur Ubersprechkompensation betrachtet. In [151] und [150]
werden mit Hilfe des Spiegelquellenmodells nach Allen und Berkley [2] zusitzlich
zur Direktschallkomponente noch die frithen Reflexionen in den Ubertragungskanilen
geschiitzt; der Entwurf der Filter zur Ubersprechkompensation geschieht auf Grundlage
der so geschitzten Ubertragungskanile. In Horversuchen konnten Song et al. zeigen, dass
die Modellierung der frithen Reflexionen fiir die Ubersprechkompensation die Ortbarkeit
virtueller Quellen in halligen Umgebungen steigern kann. Diese Ergebnisse konnten
in einer im Institut fiir Signalverarbeitung an der Universitit zu Liibeck angefertigten
Bachelorarbeit reproduziert werden [5].

Das bereits in Abschnitt 3.2.2 vorgestellte Verfahren zur Kanalkompensation mit
gegebenem Zielsystem durch die Minimierung der Maximumsnorm wurde von Betlehem
et al. in [11] urspriinglich zur Ubersprechkompensation vorgeschlagen. Betlehem et al.
erweiterten hierzu das in Gleichung (3.115) gegebene Optimierungsproblem um eine
zeitvariante Gewichtung des Fehlers und ersetzten die quadratische Norm durch eine

Maximumsnorm.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die wichtigsten Verfahren der kanalbasierten Raumhallkom-
pensation vorgestellt. Es wird hierbei zwischen der Approximation eines gewiinschten
Zielsystems und der Formung der globalen Impulsantwort unterschieden. Des Weiteren
wurde das Problem der robusten Kanalkompensation eingefiihrt. Es wurde vorgestellt,
wie sich perturbierte Kanéle beschreiben lassen. Im Rahmen dieser Arbeit werden Ver-
fahren entwickelt, die eine rdumlich robuste Kanalkompensation ermoglichen. Um dieses
Problem zu erfassen, wurden grundlegende Untersuchungen zur rdumlichen Robustheit
vorgestellt.

In einem weiteren Abschnitt wurde das Problem der Ubersprechkompensation vorge-
stellt. Es wurde gezeigt, wie sich ein Verfahren zur kanalbasierten Raumhallkompensati-
on mit gegebenem Zielsystem zum Entwurf von Filtern zur Ubersprechkompensation

erweitern lasst.
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Dieses Kapitel bildet den Kern dieser Dissertation. Hier werden die neu entwickelten
Methoden zur Verbesserung der Qualitit sowie zur Erhohung der Robustheit gegeniiber
rdaumlicher Fehlplatzierung prisentiert. Dazu wird in Abschnitt 4.1 ein allgemeines
Rahmenwerk zur Formung von Raumimpulsantworten im Zeitbereich entwickelt. In
Abschnitt 4.2 werden zwei neue Verfahren zur Regularisierung im Frequenzbereich
erarbeitet; diese integrieren die Forderung nach einem flachen, beziehungsweise beliebig
geformten Betragsfrequenzgang in das Optimierungsproblem. In Abschnitt 4.3 werden
zwel neue Verfahren entwickelt, um die Robustheit gegeniiber riumlicher Fehlplatzie-
rung zu erhdhen. Das Problem der Ubersprechkompensation wird durch die Wahl der
Gewichtsfenster fiir die Formung der globalen Impulsantworten geldst und in Abschnitt
4.4.1 behandelt.

4.1 Mehrkanalige Formung der Impulsantworten im
Zeitbereich

Fiir die Entwicklung der Algorithmen wird ein Formelwerk fiir den allgemeinen Fall
mit () Quellensignalen, N Lautsprechern und M Mikrofonen aufgestellt. Das hier
entwickelte Rahmenwerk wurde in [79] publiziert. Der Aufbau eines solchen Systems
ist exemplarisch in Abbildung 4.1 dargestellt.

In Abbildung 4.1 ist dargestellt, wie das Vorfilternetzwerk, bestehend aus den Filtern
Hy,(2), und das durch den Raum gegebene Mischsystem, bestehend aus den Filtern
Cyne(2), miteinander verschaltet sind; hierbei ist 1 < ¢ < ) der Index des Quellen-
signals, 1 < ¢ < N der Index des Lautsprechers und 1 < m < M der Index des
Mikrofons. Fiir jede Mikrofonposition konnen des Weiteren mehrere Realisierungen
der Raumimpulsantworten in den Filterentwurf integriert werden. Die zusitzlichen
Realisierungen konnen beispielsweise durch R zusétzliche Messungen in der direkten

Umgebung der Referenzposition gewonnen werden.

79



4 FErweiterte Methoden

—————————————, ————————— ———

Hyi(2) Cii(z)

HN1(2’> CMI(Z)

Hig(2) Cin(z)
sq(n) Hyq(2) ; : Cun(2) ; D" yum(n)
1 | ]
Vorfilter : | Mischsystem |
/' I\ /'

—_—— e ————— ~— e e = ————

Abbildung 4.1: Allgemeines Szenario mit ) Quellensignalen, N Lautsprechern und
M Mikrofonen. Fiir jede Referenzposition der Mikrofone kénnen R
Realisierungen der Raumimpulsantwort vorliegen (beispielsweise durch
zusitzliche Messungen in der Nihe der Referenzposition).

Sowohl die Raumhallkompensation als auch die gemeinsame Raumbhall- und Uber-

sprechkompensation lassen sich in diesem Rahmenwerk formulieren.

Unter der Annahme, dass alle beteiligten Systeme — sowohl die Raumimpulsantworten
Cime(z) als auch die Vorfilter Hy,(z) — linear und zeitinvariant sind, lassen sich die

globalen Impulsantworten von einer Signalquelle ¢ zu einem Mikrofon m als

N
= Coe(2)Hyy(z), q=1,...,Q, m=1,...,M, (4.1)
/=1

berechnen.

Die globalen Impulsantworten konnen in gewiinschte und unerwiinschte (zum Bei-
spiel Ubersprechen) Kanile gruppiert werden. Hierfiir muss fiir jede Abhorposition
m definiert werden, welches Quellensignal s,(n) als gewiinscht und welches als uner-
wiinschtes Ubersprechen behandelt werden soll. Im Falle einer idealen Entzerrung und

Ubersprechkompensation wiirde

Gme(2) =0 4.2)
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fiir die Ubersprechkomponenten und
Ging(2) = Dig(?) 4.3)

fiir die gewiinschten Ubertragungskanéle gelten; D,,,(z) beschreibt hierbei ein ge-
wiinschtes Zielsystem.

Die Vorfilter hy,(n) werden unabhingig fiir jedes der () Quellensignal entworfen. Die
folgenden Herleitungen beziehen sich also ohne Beschrinkung der Allgemeinheit auf
die Annahme, dass jeweils nur ein Quellensignal aktiv ist.

Die einzelnen in Kapitel 3 vorgestellten Szenarien lassen sich in dem hier entwickelten

Formelwerk folgendermal3en abbilden:

¢ Einkanalige Entzerrung: Fir ) = N = M = 1 ergibt sich fiir die einzige
globale Ubertragungsfunktionen der Zusammenhang G;(z) = Hy1(2) Ci1(2). In
diesem Szenario gilt es also, einen einzigen Entzerrer Hy; (z) fiir einen einzigen

Kanal C;(z) zu optimieren.

e Ubersprechkompensation: In der Literatur wird die Ubersprechkompensation
tiblicherweise mit () = 2 Quellensignalen, N = 2 Lautsprechern und M = 2
Abhorpositionen beschrieben [11, 150, 164]. Es ergeben sich somit insgesamt
vier Ubertragungskaniile, die in zwei gewiinschte und zwei unerwiinschte Kanile
gruppiert werden. Das hier entwickelte Rahmenwerk erlaubt eine Generalisierung

auf beliebig viele Quellensignale, Ubertragungskanile und Abhorpositionen.

¢ Robuste einkanalige Entzerrung: Auch die robuste einkanalige Entzerrung wird
durch () = M = 1 abgebildet. Die Anzahl der Lautsprecher kann hier jedoch
variieren. Im Gegensatz zu [114] wird in dem hier entwickelten Rahmenwerk von
nur einer Mikrofonposition gesprochen. Die Abtastung des Volumens wird durch

1 < r < R Realisierungen der Impulsantwort cg’?(n) beschrieben.

In den folgenden Abschnitten wird das Formelwerk fiir die Formung im Zeitbereich
hergeleitet [79]. Die Erweiterungen zur Ubersprechkompensation [79, 80], zur robusten
Formung [73, 76-80] sowie zur gleichzeitigen Entzerrung des Frequenzgangs durch ent-
sprechende Regularisierungsterme [74, 75, 78, 79] werden in den spéteren Abschnitten

dieses Kapitels entwickelt.
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4.1.1 Formulierung im Zeitbereich

Unter der Annahme, dass alle beteiligten Systeme linear und zeitinvariant sind, sowie

eine endliche Impulsantwort besitzen, werden die Vektoren

hog = [heg(0) , hug(1) ... heg(Ly — 1)), (4.4)
ding = [dng(0) , ding(1) ... ding(Ly — 1], (4.5)

definiert. Die Lange der Vorfilter wird mit L;,, die Linge der Raumimpulsantworten mit

L. und die Lange der Gesamtsysteme mit
Ly=L,+L.—1 (4.6)

beschrieben. Mit C',,,, als Faltungsmatrix (3.6) der Raumimpulsantwort ¢,,,¢(n) kann das
allgemeine Problem der mehrkanaligen Kanalkompensation fiir ein Quellensignal s,(n)
als

Ch, =d, 4.7)

formuliert werden. Die Matrix C' sowie die Vektoren h, und d, sind dabei als

Cll e ClN hlq dlq
C = : : , hy= : und d, : (4.8)

definiert. Ist das Signal s,(n) an der Mikrofonposition m als ungewiinschtes Uberspre-
chen definiert, so wird d,,, als Nullvektor der Linge L, gewihlt; andernfalls beschreibt

d,n, ein gewiinschtes Systemverhalten fiir den Ubertragungskanal g,,,(n).

Gleichung (4.7) kann als Generalisierung von (3.19) auf beliebig viele Quellensignale,

Ubertragungskanile und Abhorpositionen verstanden werden.

Das in (4.7) dargestellte Gleichungssystem kann im Sinne des kleinsten quadratischen

Fehlers mit Hilfe der Moore-Penrose Pseudoinversen [134] der Matrix C' gelost werden:
h, = C*d, (4.9)

Nach dem multichannel inversion theorem (MINT) ist bei einer mehrkanaligen Si-

gnaliibertragung sogar eine vollstindige Invertierung der Kanile moglich [125]. Die
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4.1 Mehrkanalige Formung der Impulsantworten im Zeitbereich

vollstindige Entzerrung nach MINT ist in keinster Weise robust gegeniiber Kanalfehl-

schitzungen [55].

Fiir einen robusten Filterentwurf werden die Unsicherheiten beziiglich der Raumim-
pulsantworten analog zu dem in (3.78) dargestellten Gleichungssystem modelliert. Jede

Raumimpulsantwort wird hierfiir als potentiell fehlerbehaftet angenommen und als

Cme(n) = Cme(n) + Pime(n) (4.10)

beschrieben. Hierbei bezeichnet ¢,,,(n) die gemessene Impulsantwort, p,,,(n) ist ein
additiver Storterm, der beispielsweise die Verdnderung einer Raumimpulsantwort durch
eine Bewegung des Mikrofons beschreibt. Gleichung (4.7) wird entsprechend umformu-

liert und es ergibt sich
(C+ P)h,=d,, (4.11)

wobei die Matrix P analog zur Matrix C' die einzelnen Faltungsmatrizen P,,, der

Perturbationen p,,,¢(n) enthélt:

Py - Py
P = : : . (4.12)
Pyy -+ Pun

Eine weitere Moglichkeit zum Entwurf robuster Entzerrer basiert auf dem Ansatz,
mehrere Messungen eines akustischen Kanals zu verwenden und so unter Beachtung
des rdumlichen Abtasttheorems [1] die Raumimpulsantworten an mehreren rdumlichen
Positionen gleichzeitig zu formen [114]. In dem hier entwickelten Formelwerk wird
angenommen, dass fiir jede Mikrofonposition m insgesamt 2 Messungen durchgefiihrt

werden. Die einzelnen Realisierungen der Raumimpulsantworten ¢,,¢(n) werden als

), r=1,...,R, (4.13)

bezeichnet. Mit C g; als Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort cg}(n) wird die r-te

Realsierung der Kanalmatrix aus (4.8) als

cyy - cf}
Cc — : : 4.14)
Cg\?l o Cg\C[)N
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definiert. Die gleichzeitige Entzerrung aller R Realisierungen der Raumimpulsantworten
kann kurz als
c d,
: h,= | : (4.15)
c® d,

geschrieben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Prinzip der Formung von Impulsantworten ohne
vorgegebenes Zielsystem verfolgt. Im Folgenden wird die auf der p-Norm basierende

Zielfunktion aus [120] entsprechend generalisiert.

4.1.2 Entwurf der Filter fur die Formung im Zeitbereich

Die zu optimierende Zielfunktion fiir die Formung der globalen Impulsantworten im
Zeitbereich ist die direkte Generalisierung von (3.57) aus [120] auf () Quellensignale, N
Lautsprecher und M Abhorpositionen, wobei fiir jede der N - M Raumimpulsantworten
potentiell R Realisierungen vorliegen konnen. Da fiir jedes der () Quellensignale N
Vorfilter hyy(n), ¢ =1,...,Q,¢ =1,..., N, berechnet werden, ergeben sich insgesamt
@ individuelle Optimierungsprobleme [79]. Die Betrachtung von R unterschiedlichen
Realisierungen einer Raumimpulsantwort erlaubt die Integration von unterschiedlichen
Verfahren zur Erh6hung der Robustheit gegeniiber raumlicher Fehlplatzierung; entspre-
chende Verfahren werden spiter in diesem Kapitel eingefiihrt. Das hier entwickelte
Formelwerk wurde in [79] publiziert. Eine grafische Darstellung zur Verdeutlichen der
Nomenklatur ist in Abbildung 4.2 gegeben. In Abbildung 4.2 wird exemplarisch der
Aufbau fiir ein Quellensignal (¢) = 1), zwei Lautsprecher (/N = 2), einer Abhorposition

(M = 1) und insgesamt drei Realisierungen (R = 3) der Raumimpulsantwort dargestellt.

Fir N = M = R = 1 ist das hier erarbeitete Formelwerk dquivalent zu dem
in [120] vorgestellten Verfahren; es kann also als eine Generalisierung von diesem
verstanden werden. Das von Mei et al. in [114] vorgestellte robuste Verfahren basiert
auf der raumlichen Abtastung eines Volumens. In [114] wurde ein Aufbau mit N = 13
Lautsprechern und R = 57 Realisierungen der /V akustischen Kanile um eine (M = 1)
Referenzposition simuliert. Im Gegensatz zu dem hier erarbeiteten Verfahren wird in

[114] nur der ungewiinschte Teil der akustischen Kanéle optimiert.
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— M=1
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Abbildung 4.2: Grafische Darstellung des Aufbaus fiir () = 1 Quellensignal mit N = 2
Lautsprechern, einer (M = 1) Referenzposition und insgesamt R = 3
Realisierungen des akustischen Kanals. Die R = 3 Realisierungen
konnen beispielsweise durch R — 1 zusitzliche Messungen um die
Referenzposition generiert werden.

4.1.2.1 Kostenfunktion fir die Formung im Zeitbereich

Mit Hilfe von zwei Gewichtsfenstern w%(n) und w%(n) werden die gewiinschten und

ungewiinschten Teile der globalen Impulsantworten definiert. Der gewiinschte (englisch
desired) Teil der r-ten Realsierung der globalen Impulsantwort von der Quelle ¢ zur

Referenzposition m wird als

g () = wiiy(n) gy (n). (4.16)
und der ungewiinschte (englisch unwanted) Teil als

e (n) = wiio(n) gl (n) 4.17)

bestimmt.

Mit der auf der p-Norm basierenden Zielfunktion (3.57) aus [120] als Grundlage fiir

die Formung im Zeitbereich ergeben sich () individuelle Optimierungsprobleme der

Form
min}ilmize o fa(hg), st |lhgll, =1, ¢=1,...,Q, (4.18)
mit w
fa"' (hy)
folhg) = log< . (4.19)
£ (hy)
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Die Funktionen féd)(hq) und fq(u)(hq) sind als

[0 (hg) = |lgi]] (4.20)
und
£ (Rg) =195 (4.21)

definiert. Die Vektoren g((]d) und g((lu) enthalten hierbei die 12 Realisierungen der ge-

wiinschten (beziehungsweise ungewiinschten) Komponenten aller globalen Impulsant-

worten:

gl = gl gl gl ' (4.22)
sowie

gtV = [g%“)T, . ,gg\lj’;‘)T, . ,ggf’“)T, . ,gg’};“)T] " (4.23)

Die Vektoren g((ld) und gg”) enthalten also jeweils M - R Impulsantworten der Lénge L.
Das Optimierungsproblem (4.18) wird durch ein Gradientenabstiegsverfahren geldst.

Die Adaptationsregel fiir die Formung im Zeitbereich lautet
Rt = hl — (Vi fo(R)), (4.24)

wobei [ den Iterationsschritt bezeichnet und 4! die adaptive Schrittweite im [-ten Iterati-
onsschritt ist. Die Nebenbedingung in (4.18) wird durch eine Normierung des Zielvektors

h, nach jedem Iterationsschritt hergestellt und verbessert die Stabilitit der Optimierung.

4.1.2.2 Herleitung der Gradienten fir die Formung im Zeitbereich

Die Optimierung von (4.18) erfolgt iterativ durch ein Gradientenabstiegsverfahren.
Durch die Anwendung der Logarithmengesetze auf (4.19) ldsst sich der Gradient beziig-
lich des Zielvektors h, als

| |
Vi, folhe) = 57—V, " (hy) — Vi, [ (hy) (4.25)

1 (hy) £12(hy)

ausdriicken. Die Berechnung des Gradienten V},, f,(h,) erfolgt durch die getrennte
Berechnung der Gradienten V,_ fi9 (hg) und Vi, fiw (hy).
Der Gradient fiir £, (h,) beziiglich des Zielvektors h, wird durch

vhqféd)(hq) = C(gd)(hq) : th¢f(§d)(hq> (4.26)

86



4.1 Mehrkanalige Formung der Impulsantworten im Zeitbereich

berechnet, wobei C(gd)(hq) als

11

~
—

g

M R Pq
(D (hy) = (Z SN ol (n)\”) (4.27)

m=1 r=1 n=0

und Vi, ¢ (@ (h,) durch

T
L () i
thqbféd) (hq) = (4.28)

T
M R T T,
IR DU (AN N
mit b(mrf) als
. . . . rd) (Pi—1
b,y = diag{sign{g\’ } } diag{wi} - |gbs ™ (4.29)

berechnet wird [79].

Analog zu der Berechnung des Gradienten fiir den gewiinschten Teil erfolgt die
Berechnung des Gradienten fiir den ungewiinschten Teil der globalen Impulsantworten
Vh, flw (h,). Der Gradient beziiglich des Zielvektors h, wird durch

Vi £y (hy) = ¢ (hg) - Vi, 0 (hy) (4.30)

berechnet, wobei (") (h,) als

M R Lg—1 Pu
(" (hy) = (Z DD gl (n)\”“) (4.31)

und Vp,, ¢f<u) (h,) durch

thgbféu) (hq) = (4.32)
T
Sl S (ChN) bl
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mit bfﬁb’;‘) als
b(r u — dlag{81gn{g(’"“ }} dlag{'w {g(”‘ ‘pu_l (4.33)

berechnet wird [79].

4.2 Regularisierung im Spektralbereich

Der von Mertins et al. in [120] vorgeschlagene Algorithmus zur Formung von Raum-
impulsantworten préferiert iiblicherweise Losungen mit einem einzigen dominanten
Zeitkoeffizienten im gewiinschten Teil der globalen Impulsantwort. Damit weisen die
geformten Impulsantworten im Allgemeinen einen flachen Frequenzgang auf.

In Abbildung 4.3 (untere Zeile) ist das Ergebnis der Formung einer gemessenen
Raumimpulsantwort nach [120] mit langer Nachhallzeit dargestellt; deutlich sind die

breitbandigen Storungen im Betragsfrequenzgang zu erkennen.

r T ; T 20
m 0 a
o -20¢ -g
£ i
o —40 = 0
= g
% -60 )
80 . = : s
0 2000 4000 6000 8000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeitindex n Normalisierte Frequenz w/n
m
S 2
£ .
Y N:
= 8
= K
= 9]
” ‘I ila u; el 20
0 2000 4000 6000 8000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeitindex n Normalisierte Frequenz w/n

Abbildung 4.3: Oben: Gemessene Raumimpulsantwort mit langer Nachhallzeit im Zeit-
bereich sowie der Betragsfrequenzgang. Unten: Die nach [120] geformte
Impulsantwort im Zeitbereich sowie der Betragsfrequenzgang.

Von Kallinger et al. wurde empfohlen, die spektralen Verzerrungen, die sich durch
die alleinige Optimierung der Zeitbereichsdarstellung ergeben, mit einem zusétzlichen
Entzerrer zu kompensieren [85]. Hierzu wurde in [85] ein lineares Pridiktorfehlerfilter

verwendet. Das Pradiktorfilter der Schrittweite eins wurde fiir die globale Impulsant-
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wort g(n) entworfen; die Linge des Priadiktorfehlerfilters wurde kurz gewihlt, um die

Formung im Zeitbereich moglichst wenig zu beeinflussen [85].

0 [an]
m
8 0 =
£ -
o 40 ‘;:
S N
o)
= 80 O] 20
0 2000 4000 6000 8000 0 02 04 06 08 1

Zeitindex n Normalisierte Frequenz w/n

Abbildung 4.4: Die geformte Impulsantwort aus Abbildung 4.3 (untere Zeile) wurde mit
der Postfilter-Methode nach Kallinger et al. [85] entzerrt. Das Gesamtsys-
tem nach der Nachfilterung (g,(n)) ist im Zeit- und im Frequenzbereich
dargestellt.

