. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

Semesterarbeit
Digitale Signalverarbeitung

Acoustic Echo Canceler

Autoren: Martin Rdsch
Berni Imfeld
Betreuer: Prof. Dr. G. Schuster

Loudspeaker
uft)
From far-end talker =«+ssssansessicssssnanssassnns ansssanasans
¥
Adaptive ¥
el filter
' : o :
Y f £t '=
- it E@.J ¢t ;
To far-end talker 4fssssesseessed i s @ + frerans O L’I 5 "
| s
>
Microphone ';‘ G
l‘ “I
Mobilerag.com LI




Zusammenfassung

Zielsetzung dieser Arbeit war ein adaptives Filter zu implementieren, das das akustische Echo
unterdriickt, das bei einem Telefongesprich mit einer Freisprechanlage durch die Einkopplung des
Lautsprechersignals in das Mikrofon entsteht.

Anders als bei gebrauchlichen Echo Canceler, die eine Adaption im Zeitbereich berechnen, arbeitet
der hier implementierte Algorithmus komplett im Frequenzbereich.

Aufgrund der hohen Rechenkapazitit, die auf handelsiiblichen PCs zur Verfiigung steht, war
eine weitere Vorgabe, den Algorithmus in C++ zu implementieren. Die Sprachaufnahme und
-wiedergabe sollte mit der DirectSound-Schnittstelle realisiert werden.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Thema: VoIP Acoustic Echo Cancelling

Studenten: Berni Imfeld, Martin Rosch und Philip Mahler
Betreuer: Prof. Dr. Guido M. Schuster

Kurzbeschreibung

Das Ziel dieser Studienarbeit ist es das akustische Echo einer VoIP Applikation auf einem PC
auszuldschen. Mit der letzten Generation wurden handelsiibliche PCs leistungsfahig genug, eine
Echtzeitausloschung des akustischen Echos vorzunehmen.
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Aufgabenstellung
e Erarbeitung der erforderlichen Grundlagen

e C/C++ Implementierung des geeigneten Verfahrens auf einem PC

Erwartete Ergebnisse
e C/C++ Programm auf PC

e Dokumentation der Theorie und der Implementierung

Arbeitsweise

e Sie filhren ein personliches Laborbuch, wo Sie aufschreiben wann Sie was fiir wie lange
machen und was die Ergebnisse sind.

o Sie schicken mir vor jedem Treffen eine Agenda und nach dem Treffen ein Protokoll.

1.2 Problembeschreibung

Beim Telefonieren mit einer Freisprecheinrichtung kann der entfernte Gespréichspartner (Far-End
Speaker) mit einer Zeitverzogerung ein Echo héren, das (je nach Lautstirke und Verzogerung)
unangenehm ist. Das Echo entsteht dadurch, dass sich das vom Far-End Speaker gesendete Signal
durch die Lautsprecher bei seinem Gespréchspartner (Near-End Speaker) im Raum ausbreitet,
durch direkte Einkopplung und mehrfache Reflexionen (an Winden und Objekten im Raum)
wieder vom Mikrofon aufgenommen wird und so wieder zum Far-End Speaker zuriickgesendet wird.
Der eben beschriebene Echo-Pfad ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Das Echo wird umso stérender

Far — End Speaker Near — End Speaker

Abbildung 1.1: Echo-Pfad

empfunden, je lauter das Echo ist und je grosser die Zeitverzogerung zwischen dem Signal und
dem Echo ist. Der Zusammenhang zwischen Echolautstirke und Zeitverzdgerung ist multiplikativ,
d.h. ein lautes, wenig verzogertes Echo ist gleich stérend wie ein leises, stark verzogertes Echo.
Gerade bei VoIP!-Anwendungen kénnen grosse Verzdgerungen auftreten, da die Signale durch ein
Netzwerk geschickt werden.

Signaltheoretisch betrachtet, kann der Raum beim Near-End Speaker durch ein LTI2-System
beschrieben werden, welches das Lautsprechersignal x(t) verzerrt. Dessen Impulsantwort h(t) ist

1 Voice over IP
2 Linear Timelnvariant



abhingig von der Reflexionswirkung der Wande, der Anzahl Echo-Pfade und deren Lange. Das
Mikrofonsignal y(t) kann im Zeitbereich mathematisch durch

y(t) = z(t) = h(t) = /:r(t — 1)h(T)dr (1.1)

beschrieben werden.

Genau betrachtet ist dieses System aber nicht zeitinvariant, da sich die Impulsantwort durch
sich bewegende Objekte im Raum oder durch Verdnderung der Lausprecher-Mikrofon Anordnung
andern kann. Die Anderungen sind aber geniigend langsam, sodass die Impulsantwort iiber einen
Zeitabschnitt als konstant betrachtet werden kann.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Overlap-Save Filter

Da ein normales Filterverfahren im Frequenzbereich zu einer zyklischen Faltung im Zeitbereich
fiihrt, wird ein erweitertes Verfahren benotigt: das ‘Overlap-Save’ Verfahren.

f(r?‘c};uence 1 X(k) Y(K) ;3(:;put
Save
+——] Concatenars FFT B FFT = st Block [

old new L_._L—i_l

I X E X !
FFT dts‘.'z:ard
Two Blocks T
A block contains
N data samples Append
Zero Block ! w l 0 I
Each F'Fr has
2N points w(n) I

Abbildung 2.1: Aufbau eines Overlap-Save Filters (Quelle: [SHY92] Seite 20)

Es werden jeweils zwei Blocke des Eingangssignals zusammengefasst. Der erste Block entspricht
dem alten Datenblock, der Zweite dem neuen. Bei der Impulsantwort steht die erste Halfte fiir die
Filterkoeflizienten, die zweite Halfte muss 0 sein. Diese beiden Signale werden jetzt fouriertrans-
formiert und anschliessend multipliziert. Das Ausgangssignal wird zuriicktransformiert; die zweite
Halfte entspricht dem Ausgangssignal. Die erste Hilfte enthélt zum Teil Resultate der zyklischen
Faltung und muss daher vernachlissigt werden. Wenn der néchste Datenblock ankommt, wird
der bis anhin neue Datenblock zum alten Block, der ankommende Block wird zum neuen. Eine
genauere Beschreibung des Verfahrens kann in [SHY92] gefunden werden.

Durch dieses Verfahren wird erreicht, dass keine Uberlappung des zyklischen Anteils mit den
Nutzdaten des Ausgangssignals entsteht. Verglichen mit dem Verfahren ohne Overlap steigt der
Rechenaufwand an, da FFTs der doppelten Grosse bendtigt werden um gleichviele Samples N zu
verarbeiten. Geht man davon aus, dass sich die Impulsantwort jedes mal dndert, werden jeweils
drei FFTs benétigt; ansonsten nur zwei.

Eine FFT braucht

% log, C (2.1)

komplexe Multiplikationen und
C'log, C (2.2)



Rechenaufwand | ohne Overlap-Save | mit Overlap-Save
FFT-Grosse N 2N
Anzahl FFTs 3 3
Multiplikationen (N/2)logy N Nlog, (2N)
Additionen Nlogy, N 2N log, (2N)
zusitzliche Multiplikationen N 2N

komplexe Additionen (Quelle: [ZT94] Seite 148). Der Rechenaufwand in komplexen Operationen
pro Block ist in Tabelle 2.1 zu finden.

Tabelle 2.1: Rechenaufwand beim Overlap-Save Verfahren

Der Rechenaufwand an Multiplikationen steigt somit um den Faktor:

3-Nlogy (2N) +2N  6(logg N +1)+4

3-Nlog, N+ N 3loggN+2

logy N + %
logy N + %

Der Rechenaufwand an Additionen steigt um den Faktor:

3-2Nlog, (2N)
3-Nlogy N

logo N +1
logy N

Bei grosseren Blocken betragen die Faktoren ungefihr 2.
Umgerechnet in reelle Operationen ergibt dies einen Aufwand pro Sample von:

4. (N xlog, (2N) + 2N 1

Mreell = ( gi\; ) ) = 4(10g2 (2N) + 5) (23)
2(241)N xlogy (2N) +2-2N 2

A'r‘eell = ( ) %( ) = 6(10g2 (2N) + g) (24)

(Die Umrechnungen von komplexen in reelle Operationen befindet sich in Tabelle 2.5.)

Bei einer Faltung werden pro Sample N reelle Multiplikationen und Additionen benétigt. Der
Vergleich bei einer Blockgrdsse von N = 1024 ergibt, dass das ‘Overlap-Save’ Verfahren rund 20
mal schneller ist, als eine Faltung im Zeitbereich.

Vergleich bei N = 1024 | Faltung | Overlap-Save
reelle Multiplikationen 1024 46
reelle Additionen 1024 70

Tabelle 2.2: Vergleich: Faltung / Overlap-Save

Das ‘Overlap-Save’ Verfahren ist somit besonders gut geeignet, wenn die Verarbeitung ohnehin
blockweise erfolgen muss. Ansonsten bezahlt man den kleineren Rechenaufwand mit einer zusét-
zlichen Verzdgerung von rund einem Block.

