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Aufgabenstellung

Aufgabe

Die theoretischen und praktischen Aspekte der Raumakustik-Entzerrungsproblematik sind zu stu-
dieren. Dabei soll sowohl der einkanalige als auch der zweikanalige Fall betrachtet werden. Im
Auge zu behalten ist dabei eine Echtzeitrealisierung mit Hilfe des Labor-DSP-Systems zusam-
men mit einer MATLAB-Berechnung der FIR-Entzerrerkoeffizienten. Schliesslich ist das System
in dieser Form zu realisieren, wobei der Raum aufgrund gemessener Ubertragungsfunktionen
in einem zweiten DSP zu simulieren ist. Damit der Echtzeit-Rechenaufwand im Rahmen bleibt,
ist ein moglichst kleiner Raum mit kurzen Stossantworten zu verwenden (vgl. [4]). Das System
soll einen Mess/Rechen-Mode zur Bestimmung der Entzerrerkoeffizienten und einen anschlies-
senden Echtzeit-Kompensations-Mode umfassen. Die Resultate des ein- und des zweikanaligen
Falles sind zu vergleichen.
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Uber die Arbeit ist ein Bericht zu verfassen. Alle verwendeten Quellen sind im Literaturverzeich-
nis des Berichts anzugeben (Hinweise im Text). Der Bericht ist doppelter Ausfithrung (Papier,
gebunden) abzugeben; ein Exemplar verbleibt am Labor fiir digitale Signalverarbeitung der HSR,
das Doppel erhalten die Verfasser nach dem Diplomabschluss zuritick. Die erstellten Programme
und die Dateien des Berichtes werden vom Laborassistenten entgegengenommen. Ferner ist eine
Zusammenfassung der Arbeit (max. eine Seite) dem Abteilungssekretariat zukommen zu lassen
(als WORD- und pdf-File an sekretariat.e@hsr.ch).
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Abstract

Von einem Lautsprecher abgestrahlte Audiosignale werden in einem Abhorraum, linear verzerrt
durch mehrfache Reflexionen an den Winden, der Decke, dem Fussboden an Mobeln etc. Das
Schalldrucksignal am Ort eines Horers besteht aus einer Vielzahl iiberlagerter Teilsignale unter-
schiedlicher Dampfungen und Laufzeiten; das Signal am Horort verzerrt. Von der Ubertragungs-
strecke vom Lautsprechereingang zum Ort des Horers kann durch Verwendung eines Mikro-
fons am Horort eine verzerrende Ubertragungsfunktion, die Raumiibertragungsfunktion, gemes-
sen werden. Diese Verzerrung kann theoretisch dadurch egalisiert werden, dass in den elektri-
schen Pfad vor dem Lautsprecher ein Entzerrer eingeschaltet wird, dessen Ubertragungsfunkti-
on der inversen Raumiibertragungsfunktion entspricht. Die Bestimmung und Realisierung der
inversen Raumiibertragungsfunktion ist jedoch in der Praxis eine nichttriviale Angelegenheit,
ist doch diese Ubertragungsfunktion im allgemeinen nichtminimalphasig. Es drangen sich FIR-
Approximationen auf, deren Berechnung und Implementierung einen grossen Aufwand erfor-
dern. Es ist einleuchtend, und Untersuchungen bestétigen dies, dass eine Raumakustik-Entzerrung
mit Hilfe von zwei (oder mehreren) Entzerrer-Lautsprecher-Pfaden («Kanélen») unproblemati-
scher ist und bessere Resultate zeigt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die theoretischen und praktischen Aspekte der Raum-
akustik-Entzerrungsproblematik studiert und dabei sowohl der einkanalige als auch der zweika-
nalige Fall betrachtet und in MATLAB simuliert. Dazu mussten erst Raumimpulsantworten eines
realen Testraumes gemessen werden, die Grundlage dieser Simulation bilden. Im Auge behal-
ten wurde dabei eine Echtzeitrealisierung mit Hilfe des Labor-DSP-Systems zusammen mit ei-
ner MATLAB-Berechnung der FIR-Entzerrerkoeffizienten. Schliesslich wurde das System in dieser
Form realisiert und die Wirkung der inversen Filter anhand von Messungen in diesem Testraum
studiert. Die Messresultate des ein- und des zweikanaligen Falles wurden untereinander und mit
der Simulation verglichen.