Wird die in Abbildung 4.3 (untere Zeile) dargestellte, bereits geformte Impulsantwort
mit der Postfilter-Methode nach Kallinger et al. [85] nachbearbeitet, so ergibt sich das in
Abbildung 4.4 dargestellte Ergebnis. Die Linge des verwendeten Pridiktorfehlerfilters
betrégt hierbei L, = 15 Zeitkoeffizienten. Beim Vergleich von Abbildung 4.4 mit der
gemessenen Raumimpulsantwort sowie der geformten Gesamtimpulsantwort (Abbildung
4.3, obere beziehungsweise untere Zeile) ist zu erkennen, dass durch die Nachfilterung
nach Kallinger et al. [85] die erfolgreiche Formung im Zeitbereich nahezu vollstdndig

zerstort wird.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Methoden zur gleichzeitigen Optimierung der Zeit-
sowie der Frequenzbereichsdarstellung der globalen Impulsantwort entwickelt. Hierfiir
wird ein Regularisierungsterm formuliert und in die Zielfunktion integriert. Das Verfah-
ren wurde erstmalig in [81] publiziert. Der erarbeitete Regularisierungsterm optimiert
die p-Norm des Betragsfrequenzgangs der globalen Impulsantwort (beziehungsweise des
Entzerrers selbst). Das Verfahren wurde auf beliebig viele Ubertragungskaniile erweitert
und in [78] sowie [79] publiziert.

Eine alternative Moglichkeit zur Regularisierung des Frequenzgangs basiert auf einer
generalisierten Form des spectral flatness measure (SFM, [51, 70, 105, 106]). Ein
entsprechendes Optimalitidtskriterium wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgestellt, in die
Kostenfunktion zum Filterentwurf integriert und in [75] sowie [74] publiziert.

Sowohl das auf der p-Norm als auch das auf dem SFM basierende Verfahren werden

in diesem Abschnitt motiviert und entwickelt.
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4.2.1 Regularisierung auf Basis der p-Norm

Im Verlauf dieser Arbeit wurde gezeigt, dass es Szenarien gibt, in denen das auf der
p-Norm basierende Verfahren zur Formung von Raumimpulsantworten nach [120] zu
starken Verzerrungen des Betragsfrequenzgangs des Gesamtsystems fiihrt [81]. Eine
nachtrigliche Entzerrung des Frequenzgangs nach der Methode von Kallinger et al. [85]
fiihrt in vielen Fillen zu einem Gesamtsystem mit dhnlichen akustischen Eigenschaften
wie die nicht geformte Raumimpulsantwort (siche Abbildungen 4.3 sowie 4.4).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren erarbeitet, welches die p-Norm des
Betragsfrequenzgangs als zusétzliches Optimalititskriterium in den Filterentwurf inte-
griert. Durch die Minimierung der p-Norm mit einem ausreichend grof3en Wert fiir p
(iiblicherweise p ~ 8) werden starke Anhebungen im Betragsfrequenzgang unterdriickt.

Es ergeben sich zwei mogliche Anwendungen:

1. Der Betragsfrequenzgang des Entzerrers wird optimiert.

2. Der Betragsfrequenzgang des Gesamtsystems wird optimiert.

Beide Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und evaluiert; sie wurden

anschlieBend in [81] publiziert. Das erweiterte Optimierungsproblem lautet
mini}gnize o f(h) +ay(h), st |h], =1, (4.34)

wobei f(h) die auf der p-Norm basierende Zielfunktion aus [120] (siche Gleichung
(3.57)), a > 0 ein Gewichtsfaktor ist und y(h) der zusitzliche Regularisierungsterm ist.

Der auf der p-Norm basierende Regularisierungsterm lautet

y(h) = lal,, (4.35)

wobei a = [ay,...,a LQ]T ein Vektor der Linge L, ist. Die Wahl des Vektors a entschei-

det iiber die Art der Regularisierung:

H(e’**),  zur Optimierung des Entzerrers,
ay, = | (4.36)
G(e?“*), zur Optimierung des Gesamtsystems,

wobei H (e’“*) die diskrete Fourier-Transformation des Entzerrers /(n) an den diskre-
ten Frequenzen wy,, k = 1,..., L, ist, beziechungsweise G(e’**) die diskrete Fourier-
Transformation der globalen Impulsantwort g(n) = ¢(n) * h(n) an den diskreten Fre-

quenzen wy, k =1,..., L, ist.

90



4.2 Regularisierung im Spektralbereich
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Auswirkung des auf der p-Norm basieren-
den Regularisierungsterms aus Gleichung (4.35): Starke Anhebungen im
Betragsfrequenzgang der globalen Impulsantwort g(n) werden bestraft.

Motivation Das in (4.35) formulierte Optimalititskriterium bestraft Anhebungen im
Betragsfrequenzgang. In Abbildung 4.5 ist schematisch die Bedeutung der Regularisie-
rung dargestellt. Die Minimierung von (4.34) mit Werten o > 0 fiihrt somit zu einer
Formung im Zeitbereich, wihrend der Betragsfrequenzgang keine starken Anhebungen
aufweist. Die Motivation den Frequenzgang des Entzerrer als Optimalititskriterium zu
betrachten ist die Uberlegung, dass der Frequenzgang des Gesamtsystems keine starken

Anhebungen aufweist, wenn der Frequenzgang des Entzerrers flach ist.

4.2.1.1 Herleitung des Gradienten

Das in (4.34) gegebene Optimierungsproblem wird durch ein Gradientenabstiegsverfah-

ren gelost. Die Lernregel beziiglich des Zielvektors h ist durch
R =Rk — ! (Vaf(h') + aViy(h')) (4.37)

gegeben, wobei Vj, f(h) in Gleichung (3.66) gegeben ist. Der Gradient V,y(h) fiir den

Regularisierungsterm (4.35) wird im Folgenden hergeleitet.

Gradient fur die Optimierung der p-Norm Wird p; < oo gewibhlt, so kann der

in (4.35) formulierte Regularisierungsterm durch
L, o
y(h) = (Z |ak|pf> (4.38)
k=1
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berechnet werden, wobei a;, die Koeffizienten der diskreten Fourier-Transformation
des Entzerrers, beziehungsweise der globalen Impulsantwort enthélt (siehe Gleichung
(4.36)).

Die diskrete Fourier-Transformation kann als Matrix-Multiplikation beschrieben
werden [119]. Mit JF als Matrix der diskreten Fourier-Transformation [119] wird der
Vektor a als

a=FTh (4.39)

berechnet. Die Wahl von 7" entscheidet, ob der Betragsfrequenzgang des Entzerrers oder

der Betragsfrequenzgang der globalen Impulsantwort optimiert werden soll. Es gilt

I, zur Optimierung von h(n),
T = (4.40)
C, zur Optimierung von g(n),

wobei I die Einheitsmatrix und C' die Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort c(n)
bezeichnet.

Der fiir das Optimierungsverfahren (4.37) benotigte Gradient des Regularisierungs-
terms (4.35) beziiglich des Zielvektors h ist durch

La ﬁ—l
Viy(h) =R (Z |ak’pf) (FT)"b (4.41)
k=1
mit
b = diag{sign{a}} |a|’ " (4.42)

gegeben [81].

Gradient fur die Optimierung der Maximumsnorm Wird p; in (4.35) als p; =
oo gewdhlt, so lésst sich (4.35) als

y(h) = |la]l,, = max{|a[} (4.43)

berechnen. Mit [, als Index fiir den betragsméBig grofiten Eintrag aus a gilt

y(h) = llall, = max{la[} = |ar,]. (4.44)
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Zur Berechnung des Gradienten wird ein Vektor @ = [ay, . .., a La]T mit

, falls k = Iy,
=4 M (4.45)
0, sonst,

definiert. Der Gradient von (4.35) fiir p; = oo beziiglich des Zielvektors h ist dann
durch
Viy(h) = R{(FT) "sign{a}} (4.46)

gegeben [81].

4.2.1.2 Erweiterung der auf der p-Norm basierenden Regularisierung auf
beliebig viele Kanéle

Der in Abschnitt 4.2.1 erarbeitete und in [81] publizierte Regularisierungsterm wurde
fiir p < oo auf beliebig viele Ubertragungskanile erweitert [78, 79]. Dadurch ist eine
Integration in das in Abschnitt 4.1 erarbeitete Formelwerk moglich.

Der Regularisierungsterm fiir ein Quellensignal s,(n) ist analog zu (4.35) als

vi(h) = lla|l, (4.47)

gegeben. Der Vektor a enthilt fiir den Fall einer mehrkanaligen Ubertragung die Konka-
tenation der diskreten Fourier-Transformierten aller - M Realisierungen der globalen
Impulsantworten g%g(n), r=1,...,RRm=1,..., M.

Das Optimierungsproblem mit dem auf der p-Norm basierenden Regularisierungsterm
(4.47) lautet

minimize : f,(hy) + ayy(hy) st ||k, =1, (4.48)

hq
wobei f,(h,) in (4.19) gegeben ist; o > 0 ist der Gewichtsfaktor fiir den Regularisie-
rungsterm y,(h,).
Das in (4.48) gegebene Optimierungsproblem wird durch ein Gradientenabstiegsver-
fahren gelost. Die Lernregel lautet

Ry =y = 1 (Vi Sy (hy) + oV, (hy)) (4.49)

wobei [ der Iterationsschritt und p! die adaptive Schrittweite im [-ten Iterationsschritt ist.
Der Gradient Vy, f,(h,) fiir die Formung im Zeitbereich ist in (4.25) gegeben, der Gra-
dient Vi, y, (hlq) wird im Folgenden hergeleitet. Die Nebenbedingung wird durch eine
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Normalisierung des Zielvektors h, nach jeder Iteration des Gradientenabstiegsverfahrens

hergestellt.

Herleitung des Gradienten Analog zu der in Abschnitt 4.1.1 verwendeten Notati-
on wird eine Matrix T als

~ I,  zur Optimierung der Entzerrer
T = (4.50)
C, zur Optimierung der Gesamtsysteme,

mit
cW
C = : 4.51)
CB

definiert, wobei C'") in (4.14) gegeben ist.

Des Weiteren wird eine Block-Diagonal-Matrix F der Form
F =diag{F,...,F} (4.52)

definiert, wobei F die Matrix der diskreten Fourier-Transformation [119] kompatibler

GroBe ist. Mit F kann der Regularisierungsterm (4.47) als

vi(hy) = llal,, = | FTh, (4.53)

bf

geschrieben werden. Die Berechnung des Gradienten von (4.47) ist damit analog zu
(4.41) als

Va,(h) = G (hy) - R{(FT) b, } (4.54)
mit
La ﬁ*l
Cq<hq) = (Z ‘aqk|pf> (4.55)
k=1
und

b, = diag{sign{a,}} |a /" " (4.56)

gegeben; in (4.55) bezeichnet a,; das k-te Element des Vektors a, aus (4.53).
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4.2 Regularisierung im Spektralbereich

4.2.2 Spektrale Flachheit als Kriterium

Ein Verfahren zur Optimierung des Betragsfrequenzgangs auf Basis des spectral flatness
measure (SFM, siehe Abschnitt 2.3.2) wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
und erstmalig in [74] publiziert. Fiir eine weitere Veroffentlichung wurde das SFM zu
einem generalisierten MaB erweitert und als zusitzliches Optimalitédtskriterium in den
Filterentwurf integriert [75].

Zur besseren Ubersicht wird an dieser Stelle noch einmal die Formel (2.21) zur

Berechnung des spectral flatness measures gegeben:

S
(H () )

SFM(,) = ’“ZlK

k5 (Gl

, (4.57)

wobei G(e’“*) die diskrete Fourier-Transformierte der Impulsantwort g(n) an den K

diskreten Frequenzen wy, k = 1,..., K, ist.

Spektrale Flachheit als Kriterium flir den Filterentwurf Im Falle eines absolut

flachen Betragsfrequenzgangs
|G(e)] = ... = |G(eF)], (4.58)

ist die Aquivalenz von geometrischem und arithmetischem Mittel (also Zihler und
Nenner) in (4.57) gegeben; in diesem Fall ist das SFM gleich eins. Mit zunehmender
Verzerrung des Betragsfrequenzgangs strebt das SFM gegen null.

Dieser Zusammenhang motiviert die Verwendung des SFMs als zusétzliches Op-
timalitédtskriterium fiir den Filterentwurf, um ein Gesamtsystems mit einem flachen

Betragsfrequenzgang zu erhalten.

4.2.2.1 Generalisiertes MaB zur Bewertung der spektralen Flachheit

Das spectral flatness measure (4.57) wurde im Rahmen dieser Arbeit durch die In-
tegration zweier zusitzlicher Konzepte generalisiert. Zum einen kann das quadrierte
Betragsspektrum vor der Bewertung in S einzelne Teilbinder integriert werden. Die
Berechnung des geometrischen und des arithmetischen Mittels erfolgt dann nicht mehr
tiber alle K einzelne Spektralkoeffizienten, sondern nur noch iiber die Energie in den

S Teilbandern. Zum anderen kann jedes Teilband individuell gewichtet werden. Das
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generalisierte Mal} zur Bewertung der spektralen Flachheit wird als generalized spectral

flatness measure (gSFM) bezeichnet und berechnet sich als

s K AN
(H(%zzwuaww»))
gSFM = ~=LL  *=l , (4.59)

g(n) K

S
537 X wl Gl
s= 1

wobei K die Anzahl der Spektralkoeffizienten G(e/“*), k = 1,..., K, der Ubertra-
gungsfunktion ist. Die K Spektralkoeffizienten werden durch die Koeffizienten w,; > 0,
s=1,...,5,1in S Teilbdnder integriert und jedes Teilband wird vor der Berechnung des
geometrischen (beziehungsweise des arithmetischen) Mittels mit einem Faktor v, > 0,
s=1,...,5, individuell gewichtet.

Wird S = K,vy,=1,s=1,...,5,und wy, = d4 als Kronecker-Delta (1.7) gewihlt,
so ist das gSFM (4.59) dquivalent zu dem SFM (4.57).

Das gSFM wurde im Verlauf dieser Arbeit entwickelt und erstmalig in [75] publiziert

(dort als integrated spectral flatness measure bezeichnet).

Eigenschaften des generalisierten SFMs Das SFM nach (4.57) ist fiir den Fall
maximal, dass der Betrag der Ubertragungsfunktion flach st (4.58) [105]. Im Gegensatz
zu dem auf der p-Norm basierenden Regularisierungsterm (4.35) aus Abschnitt 4.2.1
werden somit nicht nur Anhebungen, sondern auch Einbriiche im Betragsfrequenzgang
vermieden.

Die Energie in den Teilbindern sowie die individuelle Gewichtung der Teilbédnder in
(4.59) fiihrt zu einer verdnderten Bedingung, damit das gSFM maximal wird. Das gSFM
ist genau dann maximal, wenn Zdhler und Nenner, also geometrisches und arithmetisches
Mittel der gewichteten Energie der S Teilbédnder, gleich sind. Es gilt

K
BSFM, = 1= 9, Y w6
k=1

=v, Vs=1,...,5, (4.60)

wobei v ein beliebiges Skalar groB3er null ist.
Gleichung (4.60) fiihrt zu einer weiteren Uberlegung. Damit (4.60) niherungsweise

erfiillt ist, muss fiir die S Teilbdnder gelten

K
Zwsk‘G(ejwk)IQ%V%_l, s=1,...,5 v>0. (4.61)
k=1
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4.2 Regularisierung im Spektralbereich

Durch die Wahl der Gewichtsfaktoren v,, s = 1, ..., S, kann also direkt die Gewichtung
der Teilbdnder zueinander bestimmt werden. Wird S = K sowie w,, = dg; nach
(1.7) gewihlt, so kann durch die Wahl der Gewichtsfaktoren v, direkt ein gewiinschter
Betragsfrequenzgang vorgegeben werden [75].

4.2.2.2 Regularisierung durch das generalisierte SFM

An dieser Stelle wird das gSFM als zusitzliches Optimalitétskriterium in das auf der
p-Norm basierende Optimierungsproblem (3.57) aus [120] integriert. Der Regularisie-
rungsterm lautet

s(h) =— log(gSFMg(n)) : (4.62)

wobei der Logarithmus eine kompakte Ableitung des benétigten Gradienten ermoglicht
[74, 75].

Das sich ergebende Optimierungsproblem lautet
mini}{nize o f(h)+as(h), (4.63)

wobei a > 0 ein Gewichtsfaktor fiir den Regularisierungsterm (4.62) ist und f(h) in
(3.57) gegeben ist.

Die Optimierung von (4.63) erfolgt wie in [120] durch ein Gradientenabstiegsverfah-

ren. Die Adaptationsregel lautet
R =h' — (Vi f(R') + aVis(R')), (4.64)

wobei Vj, f(h) in (3.66) gegeben ist und p' die adaptive Schrittweite des Gradientenab-
stiegsverfahrens in Iteration [ bezeichnet. Der benétigte Gradient fiir den Regularisie-

rungsterm wird im Folgenden hergeleitet.

4.2.2.3 Gradient fur das generalisierte SFM

Durch Anwendung der Logarithmengesetze kann (4.62) als

s(h) = —log(gSFM,(,)) = B(h) — A(h) (4.65)
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geschrieben werden, wobei

1 & |
A(h) = log <§§ Ve > wak \G(eﬂ%)ﬁ) (4.66)
k=1

s=1

die Berechnung des arithmetischen und

B(h) = log (H (75 > we |G () 12> ) (4.67)

s=1

die Berechnung des geometrischen Mittels enthélt. Die Berechnung des Gradienten
Vis(h) = Vi B(h) — Vi, A(h) erfolgt durch die getrennte Ableitung von (4.66) und
(4.67) beziiglich des Zielvektors h.

Fiir die Berechnung der Gradienten V,A(h) und V;,B(h) wird Matrix-Vektor-
Notation verwendet. Hierfiir wird ein Vektor g = [g1,...,¢ K]T definiert, der die Eintrége
gr = G(e?r), k =1,..., K, fiir die diskreten Frequenzen wy, enthilt.

Es gilt
g=Mh mit M =FC, (4.68)

wobei F € CK*Ls die diskrete Fourier-Transformation fiir die K betrachteten Frequen-

zen wy, beschreibt und C' die Faltungsmatrix der Raumimpulsantwort ¢(n) ist.

Die Integration der quadrierten Betriige der Ubertragungsfunktion in Teilbinder sowie
deren individuelle Gewichtung kann durch zwei weitere Matrizen ausgedriickt werden.
Hierfiir enthalte der Vektor g = [g1, . . ., 'gVK]T die quadrierten Betriige der Ubertragungs-
funktion, also g = |gx|* = |G(e/**)|*. Wird eine Matrix W der Dimension S x K

als
wyp - WK

W=| : -~ (4.69)
Ws1 -+ WSK

sowie eine Diagonalmatrix I' der Dimension S x S als

4!
T = 4.70)

s
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definiert, so ldsst sich das gSFM als

geomean(I'Wg)
arithmean(T'Wg)

berechnen; geomean(-) berechnet hierbei das geometrische Mittel eines Vektors und

arithmean(-) berechnet das arithmetisch Mittel eines Vektors.

Ausgehend von (4.71) kann die Integration und Gewichtung der quadrierten Betrige

der Ubertragungsfunktion in g durch eine Matrix
v =TW 4.72)

der Dimension S x K mit den Eintridgen 1 beschrieben werden, wobei I' und W in
(4.70) und (4.69) gegeben sind.

Gradient fur das arithmetische Mittel Ausgehend von (4.71), (4.65) und (4.72)
kann (4.66) als

S K
1og< ZZ ok 9K ) (4.73)
s=1 k=1

geschrieben werden.

Durch Anwendung der Logarithmengesetze sowie der Kettenregel wird die partielle
Ableitung von A(h) beziiglich eines Filterkoeffizienten h,, innerhalb des Zielvektors h
gebildet. Die partielle Ableitung lautet

h K S
—) =4 (Z grMin Z ¢sk> ) (4.74)
k=1 s=1

wobei my,, das Element in der k-ten Zeile und der n-ten Spalte aus M (4.68) bezeichnet

und (4 sich als
2
Ca= 4.75)
2521 Z?:l wsk ‘gk’2

berechnet.

~ ~ ~ T
Wird ein Vektor ¢ = [wl, 1) K] mit den Eintrigen

S
Uk = (4.76)
s=1
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definiert, so kann der Gradient letztendlich als

VaA(h) = CAMHdiag{{b} g 4.77)

berechnet werden.

Gradient fur das geometrische Mittel Mit (4.71), (4.65) und (4.72) kann (4.67)

als
B(h) = log H (Z Dk |9l ) (4.78)

berechnet werden. Fiir die Berechnung des Gradienten Vj,B(h) werden wieder in
einem ersten Schritt die partiellen Ableitungen von B(h) beziiglich der einzelnen
Filterkoeffizienten h,, = h(n — 1) gebildet. Die partielle Ableitung lautet

5 5 K
=3 Z (CBS Z Ysrsign{gr } m;m> , (4.79)
—1

k=1

mit )
(B, = ——. (4.80)
Zle 7vz)sk |gk’

~ ~ T
Wird ein Vektor 1) = [wl, cey K] mit den Eintragen
S
= (Bt (4.81)
s=1
definiert, so kann der Gradient Vj, B(h) letztendlich als

ViB(h) = EMHdlag{ }81gn{g} (4.82)

berechnet werden.

4.2.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden zwei Verfahren erarbeitet die es ermoglichen, einen flachen
beziechungsweise einen beliebig geformten Betragsfrequenzgang des Gesamtsystem

zu fordern. Das in Abschnitt 4.2.1 entwickelte Verfahren basiert auf der p-Norm und
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4.3 Raumliche Robustheit

wurde in [81] publiziert. Dieses Verfahren wurde im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf
beliebig viele Ubertragungskan'aile und Abhorpositionen erweitert und in [78] sowie [79]
veroffentlicht.

In Abschnitt 4.2.2 wurde ein weiteres Verfahren zur Regularisierung im Frequenzbe-
reich erarbeitet. Die Methode basiert auf einer generalisierten Form des spectral flatness
measure [105]. Das generalized spectral flatness measure wurde im Verlauf dieser Arbeit
durch die Einfithrung des Konzeptes von Teilbéndern mit beliebiger Gewichtung aus
dem SFM entwickelt. Das erarbeitete Mal3 wurde in [75] publiziert. In dieser Arbeit
wurde erstmalig ein Regularisierungsterm direkt auf Basis des SFM eingefiihrt, welcher
sich durch die entsprechende Parametrierung aus dem generalisierten Mal} ableiten ldsst
[74]; der auf dem gSFM basierende Regularisierungsterm wurde in [75] publiziert.