2.2 Adaptive Filter im Zeit- und Frequenzbereich

In diesem Projekt werden adaptive Filter eingesetzt, um die Ubertragunsfunktion zwischen dem
Lautsprecher- und dem Mikrofonsignal zu finden. Die Filterung und die Adaption kann im Zeit-
bereich (MSE!, LMS?, BLMS?) oder auch im Frequenzbereich (PFLMS) vorgenommen werden.
In den folgenden 2 Unterkapiteln wird je ein Verfahren genauer erklért. Weitere Informationen
zu adaptiven Filter im Zeitbereich konnen auch aus dem Script von A. Schiieli [SCH02| bezogen
werden.

IMSE = Mean Squared Error

2LMS = Least Mean Squares
3BLMS = Block LMS




2.3 LMS / BLMS

Der klassische Ansatz fiir adaptive Filter ist die Minimierung des quadratischen Fehlers (— MSE).
Bei diesem Verfahren wird der quadratische Fehler als Funktion der Impulsantwort und des Ein-
gangssignals dargestellt.

N 2
Q= [eli)? = |r(i) = Y exsli— k)| (2.5)
k=0

Wobei r das Referenzsignal, s das Eingangssignal und c¢; die Filterkoeflizienten sind. Um das
globale Minimum der Funktion Q zu finden, werden die Ableitungen nach den einzelnen Filterko-
effizienten nullgesetzt. Dies fiihrt zu folgendem Gleichungssystem:
3_@ =—2e(i)s(i—n)=0, n=0,1,...N (2.6)
dcy,
Die direkte Losung dieser Gleichung wird als ‘Least Squares’-Verfahren bezeichnet. Da die direk-
te Losung oft zuviele Ressourcen benétigt, wird haufig der LMS-Algorithmus eingesetzt. Anstatt
gleich die ganze Funktion zu minimieren wird jeweils nur ein Schritt entgegen dem Gradienten
gemacht. Dies fiihrt dazu, dass das Minimum schrittweise gefunden wird. Durch eine Normal-
isierung der Schrittgrdsse beziiglich der Leistung des Eingangssignals erreicht man einen NLMS*-
Algorithmus.

Beim BLMS-Verfahren wird die Filterung sowie die Adaption blockweise durchgefiihrt. Das
Vorgehen bleibt das Gleiche wie beim LMS. Der Rechenaufwand wird dadurch reduziert, dass
die Adaption nicht mehr nach jedem Sample, sondern nur noch nach jedem Block vorgenommen
wird. In Tabelle 2.3 wird der Rechenaufwand fiir den BNLMS-Algorithmus analysiert. Die Vari-
able N bezeichnet die Blockgrdsse. Dies entspricht auch der Linge der Impulsantwort, sowie der
Anzahl Ausgangs-Samples, die pro Block generiert werden. M, A und D stehen fiir Multiplikation,
Addition und Division.

| Art der Operation | Anzahl | Rechenschritt / Kommentar |

Filtern:
Myeelr N? N Eingangswerte & N Filterkoeffizienten
Areey | N? | Aufsummierung
Adaptieren:
Mreeli N? N Koeffizienten 4 N Eingangswerte
Avreelt N? Aufsummierung
Dicenr N Leistungsnormierung
Total:
Mreell 2N2
Areell 2N2
Dreell N

Tabelle 2.3: Rechenaufwand beim ‘Overlap-Save’ Verfahren

Aufwand pro Sample

Lange der Impulsantwort: N

2N?

M'r‘eell = N =2N (27)
2N?

Areell = N =2N (28)

4Normalized LMS



N
Dycet = N =1 (29)
(2.10)

Eine weitere Reduzierung des Aufwands kann durch Filtern im Frequenzbereich (z.B. Overlap-
Save) erreicht werden(— FastBLMS).

2.4 PFLMS-Algorithmus von Dr. Pius Estermann

2.4.1 Ubersicht

Der PFLMS?® -Algorithmus ist ein adaptives Filter das Eingangsdaten blockweise filtert und die
Filterkoeffizienten adaptieren kann.

LRMS

d(n)
Adaptive
Echo Canceller ym - X
=
e(n)
. J—
Adaptive
Gain Control g(n)
—®
X(w) E"omtﬂ)

Abbildung 2.2: Aufbaus eines Echo-Cancelers
Quelle: [EST96]

Als Eingangssignale dienen x(n) (Signal an den Lautsprechern) und d(n) (Signal beim Mikrofon).
Das Filter erstellt mit der geschiitzten Impulsantwort h(n) aus x(n) die Schétzung §j(n) des Mikro-
fonsignals. Die Differenz zwischen dem Mikrofonsignal und der Schitzung entspricht dem Fehler
e(n). Die Adaption wird aus dem Lautsprechersignal und dem Fehler berechnet. Die Adaptive
Verstarkung (Adaptive Gain Control) des Signals wurde in dieser Arbeit nicht implementiert und
erklart.

Die folgenden Gleichungen stammen alle aus der Publikation [EST96] von P. Estermann. Jedoch
wurden einige in der Schreibweise abgedndert, um sie besser verstdndlich zu machen. Die Vektoren
werden jeweils elementweise multipliziert.

2.4.2 Filterung

Der Filter verwendet das ‘Overlap-Save’-Verfahren, das bereits in Kapitel 2.1 beschrieben wurde.
Speziell beim PFLMS ist, dass die Impulsantwort in einzelne Segmente aufgeteilt wird. Das Aus-
gangssignal berechnet sich folgendermassen(Y, X und H entsprechen jeweils den Signalen im

S5PFLMS steht fiir Partitioned Frequenzy-Domain Least Mean Square



Frequenzbereich.):

L—1
VK] =" X[k—Im]H[k] (2.11)
1=0
Dadurch kann die Lange der Impulsantwort vergrossert werden. Die Verzogerung, die durch das
blockweise Verarbeiten entsteht, bleibt jedoch konstant. Beim Filtern entsteht kein grosser Mehraufwand,
da gleichviele DFT und IDFT Operationen benttigt werden. Lediglich die Additionen im Fre-
quenzbereich vor der Riicktransformation kommen hinzu.

PFLMS algorithm i K ]I) $(n)
F< K
Hy_[k] 8 ? e(n)
F
x(n) T
W lk]
Adaptive d(n)
Block Selective [

Step Size Control

Abbildung 2.3: Schema des PFLMS Echo-Cancelers
Quelle: [ESTI6]

2.4.3 Adaption

Die folgenden Erkldrungen beriicksichtigen nur den Fall wenn m = 1 — C/N = 2, wobei C die
Blockgrosse und N die Anzahl Samples pro Block bezeichnet.

Ebenso wie die Filterung wird auch die Adaption im Frequenzbereich berechnet. Der Fehler
berechnet sich wie folgt:

E = F(ZeroOne - 7~ (D[k] - Y[k])) (2.12)

F und F~! stehen fiir Fouriertransformation und -riicktransformation. Die erste Hélfte des Fehlers
im Zeitbereich wird durch die Maske ZeroOne 0 gesetzt. Dies ist bedingt durch das ‘Overlap-Save’-
Verfahren, bei dem nur die zweite Hélfte des Ausgangsvektor relevant ist.

Der Kern der Adaption ist durch folgende Gleichungen gegeben:

dH,[K] = f(onezem L F k] X[k — lm}E[k])) (2.13)

[k +1] = H[k] + dH;[K] (2.14)
Das Lautsprechersignal wird mit dem Fehlervektor multipliziert. Dadurch werden die gemeinsamen
Frequenzen gefunden. Von X muss der konjugiert-komplexe Wert genommen werden, um die Phase
des Koeffizienten der Impulsantwort zu bestimmen. Die Maske OneZero setzt die Koeffizienten der
Impulsantwort in der zweiten Halfte auf 0.
wi[k] ist der Schrittgrossenvektor der sowohl frequenz- als auch segmentabhéngig ist. Er ist folgen-
dermassen definiert:
mlklsi[k] - Py "'k —Im] fiir Py [k —Im] > c; Px [k — Im]
k] = { ! (2.15)
0 sonst



Der Faktor n;[k] ist die segmentabhéingige Schrittgrdsse, der Schaltfaktor s;[k] wird in Gleichung
2.18 erklart. Die Leistungsmittelungen Px ;[k — Im| und Px ;[k — lm] berechnen sich wie folgt:

Px j[k] = (1 = )| X5[k]]* + 1 Px [k —1] , 0<j<C (2.16)
Die Leistung Px wird pro Frequenzband mit einem IIR-Filter 1. Ordnung gemittelt.

(1= 72)| X, k]2 + 72 Px jlk — 1] fiir Px j[k] > Py ™™

Px k) = (2.17)

Py j(mm) sonst

Die Leistung P xwird auch pro Frequenzband gemittelt, jedoch gilt: 0 < 71 < 2 < 1. Die Leistung
Py j[k] ist somit eine Mittelung iiber eine lingere Zeitperiode, wiihrend Px ;[k| einer Kurzzeit-
mittelung entspricht.
Die Adaption eines Frequenzbandes wird somit ausgeschalten, wenn die Kurzzeitmittelung unter
den Wert der Langzeitmittelung multipliziert mit ¢; sinkt. Der Wert der Langzeitmittelung ist
nach unten auf Py j(mm) beschriinkt. Dies stoppt die Adaption wenn eine Frequenz linger nicht
vorhanden war.

Um bei Sprechpausen und Double-Talk die Adaption zu stoppen, wird ein segmentabhingiger
Schalter s;[k| eingebaut.