Eingang Ausgang

Hy(s)
Filter 1

v

H,(s)
Filter 2

Elektroakustisches System
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1 Projektplanung

1.1 Struktur

Diese Studienarbeit ldsst sich in folgende Themenbereiche aufteilen. Gleichzeitig stimmt die An-
ordnung auch mit der Bearbeitungsreihenfolge zusammen.

Diplomarbeit
Mehrkanalige
Raumakustik-Inversion

Studium Theorie

Messung der Simulation der ein- FIR-Filter-
. . . . Messungen an
Raumimpuls- und zweikanaligen Impementation .
. i Echtzeitsystem
antworten Inversion in DSP

1.2 Zeitaufwand

Rubrik Zeitaufwand [h]
Theoriestudium 17.6
Messungen 18.7
Simulation MATLAB 47.1
Implementation DSP 12.7
Projektplanung 2.0
Besprechungen 3.3
Dokumentation 87.3
Overhead 6.8
Total 195.5
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1.3 Projektplan
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2 Theorie

2.1 Allgemeine Einfiihrung

Akustische Signale, die sich in einem Raum ausbreiten, werden durch die Reflexionen an den
Winden und Gegenstianden im Raum linear verzerrt. Diese Verzerrung konnen beispielsweise die
Sprachverstandlichkeit erheblich verringern. Auch bei der akustischen Reproduktion von Musik
in einem Raum sind sie unerwiinscht, da sie das Klangbild «verfalschen». Um diese unerwiinsch-
ten Verzerrungen riickgdngig zu machen, miisste ein Filter vorgeschaltet werden, das das Inver-
se der Ubertragungsfunktion des Raumes realisiert. Man betrachte das elektroakustische System
dargestellt in Abbildung 2.1. Die Ubertragungsfunktion zwischen dem Lautsprecher S und dem
Mikrophon M sei G(s). Das Filter mit der Ubertragungsfunktion H(s) wurde dem elektroakusti-
schen System vorgeschaltet. Dieses soll so dimensioniert werden, dass beim Mikrophon M eine
Gesamtiibertragungsfunktion von H(s) - G(s) = 1 herrscht. Folglich ist H(s) bestimmt durch:

2.1)

Da aber die Ubertragungsfunktion einer Raumakustik im Allgemeinen nichtminimalphasig ist,
stellt diese Inversion ein nichttriviales Problem dar. Ein solches inverses Filter wird instabil, wenn
G(s) nichtminimalphasig ist [4]. Die Nullstellen ausserhalb des Einheitskreises in der z-Ebene wer-
den zu Polen, ein solches System ist instabil.

Es existieren einige «konventionelle» Methoden zur inversen Filterung, dargestellt in [1] und
[2]. Alle diese Methoden sind nicht in der Lage eine exakte Inversion zu realisieren. Vielmehr ver-
suchen diese Methoden den mittleren quadratischen Fehler zu minimieren («least squares error»
(LSE)-Kriterium). Diese Methoden benutzen nur einen Ubertragungskanal im Raum. Ist die Uber-
tragungsfunktion dieses Pfades nichtminimalphasig, dann ist eine exakte Inversion nicht mog-
lich (siehe [4]). Andere Methoden, basierend auf dem in [1] vorgestellten multiple-input/output
inversion theorem (MINT), ermoglichen hingegen theoretisch eine exakte inverse Filterung einer
akustischen Impulsantwort in einem Raum. Dies wird moglich, indem mehrere Ubertragungspfa-
de in denselbem Raum benutzt werden. Es werden allgemein mehrere Lautsprecher und mehrere

Eingang Ausgarlg

H(s)

Inverses Filter

Elektroakustisches System

Abbildung 2.1: Einkanaliges elektroakustisches System mit vorgeschaltetem inversem Filter. Der Pfad zwi-
schen dem Lautsprecher S und dem Mikrophon M hat die Ubertragungsfunktion G(s).
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Eingan Ausgang
£ingang | h(k) > g(k) - 5

Inverses Filter Elektroakustisches System

Abbildung 2.2: Einkanalige Inversion.