Fiir beide Verfahren wurden die benotigten Gradienten hergeleitet. Durch die spe-
ziellen Strukturen der beteiligten Matrizen konnen, im Fall von dquidistant verteilten
diskreten Frequenzen wy, k = 1, ..., K, effiziente Verfahren wie die schnelle Fourier-
Transformtion (FFT) und ihr Inverses (IFFT), sowie das Hadamard-Produkt fiir eine

effiziente Implementierung verwendet werden.

4.3 Raumliche Robustheit

In ihren Arbeiten empfehlen Radlovi¢ et al., im Falle einer Fehlpositionierung von
einer Entzerrung abzusehen, da diese schon bei kleinsten rdumlichen Abweichungen
iblicherweise zu einer massiven Verschlechterung der akustischen Eigenschaften des
Gesamtsystems fiihrt [139, 140]. In Abbildung 4.6 (oben) ist eine gemessene Raum-
impulsantwort dargestellt. Die nach [81] geformte Impulsantwort ist in Abbildung 4.6
(mitte) dargestellt. Wird der fiir die Referenzposition entworfene Entzerrer auf eine
Raumimpulsantwort, die wenige Millimeter neben der Referenzposition gemessen wur-
de, angewendet, so ergibt sich das in Abbildung 4.6 (unten) dargestellte Gesamtsystem.
Es ist deutlich zu erkennen, dass keinerlei Enthallung mehr gegeben ist.

In diesem Abschnitt werden die neuen Methoden zur Erh6hung der Robustheit gegen-
iber rdumlicher Fehlplatzierung entwickelt. Das Ziel ist, trotz einer Fehlplatzierung die
Enthallung aufrecht zu erhalten.

In [114] wurden rdumlich robuste Entzerrer auf Grundlage multipler Messungen der
Raumimpulsantworten innerhalb des Abhorvolumens (siehe Abbildung 4.7.a) entworfen.
Die Abtastintervalle werden hierbei durch das Abtasttheorem fiir Raumimpulsantwor-

ten [1, 114] bestimmt. Die praktische Anwendbarkeit dieser Methode scheitert an der
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Abbildung 4.6: (Oben) An der Referenzposition gemessene Raumimpulsantwort. (Mitte)
Geformte Impulsantwort an der Referenzposition. (Unten) Der fiir die
Referenzposition entworfene Entzerrer wurde auf eine Raumimpulsant-
wort wenige Millimeter neben der Referenzposition angewendet.

aufwendigen Messung der Raumimpulsantworten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
Verfahren entwickelt, die es erlauben, auf Grundlage einer einzelnen gemessenen Raum-
impulsantwort rdumlich robuste Entzerrer zu entwerfen. Der rdumlich robuste Entwurf
ermoglicht die Entzerrung innerhalb eines Raumvolumens auf Grundlage einer einzelnen
Messung (siche Abbildung 4.7.b).

4.3.1 Robustheit durch Fehlermodellierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Erh6hung der Robustheit gegeniiber
raumlicher Fehlplatzierung erarbeitet und in [79] sowie [76] publiziert. Hierfiir werden
die durch eine Fehlplatzierung induzierten Perturbationen der akustischen Kanile statis-
tisch beschrieben und wihrend des Filterentwurfs beriicksichtigt. Analog zu dem von
Kallinger et al. in [82] vorgestellten Verfahren basiert die Beschreibung der Perturbatio-
nen auf den von Radlovié et al. in [139, 140] formulierten statistischen Eigenschaften der

Storungen. Ausgehend von einer einzelnen gemessenen Raumimpulsantwort pro Uber-
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Abbildung 4.7: (a) Entwurf von rdumlich robusten Entzerrern durch Abtastung des
Abhorvolumens. (b) Entwurf rdumlich robuster Entzerrer auf Grundlage
einer einzelnen gemessenen Raumimpulsantwort, ohne den raumlichen
Giiltigkeitsbereich (hellblau) zu verkleinern.

tragungskanal, also von einem Lautsprecher zu dem Mikrofon an der Referenzposition,

wird ein Fehlerterm entwickelt, der eine rdumlich robuste Entzerrung ermoglicht.

4.3.1.1 Fehlermodell nach Radlovic et al.

In ihren Arbeiten untersuchten Radlovi¢ et al. [139, 140] die frequenzabhéngige Fehler-
energie im Falle einer Fehlplatzierung (siehe Abschnitt 3.4.4). Hierfiir nehmen Radlo-
vic et al. eine perfekte Entzerrung an der Referenzposition an. Mit der Kreisfrequenz

w = 2 f lasst sich der frequenzabhiingige Fehlerterm (3.85) als
= E{|(C(w) + P(w)) H(w) — 1]} (4.83)

schreiben, wobei C'(w), P(w) und H(w) die Fourier-Transformierten der Raumimpuls-

antwort ¢(t), der Perturbation p(¢) und des Entzerrers h(t) bezeichnen.

Ausgehend von einer perfekten Entzerrung an der Referenzposition, also H(w) =
1/C(w), und Fernfeldbedingungen ergibt sich fiir den frequenzabhingigen Fehlerterm
(4.83) der Ausdruck

E{|P )|? } _2sin(wD/v)

Clw )| wDJv (4.84)

Uw) =
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mit v als Schallgeschwindigkeit und D als Distanz zur Referenzposition. Durch Umstel-
len von (4.84) ergibt sich

B{IP@)} = Cw) (2 - 20, @385)

4.3.1.2 Herleitung des Fehlerterms

Ausgehend von bandbegrenzten Signalen mit einer Maximalfrequenz w, und unter
Einhaltung des Abtasttheorems [149] (also Abtastrate f; = 1/T > w./7) konnen die
zeitkontinuierlichen Komponenten ¢(t), p(t) und h(t) aus (4.83) durch ihre zeitdiskreten

Aquivalente c(n), p(n) und h(n) ersetzt werden.

Ausgehend von (4.85) kann die Autokorrelationsfolge der Perturbation p(n) als
pp(n) = Tec(n) * u(n) (4.80)

mit r..(n) = ¢(n) % ¢(—n) berechnet werden, wobei

1 7 _sin(wD/v)\

Die Folge u(n) kann berechnet werden, indem U (w) aus Gleichung (4.84) dquidistant
an den diskreten Frequenzen w;, = k“’c ,mithk=—-K —K+1,..., K, abgetastet wird

und danach durch die inverse diskrete Fourler—Transformatlon (IDFT) in den Zeitbereich
iiberfiihrt wird [79].

Mit (4.1) und (3.70), sowie bei der Verwendung von N Lautsprechern lésst sich die

globale Impulsantwort als

Mz

)+ pe(n)] * he(n) (4.88)

E:l

beschreiben, wobei py(n) der durch Fehlplatzierung induzierte Perturbationsterm der
Raumimpulsantwort von Lautsprecher ¢, ¢ = 1,..., N, zu dem Mikrofon an der Refe-

renzposition ist.

Wie in Abschnitt 3.2.1.3 beschrieben wird fiir die Formung die globale Impulsantwort

¢g(n) mit einem Gewichtsfenster w(n) bewertet. Unter der Annahme, dass der akustische
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Kanal an der Referenzposition vollstindig entzerrt wurde [139] ldsst sich der durch eine

Fehlplatzierung verursachte Fehler als

e(n) = w(n) [Zpg(n) * hg(n)] (4.89)
=1

berechnen [76]. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich der ungewiinschte Teil der glo-
balen Impulsantwort betrachtet; fiir das Fenster w(n) aus (4.89) gilt also w(n) = w,(n),
wobei w, (n) wie in [120] empfohlen als Reziprokes der temporalen Maskierungsschwel-
le des menschlichen Horapparates [35] gewihlt wurde.

Mit W = diag{w}, w = [w(0),...,w(L, — 1)]", Py als Faltungsmatrix der Per-
turbation py(n) und hy = [he(0), ... he(Ly — 1)]" ist der durch die Fehlplatzierung

verursachte mittlere quadratische Fehler durch

N
0= E{Z HWPghgﬂg} (4.90)
/=1

gegeben. Fiir einen robusten Filterentwurf miissen die Filterkoeffizienten derart entwor-

fen werden, dass (4.90) minimiert wird.

Berechnung des Fehlerterms Unter der Annahme, dass die Perturbationen je-
weils paarweise unkorreliert sind und mit H  als Faltungsmatrix des Filters hy(n) kann
(4.90) als

N
0= Z O, 4.91)
/=1
mit

Oy = E{|W Phy||5}
=E{h; P,W"WPh}
=E{pl HHTW"WH p,} (4.92)

geschrieben werden [76, 79].

Zur weiteren Umformung von (4.92) werden die Eigenschaften der Spur einer Matrix

ausgenutzt. Fiir die Spur (englisch trace, tr(-)) einer Matrix A gilt

E{tr(A)} = tr(E{A}), (4.93)
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sowie die Invarianz gegeniiber zirkulidrer Permutation
tr(ABC) = tr(BCA) =tr(CAB), (4.94)

wobei A, B und C' quadratische Matrizen sind [17].

Die Eigenschaften (4.93) und (4.94) erlauben, (4.92) neu zu formulieren:

O, =E{tr(H,W"WH,p,p,)}
— tr(H{ W WH,R()). (4.95)

wobei R;(o? = E{ pgpgT} die Autokorrelationsmatrix des Perturbationsterms py(n) ist.

Fiir eine gegebene Raumimpulsantwort ¢,(n) und eine angenommene Fehlplatzierung
D kann R]g? als Toeplitz-Matrix aus der Autokorrelationssequenz r},? (n) aus (4.86)

aufgestellt werden.

Zur weiteren Umformung von (4.95) wird die Autokorrelationsmatrix R}()Q mit Hilfe
der Cholesky-Dekomposition [49, 117] derart faktorisiert, dass gilt

T

RY — LOLO" (4.96)

pp

Mit der in Gleichung (4.96) gegebenen Faktorisierung der Autokorrelationsmatrix
kann (4.95) als
O = tr (L“)THKTWTWH@L“)> 4.97)

berechnet werden.

Bezeichne ll(é) die i-te Spalte der Matrix L und LZ(»Z) die aus lge) generierte Faltungs-
matrix. Mit H glﬁf) = Ll(»z) h,und

Lc
T
M, =Y L w'wL’ (4.98)

=1
kann (4.95) letztendlich als
Oy = hj M h, (4.99)

berechnet werden. Der in (4.99) gegebene Ausdruck kann beziiglich der gesuchten
Filterkoeffizienten differenziert und somit einfach in den Filterentwurf integriert werden
[76, 79].
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4.3 Raumliche Robustheit

4.3.1.3 Integration des Fehlerterms in den Filterentwurf

In diesem Abschnitt wird der in Abschnitt 4.3.1.2 hergeleitete und auf den Ergebnissen
von Radlovi¢ et al. [139, 140] basierende Fehlerterm in das Formelwerk zum Filterent-
wurf integriert. Der stochastische Fehlerterm wird lediglich fiir den ungewiinschten Teil
der globalen Impulsantworten betrachtet. Hierbei wird, wie auch schon in Abschnitt

4.3.1.2, von der Reproduktion iiber mehrere Lautsprecher ausgegangen.

Die erweiterte Zielfunktion lautet

f(h) = log(i‘gg ) : (4.100)

N _
wobei fq = |g,l,, mit g, = diag{wa} > Crh, und f,(h) durch die Integration des
=1

statistischen Fehlerterms aus Abschnitt 43.1.2 als

fulh) = B{llg.l, } @.10)
mit
hi
g, = diag{w,}([C1,...,CN]+ [P1,...,PN]) | : | =W, (C+P)h
hy
(4.102)

definiert wird [76, 79].
Fiir die p-Norm des Vektors g,, aus (4.102) besagt die Minkowski-Ungleichung [3],

dass
|W.Ch+W,Ph|, <|W,Ch|, +|W.Ph|, . (4.103)

Die Minkowski-Ungleichung (4.103) motiviert, statt (4.100) lediglich die obere Grenze
der Zielfunktion zu minimieren; hierfiir wird f,(h) aus (4.101) durch den Ausdruck

IW.Chl|, + E{||WuPh||pu} (4.104)

ersetzt [79].

Uberfithrung in ein quadratisches Kriterium Da Radlovi¢ et al. [139, 140]

keinerlei Aussagen iiber die statistischen Eigenschaften hoherer Ordnung des Perturbati-
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onsterms machen, wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich ein quadratischer Fehlerterm

in die Zielfunktion integriert. Die erarbeitete und in [79] publizierte Zielfunktion lautet

B fu(h)
f(h) = log<fd(h)> : (4.105)
mit
fulh) = |W.Ch||, + BE{|W,Ph]|,}, (4.106)

wobei 8 > 0 als Gewichtsfaktor fiir den Regularisierungsterm verstanden werden kann
[76, 79].

Optimierung der Zielfunktion Das Optimierungsproblem zum Entwurf von rdum-

lich robusten Filtern lautet:
minihmize o f(h)+ay(h) st |h|,=1, (4.107)

wobei f(h) in (4.105) gegeben ist und y(h) in (4.53) fir Q = M = R = 1 gegeben ist
[79].
Zur Losung des Optimierungsproblems wird ein Gradientenabstiegsverfahren ange-

wendet, wobei die Nebenbedingung durch eine Normalisierung des Zielvektors nach

jeder Iteration hergestellt wird. Der Gradient beziiglich der Filterkoeffizienten ist durch

Vaf(h) = ——Vfu(h) — ——

. — oy Vi) (4.108)

gegeben, wobei V, f;(h) in (4.26) fir Q = M = R = 1 gegeben ist und

Vifu(h) = Vnfu(h) + Vi [ (h) (4.109)

mit V, f,(h) in (4.30) fiir @ = 1, M = 1 und R = 1 gegeben ist. Der verbleibende Term
des Gradienten, Vy, fl(tp) (h), wird mit der in Abschnitt 4.3.1.2 erarbeiteten Formulierung

berechnet.
Mit

N :
[P (h) = E{|W, Ph||,} = (Z h?MW) : (4.110)

/=1
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4.3 Raumliche Robustheit

wobei M, in (4.98) gegeben ist, berechnet sich der bendtigte Gradient als

" 1| (My+M7])hy
Vil (h) = —<Z h; Méhe) : . (4.111)
i (My+MYy) hy

4.3.1.4 Erweiterung auf beliebig viele Kanale

Das in diesem Abschnitt entwickelte Verfahren zum Entwurf robuster Filter wurde in
[79] zur gleichzeitigen Enthallung und Ubersprechkompensation verwendet. In diesem
Abschnitt soll die Integration des Fehlerterms (4.90) in das Formelwerk zur mehrkanali-
gen Formung aus Abschnitt 4.1 prédsentiert werden.

Ausgehend von einem allgemeingiiltigen Szenario mit () Quellensignalen, M Abhor-
positionen und N Lautsprechern werden die notwendigen Modifikationen vorgestellt;
hierbei wird von lediglich einer Messung jedes akustischen Kanals ausgegangen, also
R=1

Das hier entwickelte und in [79] verodffentlichte Optimierungsproblem zum Filter-
entwurf kann als Generalisierung von (4.107) auf beliebig viele Quellensignale und

Abhorpositionen verstanden werden:

inimi log " (hy) +ay(hy) st ||k, =1 (4.112)
minimize : log| —5—= ay . =1, .

g [ q(d)(hq) ! e

wobei y(h,) der in Abschnitt 4.2.1 eingefiihrte und in Abschnitt 4.2.1.2 auf beliebig
viele Ubertragungskaniile erweiterte auf der p-Norm basierende Regularisierungsterm
ist; o > 0 ist der Gewichtsfaktor fiir den Regularisierungsterm. Der Term fq(d) (h,) istin

(4.20) gegeben, und
T hg) = 1 (hg) + 81" () @.113)

mit " (h,) in (4.21) und

1
2

M N
1" (hy) = E{ | W, Ph, - (Z hg;Mmghgq> (4.114)
m=1 (=1
mit P in (4.12) und
W, = diag{ [w{,,...,w},]|}, (4.115)

wobei w,,, jeweils die Koeffizienten des Gewichtsfensters w%(n) enthlt.
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Die Matrix M ., aus (4.114) ist durch (4.98) gegeben, wobei die Gewichtsfenster und
Raumimpulsantworten entsprechend fiir jedes Quellensignal s,(n) und Mikrofonposition
m gewihlt werden (siehe Abschnitt 4.4 sowie [79]).

Die Optimierung von (4.112) erfolgt durch ein Gradientenabstiegsverfahren. An dieser
Stelle wird der Ubersichtlichkeit halber lediglich der Gradient fiir die Erweiterung der
Kostenfunktion angegeben.

Der Gradient fiir (4.113) lautet

Vi [\ (hg) = Vi, [ (R) + BVn, [ (hy) | (4.116)

wobei Vi, fq(")(hq) in (4.30) gegeben ist und

m=1

1 M N -3 ZM— (Mml + Mﬁl) hlq
Vi /{7 (hg) = 5(2 Z hg;Mmzhﬁq> :

Zn]\fﬂ(MmN + M;‘FnN) th
“4.117)

4.3.1.5 Effiziente Implementierung

Die Berechnung von (4.98) ist sehr zeitaufwendig. Der Algorithmus zur Berechnung
der benotigten Matrizen aus [79] basiert auf der Cholesky-Dekomposition [49, 117] von
Matrizen der Dimension L. x L. und einer anschlieBenden elementweisen Summation
von L. Matrizen der Dimension L;, X L, [76].

Im Verlauf dieser Arbeit wurde ein effizientes Verfahren zur Berechnung der beno-
tigten Matrizen M, (beziehungsweise M ) entwickelt, welches zu einer massiven
Beschleunigung der Vorberechnungen fiihrt und damit essentiell fiir eine praktische

Nutzbarmachung des Verfahrens ist [76] .

Herleitung der Berechnung Werden die Strukturen der Matrizen W, H, und
RI(?? in (4.95) bei der Berechnung des Fehlerterms beachtet, so kann der Fehlerterm O,
aus (4.95) als

Ly—1L.—1Lc.—1
= Z he(n — j) he(n — 1) “)(z 7)w?(n) (4.118)
n=0 =0 45=0

berechnet werden. Durch Gleichsetzen von (4.118) mit (4.99) wurde eine einfache Regel

zur Berechnung der Matrix M, aus (4.99) gefunden. Da M, symmetrisch ist muss
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4.3 Raumliche Robustheit

lediglich die obere rechte Dreiecksmatrix berechnet werden und die entsprechenden
Eintrdge sind in die untere linke Hélfte zu kopieren.

Effiziente Berechnungsvorschrift Bezeichne [M f]p, o 1 < p.q < Ly das Ele-

ment in der p-ten Zeile und g-ten Spalte der Matrix M ,. Das Element [M /| p.q 1st durch

e ()
>, w(n)rp(g—p), q¢=p
[M],, = n=a1 5 (4.119)
(M, sonst

gegeben [76].

4.3.2 Perturbationsbasierter Ansatz

In diesem Abschnitt wird ein weiteres Verfahren entwickelt, um eine rdumlich robuste
Entzerrung zu erreichen [73, 77]. Die Methode verbindet die statistische Beschreibung
der Systemabweichungen aus [79] sowie [76] mit der Methode der multiplen Messungen
von Raumimpulsantworten innerhalb eines kleinen Volumens aus [78, 114] sowie [79].

Das Verfahren basiert darauf, R zufillig perturbierte Instanzen der gemessenen Raum-
impulsantwort zu generieren und diese als zusétzliche Realisierungen des akustischen
Kanals in die Filteroptimierung zu integrieren. Das erarbeitete Modell beschreibt die
Systemperturbationen als nicht-stationdren Rauschterm, welcher sich aus dem Abkling-
modell nach Polack [135] ergibt [73]; als Verfeinerung wurden die Ergebnisse von
Radlovi€ et al. [139, 140] in das Fehlermodell integriert. Das Verfahren wurde in [77]
publiziert.

4.3.2.1 Beschreibung der Perturbationen

Zur Herleitung des erarbeiteten Modells wird an dieser Stelle von zeitkontinuierlichen
Impulsantworten ausgegangen. Eine perturbierte Raumimpulsantwort ¢(¢) wird in dem
erarbeiteten Modell als

¢(t) = pe(t) + Ap(t) (4.120)

beschrieben; hierbei ist ¢(t) die gemessene Raumimpulsantwort, p(t) beschreibt den
additiven Storterm. Die Faktoren 0 < p < 1 und 0 < A erméglichen es, die Stirke der

Perturbation p(t) festzulegen und gleichzeitig die plausible Forderung, dass eine Raum-
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impulsantwort die gleiche Energie wie die perturbierte (beziehungsweise benachbarte)

Raumimpulsantwort hat, zu erfiillen.

In vielen Veroffentlichungen werden die Perturbationen als stationédres weilles Rau-
schen angenommen (siehe Abschnitt 3.4). Diese Annahme fiihrt im least-squares ba-
sierten Filterentwurf letztendlich zu der Forderung, dass die zu entwerfenden Filter eine

moglichst geringe Energie haben sollen [63, 88].

Im Folgenden werden die Eigenschaften der Perturbationen im Zeit- sowie im Fre-
quenzbereich hergeleitet. Diese Eigenschaften bilden die Grundlage fiir die Synthese

kiinstlich perturbierter Realisierungen der Raumimpulsantwort zur Referenzposition.

4.3.2.2 Modellierung der Perturbation im Zeitbereich

Fiir die Herleitung der Beschreibung der Perturbation p(t) im Zeitbereich wird das
Abklingmodell nach Polack [135] verwendet. In seiner Arbeit beschreibt Polack eine

Raumimpulsantwort als eine Realisierung eines nicht-stationdren Rauschprozesses:

b(t)e ™, t>0
c(t) = (4.121)
0, t <0,

wobei b(t) ein mittelwertfreies, stationdres, gaussformiges Rauschsignal ist; der Ein-

fachheit halber wird eine Varianz von eins (O'g(t) = 1) angenommen. Der Wert A ist
durch 2 1(10
A = 31n10) (4.122)
Tso

mit der Nachhallzeit T, [98] des zu modellierenden Raumes verkniipft [135].