(2.18)

n 1 fiir Py[k —Im] > coPx[k —Im] N Py[k —Im] > r Pyk]
S =
: 0 sonst

si[k] fihrt dazu, dass n;[k] auf Null gesetzt wird. Dies stoppt die Adaptierung des ganzen Segments
l.
P,[k] und Py[k] den Leistungen des aktuellen Lautsprecher- bzw. Mikrofonsignals entsprechen.

C

Polk] = Y afi]? (2.19)
i=N+1
C

Palk] = ) dli]? (2.20)
i=N+1

Der Koeffizient c; bestimmt wieviel grosser die momentane Leistung P, sein muss als die gemittelte
Leistung P, damit die Adaption eingeschalten wird.

1 —3)Pylk] + v3Pok — 1] fiir P,[k] > P, ™™
k= ( 73) (K] 4+ v3 Pz | ] (K] (2.21)
p, (mm) sonst

P,[k] entsteht wiederum durch eine Mittelung mit einem IIR-Filter 1. Ordnung und ist nach unten
auf einen Schwellwert begrenzt. Die erste Bedingung der Gleichung 2.18 dient der Erkennung der
Sprechpausen; die zweite Bedingung detektiert Double-Talk. Hierfiir ist noch der Koeffizient 7,

notwendig.
c4

p; 0] 7

B, [0] entspricht der Leistung die in diesem Segment der Impulsantwort zu erwarten ist. Wenn mehr
Leistung zuriickkommt als erwartet, schaltet der Algorithmus das entsprechende Segment aufgrund
von Double-Talk ab. Da am Anfang nicht genau bekannt ist, wieviel Leistung im entsprechenden
Segment zuriickkommt, wurde der Koeflizient c, eingefiihrt. Dieser bestimmt das Toleranzband, in
dem die Leistung des Mikrofonsignals sich befinden kann, ohne dass Double-Talk detektiert wird.
Die Verdnderung der Schrittweite aufgrund der Korrelation des Eingangssignals mit dem Mikro-
fonsignal wurde weggelassen, da sie in [EST96] zu ungenau beschrieben ist und wahrscheinlich zu
einem erheblich grosseren Rechenaufwand fiihrt.

= 0<Ii<L (2.22)

10



Bemerkungen

Viele der Koeffizienten miissen experimentell gewahlt werden, und oft kann man nicht eindeutig
eine beste Variante finden. In Tabelle 2.4 sind einige Kriterien zur Bestimmung der Koeffizienten

aufgelistet.
Koeffizient Bereich Zweck Folgen wenn: zu | ...zu gross
klein
cl [0,1] minimale Leistung | Adaption von zu | zu seltene Adaption
einer Frequenz leisen Frequenzen
c2 [0,1] minimale Leistung | Adaption bei zu | zu seltene Adaption
eines Segments leisem Signal
cd [0,1] Double-Talk De- | keine  Detektion, | zu oft Double-Talk,
tektion da  Sicherheitsab- | da  Sicherheitsab-
stand zu gross stand zu klein
" [0, 2] Leistungsmittelung | kein Mittelungsef- | System reagiert zu
fekt langsam
Yo [v1,1] Leistungsmittelung | kein Mittelungsef- | System reagiert zu
fekt langsam
3 [0,1] Leistungsmittelung | kein Mittelungsef- | System reagiert zu
fekt langsam
Py ;j(min) | Signalabhéingig | minimale Leistung | Adaption von zu | Leistungsschwelle
einer Frequenz leisen Frequenzen wird nicht erreicht
p,mm Signalabhéingig | minimale Leistung | Adaption bei zu | Leistungsschwelle
eines Segments leisem Signal wird nicht erreicht
P, 0] [0,1] erwartete Leistung | zu oft Double-Talk | zu selten Double-
eines Segments der Talk
Impulsantwort

2.4.4 Rechenaufwand

Tabelle 2.4: Kriterien zur Wahl der Koeffizienten

Der Rechenaufwand um N Samples zu Filtern und die L Segmente des Filters zu adaptieren wird
in Tabelle 2.6 analysiert. Die beniitzten ‘Wechselkurse’ sind in Tabelle 2.5 aufgelistet.

entspricht plus
FFT = IFFT (0/2) log, C Miompies Clog, C Akomplegc
komplexe Multiplikation 4 Myeen 2 Areent
komplexe Addition 2 Aseell
reelle Zahl - komplexe Zahl 2 Myeelr
Vergleich, Subtraktion 1 Areenr

Tabelle 2.5: Wechselkurse fiir Rechenaufwand-Analyse

Die verwendeten Variablen sind:

- C': Blockgrosse

- N: Anzahl Samples pro Block (C' = 2N)

- L: Anzahl Segmente

11




Art der Operation Anzahl Rechenschritt / Kommentar
Filtern:
FFT 1 r— X
Myompiex LN Y=X-H
Akomples (L—1)N | Aufsummierung
IFFT 1 Y =y
Areell N e=d—y
Adaptieren:
FFT 1 e— F
Mriomplex LN X -FE
M cent 2LN p (XE)
FFT 2L dH im Zeitbereich Maskieren
Akomplem LN H=H+dH
Steuerung:
Dieenr LN p=m/Px
Mcen LN C1ﬁX
Apeell LN Px > ¢ Px
Avcell LN PX < PX min
Py, Px berechnen:
Meenr 2LN X2 Re(X)-Re(X)+Im(X)-Im(X)
Apeell LN
Mreelr 2LN Y - Pxait + (1 = 71) * Px neu
Areell LN
Mreelr 2LN Y2 Pxait + (1 = 72) - Px neu
Areell LN
Mycen 2N P,, P; berechnen
Aeell 2N Aufsummierung
Total:
FFT 2L +3 - (0/2) 10g2 C Mkomplex +C 10g2 c Akompleac
Myompieas 2LN — AMrcetr + 2A5cen
Myecen | O9LN + 2N
Agompiez | 2LN — N | — 2A,ccn1
Aveenn | BLN + 3N
Diyeenr LN

Tabelle 2.6: Rechenaufwand-Analyse

M, A und D stehen fiir Multiplikation, Addition und Division. Umgerechnet in reelle Operationen
ergibt dies:

Myeenn = 4(2LN + (2L + 3)% logy C) + 9LN + 2N = (4L 4 6)Clog, C + 17TLN + 2N

mit C = 2N

Myeent = (8LN + 12N)(logy N 4 1) 4+ 17LN + 2N = (8LN + 12N)logy N + 25LN + 14N

Apeet = 2(2LN — N + g(QL +3)Clog, C) +5LN +3N +2(2LN) = (6L +9)Clog, C + 13LN + N
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mit C' = 2N

Areenn = (12LN 4 18N)(logy N + 1) + 13LN + N = (12LN + 18N)logy N + 25LN + 19N

Dreell =LN

Dies fithrt zu einem Aufwand pro Sample von:

Myee = (8L +12)logy N +25L + 14 (2.23)
Aveet = (120 +18)log, N + 25L + 19 (2.24)
Dycet = L (2.25)

(2.26)

Vergleich BNLMS - PFLMS: Aufwand pro Sample
N =1024, L =1 — Lange der Impulsantwort: 1024

Art der Operation | BNLMS | PFLMS
Myeenr 2048 239
A, eell 2048 344
Dreell 1 1

Tabelle 2.7: Vergleich des Rechenaufwands

Verglichen mit dem BNLMS-Algorithmus (Gleichung: 2.8 bis 2.10) ist der PFLMS-Algorithmus
rund 8 mal schneller; dabei ist die Steuerung der Adaption bereits inbegriffen.

2.4.5 Speicheraufwand fiir Variablen

Der benétigte Speicher ist in Tabelle 2.8 nur grob abgeschétzt da er stark von der Implementation
abhéngt.

Variable d (& h x Yy E H X Y Px ﬁX My
Anzahl | 2N | 2N | 2N | 2N | 2N | 2N | 2LN | 2LN | 2N | 2LN | 2LN | 2LN

Tabelle 2.8: Speicheraufwand

Dies ergibt total rund 10LN + 14N Werte die gespeichert werden miissen. Bei N = 1024, L = 2
und dem Double-Datentyp & 10 Byte ergibt dies (10LN + 14N) - 10Byte = 340k Byte
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Kapitel 3

Implementation in Matlab

Die Matlab-Programme haben die Aufgabe eine Sound-Datei abzuspielen und gleichzeitig aufzunehmen
oder die Aufnahme mittels einer simulierter Impulsantwort zu berechnen. Bei der Aufnahme wird
dann mit dem entsprechenden Algorithmus das Echo so gut wie moglich ausgeléscht. Bei der
Simulation besteht der Vorteil, dass weniger Storeinfliisse vorhanden sind; zudem kann man die
Fehlanpassung besser messen. Samtliche Programme sind auf der CD vorhanden.