Mikrophone eingesetzt. Ein solches System wird ein multiple-input/output-system genannt. Bei-
den Ansétzen gemeinsam ist, dass sie den Raum als ein linear finite impulse response (FIR) System
approximieren. Folglich konnen auch die inversen Filter in FIR-Struktur realisiert werden, so dass
Stabilitdt garantiert ist.

2.2 Einkanalige Inversion

Wie bereits erwihnt benutzt diese Methode nur einen Ubertragungskanal (single-input/single-
output-system, vgl. Abbildung 2.2). Daher ist es im Allgemeinen nicht moéglich eine exakte Inver-
sion zu erreichen, ist die Ubertragungsfunktion des Raumes doch allgemein nichtminimalphasig.
Die Inversion wird geméss dem LSE-Kriterium angendhert. Die diskrete, nichtminimalphasige
Raumimpulsantwort des verwendeten Pfades sein g(k), h(k) die diskrete Impulsantwort des in-
versen FIR-Filters und d(k) die gewtinschte Gesamtimpulsantwort. Um eine Approximation an
die exakte Inversion zu erhalten, ist die Forderung der Gesamtimpulsantwort ein diskreter Dirac-
Stoss. Es gilt folglich folgende Beziehung:

1 wenn k=0
d(k) = g(k) = h(k) wobei d(k) = { (2.2)
0 wenn k>0

Diese diskrete Faltung kann auch in Matrizenschreibweise dargestellt werden:

g(1) g(0) h(1)
g(1) :
=1 gm) (0) : (2.3)
g(m) g(1) '
h
(o] | O g(m)_'(m)‘
oder in Kurzform:
D =GH (2.4)

D:  Vektor der gewiinschten Gesamtimpulsantwort. Lange: 2m + 1

H: Vektor der Impulsantwort des inversen Filters. Lange: m + 1

G: Toeplitz-Matrix, aufgebaut aus dem Vektor der Raumimpulsantwort.
Grosse: 2m+1) x (m+1)



2.3 Mehrkanalige Inversion

Eingang Ausgang

Hy(s)
Filter 1

H,(s)
Filter 2

v

Elektroakustisches System

Abbildung 2.3: Zweikanaliges elektroakustisches System mit vorgeschalteten Filtern (Pfad 1 und 2)

2.2.1 Berechnung der inversen Impulsantwort

Um nun den Vektor k(k), also die Koeffizienten des inversen FIR-Filters, zu erhalten, muss das
Gleichungssystem (2.3) nach H aufgelost werden. Dieses Gleichungssystem ist aber tiberdetermi-
niert, da 2m 4+ 1 > m + 1. Die Matrix G miisste quadratisch sein, damit eine Losung der Form
H = G 1D existieren wiirde!. In der konventionellen LSE-Methode [1] wird H daher wie folgt
berechnet:

H=(G'G)"'G"D (2.5)

GT ist dabei die transponierte Matrix von G. Es ist also nicht moglich, das exakte Inverse der
Raumimpulsantwort zu erhalten. In [1] wurde gezeigt, dass auch eine beliebige Verldngerung der
Filterldnge nicht eine beliebig genaue Approximation bringt.

2.3 Mehrkanalige Inversion

In einigen Ubertragungssystemen ist es moglich anstatt nur einem Ubertragungskanal mehrere zu
verwenden. So auch in akustischen Systemen. Anstatt nur einem Lautsprecher konnten mehrere
werden (vgl. Abbildung 2.3), allgemein kénnten auch mehrere Mikrophone Anwendung finden.
Es entsteht ein multiple-input/output System (MIMO).