Mit (4.121) ist die Einhiillende einer quadrierten Raumimpulsantwort als
E{c(t)} = e (4.123)

gegeben.

Fiir das erarbeitete Modell wird angenommen, dass eine Raumimpulsantwort ¢(t)
sowie eine in der Nihe von ¢(t) gemessene Raumimpulsantwort ¢(¢) das gleiche Ab-

klingverhalten aufweisen:

E{c(t)} = E{&*(t)} = e 2. (4.124)
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Unter der Annahme, dass die Raumimpulsantwort ¢(¢) und die Perturbation p(t) sta-
tistisch unabhingig und jeweils mittelwertfrei sind, kann die Einhiillende der quadrierten
Perturbation p(t) berechnet werden. Ausgehend von (4.124) und (4.120) gilt

E{?(t)} = E{&(t)} (4.125)
= E{(pc(t) + Ap(t))*} (4.126)
=E{p’A(t)} + E{A%p*(t)} . (4.127)

Durch Einsetzen von (4.124) in (4.127) ergibt sich
E{A’p*(t)} = (1 — p®) e 2. (4.128)

Die essentielle Aussage von (4.128) ist, dass das zeitliche Abklingverhalten der
Perturbationen gleich dem Abklingverhalten der Raumimpulsantworten selber ist. Ein
entsprechendes Verhalten wurde auch von Zhang et al. experimentell fiir die bei der

blinden Kanalidentifikation gemachten Schétzfehler nachgewiesen [169].

Integration der angenommenen Fehlplatzierung Als weiterer Parameter wird
die angenommene Fehlplatzierung in das Modell integriert. Im Folgenden bezeichne
die Zeit, die der Direktschall zum Erreichen der Referenzposition benétigt, die angenom-
mene Entfernung von der Referenzposition wird als D und die Schallgeschwindigkeit
mit v bezeichnet. Mit diesen zusitzlichen Parametern kann (4.128) weiter verfeinert

werden.

Letztendlich ergibt sich fiir die Einhiillende der quadrierten Perturbation

0, t<ty— 2

—_

E{p*(t)} =

, th—2<t<ty+2 (4.129)
) b2 g+ 2,

wobei E{p?(t)} der Einfachheit halber auf einen Maximalwert von eins normiert wurde.

4.3.2.3 Modellierung der Perturbation im Frequenzbereich

Fiir die Modellierung der Perturbationen im Frequenzbereich wird das von Radlovi¢ et
al. erarbeitete Modell verwendet [139, 140]. Die Ergebnisse von Radlovi¢ et al. bilden
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auch die Grundlage des in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Regularisierungsterms zur
Erhohung der raumlichen Robustheit.

Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 beschrieben untersuchten Radlovi¢ et al. das Szenario,
bei dem ein perfekter Entzerrer fiir die Referenzposition entworfen wurde und dann bei
raumlicher Fehlplatzierung angewendet wird.

Die frequenzabhingige Energie der Perturbationen E{|P(w)|*} wird als

in(wD/v)
E{|PW)[*} = [C(w) (2 - 252eP/v) 4.130
(IP@I} = 1c)P (2 - 2220 (@.130)
berechnet, wobei C'(w), P(w) sowie H(w) die Fourier-Transformierten der Raumim-
pulsantwort ¢(t), der additiven Perturbation p(¢) sowie des (an der Referenzposition)
perfekten Entzerrers h(t) sind; D und v bezeichnen die angenommene Distanz zur

Referenzposition sowie die Schallgeschwindigkeit.

4.3.2.4 Erzeugung perturbierter Raumimpulsantworten

In den Abschnitten 4.3.2.2 und 4.3.2.3 wurde ein Modell der statistischen Eigenschaften
der Perturbationen im Zeit- sowie im Frequenzbereich erarbeitet.

Auf Grundlage von (4.120), (4.129) und (4.130) wird in diesem Abschnitt der Algo-
rithmus zum Generieren der kiinstlich perturbierten Raumimpulsantworten entwickelt.
Diese Methode wurde in [77] publiziert.

Unter der Annahme, dass alle Signale und Impulsantworten unter Einhaltung des
Abtasttheorems abgetastet wurden, konnen die zeitkontinuierlichen Impulsantworten
aus (4.120) und (4.129) durch die zeitdiskreten Reprisentationen ¢(n) und p(n) ersetzt
werden; (4.130) wird entsprechend an diskreten Frequenzen wy; abgetastet.

Nach der folgenden Vorschrift werden auf Grundlage einer gemessenen Raumimpuls-

antwort R weitere Realisierungen dieser Raumimpulsantwort generiert.

Generierung einer perturbierten Raumimpulsantwort Zur Generierung einer
weiteren Realisierung (") (n) auf Basis der an der Referenzposition gemessenen Raum-
impulsantwort c(n) wird eine Realisierung des additiven Perturbationsterms p(™)(n)

generiert. Hierfiir werden folgende Schritte ausgefiihrt:

1. Generierung einer Instanz eines mittelwertfreien, gauBformigen weiflen Rauschens

61" (n) mit Varianz o7, = 1.
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2. Transformation von b("”)(n) in den Frequenzbereich durch die diskrete Fourier-

Transformation:
b (n) «— B (er). (4.131)

3. Formung im Frequenzbereich durch Multiplikation mit dem in (4.130) hergeleite-

ten Frequenzgang:

BO(e#6) = BO (54 - B{| Plwy) 2} (4.132)

4. Riicktransformation von B(") (e’“*) in den Zeitbereich durch die inverse diskrete

Fourier-Transfomation:

) (n) +— B® (). (4.133)

5. Multiplikation von b (n) mit E{pQ(nT)}% aus (4.129), um das gewiinschte zeit-
liche Abklingverhalten zu erzeugen; 7' bezeichnet hierbei das Abtastintervall
(T = 1/ f,, wobei f, die Abtastrate in Hertz ist):

P () = B0 (n) - B{pA(nT)}? . (4.134)

6. Mittelwertbefreiung der Perturbation:

1 Le—1
P (n) =p"(n) - (— " (n)) . (4.135)

Die so erzeugte Realisierung des Storterms p(™) (n) approximiert die in diesem Abschnitt

hergeleiteten statistischen Eigenschaften im Zeit- und im Frequenzbereich.

Um letztendlich eine Realisierung der perturbierten Raumimpulsantwort ¢ (n) zu

erzeugen, wird die zeitdiskrete Version von (4.120) verwendet:

(n) = pe(n) + Ap™ (n). (4.136)
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Wahl der Faktoren p und A Die Faktoren p und A in Gleichung (4.136) werden
so gewihlt, dass die perturbierte Raumimpulsantwort c”) (n) die gleiche Energie wie die

Raumimpulsantwort ¢(n) an der Referenzposition hat

Le—1 Ll
Z *(n) = Z < (n), (4.137)
n=0 n=0

und dass der normalisierte Systemfehler (NSM, [126]) einen vorgeschriebenen Wert

erreicht

2T
__ _ree
Mg = 1010g10< A2p<7“>Tp<’“>)' (4.138)

Hierfiir wird in einem ersten Schritt ein Faktor A als

- 10(log10(cTc)floglo(p("')T])(”')))fl\/de

A=10 20 (4.139)

bestimmt. In einem zweiten Schritt wird die perturbierte Instanz ¢ (n) der Raumim-
pulsantwort ¢(n) als
& (n) = c(n) + Ap™ (n) (4.140)

generiert; die perturbierte Raumimpulsantwort weist jetzt die gewiinschte Fehlerenergie
Mg auf. In einem letzten Schritt wird die perturbierte Raumimpulsantwort ¢ (n) aus

(4.140) so skaliert, dass sie die gleiche Energie wie die Raumimpulsantwort an der

(r) _ el ~(r)
c _(Hé(r)ﬂ)c ) (4.141)

Durch die Hintereinanderausfithrung von (4.139), (4.140) und (4.141) werden die Fakto-

ren p und A aus (4.136) implizit entsprechend der vorgegebenen Fehlerenergie gewihlt.

Referenzposition aufweist:

In Abbildung 4.8 ist exemplarisch eine gemessene Raumimpulsantwort (links) und
die nach dem in diesem Abschnitt prisentierten Algorithmus generierte Perturbation
(rechts) fiir D = 2 cm und Myg = —5 dB dargestellt.

4.4 Wahl der Gewichtsfenster

In diesem Abschnitt wird die Wahl der Gewichtsfenster fiir die gewiinschten und un-

gewlinschten Anteile der globalen Impulsantworten fiir die gewiinschten Signalpfade

116



4.4 Wahl der Gewichtsfenster

1 1
0.5 0.5
e e
S 0 W S O -
-0.5 -0.5
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Zeitindex n Zeitindex n

Abbildung 4.8: Eine gemessene Raumimpulsantwort (links) und eine Instanz der nach
dem in diesem Abschnitt prisentierten Algorithmus erstellten Perturba-
tionen (rechts) fiir eine angenommene Fehlplatzierung von D = 2cm
und ein gewiinschtes NSM von My = —5dB.

sowie fiir die Ubersprechkomponenten priisentiert. Die Wahl der Gewichtsfenster kann
als Verallgemeinerung der von Mertins et al. in [120] sowie von Mei et al. in [114]

vorgeschlagenen Gewichtsfenster verstanden werden.

Die Ubersprechkompensation wird in dem entwickelten Formelwerk durch eine ent-
sprechende Wahl der Gewichtsfenster fiir die gewiinschten und die ungewiinschten
Signalpfade abgebildet [79, 80]. Das Problem der Ubersprechkompensation wird so
direkt in dem in Abschnitt 4.1.2.1 entwickelten Formelwerk abgebildet. Hierzu wird fiir
jedes der () Quellensignale s,(n) festgelegt, an welcher der M Abhéorpositionen dieses
Quellensignal ein gewiinschtes Signal ist oder eine ungewiinschte Ubersprechkomponen-
te darstellt [79]; fiir die alleinige Raumhallkompensation werden alle Signalpfade als

gewiinscht angenommen.

Wahl der Gewichtsfenster fir die gewlinschten Signalpfade Ist der Pfad
von der g-ten Signalquelle zur m-ten Abhorposition ein gewiinschter Signalpfad, so
werden die von Mertins et al. in [120] vorgeschlagene Gewichtsfenster verwendet [79].
Hierbei wird fiir den gewiinschten Anteil einer globalen Impulsantwort g,,,,(n) ein Ge-
wichtsfenster w%(n) derart gewihlt, dass die ersten 4 Millisekunden beginnend mit der
Direktschallkomponente selektiert werden. Die Gewichtsfunktion fiir den gewiinschten

Teil eines Signalpfades ist durch

17 tm S S < tm+T Sy
w @ (n) = omfo <11 < (fom +Ta) /. (4.142)

0, sonst,

gegeben, wobei f; die Abtastrate und 7,; = 4 ms; t,, ist die durchschnittliche Laufzeit

der Direktschallkomponente aller N Lautsprecher zur m-ten Mikrofonposition.
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Fiir den ungewiinschten Anteil der globalen Impulsantwort wird, wie in [120] vorge-
schlagen, das Reziproke der durchschnittlichen temporalen Maskierungsschwelle des

menschlichen auditorischen Systems nach [35] verwendet. Das Gewichtsfenster wird als
W) = ln(n) (4.143)

mit

1Olog(N0m/(§V1m+N2)) 1°g<N1mn+N2)+0'5, (N1 + No) <n < L,
Ln(n) = - (4.144)
0, sonst,

und Ny, = tom fs, No = Ty fs sowie Ny, =(0.28 + L) fs definiert [79].

4.4.1 Ubersprechkompensation

Eine Losung fiir die Ubersprechkompensation mit zwei Quellensignalen, zwei Lautspre-
chern sowie zwei Abhorpositionen (siehe Abbildung 3.23) bei gleichzeitiger Raumhall-
kompensation durch Formung der globalen Impulsantworten durch die Optimierung
einer auf der p-Norm basierenden Zielfunktion wurde erstmalig im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt und in [80] veroffentlicht. In [80] wurden auf Grundlage mehrerer gemessener
Raumimpulsantworten (nach dem Prinzip von Mei et al. [114]) robuste Filter fiir die

gemeinsame Raumhallkompensation und Ubersprechkompensation entworfen.

Wahl der Gewichtsfenster fiir die Ubersprechkomponenten Das Gewichts-
fenster fiir den ungewiinschten Anteil der globalen Impulsantwort eines Ubersprech-
Pfades ist als

w,(fjg (n) = max{wo, mn%x{lm(n)}} (4.145)

definiert, wobei [,,,(n) in (4.144) fiir die m-te Abhdrposition gegeben ist [79]. Der Para-
meter wy in (4.145) bildet die gewiinschte Unterdriickung der Ubersprechkomponente

im Vergleich zum gewiinschten Signal ab (vergleiche (3.53)).

Die Wahl dieses Gewichtsfensters fiir die Ubersprech-Pfade garantiert, dass der Nach-
hall der Ubersprechkomponente nicht den Nachhall der gewiinschten Signalkomponente
iibersteigt [79, 80].
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4.4 Wahl der Gewichtsfenster
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Abbildung 4.9: Beispiele fiir die Gewichtsfenster. In der oberen Zeile ist das Gewichts-
fenster fiir einen Signalpfad auf einer linearen Skala (links) sowie das
Reziproke des Gewichtsfensters, welches die temporale Maskierungs-
schwelle approximiert, auf einer logarithmischen Skala (rechts) darge-
stellt. In der unteren Zeile ist das Gewichtsfenster fiir den ungewiinschten
Teil eines Ubersprech-Pfades mit w, = 180 auf einer linearen Skala
(links) und das entsprechende Reziproke auf einer logarithmischen Skala
(rechts) dargestellt.

Da es fiir die Ubersprechkomponente keinen gewiinschten Anteil gibt wird das Ge-
wichtsfenster fiir den gewiinschten Teil der globalen Impulsantworten der Ubersprech-

pfade als
wiiy(n) =0 (4.146)

definiert.

In Abbildung 4.9 sind die Gewichtsfenster fiir die ungewiinschten Anteile der glo-
balen Impulsantworten fiir die gemeinsame Enthallung und Ubersprechkompensation
exemplarisch dargestellt. Das Reziproke der Gewichtsfenster entspricht hierbei jeweils
der durchschnittlichen temporalen Maskierungsschwelle des menschlichen auditorischen
Systems nach [35].
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4 FErweiterte Methoden

4.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden und
Algorithmen présentiert. Es wurde ein verallgemeinertes Formelwerk fiir beliebige
Ubertragungsszenarien zur Raumhallkompensation in halligen Umgebungen entwickelt.

Des Weiteren wurden zwei neue Methoden zum Entwurf von rdaumlich robusten Ent-
zerrern erarbeitet. Zum einen wurde die Verdnderung der Raumimpulsantwort bei einer
Fehlplatzierung statistisch beschrieben und als Regularisierungsterm in das Optimie-
rungsproblem zum Filterentwurf integriert. Als zweiter Ansatz wurde ein Verfahren
zur Generierung von kiinstlich perturbierten Raumimpulsantworten entwickelt. Die
kiinstlich perturbierten Raumimpulsantworten werden als zusitzliche Realisierungen in
den Filterentwurf einbezogen und ersetzen somit zusétzliche Messungen.

Dariiber hinaus wurden zwei neue Methoden zur Formung der globalen Impulsant-
worten im Zeitbereich und zur gleichzeitigen Entzerrung des Frequenzgangs entwickelt.
Beide Methoden basieren auf der Integration eines zusitzlichen Regularisierungsterms
in das Optimierungsproblem zum Filterentwurf. Die erste Methode basiert analog zur
Formung im Zeitbereich auf einem Kriterium auf Basis der p-Norm. Die zweite ent-
wickelte Methode verwendet eine generalisierte Form des MaBles zur Bewertung des
spektralen Flachheit.

AbschlieBend wurde gezeigt, wie das Problem der Ubersprechkompensation durch die
Wahl geeigneter Gewichtsfenster innerhalb des erarbeiteten Formelwerks gelost werden
kann.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden und Verfahren wurden in Teilen
in [72-81] veroffentlicht.
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5 Daten

In diesem Kapitel wird der fiir die Experimente verwendete Datensatz beschrieben. In
Abschnitt 5.1 werden die zur Messung der Raumimpulsantworten verwendeten Hardwa-
rekomponenten vorgestellt. Der Messaufbau sowie die Durchfiithrung der Messungen

werden in den Abschnitten 5.2 und 5.3 beschrieben.

5.1 Verwendete Komponenten

Zur Untersuchung der raumlichen Robustheit der entworfenen Filter sowie zur Unter-
suchung der Ubersprechkompensation wurde ein Satz an Raumimpulsantworten im
Seminarraum des Instituts fiir Signalverarbeitung der Universitidt zu Liibeck aufgenom-
men.

Fiir die Reproduktion der Messsignale im Seminarraum wurden Klein&Hummel M52
Lautsprecher verwendet. Die Aufnahme erfolgte mit einem Kunstkopf. Als Kunstkopf
wurde ein Cortex MK-2 verwendet, der mit MK250 Mikrofonkapseln ausgestattet
wurde. Die Lautsprecher sowie die Mikrofone wurden mit einem AD/DA Wandler vom
Typ RME Fireface800 angesteuert; dieses erlaubt die synchronisierte Wiedergabe und
Aufnahme von bis zu acht Kanilen. Abbildung 5.1 zeigt Fotos des Lautsprechers, des
Kunstkopfes sowie des AD/DA Wandlers.

Der Seminarraum verfiigt iiber keinerlei akustische Dampfung und hat eine Grof3e
von [6.85% 5.3 x 3] m>. Abbildung 5.2 zeigt ein Foto des Seminarraums.

Die Nachhallzeit des Seminarraumes wurde mit Hilfe der Riickintegrations-Methode
nach [146] auf T, = 380 Millisekunden geschitzt.

5.2 Messaufbau

Die Lautsprecher und der Kunstkopf wurden wie in Abbildung 5.3 dargestellt in dem Se-
minarraum aufgebaut. Die vier Lautsprecher waren 1.6 m von der Wand entfernt und in

einer Hohe von 1.5 m iiber dem Fussboden positioniert. Die Ohren des Kunstkopfs waren
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5 Daten

Abbildung 5.1: Die zur Messung im Seminarraum verwendeten Komponenten: Laut-
sprecher Klein&Hummel M52 (links), Kunstkopf Cortex MK-2 (rechts
oben) sowie das RME Fireface800 (rechts unten).

1.6 m tiber dem Boden positioniert. Der Kunstkopf wurde auf einer Positioniereinheit
mit einer Positionsgenauigkeit im Submillimeterbereich montiert. Die einzelnen Positio-
nen innerhalb des Abhdrvolumens wurden mit Hilfe der Positioniereinheit sukzessive
angefahren.

Nachdem ein Abhorvolumen gemessen wurde, wurde der Kunstkopf 0.8 m neben der
ersten Referenzposition aufgestellt, dies ist durch die beiden Kunstkopfe in Abbildung
5.3 an den Positionen P, und P, angedeutet. An dieser Position wurde ein zweites
Abhorvolumen abgetastet, um die Ubersprechkompensation mit zwei Zuhorern, also mit

mehr als zwei Signalsenken, zu untersuchen.

5.3 Durchfuhrung

Fiir die Messung der Raumimpulsantworten wurden exponential sine sweeps als Anre-
gungssignal benutzt [32]. Diese Methode wurde in Abschnitt 2.1.3.2 erklért.
Am Institut fiir Signalverarbeitung der Universitit zu Liibeck wurde eine MATLAB

Toolbox entwickelt, die die Messung von Raumimpulsantworten mit unterschiedlichen
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5.3 Durchfiihrung

Abbildung 5.2: Der Seminarraum in dem die Messungen durchgefiihrt wurden.

Anregungssignalen und frei wéhlbaren Parametern kapselt. Ein Bildschirmfoto der

Benutzeroberflache der Toolbox ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Fiir die Messung wurde eine Abtastrate von f; = 48 kHz verwendet. Als Parameter
fiir den exponential sine sweep wurden f;, = 20 Hz als untere und f;; = 22 kHz als obere
Grenzfrequenz verwendet. Die Linge des Messsignals betrug 7' = 4 s. Die Messung und
Rekonstruktion der Raumimpulsantworten wurde wie in [32] beschrieben durchgefiihrt.
Nach der Messung wurden die Raumimpulsantworten auf f; = 16 kHz heruntergetastet

und auf eine Linge von L. = 4000 Zeitkoeffizienten beschrinkt.

Die durch das AuBlenohr verursachten spektralen Verzerrungen wurden durch ein
lineares Préadiktorfehlerfilter der Lange L, = 11 kompensiert.

Eine der so gemessenen Raumimpulsantworten ist in Abbildung 5.5 auf einer logarith-
mischen Skala dargestellt; des Weiteren ist der Betragsfrequenzgang dargestellt. Diese
Raumimpulsantwort wird exemplarisch fiir die Experimente zur einkanaligen Entzerrung

verwendet.

Um das Abhdrvolumen abzutasten, wurde der Kunstkopf in einem [2x2X 2] cm?
groen Volumen bewegt. Das rdumliche Abtastintervall betrug A = 1 cm in jede Raumdi-

mension und erfiillt somit das Abtasttheorem fiir Raumimpulsantworten (Abschnitt 3.4.5
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Messaufbaus im Seminarraum. Die Posi-
tion der Kunstkopfe wird mit P, beziehungsweise P, bezeichnet.

sowie [1, 114]); es wurden also insgesamt 27 Raumimpulsantworten pro Abhorvolumen

gemessen.

Des Weiteren wurden 40 zusitzliche Raumimpulsantworten innerhalb des Abhor-
volumens gemessen, die jedoch disjunkt mit den Referenzpositionen waren. Diese
zusidtzlichen Messungen werden zur Evaluierung der Entzerrung verwendet. In Abbil-
dung 5.6 ist grafisch die Verteilung der Messpositionen innerhalb des Abhorvolumens

dargestellt.