3.1 PFLMS

Nachfolgend sind die wichtigsten Programmteile der PFLMS-Implementation kurz beschrieben:
e Abspielen / Aufnehmen: (nur bei PFLMSreal.m)

soundsc(x,Fs) ;
z1 = wavrecord(len,Fs,’double’);
z(450:1en)=2z1(1:1en-449);
Hierbei ist zu beachten, dass der Zeitpunkt des Abspielens nicht mit dem Zeitpunkt der
Aufnahme synchronisiert ist. Um dies zu erreichen, wird nachfolgend die Aufnahme noch
um einen empirisch ermittelten Wert nach hinten geschoben. Bei erstmaligem Abspielen ist
die Verzogerung oft anders, deshalb lohnt es sich, zuerst ein zweites Mal abzuspielen und
erst dann den Wert zu ermitteln.
Wichtig:
In der Matlab-Datei playsnd.m miissen die beiden Zeilen:
furite(fp,lin2mu(y),’uchar’);
durch die Zeile:
fwrite(fp,y,’int16’);
ersetzt werden. Ansonsten ist die Qualitdt beim Abspielen nicht gut genug und der PELMS-
Algorithmus funktioniert nicht.

e Filtern:
for i2 = 1:L
Yd = Yd + X(i2,:) .*x H(i2,:);
end
Aus den Eingangssignalen X und den Teil-Impulsantworten H wird das Ausgangssignal Yd
berechnet. Dies entspricht der Schétzung des Mikrofonsignals.

e Berechnung des Fehlers:
Yi = Zi - Yd;
yi = real (ifft(Yi));
E = £fft(Z0 .* yi);
Um den Fehler zu berechnen wird die Schitzung Yd vom Mikrofonsignal Zi abgezogen. Da

14



3.2

der Fehler nur in der zweiten Hélfte des Blocks relevant ist, muss dieser noch im Zeitbereich
maskiert werden. Dies geschieht mit dem Vektor Z0, der in der ersten Halfte Nullen und in
der Zweiten Einer enthalt.

Adaption:

H(i2,:)=H(i2,:)+fft(0Z.*(ifft(conj (X(i2,:)).*E.*mu(i2,:))));
Diese Zeile berechnet aus dem Eingangssignal X, dem Fehler E und dem Schrittgréssenvektor
mu die Anderung der Impulsantwort. Da die Impulsantwort in der zweiten Hilfte 0 sein muss,
wird diese im Zeitbereich mit dem Vektor OZ maskiert.

Ausgabewerte: Nach dem Ablauf des Programms erscheinen folgende Ausgabewerte:
elapsed_time = ...
Bendtigte Zeit in Sekunden um das Signal zu Filtern und die Adaption zu berechnen.
mD = 10xloglO(mean(z."2) / mean(y."2))
Mittlere Dampfung des ganzen Signals.
mD1 = 10*loglO(mean(z(1:1len/2)."2) / mean(y(l:len/2).72))
mD2 = 10*loglO(mean(z(len/2:1en)."2) / mean(y(len/2:len)."2))
Mittlere Dampfung in der ersten bzw. zweiten Halfte des Signals.
Dekorr = max(xcorr(x,z)) / max(xcorr(x,y))
Dieser Wert entspricht dem Verhéltnis der maximalen Kreuzkorrelationen vor und nach dem
Filtern.

Diagramme: In diversen Diagrammen werden folgende Signale angezeigt:

- Signal vor dem Abspielen, nach dem Abspielen und nach dem Filtern
- Dampfung und Anpassung in jedem Block

- geschitzte Impulsantwort

- Segmentschalter

- 3D-Analyse (kann an/abgeschalten werden)

BLMS

Die wichtigsten Programmteile der BLMS-Implementation sind:

Abspielen / Aufnehmen: (nur bei BLMSreal.m) Das Abspielen und Aufnehmen ist gleich
gelost wie bei der PFLMS-Implementation (siehe Kapitel 3.1).

Filterung und Berechnung des Fehlers:

for i= 1: M

y (1) =w*flipud (ul ((k+1)*L+i: (k+1)*L+M-1+i));
end

e=di-y;

Die Filterung wird mit einer Faltung im Zeitbereich vorgenommen. Die Funktion flipud()
kehrt ein Signal, sodass der letzte Wert zuerst kommt.

Adaption:

w = wt(2*mu* (el ((k+1)*L+1i))/p)*ui’;
Die Koeffizienten werden nach dem LMS-Verfahren adaptiert. Dazu wird eine Kreuzkorre-
lation zwischen dem Fehler und dem Eingangssignal gemacht. Der Faktor p beinhaltet die
Leistungsnormierung.

Ausgabewerte und Diagramme:
Die Ausgabewerte und die Diagramme sind weitgehend die Gleichen wie bei der PFLMS-
Implementation (siehe Kapitel 3.1).
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Kapitel 4

Implementation in C/C—+-+

4.1 Benotigte Software-Bibliotheken
4.1.1 DirectX/DirectSound

DirectX[1] ist eine Software-Schnittstelle zur Programmierung von Multimedia-Geréten mit au-
tomatischer Verwendung der Hardware-Beschleunigung, sofern der Treiber dies unterstiitzt. Direct-
Sound ist der Teil von DirectX, welcher sich um die Wiedergabe und Aufnahme von Audiosignalen
kiimmert. Die API! erlaubt es Daten {iber Buffer mit der Soundkarte auszutauschen.

In folgenden Abschnitten werden die ndtigen Grundlagen fiir das Abspielen und Aufnehmen
von Audiosignalen mit DirectSound erldutert.

Aufbau von DirectSound fiir die Wiedergabe

Die Wiedergabe von Audiosignalen erfolgt bei DirectSound {iber zwei verschiedene Arten von
Buffern (vgl. Abbildung 4.1). Der primére Buffer reprisentiert den Hardware-Buffer der Sound-

Sekundarer
Buffer \
: Priméarer
Buffer
Sekundarer /
Buffer

Abbildung 4.1: DirectSound Bufferstruktur fiir die Wiedergabe

karte. Eine Applikation muss genau einen priméaren Buffer verwenden.

Von den sekundéren Buffern darf es beliebig viele geben. Sie reprasentieren die Sounddaten,
die der Beniitzer abspielen will. Beim Abspielen der sekundiren Buffer werden deren Daten zuerst
in den priméren Buffer gemischt, danach wird der primére Buffer von der Soundkarte abgespielt.
Initialisierung des DirectSound-Interface
Fiir die Programierung mit DirectSound werden mindestens die Header Dateien

dsound.h, dxerr9.h, mmreg.h

benotigt und die Applikation muss mit folgenden Bibliotheken gelinkt werden:

1 Application Programming Interface
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dsound.lib, dxerr.lib, dxguid.lib

Die Initialisierung des DirectSound-Interface erfolgt in 3 Schritten:
1. Instanzierung eines DirectSound Objektes
2. Konfiguration des priméren Buffers

3. Erstellen der sekundéren Buffer

1. Instanzierung eines DirectSound Objektes

Als erstes sollte die COM Bibliothek mit dem Befehl
CoInitialize(NULL)

initialisiert werden. Dann kann ein DirectSound Objekt erstellt werden:

DirectSoundCreate (LPCGUID lpcGuidDevice,
LPDIRECTSOUND* ppDS,
LPUNKNOWN pUnkOuter)

Parameterbeschreibung;:

lpcGuidDevice: Adresse der GUID der Soundkarte. Setzt man den Parameter NULL, wird die
Standard-Soundkarte verwendet.

ppDS: Pointer auf eine LPDIRECTSOUND Variable, iiber welche auf das DirectSound-Interface zuge-
griffen werden soll.

pUnkOuter: Muss NULL sein.

Im Folgenden wird 1pDS eine LPDIRECTSOUND Variable bezeichnen, iiber die die DirectSound Meth-
oden aufgerufen werden.
Direkt nach der Objekterzeugung muss die Kooperationsstufe gesetzt werden:

1pDS->SetCooperativeLevel (HWND hWnd, DWORD dwLevel)

Parameterbeschreibung;:

hwnd: Handle auf das Applikationsfenster. Bei MFC Klassen gibt die Methode GetSafeHwnd ()
den entsprechenden Handle zuriick.

dwLevel: Bestimmt den Grad der Kooperation. Um den primaren Buffer konfigurieren zu kdnnen,
muss dieser Parameter auf DSSCL_PRIORITY gesetzt werden.

2. Konfiguration des priméiren Buffers

Um einen Buffer konfigurieren zu konnen, braucht man zuerst ein Objekt, das einen Buffer
représentiert. Dazu muss die Struktur DSBUFFERDESC ausgefiillt werden. Fiir den priméren Buffer
miissen folgende Felder dieser Struktur bestimmte Werte haben:

e dwFlags = DSCAPS_PRIMARYBUFFER
e dwBufferBytes = 0
e lpwfxFormat = NULL

Nun kann mit dieser Struktur ein Objekt erzeugt werden, {iber welches man auf den priméren
Buffer zugreifen und diesen so konfigurieren kann:
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1pDS->CreateSoundBuffer (LPCDSBUFFERDESC pcDSBufferDesc,
LPDIRECTSOUNDBUFFER* ppDSBuffer,
LPUNKNOWN pUnkOuter)

Parameterbeschreibung;:

pcDSBufferDesc: Pointer auf die DSBUFFERDESC-Struktur

ppDSBuffer: Pointer auf eine LPDIRECTSOUNDBUFFER-Variable iiber welche auf den Buffer zuge-
griffen werden soll. Im Folgenden mit 1pDSBPr bezeichnet.

pUnkOuter: Muss NULL sein.