2.3.1 Das multiple-input/output theorem (MINT)

Eine exakte Inversion kann gemdss dem multiple-input/output theorem (MINT) [1] realisiert wer-
den, wenn mehrere Ubertragungspfade im Raum genutzt werden. Voraussetzung dafiir ist aber,
dass die Ubertragungsfunktionen der verschiedenen Pfade keine gemeinsame Nullstelle besitzen.
In [1] wurde gezeigt, dass es moglich ist schon mit einem zweikanaliges System mit zwei Laut-
sprechern und einem Mikrophon eine exakte Inversion zu erreichen. Auch diese Diplomarbeit
beschrénkte sich auf ein solches zweikanaliges System.

1Ein lineares Gleichungssystem ist dann 1osbar, wenn es gleichviele von einander linear unabhéngige Gleichungen wie
Unbekannte besitzt. Dann ist die Matrix G quadratisch und invertierbar.
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ree————————-——_—_—_— ‘| _______________
| | : :
Eingang : : | | Ausgang

i > h, (k) | i > g,(k)

| |
I Filter 1 : | I
| | | |
I | : |
| |
| > h, (k) : — g,(k) |

|
| Filter 2 ;! |
| | | |
| oL ]
Exakte inverse Filterung Elektroakustisches System

Abbildung 2.4: Zweikanalige Inversion basierend auf den multiple-input/output theorem (MINT).

2.4 Zweikanalige Inversion nach MINT

Man betrachte das System in Abbildung 2.4. Dieses enthilt nun zwei Raumimpulsantworten g1 (k)
und g (k), dementsprechend auch zwei Filter mit den Impulsantworten /1 (k) und h; (k). Am Ort
des Mikrophons werden die Signale beider Pfade iiberlagert. An diesem Ort soll das Signal voéllig
unverzerrt ankommen, also, abgesehen von der Laufzeitverzogerung, dem Eingangssignal ent-
sprechen. Wenn die Filter eine exakte Inversion realisieren sollen, muss gelten:

1 wenn k=0

0 wenn k>0 (2.6)

40 =10 <1 (6) + ga(0) < a(k)  wobei (k) = {

Wiederum konnen diese diskreten Faltungen und die Superposition in Matrizenschreibweise
dargestellt werden:

- Cm(0) T
0 " 1(0) 0 $2(0) 0 7 :
g1(1)  £1(0) $2(1)  £2(0) .
o) e g1(0) D &) T g2(0) I (n;——l)
— : . ! (2.7)
gi(m) g1(1) g(m) g2(1) hy(0)
: g1(m) ' ga2(m) ' '
o] L O cogim) 0 o ga(m) | :
- | ha(m—1)
oder in Kurzform:
D = Gi1(z)Hi(z) + G2(2)Hz(z) = [G1 G2 { g; } =GH (2.8)

D:  Vektor der gewiinschten Gesamtimpulsantwort. Lange: 2m

Hj:  Vektor der Impulsantwort des inversen Filters Pfad 1. Lange: m

Hj:  Vektor der Impulsantwort des inversen Filters Pfad 2. Lange: m

G1:  Toeplitz-Matrix, aufgebaut aus dem Vektor der Raumimpulsantwort Pfad 1. Die letzte Spal-
te und die letzte Zeile wurden weggelassen. Grosse: 2m X m

Gp:  Toeplitz-Matrix, aufgebaut aus dem Vektor der Raumimpulsantwort Pfad 2. Die letzte Spal-
te und die letzte Zeile wurden weggelassen. Grosse: 2m X m