Anzahl der Messungen Insgesamt wurden 108 Raumimpulsantworten an den Re-
ferenzpositionen (zwei Ohren, zwei Positionen, jeweils 27 Messpunkte) sowie 160
Raumimpulsantworten an den Testpositionen (zwei Ohren, zwei Positionen, jeweils 40

Messpunkte) gemessen.
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5.4 Weitere Raumimpulsantworten
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Abbildung 5.4: Benutzeroberfliche der ISIP RIR-Toolbox. Mit Hilfe dieser Toolbox
wurden die Messungen der Raumimpulsantworten durchgefiihrt.

5.4 Weitere Raumimpulsantworten

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden zwei weitere

gemessene Raumimpulsantworten verwendet.

Messung im Technologie- und Griinderzentrum Oldenburg Eine weitere
Raumimpulsantwort wurde im Technologie- und Griinderzentrum in Oldenburg (TG
Oldenburg) in einem Toilettenraum im Fraunhofer Trakt gemessen. Als Anregungssignal
wurde ein exponential sine sweep [32] verwendet. Die Raumimpulsantwort wurde
freundlicherweise von Dr.-Ing. Stefan Goetze zur Verfiigung gestellt; sie wurde mit einer
Abtastrate von f; = 16 kHz gemessen und auf L, = 16000 Zeitkoeffizienten begrenzt.

Die Raumimpulsantwort sowie der Betragsfrequenzgang sind in Abbildung 5.7 jeweils

auf einer logarithmischer Skala dargestellt.

125



5 Daten

_gols w ‘ i }WMJM‘W‘MMMMMWHH.UIIM'M

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeitindex n

IC(f)[2 in dB

| | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequenz fin Hz

Abbildung 5.5: Eine Raumimpulsantwort aus dem mit dem Kunstkopf gemessenen Da-
tensatz auf linearer (oben) und logarithmischer (mitte) Skala sowie der
Betragsfrequenzgang (unten). Diese Raumimpulsantwort wird exempla-
risch fiir die Untersuchungen der einkanaligen Methoden zur Entzerrung
verwendet.

Messung im Wohn- und Esszimmer Eine weitere Raumimpulsantwort wurde
in einem Wohn- und Esszimmer mit 44 Quadratmetern Grundfliche gemessen. Zur
Wiedergabe des Messsignals (ein exponential sine sweep [32]) wurde eine hochwertige
HiFi Anlage verwendet. Zur Messung wurde ein Beyerdynamics MM1 Mikrofon ver-
wendet. Die Abtastrate betrug f; = 44.1 kHz und die Raumimpulsantwort wurde auf
L. = 8000 Zeitkoeffizienten begrenzt. Die Messung wurde von Prof. Dr.-Ing. Alfred
Mertins durchgefiihrt und zur Verfiigung gestellt. Die gemessene Raumimpulsantwort
sowie der Betragsfrequenzgang sind in Abbildung 5.8 dargestellt.

Im Betragsfrequenzgang ist deutlich der Effekt des Tiefpassfilters zur Rekonstruktion
des Digital/Analog-Wandlers zu erkennen.
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Abbildung 5.7: In einem Toilettenraum des Technologie- und Griinderzentrums in Ol-
denburg gemessene Raumimpulsantwort auf einer logarithmischen Skala
(oben) sowie der quadrierte Betragsfrequenzgang (unten).
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Abbildung 5.8: In einem Wohn- und Esszimmer mit einer hochwertigen HiFi Anlage

gemessene Raumimpulsantwort auf einer logarithmischen Skala (oben)

Im Betragsfrequenzgang (unten) ist deutlich der Effekt des Rekonstruk-
tionstiefpassfilters des D/A Wandlers zu erkennen.



6 Experimente und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die mit den neu entworfenen Methoden erzielten Ergebnisse
prasentiert. Des Weiteren werden zur quantitativen Evaluierung der Ergebnisse zwei neue
Mafe eingefiihrt, die den wahrnehmbaren Nachhall sowie die Ubersprechkompensation
quantisieren. Die Malle werden in Abschnitt 6.1 eingefiihrt.

Zur besseren Ubersicht werden die erzielten Ergebnisse am Ende jedes Abschnitts

kurz bewertet.

6.1 Neue MaBe zur objektiven Bewertung der
Ergebnisse

Die iiblicherweise zur Quantifizierung von akustischen Kanélen verwendeten Malle
(sieche Abschnitt 2.3, sowie [44, 46, 98]) sind nicht geeignet, um die akustischen Kanile
nach Formung durch ein auf der p-Norm basierendes Kriterium zu bewerten. So erfassen
die iiblicherweise in der Literatur verwendeten Maf3e in den meisten Fillen die Verteilung

der Energie iiber die Zeitkoeffizienten, also ein quadratisches Kriterium [44, 98].

6.1.1 Quantifizierung des wahrnehmbaren Nachhalls

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das normalized perceivable reverberation quantization
measure (kurz nPRQ) Mal erarbeitet und in [79] publiziert, welches die normalisierte
Variante des in [81] eingefiihrten perceivable reverberation quantization measures (kurz
pRQ) ist; das pRQ Mal basiert wiederum auf den Arbeiten von Mei et al. [114]. In
[42] wurde durch Hortests gezeigt, dass das pRQ Mal positiv mit der Intensitéit des
wahrnehmbaren Nachhall korreliert ist.

Das nPRQ MaB basiert auf Plausibilitétsiiberlegungen und setzt das raumakustische
MalB der Nachhallzeit T4y [98] mit dem psychoakustischen Konzept der temporalen Mas-
kierung anhand der durchschnittlichen temporalen Maskierungsschwelle nach Fielder
[35] in Verbindung. Das nPRQ MaB ist der Wert des durchschnittlichen Uberschreitens
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6 Experimente und Ergebnisse

der quadrierten Zeitkoeffizienten iiber die temporale Maskierungsschwelle und iiber
—60dB.

Die Formel zur Berechnung des nPR(Q) Malles lautet

Ly—1
1 .
— ge(n), fir ||lg >0
DPRQ _ gzl n;\fo E( ) || EHO (61)
0, sonst,
wobei ||-||, die £p-Pseudonorm ist und g = [gz(0), ..., gr(L, — 1)]" durch
2010g,0(|g(n)| - wa(n)), fir |g(n)| > max{ ;1 ~60dB},
ge(n) = (6.2)
0, sonst,

gegeben ist [79].

In Abbildung 6.1 ist die Bedeutung der Gleichungen (6.1) und (6.2) grafisch dar-
gestellt. Der Wert des nPR() Males entspricht der durchschnittlichen Energie des
wahrnehmbaren Nachhalls, also des roten Bereichs in Abbildung 6.1.

or gewdiinschter Teil i
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Abbildung 6.1: Das nPRQ MaB ist das durchschnittliche Uberschreiten der temporalen
Maskierungsschwelle auf einer logarithmischen Skala und iiber —60 dB.
Das nPR(Q Maf kann somit als Mittelung iiber den roten Bereich ver-
standen werden. Fiir diese Raumimpulsantwort gilt nPRQ = 3.72 dB.

Im Falle einer vollstdndigen Enthallung durch Formung der Raumimpulsantwort liegt
entweder kein Zeitkoeffizient iiber der temporalen Maskierungsschwelle oder aber die
Energie der Zeitkoeffizienten liegt unter —60 dB; in beiden Fillen gilt nPRQ =
Abbildung 6.2 zeigt die Raumimpulsantwort aus Abbildung 6.1 nach der Formung. In
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6.1 Neue Malle zur objektiven Bewertung der Ergebnisse

diesem Beispiel konnte das nPRQ MaB durch die Formung nach [120] von 3.72 dB auf
null reduziert werden.

Erste informelle Hortests bestitigen die Eignung des nPRQ Mafes zur Quantisierung
des wahrnehmbaren Nachhalls.
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Abbildung 6.2: Vollstindig geformte Raumimpulsantwort. Durch die Formung ist kein
wahrnehmbarer Nachhall mehr vorhanden und das nPR(Q Ma6 ist null.

6.1.2 Bewertung der Ubersprechkompensation

Um die Kompensation des Ubersprechens zu quantifizieren wird im Rahmen dieser Ar-
beit der Wert des betragsmiBig groBten Zeitkoeffizienten des gewiinschten Signalpfades
gs(n) mit dem Wert des betragsmiBig groBten Zeitkoeffizienten des Ubersprechpfades
ge(n) auf einer logarithmischen Skala in Relation gesetzt. Dieses Mall wurde in [80] und
[79] publiziert und in [79] als direct signal to crosstalk ratio (kurz DSCR) bezeichnet.

In Abbildung 6.3 ist das DSCR MaB an einem Beispiel erldutert; in diesem Fall
betrigt das DSCR MaB3 38 dB.
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Abbildung 6.3: Das DSCR MaR quantifiziert den Grad der Ubersprechkompensation.
Hierzu wird der betragsmiBig groBte Zeitkoeffizient des gewiinschten
Signalpfades (links) mit dem betragsmaBig groflten Zeitkoeffizienten
des Ubersprechpfades (rechts) in Relation gesetzt. In diesem Beispiel
gilt DSCR = 38 dB. Die hellblaue Linie markiert die durchschnittliche
temporale Maskierungsschwelle nach Fielder [35].
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6.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die mit den neu erarbeiteten Algorithmen erzielten Ergeb-
nisse prasentiert. Als Datengrundlage dienen hierbei die in Kapitel 5 beschriebenen
Messungen.

In Abschnitt 6.2.1 werden die Ergebnisse der Impulsformung im Zeitbereich bei
gleichzeitiger Optimierung der Frequenzbereichsdarstellung présentiert. Hierzu wird
exemplarisch eine der mit dem Kunstkopf gemessenen Raumimpulsantworten sowie die
beiden in Abschnitt 5.4 vorgestellten Raumimpulsantworten verwendet. Des Weiteren
wird demonstriert, wie mit dem auf dem generalisierten Mal} zur Bewertung der spektra-
len Flachheit (gSFM) basierenden Verfahren (siche Abschnitt 4.2.2.1 sowie 4.2.2.2) ein
Gesamtsystem mit vorgegebenem Betragsfrequenzgang erzielt werden kann.

In Abschnitt 6.2.2 werden die mit den in Abschnitt 4.3 erarbeiteten Methoden zur
rdumlich robusten Raumhallkompensation erzielten Ergebnisse vorgestellt. Hierfiir wird
der mit dem Kunstkopf aufgenommene Datensatz verwendet.

Die Ergebnisse fiir die Ubersprechkompensation in dem erarbeiteten Formelwerk
werden in Abschnitt 6.2.3 prisentiert. Die Filter zur Ubersprechkompensation wurden
fiir den mit dem Kunstkopf aufgenommenen Datensatz entworfen.

Die Optimierung der jeweiligen Zielfunktion wurde mit einem iterativen Gradien-
tenabstiegsverfahren [14] durchgefiihrt. Hierbei wurden jeweils NUM_ITER = 16000

Iterationen des Gradientenabstiegsverfahrens durchgefiihrt.

6.2.1 Optimierung der Frequenzdarstellung

Fiir die Untersuchung der nicht robusten einkanaligen Methoden zur Formung und
Entzerrung wurden die Filter mit der gleichen Linge wie die Raumimpulsantworten
entworfen, es gilt also jeweils L;, = L.. Fir alle Experimente gilt p; = 20, p,, = 10.
Als Gewichtsfenster fiir die Zeitbereichsdarstellung wurden die in [120] empfohlenen

Gewichtsfenster verwendet.

6.2.1.1 Regularisierung auf Basis der p-Norm

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse bei gleichzeitiger Optimierung der p-Norm
der Zeitbereichs- sowie der Frequenzbereichsdarstellung prisentiert. Hierzu wird das in
Gleichung (4.34) gegebene Optimierungsproblem geldst. Die Ergebnisse sind jeweils
in tabellarischer Form dargestellt. In den Tabellen bezeichnet o den Gewichtsfaktor fiir

den Regularisierungsterm, py bezeichnet die p-Norm des Regularisierungsterms (4.35)
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6.2 Ergebnisse

und EQ beziehungsweise GIR notiert, ob der Betragsfrequenzgang des Entzerrers oder

der globalen Impulsantwort zur Berechnung der p-Norm verwendet wurde (4.36).

Mit dem Kunstkopf gemessene RIR Fiir die mit dem Kunstkopf gemessene
Raumimpulsantwort (Abbildung 5.5) gilt nPRQ = 11.6 dB sowie SFM = 0.58. Fiir die
Formung ohne Regularisierung (also o = 0) gilt nPRQ = 2.1 dB sowie SFM = 0.24;
die geformte globale Impulsantwort ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Ergebnis der Formung der mit dem Kunstkopf gemessenen Raumim-
pulsantwort ohne Regularisierung. Der Nachhall der geformten Im-
pulsantwort betrdgt nPRQ = 2.1dB, die spektrale Flachheit betrigt
SEM = 0.24.

Zum Vergleich mit den neu entwickelten Methoden ist in Abbildung 6.5 das Ergebnis
bei der Nachfilterung nach Kallinger et al. [85] dargestellt. Das lineare Priadiktorfehler-
filter der Lénge L,, = 20 wurde fiir das Gesamtsystem der Formung ohne Regularisie-
rung (Abbildung 6.4) entworfen. Nach der Nachfilterung gilt nPR(Q = 8.8 dB sowie
SFM = 0.53.

In Tabelle 6.1 ist der wahrnehmbare Nachhall, quantifiziert durch das nPR() Mal aus
[79], und in Tabelle 6.2 die spektrale Flachheit fiir unterschiedliche Parameter der neuen
Methode zum Filterentwurf angegeben. Neben der p-Norm der Zeitbereichsdarstellung
wurde zusitzlich die p-Norm des Betragsfrequenzgangs optimiert.

In Abbildung 6.6 ist die globale Impulsantwort bei Optimierung der p-Norm des
Betragsfrequenzgangs der globalen Impulsantwort (o« = 5, py = 8) dargestellt. Der
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Kunstkopf, nPRQ in dB, p-Norm Regularisierung
0.1 025 05 07 1 2.5 5 10 20 40
Setup

pr =38, EQ 58 65 73 78 83 96 105 11.5 11.5 11.6
ps=8GIR |21 21 22 22 22 25 59 65 83 80
pf=o0,EQ |70 81 93 119 11.7 116 11.6 11.6 11.6 11.6
pf=00,GIR |23 57 62 64 66 75 81 87 96 117

Tabelle 6.1: Wahrnehmbarer Nachhall, quantifiziert in nPRQ [79]. Als Raumimpulsant-
wort wurde eine mit dem Kunstkopf gemessene Impulsantwort verwendet.
Fiir die nicht geformte Impulsantwort gilt nPRQ = 11.6 dB, fiir die For-
mung ohne Regularisierung ergibt sich nPRQ = 2.1 dB.

Kunstkopf, SFM, p-Norm Regularisierung
0.1 025 05 075 1 2.5 ) 10 20 40
Setup

pr =8, EQ 0.50 0.56 0.59 0.60 0.60 0.60 0.59 0.59 0.59 0.59
pr=8GIR |025 026 026 027 028 031 062 069 0.75 0.79
pr=00,EQ |0.59 0.61 0.61 0.61 0.59 0.59 0.58 0.58 0.58 0.58
psf=o00,GIR | 0.25 0.52 0.57 0.59 0.60 0.63 0.64 0.65 0.64 0.59

Tabelle 6.2: Spektrale Flachheit (SFM) nach der Formung. Als Raumimpulsantwort
wurde eine mit dem Kunstkopf gemessene Impulsantwort verwendet. Fiir
die nicht geformte Impulsantwort gilt SEM = 0.58, fiir die Formung ohne
Regularisierung ergibt sich SFM = 0.24.
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Abbildung 6.5: Ergebnis der Formung der mit dem Kunstkopf gemessenen Raumimpuls-
antwort ohne Regularisierung. Der Betragsfrequenzgang der geformten
Impulsantwort wurde nach Kallinger et al. [85] mit einem linearen
Pridiktorfehlerfilter der Linge L, = 20 geglittet. Der Nachhall der
geformten und nachgefilterten Impulsantwort betrigt nPRQ = 8.8 dB,
die spektrale Flachheit betrigt SEM = 0.53.

Nachhall wurde auf nPRQ = 5.9 dB reduziert, die spektrale Flachheit wird mit SFM =
0.62 quantifiziert.

Raumimpulsantwort aus dem Fraunhofer Gebaude Fiir die im Oldenbur-
ger Technologie- und Griinderzentrum gemessene Raumimpulsantwort gilt nPRQ =
23.5dB sowie SFM = 0.69. Fiir die Formung ohne Regularisierung (o« = 0) gilt
nPRQ = 7.5 dB sowie SFM = 0.32; die geformte globale Impulsantwort ist in Abbil-
dung 6.7 dargestellt.

In Tabelle 6.3 ist der wahrnehmbare Nachhall (quantifiziert durch das nPRQ Maf}
aus [79]) und in Tabelle 6.4 die spektrale Flachheit fiir unterschiedliche Parameter
des Optimierungsproblems dargestellt. In Abbildung 6.8 ist exemplarisch das sich
ergebende Gesamtsystem bei gleichzeitiger Optimierung der mit a = 5 gewichteten
p-Norm (py = 8) des Betragsfrequenzgangs des Gesamtsystems dargestellt. Fiir das
Gesamtsystem gilt hierbei nPRQ = 12.6 dB sowie SFM = 0.68.

Im Wohnzimmer gemessene Raumimpulsantwort Fiir die im Wohn- und Ess-
zimmer gemessene Raumimpulsantwort gilt nPRQ = 12.9dB sowie SFM = 0.31. Fiir
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TG Oldenburg, nPRQ in dB, p-Norm Regularisierung
0.1 025 05 07 1 2.5 5 10 20 40
Setup

pr =38, EQ 9.1 10.1 13.8 15.7 16.6 189 20.7 21.3 224 23.0
ps = 8, GIR 81 88 91 95 94 104 126 148 16.3 17.0
pr=o00,EQ | 143 16.0 175 186 19.6 224 235 235 235 235
pf=o00,GIR | 9.1 129 14.6 152 156 194 223 226 23.0 232

Tabelle 6.3: Wahrnehmbarer Nachhall, quantifiziert in nPRQ [79]. Als Raumimpulsant-
wort wurde die im TG Oldenburg gemessene Impulsantwort verwendet. Fiir
die nicht geformte Impulsantwort gilt nPRQ = 23.5dB, fiir die Formung
ohne Regularisierung ergibt sich nPRQ = 7.5 dB.

TG Oldenburg, SEM, p-Norm Regularisierung
0.1 025 05 075 1 2.5 ) 10 20 40
Setup

pr =8, EQ 0.40 046 065 0.69 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69
pr=8GIR |035 039 042 044 045 053 0.68 0.79 0.82 0.84
pr=00,EQ |0.66 0.69 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69
psf=o00,GIR | 0.41 0.63 0.68 0.70 0.70 0.71 0.69 0.69 0.69 0.69

Tabelle 6.4: Spektrale Flachheit (SFM) nach der Formung. Als Raumimpulsantwort
wurde die im TG Oldenburg gemessene Impulsantwort verwendet. Fiir die
nicht geformte Impulsantwort gilt SFM = 0.69, fiir die Formung ohne
Regularisierung ergibt sich SFM = 0.32.
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Abbildung 6.6: Ergebnis der Formung der mit dem Kunstkopf gemessenen Raumimpuls-
antwort mit Regularisierung durch die p-Norm (o = 5, py = 8, GIR).
Der Nachhall der geformten Impulsantwort betrigt nPRQ = 5.9dB, die
spektrale Flachheit betridgt SEFM = 0.62.

die Formung ohne Regularisierung (o = 0) gilt nPRQ = 0.0dB sowie SFM = 0.03;
die geformte globale Impulsantwort ist in Abbildung 6.9 dargestellt.

In Tabelle 6.5 ist der wahrnehmbare Nachhall (quantifiziert durch das nPRQ Maf}
aus [79]) und in Tabelle 6.6 die spektrale Flachheit fiir unterschiedliche Parameter
des Optimierungsproblems dargestellt. In Abbildung 6.10 ist exemplarisch das sich
ergebende Gesamtsystem bei gleichzeitiger Optimierung der mit o = 20 gewichteten
p-Norm (py = 8) des Betragsfrequenzgangs des Gesamtsystems dargestellt. Fiir das
Gesamtsystem gilt hierbei nPRQ = 7.1 dB sowie SFM = 0.43.

Zusammenfassung - Regularisierung durch die p-Norm Die gleichzeitige
Optimierung von Zeit- und Frequenzbereichsdarstellung ist einer Formung mit anschlie-
Bender Entzerrung des Frequenzgangs vorzuziehen. Deutlich wird dies beim Vergleich
der Abbildungen 6.5 und 6.6. Werden die in den Experimenten erzielten Werte fiir
das nPRQ Mal sowie fiir das SFM in den Tabellen 6.1 bis 6.6 betrachtet, so ist gene-
rell festzustellen, dass eine Optimierung der Frequenzdarstellung des Gesamtsystems
durch die p-Norm (mit p; = 8) einer Bewertung durch die Maximumsnorm oder einer

Optimierung der Frequenzdarstellung des zu entwerfenden Filters vorzuziehen ist.
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Wohnzimmer, nPRQ in dB, p-Norm Regularisierung

0.1 025 05 07 1 2.5 ) 10 20 40
Setup

pr =8, EQ 0.0 51 73 76 8.6 10.1 114 11.6 124 134
pr=8GIR |00 00 00 0.0 00 00 00 00 71 &8
pf=o00,EQ |56 78 91 98 114 123 129 129 129 129
pf=00,GIR | 0.0 0.0 00 4.0 5.2 85 105 11.9 119 11.8

Tabelle 6.5: Wahrnehmbarer Nachhall, quantifiziert in nPRQ [79]. Als Raumimpuls-
antwort wurde die im Wohn- und Esszimmer gemessene Impulsantwort
verwendet. Fiir die nicht geformte Impulsantwort gilt nPRQ = 12.9 dB, fiir
die Formung ohne Regularisierung ergibt sich nPRQ = 0.0 dB.