Uber die eben erzeugte Variable kann nun der primére Buffer konfiguriert werden. Da dieser Buffer
den Buffer der Soundkarte reprasentiert, werden so die Parameter (Samplingrate, Auflésung, usw.)
der Soundkarte gesetzt. Dazu wird die Struktur WAVEFORMATEX benutzt, die folgende Felder besitzt;:

wFormatTag: Legt das Format der Sounddaten fest, z.B. WAVE_FORMAT_PCM.
nChannels: Legt die Anzahl der Kanile fest (1 = Mono, 2 = Stereo).
nSamplesPerSec: Legt die Samplerate fest.

wBitsPerSample: Legt die Auflosung der Samples fest.

nBlockAlign: Gibt die Grosse eines einzelnen Samples in Byte an. Berechnet sich aus den Feldern
nChannels*wBitsPerSample/8.

nAvgBytesPerSec: Gibt die Grosse von 1 Sekunde Audiodaten an. Berechnet sich aus den Feldern
dwSamplerate*nBlockAlign.

Mit dieser Struktur kann der primére Buffer nun konfiguriert werden:
1pDSBPr->SetFormat (LPCWAVEFORMATEX pcwfxFormat)

Parameterbeschreibung;:

pcwixFormat: Pointer auf die WAVEFORMATEX Struktur.

3. Erstellen der sekundiren Buffer

Fiir die sekundiren Buffer wird auch eine DSBUFFERDESC Struktur benétigt, jedoch mit anderen
Feldwerten. Die Wichtigsten davon sind:

dwFlags: Legt die Fahigkeiten des Buffers fest. Zur Buffersynchronisation wird hier der Wert
DSBCAPS_CTRLPOSITIONNOTIFY bendtigt.

dwBufferBytes: Gibt die Grosse des Buffers in Byte an.

lpwfxFormat: Muss ein Pointer auf eine ausgefiillte WAVEFORMATEX Struktur sein um das Format
der Bufferdaten zu setzen. Hat der sekundire Buffer ein anderes Format wie der primére
Buffer, wird beim Mischen der sekundiren Buffer in den priméren Buffer automatisch eine
Konversion durchgefiihrt. Durch Benutzung der gleichen WAVEFORMATEX Struktur, kann diese
Konversion verhindert werden.

Wie beim priméren Buffer kann ein sekundarer Buffer mit der Methode
1pDS->CreateSoundBuffer(...)

erzeugt werden.
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secondary buffer

5 locked region free region locked region
IpDSB ¢
pdwAudioBytes2 | pdwAudioBytesl
¢ dwBytes l dwBytes ’
} dwOffset ' ppvAudioPtrl
? ppvAudioPtr2

Abbildung 4.2: Locked DirectSound Buffer

Bufferdaten manipulieren

Im Folgenden bezeichnet 1pDSB eine LPDIRECTSOUNDBUFFER Variable fiir einen sekundéren Buffer.
Die Methode

1pDSB->Lock (DWORD dwOffset,
DWORD dwBytes,
LPVOID* ppvAudioPtrl,
LPDWORD pdwAudioBytesl,
LPVOID* ppvAudioPtr2,
LPDWORD pdwAudioBytes2,
DWORD dwFlags)

gibt einen Block der Grosse dwBytes ab einem Offset dwOffset zum Zugriff frei und setzt den
Pointer ppvAudioPtrl an dessen Anfang (vgl. Abbildung 4.2). Ragt der Block iiber das Buffer-
ende hinaus, wird der Rest am Bufferanfang freigegeben und ppvAudioPtr2 zeigt auf den Buffer-
anfang. Entsprechend der Aufteilung des Blockes werden die Werte von pdwAudioBytesi und
pdwAudioBytes2 gesetzt. Wird der Block nicht aufgeteilt, ist ppvAudioPtr ein NULL Pointer und
pdwAudioBytes2 weist den Wert 0 auf.

Der Parameter dwFlags kann folgende Werte oder 0 aufweisen:

DSBLOCK_FROMWRITECURSOR: Gibt den Block ab dem Write-Cursor frei. dwOffset wird dann ig-
noriert.

DSBLOCK_ENTIREBUFFER: Gibt den gesamten Buffer frei. dwBytes wird dann ignoriert.

Uber die beiden Pointer ppvAudioPtrl und ppvAudioPtr2 kann der Bufferbereich mit Daten
gefiillt werden.
Die Methode

1pDSB->Unlock (LPVOID pvAudioPtri,
DWORD dwAudioBytesl,
LPVOID pvAudioPtr2,
DWORD dwAudioBytes2)

sperrt den durch die 4 Parameter definierten Bereich wieder fiir die Bearbeitung.

Abspielen eines Buffers

Jeder Buffer in DirectSound besitzt einen Play- und einen Write-Cursor (vgl. Abbildung 4.3). Der
Play-Cursor zeigt auf die Stelle im Buffer, welche gerade von der Soundkarte bearbeitet wird. Der
Write-Cursor folgt dem Play-Cursor in einem kleinen Abstand. Er zeigt auf die Stelle im Buffer, ab
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der die Bufferdaten verdndert werden kdnnen, ohne die gerade bendtigten Daten des Play-Cursors
zu zerstoren.

IpDSB '5 secondary buffer

-

Play Cursor

Abbildung 4.3: Abspielen eines DirectSound Buffer

Mit der Methode Play(...) kann die Wiedergabe eines Buffers gestartet werden:

1pDSB->Play (DWORD dwReservedl,
DWORD dwPriority,
DWORD dwFlags)

Parameterbeschreibung;:

dwReservedl: Muss 0 sein.

dwPriority: Gibt die Prioritdt des Buffers beim Mischen in den priméaren Buffer. Dieser Param-
eter kann nur gesetzt werden, wenn der Buffer mit dem Wert DSBCAPS_LOCDEFER erstellt
wurde (in der DSBUFFERDESC Struktur).

dwFlags: Spezifiziert, wie der Buffer abgespielt wird. DSBPLAY_LOOPING spielt den Buffer zirkular
ab.

Anmerkung: Beim Reservieren eines Bufferbereiches mit der Methode Lock(...) muss darauf
geachtet werden, dass sich der Bereich hinter dem Write-Cursor befindet, da sonst evtl. die Daten
des Play-Cursors zerstort werden. Ausserdem sollte der Bereich wieder freigeben werden bevor der
Play-Cursor in den Bereich eintritt.

Aufbau von DirectSound fiir die Aufnahme

Das Aufnehmen von Audiosignalen mit DirectSound ist dhnlich aufgebaut wie das Abspielen. Wie
Capture ( }
Buffer

Abbildung 4.4: DirectSound Bufferstruktur fiir die Aufnahme

in Abbildung 4.4 dargestellt, benétigt die Aufnahme nur einen Capture-Buffer. Die Soundkarte
legt die aufgenommenen Signale in diesem Buffer ab, der direkt von der Applikation ausgelesen
werden kann.

Erstellen des Capture-Buffers

Um einen Capture-Buffer erstellen zu kénnen, muss zuerst ein DirectSoundCapture-Objekt in-
stanziert werden.

20



DirectSoundCaptureCreate(LPCGUID 1lpcGUID,
LPDIRECTSOUNDCAPTURE* 1plpDSC,
LPUNKNOWN pUnkQOuter)

Parameterbeschreibung;:

1pcGUID: Adresse der GUID des Aufnahmegerates. Der Wert NULL wahlt das Standard Aufnah-
megerat.

1plpDSC: Pointer auf eine LPDIRECTSOUNDCAPTURE-Variable, iiber welche auf das DirectSound-
Capture-Interface zugegriffen werden soll.

pUnkOuter: Muss NULL sein.

Fiir das Erstellen des Capture-Buffers wird eine DSCBUFFERDESC-Struktur bendtigt, welche gleich
aufgebaut ist, wie die DSBUFFERDESC-Struktur der Abspiel-Buffer. Damit kann ein Capture-Buffer
erstellt werden:

1pDSC->CreateCaptureBuffer (LPDSCBUFFERDESC pcDSCBDesc,
LPDIRECTSOUNDCAPTUREBUFFER* ppDSCB,
LPUNKNOWN pUnkQOuter)

Parameterbeschreibung;:

pcDSCBDesc: Pointer auf eine DSCBUFFERDESC-Struktur.

ppDSCB: Pointer auf eine LPDIRECTSOUNDCAPTUREBUFFER-Variable, iiber welche auf den Buffer
zugegriffen werden soll.

pUnkOuter: Muss NULL sein.

Aufnahme starten und stoppen

Gleich wie die Playback-Buffer, besitzt auch der Capture-Buffer einen Play- und einen Write-
Cursor, welche die Position im Buffer angeben, die gerade von der Soundkarte bearbeitet wird.
Mit der folgenden Methode wird die Aufnahme gestartet (analog zur Play(...) Methode der
Playback-Buffer):

ppDSCB->Start (DWORD dwFlags)

Parameterbeschreibung:

dwFlags: Mit dem Flag wird angegeben, wie die Daten im Buffer gespeichert werden. Mit dem
Wert DSCBSTART_LOOPING werden die Daten wie in einen Ringbuffer geschrieben.

Mit der Methode
ppDSCB->Stop ()

kann die Aufnahme gestoppt werden.