H:  Vektor zusammengesetzt aus H; und H,. Linge: 2m

G Matrix zusammengesetzt aus G; und G,. Grosse: 2m x 2m



2.5 Schlussfolgerungen

2.4.1 Berechnung der inversen Impulsantwort

Die Matrizen G; und G, sind Toeplitz-Matrizen zusammengesetzt aus dem Vektor der Raumim-
pulsantwort g1 bzw. g» wie bei der einkanaligen Version, aber mit dem Unterschied, dass hier die
letzte Spalte und die letzte Zeile weggelassen wurden. So wird erreicht, dass diese Matrizen die
Grosse 2m x m bekommen. Der Grund hierfiir ist folgender: Damit das Gleichungssystem (2.8)
nach H aufgelost (G invertierbar) werden kann, muss G quadratisch sein. Dann existiert eine ein-
deutige Losung;:

[ iy } — [G1G) D 2.9)

Doch was bedeutet es, wenn die letzte Spalte und Zeile einfach weggelassen werden? Betrachtet
man die Matrizenmultiplikation in (2.8) genauer, stellt man fest, dass ein Weglassen der letzten
Spalte in Matrix G; bzw. G, nur das letzte Element des Vektors Hy bzw. H; betrifft. Im Losungs-
vektor D fehlen die Summanden g (i)h(m) bzw. g (i)h(m). Anders ausgedriickt: Bei der Losung
(2.9) wird auf den letzten Wert des Impulsantwort /i bzw. hy «verzichtet»; dieser kommt im Glei-
chungssystem (2.8) gar nicht mehr vor. Folglich sind die Impulsantworten der Filter /; und h; um
einen Wert kiirzer als die Raumimpulsantworten g; und g».

2.5 Schlussfolgerungen

Beide Verfahren liefern also eine Losung des Inversionsproblems, wobei das zweikanalige eine
rechnerisch exakte Losung liefert. Das einkanalige Verfahren bietet zwar prinzipbedingt keine ex-
akte Losung, jedoch eine mit minimiertem quadratischen Fehler (LSE). Beiden Verfahren ist ge-
meinsam, dass sie sehr rechenaufwéndig sind. So muss in (2.5) eine Matrix der Grosse 2m + 1 X
m + 1 und in (2.9) ein Matrix der Grosse 2m x 2m invertiert werden. Wobei m 4 1 die Lénge der
berticksichtigten Raumimpulsantwort ist. In [2] wurde auf Algorithmen wie der Levinson-Durbin-
Algorithmus hingewiesen, der in angepasster Form zur Losung dieser speziellen Gleichungssy-
stemen mit Toeplitz-Block-Matrizen eingesetzt werden kann. Damit konnen diese effizient gelost
werden. Nattirlich liefert die Gausssche Variante die Losung, welche im folgenden auch verwen-
det wurde.
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3 Entwicklung und Resultate

Die im vorhergehenden Kapitel vorgestellten in der Literatur bekannten Methoden zur Raumaku-
stik-Inversion sollen nun umgesetzt werden. Dabei sind zwei Stufen vorgesehen: Eine Simulation
in MATLAB und nachfolgend eine Echtzeit-Realisierung der Inversions-Filter mit einem DSP. Um
jedoch die inversen Filter berechnen zu kénnen, miissen natiirlich erst die Raumimpulsantworten
bekannt sein. Daher wurden in einem ersten Schritt Impulsantworten von zwei verschiedenen Pfa-
den in einem Raum aufgenommen. Im nachsten Schritt wurden die inversen Filter berechnet, die
Wirkung dieser simuliert und die beiden Verfahren miteinander verglichen. Schliesslich wurden
mit einem DSP die inversen Filter als Echtzeit-System realisiert und die Wirkung des Systems mit
den inversen Filtern gemessen.

3.1 Bestimmung der Raumimpulsantworten

Als erstes mussten Raumimpulsantworten gemessen werden, die ein Ubertragungspfad in einem
Raum charakterisieren. Im Hinblick auf die vorhandene Rechenkapazitit des PCs und des DSPs
wurde schnell klar, dass ein Raum mit einer moglichst kurzen Impulsantwort verwendet wer-
den muss, damit der signifikante Teil mit einer moglichst geringen Anzahl Samples erfasst und
in die Rechnung einbezogen werden kann. Der Testraum soll also moglichst klein sein und ei-
ne hohe Dampfung aufweisen. Da keiner der Rdume an der HSR beide Kriterien erfiillte, musste
auf die Privatwohnung des Autors ausgewichen werden. Dort diente das Schlafzimmer/Biiro als
Messraum.