Wohnzimmer, SFM, p-Norm Regularisierung
0.1 025 05 075 1 2.5 ) 10 20 40
Setup

pr =8, EQ 0.06 028 032 032 033 032 031 031 0.30 0.30
pr=28,GIR |0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 005 0.05 0.43 0.47
pr=00,EQ 030 033 033 033 032 0.30 030 030 0.30 0.30
psf =00, GIR | 0.03 0.03 0.03 024 030 0.35 0.33 031 031 0.31

Tabelle 6.6: Spektrale Flachheit (SFM) nach der Formung. Als Raumimpulsantwort
wurde die im Wohn- und Esszimmer gemessene Impulsantwort verwendet.
Fiir die nicht geformte Impulsantwort gilt SFM = 0.31, fiir die Formung
ohne Regularisierung ergibt sich SFM = 0.03.
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Abbildung 6.7: Ergebnis der Formung der im Technologie- und Griinderzentrum Ol-
denburg gemessenen Raumimpulsantwort ohne Regularisierung. Der
Nachhall der geformten Impulsantwort betrigt nPRQ = 7.5dB, die
spektrale Flachheit betragt SFM = 0.32.

6.2.1.2 Regularisierung auf Basis der spektralen Flachheit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse bei gleichzeitiger Optimierung der p-Norm
der Zeitbereichsdarstellung sowie der spektralen Flachheit nach (4.59) présentiert. Hier-
zu wird fiir die drei in Kapitel 5 vorgestellten Raumimpulsantworten jeweils das in

Gleichung (4.63) gegebene Optimierungsproblem gelost.

Optimierung der spektralen Flachheit In cinem ersten Experiment wurde das in
Abschnitt 4.2.2.1 hergeleitete und in [75] publizierte generalisierte Mal} zur Bewertung
der spektralen Flachheit derart parametriert, dass direkt das aus der Literatur bekann-
te Mal} zur Bewertung der spektralen Flachheit (SFM, [51]) maximiert wird. Diese
Methode wurde in [74] publiziert.

Die Ergebnisse sind jeweils in tabellarischer Form dargestellt. In den Tabellen be-
zeichnet o den Gewichtsfaktor fiir den Regularisierungsterm aus (4.63). In Tabelle 6.7
sind die Ergebnisse fiir die mit dem Kunstkopf gemessene Raumimpulsantwort, in Ta-
belle 6.8 sind die Ergebnisse fiir die im TG Oldenburg gemessene Raumimpulsantwort
und in Tabelle 6.9 sind die Ergebnisse fiir die im Wohn- und Esszimmer gemessene

Raumimpulsantwort zusammengefasst.
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Kunstkopf, nPRQ in dB und SFM, gSFM Regularisierung

a |01 025 05 07 1 2.5 5 75 10 20 40
nPRQ | 22 25 60 64 67 82 97 109 11.7 140 158
SFM |0.32 040 065 0.70 0.74 0.84 0.90 092 094 096 0.98

Tabelle 6.7: Wahrnehmbarer Nachhall, quantifiziert in nPRQ [79], und spektrale Flach-

heit. Als Raumimpulsantwort wurde eine mit dem Kunstkopf gemesse-
ne Impulsantwort verwendet. Fiir die nicht geformte Impulsantwort gilt
nPRQ = 11.6 dB sowie SFM = 0.58, fiir die Formung ohne Regularisie-
rung ergibt sich nPRQ = 2.1 dB sowie SFM = 0.24.

TG Oldenburg, nPRQ in dB und SFM, gSFM Regularisierung

a | 01 025 05 07 1 2.5 bt 75 10 20 40
nPRQ | 80 89 9.7 105 11.1 141 164 17.6 184 20.1 21.7
SFM | 0.35 0.41 047 054 0.60 0.79 088 091 0.93 0.95 0.97

Tabelle 6.8: Wahrnehmbarer Nachhall, quantifiziert in nPRQ [79], und spektrale Flach-

heit. Als Raumimpulsantwort wurde die im TG Oldenburg gemessene Im-
pulsantwort verwendet. Fiir die nicht geformte Impulsantwort gilt nPRQ =
23.5dB sowie SFM = 0.69, fiir die Formung ohne Regularisierung ergibt
sich nPRQ = 7.5dB sowie SFM = 0.32.

Wohnzimmer, nPRQ in dB und SFM, gSFM Regularisierung

a | 01 025 05 075 1 2.5 3 75 10 20 40
nPRQ| 0.0 00 00 01 04 34 66 97 106 114 13.1
SFM | 0.06 0.10 0.22 0.37 0.38 0.60 0.74 0.80 0.83 0.88 0.93

Tabelle 6.9: Wahrnehmbarer Nachhall, quantifiziert in nPRQ [79], und spektrale Flach-
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heit. Als Raumimpulsantwort wurde die im Wohn- und Esszimmer gemes-
sene Impulsantwort verwendet. Fiir die nicht geformte Impulsantwort gilt
nPRQ = 12.9dB sowie SFM = (.31, fiir die Formung ohne Regularisie-
rung ergibt sich nPRQ = 0.0 dB sowie SFM = 0.03.
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Abbildung 6.8: Ergebnis der Formung der im Technologie- und Griinderzentrum Ol-
denburg gemessenen Raumimpulsantwort mit Regularisierung durch
die p-Norm (o = 5, py = 8, GIR). Der Nachhall der geformten Im-
pulsantwort betragt nPRQ = 12.6 dB, die spektrale Flachheit betragt
SFM = 0.68.

Optimierung der spektralen Flachheit in einem Teilband Fiir das Experiment
wurde das gSFM (4.59) derart parametriert, dass fiir die Berechnung des Maf3es nicht die
gesamte Bandbreite verwendet wird [74]. So konnen don’t care Bereiche definiert wer-
den, in denen der Betragsfrequenzgang beliebig geformt sein darf; fiir die Optimierung
der Zeitbereichsdarstellung ist dieser Ansatz hinldnglich bekannt [94, 95, 170, 171].

Durch die Berechnung des MaBles zur Bewertung der spektralen Flachheit in einem
Teilband kann die Optimierung auf die zu iibertragenden Signale und/oder die zur Wie-
dergabe verwendete Hardware angepasst werden; beispielsweise ist die menschliche
Sprache in einem Bereich von f; ~ 80 Hz bis f; ~ 12 kHz lokalisiert [160]. Werden
lediglich Sprachsignale tiber den akustischen Kanal iibertragen ist also die Flachheit des
Betragsfrequenzgangs in diesem Bereich von besonderer Bedeutung fiir die wahrgenom-
mene Qualitit.

Fiir die Demonstration dieses Ansatzes wird die im Wohn- und Esszimmer gemessene
Raumimpulsantwort (Abbildung 5.8) verwendet. Das gSFM wird derart parametriert,
dass lediglich der Frequenzbereich zwischen f; = 20 Hz und f;; = 20950 Hz zur Be-
rechnung des Maf3es verwendet wird. Die durch den zur Rekonstruktion verwendeten
Tiefpassfilter entfernten hohen Frequenzen werden also nicht innerhalb des Filterentwur-

fes beachtet. Die Ergebnisse sind in tabellarischer Form in Tabelle 6.10 gegeben; das in

141



6 Experimente und Ergebnisse

0 -
B —20 .
C
" 40 ~ .
C\lg - m \\\s ——
5 60| —— —_— 4
-80 m lﬂlIWMIWIHMMWM»mmw.m.';mu.. T e ——
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zeitindex n
m 20 f
©
C
o« 0 f
= ) I
O]
- =20 ‘ f
"’I |I LT I ]\ Ill‘h’hll‘“ H“"| | | | )
0 5 10 15 20

Frequenz f in kHz

Abbildung 6.9: Ergebnis der Formung der im Wohn- und Esszimmer gemessenen Raum-
impulsantwort ohne Regularisierung. Der Nachhall der geformten Im-
pulsantwort betragt nPRQ = 0.0dB, die spektrale Flachheit betrigt
SFM = 0.03.

der Tabelle angegebene SFM wurde der Parametrierung entsprechend lediglich fiir das
Band von f; = 20 Hz bis fy = 20950 Hz berechnet.

In Abbildung 6.11 ist das Ergebnis der Formung fiir o = 2.5 dargestellt; es wurde
das SFM im Intervall [20 Hz — 20.95 kHz| beriicksichtigt. Der Nachhall der geformten
Impulsantwort konnte auf nPRQ = 2.8 dB reduziert werden; die spektrale Flachheit im
betrachteten Teilband betrdagt SEM = 0.83. Bei einer Formung ohne Regularisierung
der Frequenzdarstellung (Abbildung 6.9) kann eine Reduktion des wahrnehmbaren
Nachhalls auf nPRQ = 0.0 dB erreicht werden; wird die spektrale Flachheit im hier
betrachteten Teilband berechnet, so ergibt sich SFM = 0.04. Bei Regularisierung durch
die p-Norm (siehe Abbildung 6.10) ergibt sich fiir das Gesamtsystem ein wahrnehmbarer
Nachhall von nPRQ = 7.1 dB sowie eine spektrale Flachheit von SFM = 0.75 im hier
betrachteten Teilband.

Formung des Betragsfrequenzgangs durch Nachfilterung Fiir ein verglei-
chendes Experiment wurde fiir die mit dem Kunstkopf aufgenommene Raumimpulsant-
wort (Abbildung 5.5) ein Entzerrer der Linge L;, = 3801 entworfen. Zur Regularisierung
wurde das gSFM derart parametriert, dass das Gesamtsystem einen flachen Betragsfre-

quenzgang aufweist. Der Gewichtsfaktor wurde als av = 0.5 gewihlt. Das Gesamtsystem
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Abbildung 6.10: Ergebnis der Formung der im Wohn- und Esszimmer gemessenen
Raumimpulsantwort mit Regularisierung durch die p-Norm (a0 = 20,
ps = 8, GIR). Der Nachhall der geformten Impulsantwort betrigt
nPRQ = 7.1 dB, die spektrale Flachheit betragt SFM = 0.43.

der Lédnge L, = 7800 wurde mit einem FIR Filter der Lénge L,, = 200 nachgefiltert, um
einen gewiinschten Betragsfrequenzgang zu approximieren. Der zu approximierende Be-
tragsfrequenzgang ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Das Filter wurde mit der MATLAB
Routine £irpm () entworfen [138]. Die Parameter wurden entsprechend Abbildung
6.12 gewihlt. Das sich so ergebende Gesamtsystem hat eine Lénge von L, = 7999
Koeffizienten und ist in Abbildung 6.13 dargestellt; das nPR(Q Mal} des Gesamtsystems
betridgt 5.8 dB.

Approximation eines beliebigen Betragsfrequenzgangs Das generalisierte
Mal} zur Bewertung der spektralen Flachheit kann derart parametriert werden, dass
die globale Impulsantwort einen beliebigen Betragsfrequenzgang approximiert. Fiir
die Experimente wurde die mit dem Kunstkopf gemessene Raumimpulsantwort aus
Abbildung 5.5 verwendet.

Des Weiteren wurde ein fiktives Audiogramm simuliert, welches den frequenzabhiin-
gigen Horverlust darstellt. Aus dem Audiogramm wurde die gewiinschte Verstarkung
jeder Frequenz abgeleitet. Die frequenzabhingige gewiinschte Verstirkung ist in Abbil-
dung 6.12 dargestellt. Abbildung 6.12 kann als auf den Kopf gestelltes Audiogramm

verstanden werden. In Abbildung 6.14 sind die aus dem Audiogramm abgeleiteten
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Wohnzimmer, nPRQ in dB und SFM im Teilband [20 Hz — 20.95 kHz|
a |01 025 05 07 1 2.5 ) 75 10 20 40

nPRQ | 00 00 00 01 05 28 48 6.0 69 88 103
SFM | 0.08 0.15 032 0.51 0.62 083 0.90 092 094 0.96 0.97

Tabelle 6.10: Wahrnehmbarer Nachhall, quantifiziert in nPRQ) [79], und spektrale Flach-
heit in einem Teilband. Als Raumimpulsantwort wurde die im Wohn- und
Esszimmer gemessene Impulsantwort verwendet. Fiir den Filterentwurf
wurde das gSFM (4.59) derart parametriert, dass lediglich das Teilband
von f;, = 20Hz bis fy = 20950 Hz beriicksichtigt wird. Fiir die nicht
geformte Impulsantwort gilt nPRQ = 12.9dB sowie SFM = 0.51, fiir
die Formung ohne Regularisierung ergibt sich nPRQ = 0.0dB sowie
SFM = 0.04, wobei das SFM jeweils auf dem betrachteten Teilband
berechnet wurde.

Gewichtsfaktoren ~, in Abhéngigkeit der Frequenz (notiert als ) dargestellt (siche
Gleichung (4.61)).

In einem ersten Experiment wurden die Gewichtsfaktoren ~y, aus (4.59) derart ge-
wihlt, dass sie dem Reziproken der gewiinschten Verstiarkungsfaktoren entsprechen. Die
weiteren Parameter waren py; = 20, p, = 10, a = 1. Die Matrix W aus (4.69) wurde
als Einheitsmatrix I gewihlt; es wurde also keine Integration in Teilbdnder vorgenom-
men. Das entworfene Filter hat eine Linge von L; = L. = 4000 Koeffizienten. Die so
erzielten Ergebnisse sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Der wahrnehmbare Nachhall
wurde von nPRQ = 11.6 dB auf nPRQ = 4.1 dB reduziert.

In einem zweiten Experiment wurde die Matrix W derart gewéhlt, dass die K Ko-
effizienten der diskreten Fourier-Transformierten des globalen Systems in S = 27
Teilbédnder integriert werden. Die Eintridge w,;, der Matrix W wurden gehorgerecht einer
Gammatone-Filterbank [64, 104, 159] entsprechend gewihlt. Die Gewichtsfaktoren
wurden entsprechend der Mittenfrequenzen des jeweiligen Gammatone-Bandes derart
gewihlt, dass sie dem aus dem Audiogramm abgeleiteten gewiinschten Verstirkungs-
faktor (Abbildung 6.14) entsprechen. Die derart gewichteten Gammatone-Bénder sind
exemplarisch in Abbildung 6.16 auf einer logarithmischen Skala dargestellt.

Das sich ergebende Gesamtsystem ist in Abbildung 6.17 dargestellt; der wahrnehmba-
re Nachhall wurde auf nPRQ = 2.6 dB reduziert.

Zusammenfassung - Regularisierung duch das gSFM Die Optimierung des
generalisierten Maf3es zur Bewertung der spektralen Flachheit (4.59) erlaubt, beliebige

Anforderungen an den Betragsfrequenzgang des Gesamtsystems zu stellen. Exemplarisch
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Abbildung 6.11: Ergebnis der Formung der im Wohn- und Esszimmer gemessenen
Raumimpulsantwort bei Regularisierung durch das SFM im Teilband
[20 Hz — 20.95 kHz|, gewichtet mit o = 2.5. Der Nachhall der geform-
ten Impulsantwort betragt nPRQ = 2.8 dB, die spektrale Flachheit im
betrachteten Teilband betrigt SFM = 0.83.

wurde dies gezeigt, indem ein fiktives Audiogramm definiert wurde. Das Gesamtsys-
tem aus Raumimpulsantwort und Filter gleicht den frequenzabhiingigen Horverlust
aus wihrend gleichzeitig eine Reduktion des wahrnehmbaren Nachhalls erfolgt (sieche
Abbildung 6.15). Auch in diesem Fall ist die gleichzeitige Optimierung von Zeit- und
Frequenzbereichsdarstellung einer zweistufigen Methode vorzuziehen; deutlich wird
dies beim Vergleich der Abbildungen 6.15 und 6.13.

Das gSFM erlaubt durch entsprechende Parametrierung, die Eigenschaften betrachte-
ten Signale und/oder der Wiedergabehardware zu beriicksichtigen. Exemplarisch wurde
hierfiir der Effekt des Rekonstruktionstiefpassfilters eines D/A Wandlers wihrend der
Optimierung beriicksichtigt (sieche Abbildung 6.11).

Das Konzept der Integration in Teilbidnder erlaubt eine weitere Reduktion des wahr-
nehmbaren Nachhalls, was beim Vergleich der Abbildungen 6.15 (keine Integration) und
6.17 (Integration in S = 27 gehorrichtige Teilbdnder durch eine Gammatone-Filterbank
[64, 104]) deutlich wird; die Anforderungen an den gewiinschten Betragsfrequenzgang
werden durch die Integration abgeschwiicht. Durch dieses Konzept konnen psychoakus-
tische Eigenschaften des menschlichen Horsystems ausgenutzt werden.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse, die durch Optimierung des gSFM MaBles er-

zielt wurden mit den Ergebnissen der auf der p-Norm basierenden Regularisierung
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Abbildung 6.12: Aus einem fiktiven Audiogramm abgeleitete gewiinschte frequenzab-
hingige Verstiarkung. Dieses Bild kann als gespiegeltes Audiogramm
angesehen werden.

aus Abschnitt 6.2.1.1 ist zu erkennen, dass die Regularisierung durch das gSFM im
Allgemeinen zu besseren Ergebnissen (quantifiziert durch nPRQ [79] und SFM [105])
flihrt.

6.2.2 Raumliche Robustheit

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur raumlichen Robustheit prasentiert. Als
Datengrundlage wurden die mit dem Kunstkopf gemessenen Raumimpulsantworten
verwendet. Es wurden die am linken Ohr des Kunstkopfes auf Position P; (sieche Abbil-
dung 5.3) gemessenen Raumimpulsantworten verwendet. Fiir die Reproduktion wurden
alle N = 4 Lautsprecher verwendet. In allen durchgefiihrten Experimenten haben die
Vorfilter eine Linge von L;, = 5000 Zeitkoeffizienten; die Raumimpulsantworten haben
eine Lange von L. = 4000 Zeitkoeffizienten. Als Gewichtsfenster fiir die Zeitbereichs-
darstellung wurden die in [120] empfohlenen Gewichtsfenster verwendet, sowie pg = 20
und p,, = 10 als Parameter fiir die p-Norm.

Fiir die robusten Entwiirfe auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Verfahren wurden lediglich die Raumimpulsantworten von den Lautsprechern zur
zentralen Referenzposition (r = y = z = ( cm, in Abbildung 5.6) verwendet.

Die Evaluierung der Ergebnisse erfolgt, indem die globalen Impulsantworten an den
40 Testpositionen (siche Abbildung 5.6) berechnet wurden. Fiir diese 40 akustischen
Kanile wurde jeweils das nPR() MaB (6.1) und das SE'M (4.57) berechnet; als Ergebnis
werden die durchschnittlichen Werte der beiden Maf3e iiber die Testpositionen angegeben.
Gemittelt iiber die an den 40 Testpositionen gemessenen Raumimpulsantworten betrigt
das nPRQ MaB 9.9 dB und das SFM betrigt 0.63.

Wird ein nicht robuster Entwurf der Vorfilter zur Formung fiir die zentrale Referenzpo-

sition (z = y = 2z = O cm, in Abbildung 5.6) durch Optimierung von (4.47) mit o = 40
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Abbildung 6.13: Die mit dem Kunstkopf gemessene Raumimpulsantwort wurde derart
geformt, dass sich ein flacher Betragsfrquenzgang ergibt. In einem
zweiten Schritt wurde ein FIR Filter mit Hilfe der £irpm () Funktion
aus MATLAB entworfen, welches den gewiinschten Betragsfrequenz-
gang herstellt [138]. Der wahrnehmbare Nachhall des Gesamtsystems
betrigt nPRQ = 5.8 dB.

durchgefiihrt, so ergeben sich gemittelt iiber die 40 Testpositionen Werte von 10.5dB
fiir das nPRQ MaB und 0.64 fiir das Maf} zur Bewertung der spektralen Flachheit.

In Abbildung 6.18 ist das Ergebnis der Formung der Raumimpulsantwort an der
Referenzposition dargestellt; es wurde ein nicht-robuster Filterentwurf nach (4.48) mit
a = 40 (Optimierung des Betragsfrequenzgangs des Gesamtsystems) durchgefiihrt. In
Abbildung 6.19 ist die globale Impulsantwort an einer der Testpositionen beim nicht-

robusten Filterentwurf dargestellt.

6.2.2.1 Raumliche Robustheit durch Abtastung des Horvolumens

Fiir den robusten Entwurf auf Grundlage des rdumlichen Abtasttheorems fiir Raumim-
pulsantworten [1, 114] wurden die globalen Impulsantworten an den R = 27 Referenz-
positionen (siche Abbildung 5.6) gemeinsam geformt. Hierzu wird das durch (4.48)
gegebene Optimierungsproblem gelost.

Im erarbeiteten Formelwerk (sieche Abschnitt 4.1.2) wird der Filterentwurf mit N = 4
Lautsprechern, R = 27 Instanzen der Raumimpulsantwort und M/ = 1 Mikrofonposition

durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in tabellarischer Form in Tabelle 6.11 zusammenge-

147



6 Experimente und Ergebnisse

! ! —]

0 . . ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequenz f in Hz

Abbildung 6.14: Aus einem fiktiven Audiogramm abgeleitete Gewichtsfaktoren. Das
Gesamtsystem soll den in Abbildung 6.12 dargestellten gewiinschten
Betragsfrequenzgang approximieren.

fasst. Fiir alle Experimente wurde p; = 8 gewihlt. Die Abkiirzung EQ) beziehungsweise
GIR notiert, ob die p-Norm des Betragsfrequenzgangs des Entzerrers beziehungsweise
der globalen Impulsantwort optimiert wurde (sieche Gleichung (4.36)), und « ist der
Gewichtsfaktor fiir den Regularisierungsterm. Sofern nicht explizit anders angegeben,

wird der auf der p-Norm basierende Regularisierungsterm mit p; = 8 parametriert.

Robuste Raumhallkompensation durch den Multipositions-Ansatz

’ Konfiguration H nPRQ in dB \ SFM ‘
Ungeformt 9.9 0.63
nicht robust, o = 40 10.5 0.64
robust, « = 0 0.2 0.30
robust, « = 1, EQ 0.9 0.54
robust, a = 2, EQ 3.2 0.56
robust, o = 5, GIR 0.8 0.62
robust, o = 10, GIR 1.6 0.77

Tabelle 6.11: Ergebnisse fiir den robusten Entwurf auf Grundlage des rdaumlichen Ab-
tasttheorems von Raumimpulsantworten. Die Mafle wurden jeweils iiber
die 40 Testpositionen gemittelt.

In Abbildung 6.20 ist die globale Impulsantwort an einer der Testpositionen beim
robusten Filterentwurf auf Grundlage des rdumlichen Abtasttheorems fiir Raumim-
pulsantworten [1, 114] dargestellt; hierbei wurde neben der Zeitbereichsdarstellung
die p-Norm der Betragsfrequenzginge der Gesamtsysteme optimiert und mit o = 5

gewichtet.