Den Capture-Buffer auslesen

Wie bei den Playback-Buffer, muss vor dem Zugriff ein Bereich des Buffers gesperrt werden.
Dies geschieht ebenfalls mit den Methoden ppSDCB->Lock(...) und ppSDCB->Unlock(...). Die
Parameter und das Verhalten der Mehoden sind dieselben wie bei den Playback-Buffer.
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Buffersynchronisation

Ein Buffer kann einen Event auslésen, wenn der Play-Cursor eine bestimmte Position im Buffer
erreicht hat. Dies geschieht iiber das IDirectSoundNotify-Interface und der DSBPOSITIONNOTIFY-
Struktur. Mit

LPDIRECTSOUNDNOTIFY 1pDSPN;
1pDSPN->QueryInterface (IID_IDirectSoundNotify, (LPVOID*) &1pDSPN) ;

wird das Interface geladen und iiber 1pDSPN ansprechbar. Bei der DSBPOSITIONNOTIFY-Struktur
miissen zwei Felder gesetzt werden:

dwOffset: Gibt an, mit welchem Offset (in Bytes) vom Bufferanfang die Positionnotify gesetzt
wird.

hEventNotify: Dies ist der Handle des Events, der ausgelost wird, wenn der Play-Cursor die Posi-
tionnotify erreicht hat. Ein solcher Event kann mit der Win32-Methode CreateEvent(. . .)
erzeugt werden, welche den Event-Handle zuriickliefert.

Mit der folgenden Methode werden die Positionnotifies einem Buffer zugewiesen:

1pDSPN->SetNotificationPositions (DWORD dwPositionNotifies,
LPCDSBPOSITIONNITIFY pcPostitionNotifies)

Paramterbeschreibung;:

dwPositionNotifies: Anzahl der Positionnotifies.
pcPositionNotifies: Pointer auf ein Array von DSBPOSITIONNOTIFY-Variablen.

In der Applikation kénnen diese Events z.B. mit MsgWaitForMultipleObjects(...) abgefangen
und entsprechend behandelt werden.

Anmerkungen:

1. Beim Aufruf der SetNotificationPositions(...) fiir den Playback Buffer werden die
Events gleich ausgelost, aber nicht beim Capture Buffer. Dieses Fehlverhalten sollte abge-
fangen werden, um eine saubere Buffersynchronisation zu gewahrleisten.

2. In Windows XP werden die Events im 10ms Raster abgearbeitet. Frither ausgeldste Event
werden entsprechend verzégert. Man sollte daher darauf achten, dass die Events in dieses
Raster passen, da sich sonst die Wartezeiten akkumulieren und zu einem Fehlverhalten der
Buffersynchronistation fiihren.
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4.1.2 Die FFTW Bibliothek

Die FFTW]|2] Bibliothek ist eine C-Bibliothek zur schnellen Berechnung aller moglichen Arten
diskreter Fouriertransformationen (DFT) — von 1 bis n-dimensionalen FFTs bis zu Hartley Trans-
formationen. Grundsatzlich benutzt die FFTW Bibliothek ein zweistufiges Verfahren. Zuerst wird
ein Plan fiir die gewiinschte Transformation erstellt, welcher die besten Parameter fiir den Trans-
formationsalgorithmus (abhéngig von den Prozessorfihigkeiten und der Datengrosse) ermittelt.
Dieser Plan kann dann beliebig oft ausgefiihrt werden. Unabhangig von der Datengrdsse garantiert
die FFTW Bibliothek einen Algorithmus der Ordnung Nlogs(N).

Im Folgenden wird die Benutzung der FFTW Bibliothek fiir die FFT von reellen, eindimension-
alen Signalen erldutert. Eine Beschreibung der restlichen Funktionen kann in der Dokumentation|[3]
der Bibliothek gefunden werden.

Die FFT reeller Signale

Fiir die FFT mit reellen, eindimensionalen Eingangsdaten wird der Plan mit folgender Funktion
erstellt:

fftw_plan fftw_plan_dft_r2c_1d(int n,
double* in,
fftw_complex* out,
unsigned int flags)

Parameterbeschreibung:

n: Datengrosse (Anzahl Samples).
in: Array der Grosse n mit den Eingangsdaten.
out: Array der Grosse % + 1 fiir die transformierten Daten.

flags: Bestimmt die Vorgehensweise bei der Algorithmenermittlung. Mit FFTW_MEASURE wird
die Berechnungszeit des Algorithmus optimiert. Mit diesem Flag kann die Planerstellung
eine gewisse Zeit dauern, da verschiedene Algorithmen getestet werden. Mit FFTW_ESTIMATE
wird ein heuristischer Algorithmus verwendet. Mit diesem Flag ist die Planerstellung am
schnellsten, dafiir ist wahrscheinlich der FFT-Algorithmus nicht optimal.

Die inverse FFT

Fiir die Riicktransformation des oben beschriebenen Signals, wird der Plan mit folgender Funktion
erstellt:

fftw_plan fftw_plan_dft_c2r_1d(int n,
fftw_complex* in,
double* out,
unsigned int flags)

Parameterbeschreibung;:

n: Datengrosse (Anzahl Samples).
in: Array der Grésse T + 1 mit den komplexen Daten.
out: Array der Grosse n fiir die riicktransformierten Daten.

flags: Bestimmt die Vorgehensweise bei der Algorithmenermittlung. Die Flags sind die gleichen
wie oben beschrieben.
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Bei der Riicktransformation ist zu beachten, dass sie nicht normalisiert ist. D.h. die riicktrans-
formierten Daten sind mit dem Faktor n gestreckt. Transformiert man z.B. das reelle Signal (n =
8)

z(k)=1, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0

in den Frequenzbereich, ergibt das
X(k)=1+440, 1+50, 1440, 14 50, 1+ 50.
Fithrt man die entsprechende Riicktransformation aus, resultiert das in dem reellen Signal

#(k)=8,0,0,0, 0,0, 0, 0.

Die Transformation ausfithren
Mit der Funktion
void fftw_execute(const fftw_plan)

wird die Transformation gemé&ss dem Plan berechnet.

Die FFTW Bibliothek hat fiir komplexe Zahlen selbst einen komplexen Datentyp fftw_complex
definiert, als ein double Array mit zwei Elementen. Der Realteil ist im ersten und der Imaginérteil
ist im zweiten Element gespeichert.

Mit einem ANSI C99 kompatiblen Kompiler kann alternativ auch der C Datentyp complex
verwendet werden. Die Funktionen der FF'TW Bibliothek verwenden dann intern diesen Datentyp.
Dazu muss die Headerdatei complex.h vor fftw3.h geladen werden.

Damit die Funktionen die Prozessoreigenschaften (SIMD, MMX, usw.) optimal ausnutzen kon-
nen, sollte zur Speicherallozierung die Funktion

void fftw_malloc(size_t n)

verwendet werden, um die fiir die Prozessorinstruktionen benétigte Byte-Anordnung zu gewéhrleis-
ten. Die so allozierten Speicherbereiche sollten dann konsequenterweise mit der Funktion

void fftw_free(void* p)

freigegeben werden.

24



4.2 TP Telefon

Um den Algorithmus in der Realitét zu testen, musste ein einfaches TP Telefon implementiert wer-
den. Die Implementation beschriankt sich auf die grundlegenden Eigenschaften eines IP Telefons,
so wird z.B. auf eine Kodierung des Audiosignals verzichtet.

4.2.1 Awufbau der Software

Die Applikation ist modular aufgebaut, um die einzelnen Programmbereiche im Sinne der Objekt-
orientierung in Modulen zu kapseln, wie in Abbildung 4.5 dargestellt ist. Damit die Module

D—’ ~ = T~

Full Duplex Filter Net I/O
Modul Modul Modul

Abbildung 4.5: Module des IP-Telefons

miteinander kommunizieren kdnnen, wurde in UML? ein sog. Design Pattern entworfen, das eine
solche Kommunikation ermdglicht und vereinheitlicht.

4.2.2 Das Controller-Actor Design Pattern

Das Controller-Actor Pattern beschreibt eine bidirektionale Datenverbindung zwischen zwei Mod-
ulen, wobei der Daten-Verkehr von dem einen Modul gesteuert wird (Controller) und das andere
die Daten empfingt bzw. sendet (Actor). Es liegt also ein unidirektionaler Kontrollfluss vor.

UML Darstellung

Das Pattern ldsst sich als UML-Diagramm gemiss Abbildung 4.6 darstellen. Dadurch, dass ein
Actor auch ein Controller ist, konnen mit diesem Pattern mehrstufige Verbindungen realisiert
werden, die von der Klasse, die nur von Controller abgeleitet ist, gesteuert wird.

<<interface>>
Controller <|— Actor

Attach()
1 trolsy»
Detach() 9] SIS getData()

0,1 writeData()

Abbildung 4.6: Controller-Actor Pattern

Controller Methoden:

Attach(): Baut eine Kommunikationsverbindung zu einem Actor auf.

Detach(): Lost die Kommunikationsverbindung zu einem Actor wieder.

Actor Methoden:

GetData(): Der Controller fordert Daten vom Actor an.

WriteData(): Der Controller gibt {iber diese Methode Daten an den Actor weiter.

Mit dem Controller-Actor Pattern sieht das UML-Diagramm der gesamten Applikation wie in
Abbildung 4.7 aus. Die Datenkommunikation der ganzen Modulkette wird vom Full Duplex Modul

2 Unified Modeling Language
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<<interface>>
Controller <|— Actor

Petacn()  [centrolss  [getbata()
etac 8 0,1 writeData()

Full Duplex Filter Net I/O

Abbildung 4.7: UML-Diagramm der Applikation

gesteuert, da dieses Modul die Echtzeitbedingungen vorgibt.

4.2.3 Das Full Duplex Modul

Dieses Modul kiimmert sich um die Aufnahme und Wiedergabe der Audiosignale. Der Aufbau
des Moduls ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die beiden Buffer sind durch Positionnotifies in zwei

PN1 PN2
* Y
D—ﬂ Capture Buffer =
fP'ay‘C”;sh‘l’: onp  Flter
* I Modul
<—{ Playback Buffer -~

* Play—Cursor

Abbildung 4.8: Aufbau des Full Duplex Modules

Blocke unterteilt, wobei jeder Block 20ms lang ist. Die Buffergrosse (in Bytes) berechnet sich
folglich aus:

BitPerSample

SBytes = AnzPositionotifies - 20ms - Samplingrate - 3

Ein Thread fingt die Events ab und ruft eine Methode auf, die beim entsprechenden Buffer
den gerade bearbeiteten Block abspielt (Playback-Buffer) bzw. an das Filter Modul weitergibt
(Capture-Buffer). Dadurch entsteht eine Systemverzégerung von zwei Blocken:

Playback-Buffer: Der Block der gerade abgespielt wird, wurde einen Block frither vom Filter
Modul geliefert.

Capture-Buffer: Der Block der gerade an das Filter Modul gesendet wird, wurde einen Block
frither aufgenommen.

Das Modul (und damit die gesamte Applikation) arbeitet somit blockbasiert mit einer Blockgrosse
von
N = 20ms - Samplingrate

Samples. Damit sind auch die Echtzeitbedingungen der Applikation gegeben, denn ein Block muss
von der gesamten Modulkette innerhalb von 20ms bearbeitet werden.

Bei Versuchen wurde festgestellt, dass die beiden Buffer nicht gleich schnell arbeiten. Der
Play-Cursor des Playback-Bufffers 1auft schneller als der Play-Cursor des Capture-Buffers. Mit
dem 10ms-Raster der Event-Bearbeitung fiihrt dies dazu, dass Blécke verloren gehen, wenn sich
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der Play-Cursor im gesperrten Bereich des Buffers befindet. Mit einer einfachen 2-Punkteregelung
fir die Samplerate des Playback-Buffers ldsst sich das Problem beheben: Uberschreitet die Dif-
ferenz der beiden Play-Cursor einen Grenzwert, wird die Samplerate des Playback-Buffer erhoht
bzw. verringert. Die Applikation verwendet einen Grenzwert von +5 Byte und eine Samplerate-
Korrekturgrdsse von 5H z. Eine genauere Regelung ist nicht empfehlenswert, da:

1. die Samplerate nicht beliebig genau einstellen ldsst. 5Hz ist ein Korrekturwert, den jede
moderne Soundkarte beherrscht.

2. die Samplerate nicht zu oft veréndert werden sollte.

4.2.4 Das Filter Modul

Das Filter Modul ermdglicht eine Filterung der Daten die mit dem Full Duplex Modul ausgetauscht
werden. Der Applikation stehen zwei Filter zur Verfiigung: Ein Tiefpass-Filter und das PFLMS-
Filter.

Das Tiefpass-Filter ist eine direkte Implementation des ‘Overlap-Save’ Verfahrens und wird
hier nicht ndher beschrieben.

Fiir das PFLMS-Filter ist das Modul wie in Abbildung 4.9 aufgebaut. Da die FFTW-Bibliothek

~FlPRMs o

X

Full Duplex Net I/O

Modul z Modul

1

Abbildung 4.9: Aufbau des Filter Modules

nur mit double-Werten operieren kann, muss bei jedem Ein- und Ausgang des Moduls eine
Datenkonversion durchgefiihrt werden.

Weil das Full Duplex Modul eine feste Systemverzogerung von 2 Blocken aufweist, wird das
Eingangssignal = des PFLMS-Filters vorher um 2 Blocke verzogert. Dadurch kann die Impulsant-
wort des PFLMS-Filters um diese 2 Blécke verkiirzt werden.

In Abbildung 4.10 ist der detaillierte Aufbau der PFLMS-Implementation dargestellt, jedoch
fehlt der Steuerungsteil. Zur Absicherung gegeniiber Fehladaptionen wurde eine Ddmpfungsiiber-

Ealia (]

B he nf o) o he £
IFFT IFFT IFFT

&

Abbildung 4.10: Detaillierter Aufbau des PFLMS Filters
priifung eingebaut. Diese vergleicht die Leistung des Mikrofonsignals d mit der Leistung des

Fehlersignals e. Nur wenn die Leistung im Fehlersignal kleiner ist, wird dieses an das Net I/0O
Modul weitergegeben, im anderen Fall das Mikrofonsignal selbst.
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4.2.5 Das Net I/0 Modul

Dieses Modul stellt der Applikation die Netzwerkanbindung zu Verfiigung. Die Implementation
ist nur auf das Wesentliche beschrankt. Wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, werden die Blocke
versendet, wie sie vom Filter Modul geliefert werden. Sie werden weder gepuffert, noch auf irgen-
deine Art komprimiert.

Send
Socket

Filter
Modul

; Receive
| Receive Buffer |=

Socket

Port: 4000

Abbildung 4.11: Aufbau des NetI/O Modules

Zum Empfangen von Blocken wartet der Receive-Socket auf dem Port 4000 in einem Thread.
Empfingt er einen Block, legt er ihn in den Receive-Buffer, von welchem auch das Filter Modul
seine Daten beziehen kann.

Dadurch, dass die Daten nicht komprimiert werden, ist die Netzbelastung ziemlich hoch, so
dass das IP Telefon nur im LAN?® verwendet werden kann. Bei einer Samplerate von 44.1kH z mit
einer Sampleauflésung von 16 Bit, entstehen pro Block

ms 1764 Byte

44100H z - 16Bit - 20 Block — Block

Nutzdaten, die verschickt bzw. empfangen werden. Ein UDP/IP Packet kann maximal

65535Byte  — 20Byte — 8Byte = 65507Byte
——— —— ——
IP Packetgrosse IP Headergrosse UDP Headergrésse

Daten speichern. Pro Block wird also ein UDP /IP Packet bendtigt. Ein Ethernet Packet kann aber
nur

1500Byte — 20Byte = 1480Byte
N—— ~——

Ethernet Packetgrisse Ethernet Headergrosse

Daten aufnehmen. Pro Block werden also zwei Ethernet Packete benotigt.
Insgesamt werden folglich fiir einen Block

1764Byte + 8Byte + 20Byte + 2. 20Byte = 1832Byte
—— —— —— ——
Blockgrosse UDP Headergrosse IP Headergrosse Ethernet Headergrdsse

Daten iiber das Netz versendet.
Fiir eine vollstandige Kommunikation miissen von der Applikation 50 Blocke pro Sekunde
versendet und empfangen werden. Das Netz wird demnach mit

Blocke Byte

Byte
- 1832
83 Block

2-50 = 183200

belastet.

3Local Area Network
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4.2.6 Das GUI des IP Telefons
Das Hauptfenster der Applikation (vgl. Abbildung 4.12) ist in drei Sektionen unterteilt, die den

einzelnen Modulen der Applikation reprasentieren. In der Sektion ‘Audio’ kénnen die Parameter

& IP Telephone ll

Audia ~Filter G —
SerlinEse |441 0o v[ Filter: |M vI IP Address: Cancel |

|152.95.2s.44

3 . 1B -
Bit/S ample: Connected to:

[ Show Microphone Scope Filter Settings | |

Start | Stop |

Abbildung 4.12: Hauptfenster
des Full Duplex Moduls eingestellt werden. Fiir die Samplerate stehen die Werte 8, 11.025, 22.05
und 44.1kHz zu Verfiigung. Die Sampleauflsung (Combo Box: ‘Bit/Sample’) kann auf 8 oder

16 Bit eingestellt werden. Wird die Check-Box ‘Show Microphone Scope’ aktiviert, wird wahrend
dem Gespréch das Mikrofonsignal in Echtzeit dargestellt (vgl. Abbildung 4.13).

s

Abbildung 4.13: Darstellung des Mikrofonsignals

In der Sektion ‘Filter’ kann der Filter ausgewéhlt werden, der wihrend dem Telefonat benutzt
werden soll. Zur Auswahl stehen:

e Kein Filter
o Tiefpass Filter
e PFLMS Filter zur Unterdriickung des lokalen Echos

Uber den Button ‘Filter Settings’ lassen sich die jeweiligen Filter-Parameter einstellen.
Im Settings-Dialog des Tiefpass Filter Moduls (vgl. Abbildung 4.14) lisst sich die Grenzfre-
quenz des Filters in 100H z-Schritten in einem Bereich von 100H z bis 4000H z einstellen.

Low Pass Filter Settings il

Cuttoff Frequency:

- I— | 400 Hz Cancel |

Abbildung 4.14: Einstellungen des Tiefpass Filters
Beim PFLMS Filter lassen sich im Settings-Dialog (Abbildung 4.15) die vier Parameter cs,

ca, Py ™™ und Py ,"" einstellen. Die vorgegeben Werte haben sich aus verschiedenen Versuchen
ergeben. Durch Akt1v1erung der Check-Box ‘Log’ werden wihrend dem Telefonat die Parameter
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Settings for PFLMS x|

~Parameters ———— =

Ca: I 0.