Zusammenfassung - Mehrpositions-Ansatz In Tabelle 6.11 ist zu erkennen,
dass der nicht-robuste Filterentwurf im Falle einer rdumlichen Fehlplatzierung (Ab-
bildung 6.19) zu keiner Reduktion des wahrnehmbaren Nachhalls fiihrt. Erfolgt der
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Abbildung 6.15: Ergebnis der Formung der mit dem Kunstkopf gemessenen Raumim-
pulsantwort durch Optimierung von (4.63). Es wurde keine Integration
in Teilbdnder vorgenommen. Die Gewichtsfaktoren ~y; aus Gleichung
(4.59) wurden aus dem fiktiven Audiogramm abgeleitet (siche Abbil-
dung 6.14). Der horbare Nachhall wurde auf nPRQ = 4.1 dB reduziert.

Filterentwurf fiir alle Referenzpositionen gleichzeitig, so wird eine Reduktion des wahr-
nehmbaren Nachhalls innerhalb des gesamten Horvolumens (exemplarisch in Abbildung
6.20 dargestellt) erreicht. Auch fiir diesen Ansatz ist die gleichzeitige Optimierung
von Zeit- und Frequenzbereichsdarstellung des Gesamtsystems einer Optimierung der
Zeitbereichsdarstellung des Gesamtsystems bei gleichzeitiger Optimierung der Fre-
quenzbereichsdarstellung der Filter vorzuziehen (Zeilen mit EQ beziehungsweise GIR
in Tabelle 6.11).

6.2.2.2 Raumliche Robustheit durch statistische Modellierung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fiir den robusten Filterentwurf durch sta-
tistische Fehlermodellierung (Gleichung (4.112)) présentiert. Die Filter zur Formung
wurden hierbei fiir die zentrale Referenzposition (r = y = z = 0 cm, in Abbildung 5.6)
entworfen.

In Tabelle 6.12 sind tabellarisch die iiber die 40 Testpositionen gemittelten Wer-
te fiir das nPRQ MaB sowie fiir das SFM fiir exemplarische Parameter aufgetragen.
Hierbei bezeichnet o den Gewichtsfaktor fiir den auf der p-Norm basierenden Regulari-

sierungsterm (py = 8, Optimierung des Betragsfrequenzgangs des Gesamtsystems), 3
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Abbildung 6.16: Dem gewiinschten Betragsfrequenzgang entsprechend gewichtete
Gammetone-Filterbank auf einer logarithmischen Skala. Die Abbil-
dung stellt die S = 27 Zeilen der Matrix ¥ aus Gleichung (4.72)
dar, welche die Integration in Teilbdnder sowie die Gewichtung der
Teilbédnder abbildet.

bezeichnet den Gewichtsfaktor fiir den statistischen Storterm, D bezeichnet die fiir die

Fehlermodellierung angenommene Fehlplatzierung.

Robuste Raumhallkompensation durch statistische Fehlermodellierung

’ Parameter H nPRQ in dB \ SFM ‘
Ungeformt 9.9 0.63
nicht robust, o = 40 10.5 0.64
robust, D =0.5cm,a =1, 3 =2-10"* 5.0 0.62
robust, D = 0.5cm, =1, 3 =5-10~* 4.5 0.64
robust, D =1cm,a=1,3=2-10"* 4.7 0.60
robust, D = lcm,a =1, 3 =5-1074 4.1 0.61
robust, D =2cm,a =1, 3 =3-10~* 3.9 0.60
robust, D = 2cm, . = 1, 3 = 5-1074 3.3 0.52

Tabelle 6.12: Ergebnisse fiir den robusten Filterentwurf durch Optimierung von (4.107).
a ist der Gewichtsfaktor fiir den auf der p-Norm des Betragsfrequenz-
gangs des Gesamtsystems basierenden Regularisierungsterm, [ ist der
Gewichtsfaktor fiir den statistischen Fehlerterm und D ist die angenom-
mene durchschnittliche Fehlplatzierung zur Modellierung des Fehlerterms.
Die Malle wurden jeweils iiber die 40 Testpositionen gemittelt.

In Abbildung 6.21 ist eine der globalen Impulsantworten im Falle von rdumlicher
Fehlplatzierung dargestellt; die Parameter zum Filterentwurf waren D = 2cm, a = 1
sowie 3 = 3-107%.
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Abbildung 6.17: Ergebnis der Formung der mit dem Kunstkopf gemessenen Raumim-
pulsantwort durch Optimierung von (4.63). Es wurde eine Integration
in S = 27 Teilbdnder durch eine Gammatone-Filterbank vorgenommen
(Abbildung 6.16). Die Gewichtsfaktoren 5 aus Gleichung (4.59) wur-
den aus dem fiktiven Audiogramm entsprechend der Mittenfrequenzen
der Gammatone-Binder abgeleitet (sieche Abbildung 6.14). Der horbare
Nachhall wurde auf nPRQ = 2.6 dB reduziert.

Beschleunigung durch optimierte Berechnungen Die Berechnung der fiir
den robusten Filterentwurf durch Optimierung von (4.112) nétigen Matrizen M ,,,, nach
der in (4.98) gegebenen Berechnungsvorschrift ist sehr zeitaufwendig. In Abschnitt
4.3.1.5 wurde eine effiziente Berechnungsvorschrift fiir die benotigten Matrizen vorge-
stellt.

In Tabelle 6.13 ist tabellarisch die Dauer fiir die Berechnung einer einzelnen Matrix
M ,,, fiir unterschiedliche Liangen L. der Raumimpulsantwort und unterschiedliche
Liangen L; des zu entwerfenden Filters aufgetragen. Die Messungen wurden auf ei-
nem PC mit einem einkernigen Prozessor mit 3 Ghz Taktfrequenz durchgefiihrt. In der
Tabelle 6.13 bezeichnet A.1 die Berechnungsvorschrift nach (4.98); A.2 bezeichnet
die optimierte Berechnungsvorschrift nach (4.119). Die Zeitangaben sind in Sekunden

gegeben.

Zusammenfassung - Statistische Fehlermodellierung Wie in Tabelle 6.12
zu erkennen ist kann durch die statistische Modellierung des Fehlerterms eine rdumlich

robuste Nachhallreduktion innerhalb des gesamten Abhorvolumens erreicht werden. Im
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Abbildung 6.18: Globale Impulsantwort an der Referenzposition beim nicht-robusten
Filterentwurf nach (4.48) mit o = 40.

Beschleunigung der Vorberechnungen

| L. | Ly | A1 | A2 | Beschleunigungsfaktor
1000 | 1000 926s 4.358 215
2000 | 2000 14139s | 24.4s 580
4000 | 5000 || 367112s | 226.3s 1622

Tabelle 6.13: Tabellarische Gegeniiberstellung der fiir die Berechnung der Matrizen
M ., notwendige Zeitaufwand. A.1 bezeichnet die Berechnung nach
(4.98), A.2 bezeichnet die effiziente Berechnung nach (4.119). Alle Zeit-
angaben sind in Sekunden gegeben; die Messungen wurden auf einem PC
mit 3 Ghz Taktfrequenz durchgefiihrt.

Vergleich zu dem Mehrpositions-Ansatz aus Abschnitt 6.2.2.1 kann hierbei auf eine
exzessive Messung von Raumimpulsantworten verzichtet werden; der Filterentwurf

erfolgt lediglich fiir die Referenzposition.

Die erzielte Nachhallreduktion innerhalb des Abhorvolumens bei statistischer Model-
lierung des Fehlerterms erreicht nicht die Giite der Nachhallreduktion, die durch eine
Abtastung des Abhorvolumens erreicht werden kann. Dies wird beim Vergleich der in

den Tabellen 6.11 beziehungsweise 6.12 dargestellten Ergebnisse deutlich.

Die effiziente Berechnung der benétigten Matrizen ist essentiell fiir die praktische

Nutzbarmachung des Verfahrens. Hierbei wurde durch die effiziente Berechnungsvor-
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Abbildung 6.19: Globale Impulsantwort an einer der Testpositionen bei einem nicht-
robusten Filterentwurf nach (4.48) mit o = 40.

schrift aus Abschnitt 4.3.1.5 eine Beschleunigung um mehr als den Faktor 1000 erreicht
(siehe Tabelle 6.13).

6.2.2.3 Raumliche Robustheit durch perturbierte Raumimpulsantworten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der rdumlich robusten Impulsformung nach
dem in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Verfahren prisentiert. In einem ersten Experiment
werden die theoretisch geforderten (Abschnitt 4.3.2.2 und 4.3.2.3) Eigenschaften des
Perturbationsterms mit den tatsiichlichen Eigenschaften der kiinstlich erzeugten Per-
turbationen verglichen. Die kiinstlich erzeugten Perturbationen wurden nach dem in
Abschnitt 4.3.2.4 prisentierten Verfahren generiert.

In einer zweiten Reihe von Experimenten wird auf Grundlage der zur Referenzposition
gemessenen Raumimpulsantwort jeweils eine Schar von mehreren kiinstlich perturbierten
Raumimpulsantworten generiert. Die Filter zur Impulsformung werden dann fiir diese

Schar an Impulsantworten entworfen.

Kunstlich generierte Perturbationen In Abbildung 6.22 sind exemplarisch die
gewiinschten Eigenschaften des Perturbationsterms bei einer angenommenen Fehlplat-
zierung von D = 2 cm im Zeitbereich (links, nach Gleichung (4.129)) sowie im Fre-
quenzbereich (rechts, nach Gleichung (4.130)) dargestellt. Als Referenz wurde die in
Abbildung 5.5 dargestellte Raumimpulsantwort verwendet. In Abbildung 6.23 ist das
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Abbildung 6.20: Globale Impulsantwort an einer der Testpositionen beim robusten Filter-
entwurf nach (4.48) unter Beriicksichtung des rdumlichen Abtasttheo-
rems fiir Raumimpulsantworten [1, 114]; der auf der p-Norm basierende
Regularisierungsterm wurde mit o« = 5 gewichtet.

durchschnittliche Abklingverhalten des Perturbationsterms sowie die durchschnittliche
frequenzabhingige Energie des Perturbationsterms dargestellt; angenommen wurde eine
Fehlplatzierung von D = 2 cm. Fiir die Abbildung wurden 5000 Instanzen des Pertur-
bationsterms p(n) nach dem in Abschnitt 4.3.2.4 vorgestellten Verfahren generiert. Es
wurde jeweils das Betragsquadrat der Zeitkoeffizienten sowie der quadrierte Betragsfre-
quenzgang berechnet und iiber die 5000 Instanzen gemittelt. Es ist deutlich zu erkennen,

dass die gewiinschten Eigenschaften aus Abbildung 6.22 approximiert werden.

Untersuchung zur raumlichen Robustheit In Tabelle 6.14 sind die Ergebnisse
fiir den robusten Filterentwurf auf Basis der kiinstlich perturbierten Raumimpulsantwort
dargestellt. In der Tabelle bezeichnet o den Gewichtsfaktor fiir den auf der p-Norm (py =
8) basierenden Regularisierungsterm zur Optimierung der Betragsfrequenzginge der
Gesamtsysteme, D ist die angenommene Fehlplatzierung, R ist die Anzahl der kiinstlich

erzeugten Instanzen der akustischen Kanile und Myp bezeichnet den normalisierten
Systemfehler (4.138).

Die Filter zur Impulsformung werden gemeinsam fiir die gemessene Raumimpulsant-

wort und die R kiinstlich perturbierten Instanzen der Raumimpulsantwort entworfen; die
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Abbildung 6.21: Globale Impulsantwort an einer der Testpositionen beim robusten Fil-
terentwurf nach (4.107). Die zum Filterentwurf verwendeten Parameter
waren D = 2cm, o = 1 (Optimierung des Betragsfrequenzgangs des
Gesamtsystems) und 3 = 3-107%.

Entzerrer werden also fiir KR = R + 1 Instanzen der akustischen Kanéle von den vier

Lautsprechern zur Referenzposition entworfen (vergleiche Abbildung 4.2).

In Abbildung 6.24 ist das Ergebnis der robusten Impulsformung bei rdumlicher
Fehlplatzierung dargestellt. Zum Filterentwurf wurden R =29 perturbierte Instanzen
der von den vier Lautsprechern zur Referenzposition gemessenen Raumimpulsantworten
verwendet. Die Parameter fiir die Generierung der Perturbationen waren D = 1cm,
Myp = 20 dB; der auf der p-Norm basierende Regularisierungsterm zur Optimierung

der Betragsfrequenzginge der Gesamtsysteme wurde mit v = 2 gewichtet.

Zusammenfassung - Perturbationsbasierter Ansatz Die Verwendung von
perturbierten Instanzen der Raumimpulsantwort zur Referenzposition fiir den Filter-
entwurf erlaubt eine Nachhallreduktion innerhalb des gesamten Abhorvolumens. Die
Nachhallreduktion durch dieses Verfahren erreicht nicht die Giite, die durch eine Abtas-
tung des gesamten Abhorvolumens erreicht werden kann (vergleiche Tabelle 6.11 und
6.14). Im Vergleich zum robusten Filterentwurf durch eine statistische Modellierung des
Fehlers erreicht der perturbationsbasierte Ansatz vergleichbare Werte beziiglich nPRQ
und SFM im Falle einer raumlichen Fehlplatzierung (siehe Tabelle 6.12 und 6.14).

155



6 Experimente und Ergebnisse

1 ; ; : 1

o
0.5 & 05
ur

E{p%(n)}

0 0

0 1000 2000 3000 4000 0 2000 4000 6000 8000
Zeitindex n Frequenz fin Hz

Abbildung 6.22: Geforderte Eigenschaften der Perturbationen im Zeit- (links) und Fre-
quenzbereich (rechts). Die gewiinschten Eigenschaften ergeben sich
aus Gleichung (4.129) und Gleichung (4.130) fiir eine angenommene
Fehlplatzierung von D = 2 cm fiir die in Abbildung 5.5 dargestellte

Raumimpulsantwort.
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Abbildung 6.23: Durchschnittliches Abklingverhalten der Perturbationen im Zeitbereich
(links). Durchschnittliche Energie des Perturbationsterms iiber die Fre-
quenzen (rechts). Die Grafiken wurden iiber 5000 Instanzen fiir eine
angenommene Fehlplatzierung von D = 2 cm gemittelt.

Fiir den perturbationsbasierten Ansatz miissen /NV- R Raumimpulsantworten der Linge
L. im Speicher vorgehalten werden; fiir den statistischen Ansatz aus Abschnitt 4.3.1
miissen hingegen N Matrizen der Dimension Lj X L; im Speicher vorgehalten werden.
Diese Reduzierung der zur Berechnung benétigten Daten ist ein wichtiger Schritt zur
praktischen Nutzbarmachung der robusten Raumhallkompensation in eingebetteten

Systemen mit beschrinktem Speicher.

6.2.3 Ubersprechkompensation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur gemeinsamen Ubersprechkompensation
und Enthallung prisentiert; die Ergebnisse wurden in [79] publiziert.

Fiir die gemeinsame Ubersprech- und Raumhallkompensation wurde der in Abschnitt
5.3 vorgestellte Datensatz verwendet. Es wurden Experimente fiir zwei Lautsprecher
und zwei Abhorpositionen, vier Lautsprecher und zwei Abhorpositionen sowie fiir vier

Lautsprecher und vier Abhorpositionen durchgefiihrt.

156



6.2 Ergebnisse

Robuste Raumhallkompensation durch perturbierte Instanzen der Kanile

| Parameter | nPRQ in dB | SFM |
Ungeformt 9.9 0.63
nicht robust, o = 40 10.5 0.64
robust, R = 4, D = 0.5cm, a = 10, Mz = 10dB 7.6 0.75
robust, R = 4, D = 2cm, a = 2, Myp = 5dB 5.8 0.61
robust, R = 14, D = 0.5cm, a = 2, Mg = 5dB 4.5 0.67
robust, R = 14, D = lcm, a = 1, Myg = 25dB 4.1 0.59
robust, R = 29, D = lcm, a = 2, Myp = 20dB 3.7 0.69
robust, B = 29, D = 2cm, a = 0, Mys = 15dB 3.3 0.49

Tabelle 6.14: Ergebnisse fiir den robusten Filterentwurf durch Optimierung von (4.107).
« ist der Gewichtsfaktor fiir den auf der p-Norm der Betragsfrequenz-
ginge der Gesamtsysteme basierenden Regularisierungsterm, D ist die
angenommene Fehlplatzierung, R ist die Anzahl der kiinstlich erzeugten
Instanzen der akustischen Kanile und Myg bezeichnet den normalisierten
Systemfehler (4.138). Die Mafle wurden jeweils iiber die 40 Testpositionen
gemittelt.

Die Vorfilter werden fiir jedes der () Quellensignal individuell entworfen (siehe
Abschnitt 4.1.2.1). Exemplarisch wurden in den Experimenten die Vorfilter fiir das
jeweils fiir das rechte Ohr bestimmte Quellensignal entworfen. Die Vorfilter wurden
jeweils mit einer Linge von L; = 5000 Zeitkoeffizienten entworfen. Als Gewichtsfenster
wurden die in Abschnitt 4.4 definierten Gewichtsfenster fiir die gewiinschten Signalpfade
und die Signalpfade der Ubersprechkomponenten verwendet. Fiir das Gewichtsfenster
der Ubersprechkomponente (4.145) wurde w, = 180 gewihlt, was einer gewiinschten
Unterdriickung des Ubersprechens um 20 log,,(180) ~ 45.1 dB entspricht.

Als weitere Parameter wurden p; = 20, p, = 10, py = 8 sowie a = 10 (Optimierung
der Betragsfrequenzginge der Gesamtsysteme) gewihlt.

In Tabelle 6.15 sind die Werte fiir das nPRQ und das DSCR Mab fiir die verwendeten
Konfigurationen an der Referenzposition angegeben. Algorithmus A (Alg. A in Tabelle
6.15) bezeichnet hierbei den auf der p-Norm basierenden Algorithmus zur Formung
nach (4.48). Zum Vergleich wurden die Experimente zusétzlich mit einem quadrati-
schen Giitekriterium (py = p, = 2) durchgefiihrt. Bei Optimierung der quadratischen
Norm wurde der Betragsfrequenzgang der globalen Impulsantworten mit einem linearen
Pridiktorfehlerfilter entzerrt [85].

In Abbildung 6.25 ist der gewiinschte Signalpfad g,(n) sowie der Signalpfad der

Ubersprechkomponente g.(n) bei Verwendung von zwei Lautsprechern und einem
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Abbildung 6.24: Globale Impulsantwort an einer der Testpositionen beim robusten Filter-
entwurf nach (4.107). Zum Filterentwurf wurden R = 29 perturbierte
Instanzen der von den vier Lautsprechern zur Referenzposition ge-
messenen Raumimpulsantworten verwendet. Die Parameter fiir die
Generierung der Perturbationen waren D = 1 cm, Mg = 20dB; der
auf der p-Norm basierende Regularisierungsterm zur Optimierung des
Betragsfrequenzgangs wurde mit o« = 2 gewichtet.

Kunstkopf in der Referenzposition dargestellt. Die Vorfilter wurden durch Optimierung
der p-Norm (nicht robust) fiir die Referenzposition entworfen.

In Tabelle 6.16 sind die Ergebnisse zur gemeinsamen Ubersprech- und Raumhallkom-
pensation im Falle von rdumlicher Fehlplatzierung dargestellt. Hierfiir wurde nach dem
Filterentwurf das durchschnittliche nPRQ und das durchschnittlicher DSCR Maf iiber
die 40 Testpositionen innerhalb des Abhorvolumens ermittelt. In der Tabelle bezeich-
net Algorithmus A den nicht robusten Filterentwurf fiir die zentrale Referenzposition

innerhalb des Abhorvolumens. Algorithmus B bezeichnet den robusten Filterentwurf

Gemeinsame Raumbhall- und Ubersprechkompensation an der Referenzposition

Lautsprecher 2 4 4 4
Mikrofone 2 2 4 (Kopf 1) 4 (Kopf 2)
Mafe in dB nPRQ | DSCR | nPRQ | DSCR | nPRQ | DSCR | nPRQ | DSCR
Ungeformt 8.4 6.1 8.4 6.1 8.4 6.1 10.3 10.7
Alg. A (p-norm) 0.6 41.6 0.0 51.7 4.2 36.7 0.1 43.7
Alg. A (2-norm) 4.6 18.7 1.6 35.6 5.6 23.2 4.6 25.7

Tabelle 6.15: Ergebnisse fiir die gemeinsame Raumhall- und Ubersprechkompensation
bei einem nicht-robusten Filterentwurf an der Referenzposition.
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Abbildung 6.25: Gewiinschter Signalpfad (gs(n), links) und Signalpfad der Ubersprech-
komponente (g.(n), rechts) an der Referenzposition auf einer logarith-
mischen Skala. Fiir den Filterentwurf wurde die p-Norm der Impulsant-
worten an der Referenzposition optimiert.

Gemeinsame Raumhall- und Ubersprechkompensation bei Fehlplatzierung

Lautsprecher 2 4 4 4
Mikrofone 2 2 4 (Kopf 1) 4 (Kopf 2)
Mafe in dB nPRQ | DSCR | nPRQ | DSCR | nPRQ | DSCR | nPRQ | DSCR

Alg. A (p-norm) 8.2 25.5 9.1 22.7 9.6 23.6 7.2 28.9
Alg. B (p-norm) 9.2 26.8 4.6 32.2 10.8 24.2 4.7 32.5
Alg. C (p-norm) 7.2 25.7 7.2 23.1 11.3 19.7 9.7 28.8
Alg. A (2-norm) 11.2 17.7 13.6 18.1 12.6 19.9 10.8 23.8
Alg. B (2-norm) 6.6 204 8.4 14.7 8.2 14.1 8.7 18.0
Alg. C (2-norm) 11.8 22.5 13.0 17.3 10.7 19.5 9.2 21.2

Tabelle 6.16: Ergebnisse der gemeinsamen Raumhall- und Ubersprechkompensation im
Falle von rdumlicher Fehlplatzierung. Dargestellt sind Ergebnisse fiir den
nicht-robusten Entwurf (Alg. A), den robusten Entwurf durch Abtastung
des Abhorvolumens (Alg. B) und fiir den robusten Filterentwurf durch
statistische Fehlermodellierung (Alg. C). Die Mal3e wurden jeweils iiber
die 40 Testpositionen gemittelt.

auf Basis der Abtastung des Abhorvolumens. Algorithmus C bezeichnet den raumlich
robusten Filterentwurf durch die statistische Fehlermodellierung aus Abschnitt 4.3.1.
Als Gewichtsfaktor fiir den Fehlerterm (4.112) wurde 3 = 10~* verwendet.