Cancel |
C4: I 0.025  Log

25
F=min: I—DE
Fkmmir: |—1

Abbildung 4.15: Einstellungen des PFLMS Filters

Pxmomentan, P und die Ddmpfung (in dB) in die Datei PFLMS. log und jede fiinfte Impulsantwort
des Filters in die Datei h.log geschrieben.

Wahrend dem Telefonat wird in einem Fenster (vgl. Abbildung 4.16) zu jedem Zeitpunkt die
Impulsantwort des Filters dargestellt.

Impulse response

Abbildung 4.16: Darstellung der Impulsantwort
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Kapitel 5

Messungen und Resultate

5.1 Erzielte Resultate

Die Messungen fanden auf dem Computer ‘pel6003003’ mit den Einstellungen Fy = 44100H z und
16 Bit statt. Die iibrigen Einstellungen sind in Tabelle 5.1 zu finden. Zu beachten ist, dass die
Werte fiir die Leistung normiert sind; P, und Py ; konnen maximal 882 werden.

N C L | cl 2 c4 " Y2 3
882 | 1764 | 2 | 0.25 | 0.25 | 0.05 | 0.9 | 0.95 | 0.85
1 0.5 0.05 | 0.15 0.07 0.03

Tabelle 5.1: Testeinstellungen

Die Versuchsanordnungen sind in Abbildung 5.1 aufgezeichnet. Die verwendeten Lautsprecher sind
vom Typ ‘SC-C47’ von ‘aiwa’, als Mikrofon wurde das vom Headset ‘m@b 40’ von ‘Sennheiser’
verwendet.

® ©

o] =o= FKE

|| || 0.

5-10cm  5-10cm

S
@ N
5-10cm  5-10cm 4 %

Abbildung 5.1: Verschiedene Versuchsanordnungen

Bei der Anordnung A wurden folgende Messungen gemacht:
o Verlauf der Leistung und Dampfung:

In Abbildung 5.2 ist ersichtlich dass nur dann eine Dampfung erzielt wird, wenn auch Leis-
tung vorhanden ist. Bei starker Einkopplung (Anordnung A) erreicht die Ddmpfung bis 25dB.
Bei Anordnung B betrigt die maximale Dampfung noch rund 15-20dB; bei Anordnung C
steigt die Dampfung nicht mehr iiber 15dB. Die Einstellung der Lautstérke am Lautsprecher
hat einen direkten Einfluss auf die erreichbare Dampfung.

e Gefundene Impulsantwort:

Abbildung 5.3 zeigt eine typische Impulsantwort bei Anordnung A. Die grosse Verzogerung
kommt nicht nur durch die akustische Laufzeit zustande, sondern auch durch die Verzégerun-
gen von der Wiedergabe und Aufnahme.
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e Verlauf der Impulsantwort:

Ein moglicher Verlauf der Impulsantwort ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Aufgezeichnet
wurde jede 5te Impulsantwort (Achse: Blocknummer[5]).

Leistung
=}
o
g
T
.

UV Bl U L o,

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
BlockNr

Dampfung [dB]

L L L L L
300 350 400 450 500

L L L L
50 100 150 200 250
BlockNr

Abbildung 5.2: Leistungs- und Dampfungsverlauf

Impulsantwort
0.2 T

0.151 1

01r b

-0.3 L L L 1 1 I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t[s]

Abbildung 5.3: Impulsantwort
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h(t,BNr.}

004 O

Blocknummer [5]
t[s]

Abbildung 5.4: Impulsantwortverlauf

5.2 Benotigte Ressourcen

Da die Blockgrosse 20ms gewiahlt wurde, ist die Anzahl Samples nicht der Form 2¢. Die Blockgrdosse

ist somit:
N = F; - 20ms = 44100 - 20ms = 882 Samples

Die FFT-Grosse ist somit:
C =2N =1764

Die FFTW-Bibliothek stellt trotzdem einen sehr effizienten Algorithmus zur Verfiigung, deshalb
wird der Rechenaufwand nicht stark beeinflusst. Die benétigten Operationen konnen mit der Funk-
tion fftw_flops() ausgelesen werden. In Tabelle 5.2 sind die Anzahl der Operationen aufgelis-
tet. fma bedeutet ‘fused multiply add’; falls der Prozessor iiber eine solche Multiplizier-Addier-
Operation verfiigt, entspricht dies einer Operation, ansonsten 2; vom zweiten Fall wird in der
Berechnung ausgegangen. Die Anzahl ist dennoch geringer als aus Tabelle 2.5 fiir C=1764 her-
vorginge (= 95000).

FFT-Grosse | 1764
Areenn | 14308
Mreell 9100

fma | 4592
FLOP;tq; | 32592

Tabelle 5.2: Benotigte Operationen der FFTW-Library

Mit Tabelle 2.6 betrigt die totale Anzahl an FLOPs' pro Block:

FLOPs/Block =7-325924+6-2LN + (9LN +2N)+2(2LN — N)+ (5bLN 4+ 3N) 4+ LN = 285500

IFLOPs = Floating point operations
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Pro Sekunde miissen 50 Blocke verarbeitet werden. Dies fithrt zu einer Anzahl an Operationen pro
Sekunde von
FLOPs/s =50-285500 = 14.3M

Der Computer wurde mit dem Testprogramm TestCPU [4] mit rund 410MFLOPs/s gemessen. Die
theoretische Prozessorauslastung durch den Algorithmus betrigt somit:

14.3M

410M

In Abbildung 5.5 ist die beno6tigte Rechenzeit fiir Filterung und Adaption aufgezeichnet. Wenn
der Filter die Segmente adaptiert, bendtigt die Berechnung rund 0.8ms.

=3.5%

1

0.8 b

Rechenzeit [ms]
o
~
1

0.5F B

0.4 : : :
0 100 200 300 400 500 600

BlockNr

Abbildung 5.5: Benotigte Rechenzeit fiir Filterung und Adaption

Da alle 20ms ein neuer Block kommt betrigt die reale Prozessorauslastung durch den Algorithmus

rund:
0.8ms

=4
20ms %

5.3 Probleme

Folgende Probleme sind bei den Versuchen aufgetaucht:

¢ Soundkartentreiber
Auf manchen PCs ist ein spezieller Soundkartentreiber (SoundMAX) installiert. Da dieser
Treiber die Signale selber nochmals buffert und verarbeitet, erreichte das Programm keine
Déampfung und fand auch keine Impulsantwort.

e Double-Talk
Bei leisem Double-Talk kann es vorkommen, dass die Impulsantwort sich sprunghaft verén-
dert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Koeffizient ¢, jeweils nicht optimal eingestellt
war, und die Leistungsschwelle fiir Double-Talk somit nicht {iberschritten wurde.
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Kapitel 6

Fazit

6.1 Aktueller Stand der C++ Implementation

o Effiziente Implementierung des PFLMS-Algorithmus dank der FFTW-Bibliothek
e Schnelles Finden und gute Stabilitat der Impulsantwort

Dampfung im Bereich von 10 bis 25dB (Abhingig von der Anordnung)

Gute Erweiterbarkeit dank modularem Aufbau der Applikation

6.2 Erweiterungen

e Koeffizienten
Eine wichtige Erweiterung wire, die Koeffizienten automatisch einzustellen, um die Software
somit automatisch an die Umgebungssituation anzupassen. Dies kénnte entweder durch eine
Initialisierungssequenz am Anfang oder durch entsprechende Steuerung wihrend dem Tele-
fonat geschehen. Besonders die Double-Talk Detektion konnte dadurch optimiert werden.

e Kompression
Um die Netzwerkbelastung zu senken, sollten die Audiodaten im Net I/O Modul komprimiert
werden. Zudem sollte ein Jitter-Buffer eingebaut werden, um die Funktionsfahigkeit auch bei
schlechten Netzwerkparametern zu gewahrleisten.

6.3 Schlusswort
Die Arbeit ermoglichte uns einen tieferen Einblick in die Theorie der adaptiven Filter und die

Echtzeit-Programmierung. Zudem konnten wir unsere Kenntnisse in Digitaler Signalverarbeitung
anwenden und vertiefen.

6.4 Danksagung

Wir danken den beiden Laborassistenten Matthias Engelhardt und Ursin Tuor fiir ihre Unter-
stiitzung bei der DirectSound- und MFC-Programmierung.
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Anhang A

Inhalt der CD

e Matlab-Programme:
Im Verzeichnis Matlab befinden sich die Programme zur PFLMS- und BLMS Implementa-
tion. Zur Analyse der Log-Dateien des IP Telefons befindet sich ein zusétzliches Programm
(analyse.m) auf der CD.

e C++ Implementation:
Das IP Telefon befindet im Verzeichnis TPTel als Visual C++ Projekt.

e FFTW Bibliothek:
Im Verzeichnis FFTW befinden sich die fiir diese Arbeit verwendete Version der FFTW Bib-
liothek mit der entsprechenden Dokumentation im PDF Format.

e Dokumentation:
Die Dokumentation im PDF Format befindet sich im Grundverzeichnis der CD.

e Publikationen:
Die im Text erwahnten Publikationen befinden sich im Verzeichnis Publikationen.

e Tools:
Das TestCPU Programm befindet sich im Verzeichnis Tools.
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