Auch in Tabelle 6.16 wird wieder die Formung durch Optimierung der p-Norm fiir
pq = 20 und p,, = 10 mit der Formung durch die Optimierung einer quadratischen Norm
verglichen. Bei Optimierung der quadratischen Norm wurde der Betragsfrequenzgang
der globalen Impulsantworten durch ein lineares Priadiktorfehlerfilter entzerrt [85].

In Abbildung 6.26 sind die Ubertragungskaniile des gewiinschten Signals sowie der
Ubersprechkomponente im Falle von riumlicher Fehlplatzierung innerhalb des Abhorvo-
lumens dargestellt; es wurde jeweils die p-Norm der Zeitbereichsdarstellung mit p; = 20
und p,, = 10 optimiert. In der oberen Reihe ist das Ergebnis bei einem nicht-robusten

Filterentwurf dargestellt. In der mittleren Reihe ist das Ergebnis bei einem robusten

159



6 Experimente und Ergebnisse

Entwurf durch Abtastung des Abhorvolumens nach [114] und in der unteren Reihe

ist das Ergebnis bei einem robusten Entwurf durch die statistische Fehlermodellierung
(Abschnitt 4.3.1) dargestellt .
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Abbildung 6.26: Gewiinschter Signalpfad (g,(n), links) und Signalpfad der Ubersprech-
komponente (g.(n), rechts) auf einer logarithmischen Skala bei Fehl-
platzierung innerhalb des Abhorvolumens. Dargestellt ist der nicht-
robuste Entwurf (obere Reihe), der robuste Entwurf durch Abtastung
des Abhorvolumens (mitte) und der robuste Entwurf durch statistische
Fehlermodellierung (unten).

Zusammenfassung - Ubersprechkompensation In diesem Abschnitt wurden
die Ergebnisse der gemeinsamen Nachhall- und Ubersprechkompensation priisentiert.
Der Entwurf der Filter erfolgte mit dem in dieser Arbeit entwickelten Rahmenwerk.
Die Ergebnisse der Untersuchungen beziiglich der gemeinsamen Kompensation des
wahrnehmbaren Nachhalls und der Ubersprechkompensation im Falle von rdumlicher
Fehlplatzierung stehen im Einklang mit den in den Abschnitten 6.2.2.1 (Robustheit durch
Abtastung des Abhorvolumens) und 6.2.2.2 (Robustheit durch statistische Modellierung
des Fehlers). Die Enthallung und Ubersprechkompensation im Falle von rdumlicher

Fehlplatzierung ist bei dem Filterentwurf nach dem Abtasttheorem fiir Raumimpuls-
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6.3 Zusammenfassung

antworten dem robusten Filterentwurf durch statistische Modellierung iiberlegen (siehe
Tabelle 6.16 sowie Abbildung 6.26).

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die mit den neuen Methoden erzielten Ergebnisse préisentiert.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der gleichzeitigen Formung der Zeitbereichsdarstel-
lung und der Frequenzdarstellung des Gesamtsystems sowie auf der rdumlich robusten
Formung. Des Weiteren wurden Ergebnisse fiir die gemeinsame Ubersprechkompen-
sation und Raumhallkompensation priasentiert. Die Ergebnisse wurden zur besseren
Ubersicht am Ende jedes Abschnittes kurz bewertet.

Eine Teilmenge der vorgestellten Ergebnisse wurde in [73-81] veroffentlicht.
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7 Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 4 erarbeiteten neuen Methoden zur kanalba-
sierten Raumhallkompensation diskutiert. Hierzu werden die in Kapitel 6 prisentierten

Ergebnisse bewertet.

7.1 Diskussion

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten kanalbasierten Verfahren erlauben den
Entwurf von Filtern die sowohl zur Vor- als auch zur Nachfilterung von Audiosignalen
verwendet werden konnen. Im Gegensatz dazu eignen sich nichtlineare Verfahren wie

die spektrale Subtraktion lediglich zur Nachbearbeitung von aufgenommenen Signalen
[53, 92, 99].

Gemeinsame Raumbhall- und Ubersprechkompensation Im Rahmen dieser
Arbeit wurde erstmalig ein Formelwerk zur gemeinsamen Ubersprech- und Raumhall-
kompensation entwickelt [79, 80]. Die erarbeiteten Verfahren basieren auf der Opti-
mierung einer auf der p-Norm basierenden Zielfunktion. Durch eine geeignete Wahl
der Gewichtsfenster kann der temporale Maskierungseffekt des menschlichen auditori-
schen Systems ausgenutzt werden, um eine Reduktion des wahrnehmbaren Nachhalls zu
erzielen [35, 120].

Im Gegensatz zur Optimierung einer quadratischen Norm weist das Ergebnis bei der
Optimierung einer p-Norm bei einer geeigneten Wahl von p (iiblicherweise p > 10)
keinen diffusen spiaten Nachhall auf [116, 120]. Ersichtlich ist dies anhand der Abbil-
dungen 3.10, 3.12 und 3.13, in denen jeweils die quadratische Norm des ungewiinschten
Teils minimiert wurde, im Vergleich zu dem Ergebnis der Optimierung mit p,, = 10
(Abbildung 3.16). Des Weiteren wird durch die Optimierung der p-Norm eine gleich-
mifBige Formung der globalen Impulsantwort erreicht. Wihrend in Abbildung 3.18 das
Ergebnis der Optimierung einer quadratischen Norm dargestellt ist, wird in Abbildung

3.17 das Ergebnis der Optimierung mit p; = 20, p, = 10 dargestellt. Deutlich ist zu
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7 Diskussion und Fazit

erkennen, dass das Abklingverhalten der globalen Impulsantwort bei Optimierung mit
p > 10 gleichméBig dem gewiinschten Abklingverhalten folgt.

In Abschnitt 6.2.3 wurde die gemeinsame Enthallung und Ubersprechkompensation
untersucht. Hierfiir wurden Filter durch Optimierung der p-Norm mit p; = 20, p, = 10
entworfen und mit dem Ergebnis bei Optimierung einer quadratischen Norm (pg = p, =
2) verglichen. Es wurde gezeigt, dass das quadratische Giitekriterium in nahezu allen
untersuchten Konfigurationen beziiglich der Enthallung und Ubersprechkompensation
(quantifiziert in nPRQ und DSCR [79]) zu schlechteren Ergebnissen als die allgemeine
p-Norm fiihrt; die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 6.15 fiir die Positionierung
an der Referenzposition sowie in Tabelle 6.16 im Falle von raumlicher Fehlplatzierung
dargestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur gemeinsamen Ubersprech-
und Raumhallkompensation durch die Impulsformung wurde von Betlehem et al. in
[11] aufgegriffen. Betlehem et al. verwendeten eine auf der Maximumsnorm basierende
Zielfunktion, die ein gegebenes Zielsystem approximiert. Im Gegensatz zu den hier
entwickelten Methoden werden von Betlehem et al. keine robusten Filter entworfen.

In [44, 46] sowie [166] wird die subjektiv wahrgenommene Qualitéit bei Anwendung
unterschiedlicher Verfahren zur Raumhallkompensation untersucht. Es wurde gezeigt,
dass die Formung durch die Optimierung einer allgemeinen p-Norm zu einer qualitativ
hochwertigen Enthallung fiihrt.

In [42, 44, 46] wird dariiber hinaus untersucht, inwiefern die objektiven Malle zur
Bewertung eines akustischen Kanals mit der subjektiv wahrgenommenen Qualitét kor-
relieren. In [42] wurde gezeigt, dass das im Verlauf dieser Arbeit entwickelte Mal} zur
Quantifizierung des wahrnehmbaren Nachhalls [81] eine hohe Korrelation zum subjek-
tiv wahrgenommenen Nachhall sowie zur wahrgenommenen Gesamtqualitit besitzt;
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und in [79] publizierte nPRQ MaB ist eine

normalisierte Version des in [81] eingefiihrten Malles.

Regularisierung des Spektralbereiches Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei
Verfahren zur gemeinsamen Optimierung der Zeit- und Frequenzbereichsdarstellung des
akustischen Kanals entwickelt. Der Vergleich von Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6
zeigt, dass eine gemeinsame Optimierung von Zeit- und Frequenzbereichsdarstellung
einer Nachfilterung zur Entzerrung des Frequenzgangs vorzuziehen ist. Schon kurze
Postfilter zur Entzerrung des Frequenzgangs wirken sich negativ auf die Formung im

Zeitbereich aus.
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7.1 Diskussion

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir die mit dem Kunstkopf gemessene Raumimpulsant-
wort (Tabellen 6.1, 6.2, 6.7), fiir die im TG Oldenburg gemessene Raumimpulsantwort
(Tabellen 6.3, 6.4, 6.8) und fiir die im Wohn- und Esszimmer gemessene Raumimpuls-
antwort (Tabellen 6.5, 6.6, 6.9) zeigt, dass die Regularisierung durch das gSFM im
Allgemeinen zu besseren Ergebnissen beziiglich des nPRQ und SEM Malfes fiihrt als
die Regularisierung durch die p-Norm des Betragsfrequenzgangs.

Des Weiteren erlaubt die Regularisierung auf Grundlage des generalisierten MaBles
zur Bewertung der spektralen Flachheit die Eigenschaften der zu tibertragenden Signale
beziehungsweise der zur Reproduktion verwendeten Komponenten zu beriicksichtigen.
In Abbildung 6.11 ist das Ergebnis eines auf die zur Reproduktion verwendeten Kompo-
nenten angepassten Filterentwurfs zu sehen. Ein Vergleich von Tabelle 6.9 mit Tabelle
6.10 zeigt, dass eine auf die Wiedergabemodalitdten angepasste Regularisierung zu einer
verbesserten Enthallung fiihrt.

Das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete generalisierte Mal3 zur Bewertung der
spektralen Flachheit (siehe Abschnitt 4.2.2.1) ermoglicht es, beliebige Anforderungen
an den Betragsfrequenzgang des Gesamtsystems zu formulieren. Es wurde gezeigt, wie
ein flacher Betragsfrequenzgang gefordert werden kann. Des Weiteren wurde gezeigt,
wie der durch ein Audiogramm gemessene frequenzabhingige Horverlust wihrend
der Impulsformung kompensiert werden kann. Auch fiir diesen Fall ist der Vergleich
zu der nachtriglichen Entzerrung des Betragsfrequenzgangs gegeben. Der Vergleich
der Abbildungen 6.15 und 6.13 zeigt, dass auch fiir dieses Szenario die gleichzeitige
Optimierung einer Nachfilterung vorzuziehen ist.

In einem weiteren Experiment wurde gezeigt, wie die Integration in Teilbdnder zur
Optimierung des Betragsfrequenzgangs genutzt werden kann (Abbildung 6.17). Fiir
das Experiment wurde der Betragsfrequenzgang in 27 gehorrichtige Teilbinder auf
Grundlage einer Gammatone-Filterbank zusammengefasst. Durch die Integration werden
die Anforderungen an die Frequenzbereichsdarstellung abgeschwdicht: Es wird nur
noch die Gesamtenergie eines Bandes und nicht jeder einzelne Koeffizient bewertet.
Dementsprechend kann eine verbesserte Enthallung erreicht werden. Ein Vergleich von

Abbildung 6.15 und 6.17 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Raumliche Robustheit Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei neue Verfahren zum
Entwurf rdumlich robuster Filter zur Impulsformung entwickelt. Wihrend die erste
Methode (siehe Abschnitt 4.3.1) auf einem statistischen Fehlermodell basiert werden fiir

die zweite vorgeschlagene Methode synthetische Raumimpulsantworten in der direkten
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Umgebung zur Referenzposition generiert; hierfiir wurde ein entsprechendes Verfahren
erarbeitet (Abschnitt 4.3.2).

Fiir beide Verfahren wurde experimentell nachgewiesen, dass der rdumliche Giiltig-
keitsbereich in dem eine Raumhallkompensation gewdhrleistet ist, vergroBert werden
konnte.

Wiihrend der nicht robuste Entwurf schon bei kleinsten Bewegungen zu einer Er-
hohung des wahrnehmbaren Nachhalls fiihrt, ermoglichen die erarbeiteten Verfahren
Bewegungen innerhalb des Abhorvolumens bei reduziertem Nachhall. Exemplarisch
ist in Abbildung 6.19 die globale Impulsantwort abseits der Referenzposition bei ei-
nem nicht-robusten Filterentwurf dargestellt. In Tabelle 6.11 ist ersichtlich, dass der
wahrnehmbare Nachhall iiber die 40 Testpositionen gemittelt bei einem nicht-robusten
Filterentwurf von nPRQ = 9.9dB auf nPRQ = 10.5 dB ansteigt.

Das auf dem statistischen Fehlermodell basierende Verfahren ist sehr speicherintensiv,
da fiir jeden akustischen Kanal eine Matrix der GroBe L;, X L, im Speicher vorgehalten
werden muss; L;, notiert hierbei die Liange der zu entwerfenden Filter. Der zusétzliche
Speicheraufwand fiir das auf den perturbierten Instanzen basierende Verfahren ist zu
vernachlissigen (ﬁ-LC, wobei @ die Anzahl an Perturbationen pro Kanal ist und L.
die Linge der Raumimpulsantwort). Des Weiteren zeigt ein Vergleich der Werte in
den Tabellen 6.12 und 6.14, dass der robuste Filterentwurf auf Basis der perturbierten
Raumimpulsantworten zu vergleichbaren Ergebnissen beziiglich der Reduktion des
wahrnehmbaren Nachhalls fiihrt.

7.2 Zusammenfassung und Fazit

Die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Verfahren sind essentiell fiir die prak-
tische Nutzbarmachung kanalbasierter Verfahren zur Raumhallkompensation. Durch
die Vorfilterung der Audiosignale zur Raumhall- und Ubersprechkompensation vor der
Wiedergabe iiber Lautsprecher kann ein qualitativ hochwertiges Horerlebnis ermoglicht
werden. Die entworfenen Filter konnen dariiber hinaus auch zur Nachbearbeitung auf
der Empféngerseite verwendet werden, um beispielsweise die Erkennungsraten eines
Systems zur automatischen Spracherkennung zu erhéhen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein verallgemeinertes Formelwerk zur mehrkanaligen
Impulsformung durch die Optimierung einer auf der p-Norm basierenden Zielfunktion
entwickelt. Es wurde gezeigt, wie sich unterschiedliche Anwendungsszenarien in dem

Formelwerk darstellen und optimieren lassen. Des Weiteren wurde gezeigt, wie das
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Problem der Ubersprechkompensation in dem Formelwerk ausgedriickt und gelost

werden kann.

Es wurde gezeigt, dass die gleichzeitige Optimierung der Zeit- und Frequenzbe-
reichsdarstellung des Gesamtsystems grundsétzlich einer Verarbeitung in zwei Schritten
(Schritt 1. Optimierung der Zeitbereichsdarstellung, Schritt 2. Approximation eines
gewiinschten Betragsfrequenzgangs) vorzuziehen ist. Hierfiir wurden zwei Optimalitéts-
kriterien vorgestellt. Wéhrend das erste Verfahren die p-Norm des Betragsfrequenzgangs
optimiert, wird fiir das zweite Verfahren eine Optimierung des neu eingefiihrten generali-
sierten Malles zur Bewertung der spektralen Flachheit (gSFM) durchgefiihrt. Es konnte
dariiber hinaus gezeigt werden, dass die Optimierung des gSFM Mafles bei geeigneter
Parametrierung zu einem Gesamtsystem mit beliebigem vorgegebenen Betragsfrequenz-

gang fiihrt.

Des Weiteren wurden zwei neue Methoden vorgestellt, um den rdumlichen Giiltigkeits-
bereich der Formung zu vergrof3ern. Der Mehrpositions-Ansatz, welcher auf der Messung
vieler Raumimpulsantworten innerhalb des Abhorvolumens basiert, ist oftmals nicht
praktikabel, da die Messungen von Raumimpulsantworten auf einem feinen raumlichen
Gitter sehr zeitaufwendig sind. Die erarbeiteten Verfahren ermdglichen eine rdaumlich
robuste Impulsformung, wobei nur die akustischen Kanéle zu einer Referenzposition

gemessen werden miissen.

Das erste erarbeitete Verfahren basiert auf der Minimierung eines quadratischen Feh-
lerterms, der die statistischen Eigenschaften der Systemfehler im Falle von rdumlicher
Fehlplatzierung abbildet. Hierfiir muss fiir jede gemessene Raumimpulsantwort eine
Matrix aufgestellt werden. Es wurde die Effektivitéit dieses Verfahrens demonstriert und
es wurde ein Algorithmus entwickelt, um die Berechnung der benétigten Matrizen um
mehrere GroBenordnungen zu beschleunigen. Das zweite erarbeitete Verfahren basiert
auf kiinstlich perturbierten Instanzen der gemessenen Raumimpulsantworten. Anhand
eines neu entwickelten Modells werden perturbierte Instanzen der akustischen Kanile
generiert und gleichzeitig mit der Referenzmessung zusammen geformt. Der perturba-
tionsbasierte Ansatz ist generell dem auf dem statistischen Fehlermodell basierenden
Ansatz tiberlegen: Es miissen keine groffen Matrizen im Speicher gehalten werden, die
Generierung der perturbierten Instanzen ist schnell und die Ergebnisse sind beziiglich

der zur Bewertung verwendeten Maf3e (nPRQ und SFM) gleichwertig.

Wihrend beim nicht-robusten Filterentwurf lediglich der akustische Kanal an der Re-

ferenzposition geformt wird, erlauben die neuen Verfahren die Bewegung des Zuhorers
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innerhalb eines kleinen Raumvolumens, ohne dass es zu einer Beeintrichtigung der

wahrgenommenen Qualitit kommt.
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8 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren stellen einen wichtigen Schritt zur
Nutzbarmachung von kanalbasierten Verfahren zur Raumhallkompensation und Uber-
sprechkompensation in akustischen Szenarien dar. Dessen ungeachtet ist es notwendig,
sowohl die Robustheit gegeniiber Fehlplatzierungen als auch die Geschwindigkeit des
Filterentwurfs weiter zu erhohen.

Ein moglicher Weg fiir einen schnelleren Filterentwurf wurde von Mazur et al. in [110]
aufgezeigt. Hier wurde der Algorithmus von Mei et al. [114] zum robusten Filterentwurf
durch Abtastung eines Volumens auf einer Grafikkarte [87] implementiert. Hierzu
wurde die CUDA (englisch: Compute Unified Device Architecture) Schnittstelle [143]
verwendet.

Auf algorithmischer Ebene wurde von Mazur et al. in [111] vorgeschlagen, die Lernre-
gel des Gradientenabstiegsverfahrens zur Optimierung der auf der p-Norm basierenden
Zielfunktion aus [120] zu modifizieren. Hierzu wird der Gradient beziiglich der Filterko-
effizienten mit einer Fensterfunktion skaliert, die spitere Koeffizienten weniger stark
gewichtet als frithe. Die Motivation hierfiir ist, den Gradienten derart zu modifizieren,
dass er das fertige Filter in Bezug auf das Abklingverhalten moglichst gut approximiert.
Ein dhnliches Verfahren wurde beispielsweise in [48, 107] zur schnelleren Identifikation
eines akustischen Kanals verwendet; dort wird der Ansatz auch als Proportionate-LMS
bezeichnet [29].

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren arbeiten nicht blind, sondern
basieren auf einer Schitzung der akustischen Kanile. In Verbindung mit einem System
zur blinden Kanalidentifikation (siehe Abschnitt 2.1.3.2 beziehungsweise [54, 56, 58,
65—67]) konnen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren allerdings zu
blinden Verfahren weiterentwickelt werden.

Eine weitere Verbesserung der rdumlichen Robustheit ist durch die Verfeinerung
der statischen Modelle fiir die Storterme zu erwarten. Hierbei konnte beispielsweise
Vorwissen iiber die Raumgeometrie und iiber die tatsdchliche Bewegung des Zuhorers
(beispielsweise in Echtzeit durch Headtracking ermittelt) in die Modelle integriert

werden.

169



8 Ausblick

Fiir die praktische Nutzbarmachung der Mehrpositions-Ansétze ist eine Reduzierung
des Messaufwandes notig. Erste Arbeiten hierzu basieren auf der komprimierten Abtas-
tung der plenakustischen Funktion [1, 122—124]. Hierbei werden die akustischen Kanile
an beliebigen Positionen innerhalb eines grolen Volumens auf Grundlage weniger
Messungen geschiitzt.

Die Enthallung selber kdnnte durch die Integration von neuen psychoakustischen Er-
kenntnissen weiter verbessert werden. So wird im Rahmen dieser Arbeit fiir die komplette
Bandbreite die durchschnittliche temporale Maskierungsschwelle nach Fielder et al. [35]
angenommen. Es ist zu erwarten, dass unterschiedliche Binder unterschiedliche Maskie-
rungskurven aufweisen. Die hier entwickelten Verfahren konnten auf einzelne Teilbdnder
angewendet werden. In [168] wurde durch die Dekomposition der Raumimpulsantwor-
ten in unterabgetastete Teilbdnder eine Reduzierung des Berechnungsaufwandes zum
Filterentwurf erreicht.

In [42] wurde gezeigt, dass die Impulsformung mit einem dem nPRQ Mal entspre-
chenden Gewichtsfenster zu einer verbesserten subjektiv wahrgenommenen Qualitit
fiihrt.

AbschlieBend muss festgestellt werden, dass fiir die Weiterentwicklung der erarbeite-
ten Verfahren formelle Hortests mit einer ausreichend groBen Testgruppe essentiell sind.
Hortests sind des Weiteren notig, um die Gewichtsfenster beziiglich der wahrgenomme-

nen Gesamtqualitit zu optimieren.
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