Die Messung erfolgte mittels der «Deconvolution»-Methode. Weisses Rauschen wird auf ein im
zu messenden Raum befindlichen Lautsprecher gegeben. Dieses Signal wird von einen Mikrophon
an einer anderen Stelle im Raum wieder aufgenommen. Ein PC mit einer Soundkarte nimmt bei-
de Signale auf und legt die Daten in einem Microsoft-PCM-Wavefile ab. Diese konnen nun mit

Raum
S
M
Verstarker > ©
A
st | PCmit | f(t)
Soundkarte |
Rauschgenerator Rechter Kanal Linker Kanal

Abbildung 3.1: Anordnung zur Messung der Impulsantworten verschiedener Pfade in einem Raum.



3 Entwicklung und Resultate

MATLAB weiterverarbeitet werden. Abbildung 3.1 zeigt die Messanordnung.

3.1.1 Messverfahren

Die Messung wurde mit oben beschriebener Messanordnung durchgefiihrt. Um Impulsantworten
von zwei verschiedenen Pfaden zu erhalten, wurden zwei Lautsprecher an verschiedenen Positio-
nen im Raum plaziert. Dabei wurde darauf geachtet, dass die beiden Position nicht eine symme-
trische Anordnung ergaben. Beide Pfade wurden ausgemessen.

Nachdem der Raum ca. fiinf Sekunden mit dem Rauschsignal beschallt worden ist, wurde die
Aufzeichnung der Rauschsignale gestartet. Es wurden jeweils ca. 12 Sekunden aufgezeichnet. Die
Samplingrate betrug 44.1 kHz. Die aufgezeichneten Wave-Files! sind folgende:

f-leftpath-44k-01.wav | Mikrophonsignal des Pfades linker Lautsprecher - Mikrophon
s-leftpath-44k-01.wav | Originales Rauschsignal

f-rightpath-44k-01.wav | Mikrophonsignal des Pfades rechter Lautsprecher - Mikrophon
s-rightpath-44k-01.wav | Originales Rauschsignal

Das originale Rauschsignal s(t) wird direkt von Rauschgenerator in den rechten Kanal der So-
undkarte eingespeist. Das Mikrophonsignal f(t) ist das von Raum verzerrte Rauschsignal und
wird in den linken Kanal der Soundkarte eingespeist. So ist es moglich die beiden Rauschsignale
mit ihrer korrekten Phasenbeziehung zueinander aufzunehmen, so dass die Laufzeit des Schalls
zwischen Lautsprecher S und Mikrophon M in der Impulsantwort herausgelesen werden kann.

3.1.2 Auswertung

Die aufgenommenen Rauschsignale wurden in der Folge ausgewertet. Interessant ist, dass aus
diesen die Raumimpulsantwort recht genau bestimmt werden kann.

Die Bestimmung der Raumimpulsantworten erfolgt tiber die «Deconvolution»-Methode. Fol-
gende Beziehung bildet die Grundlage dieser Messmethode:

(Dsf (w)
Hw) = —"7— 3.1
wobei:
1
O;(w) = Th_)r{.lo T |ST(w)|? Leistungsdichtespektrum von s(t) (3.2)
Dp(w) = Tlim %S’}(w) Fr(w) Kreuzleistungsdichtespektrum von s(t) und f(t) (3.3)
T
Sr(w) = / s(t)e /' dt  Fouriertransformation von s(¢) (34)
0
T
Fr(w) = / f(t)e it dt  Fouriertransformation von f(t) (3.5)
0

Mit der Beziehung (3.1) lasst sich die Ubertragungsfunktion H(w) berechnen. Eine Fourier-
Riicktransformation liefert schliesslich h(t), die Impulsantwort. Diese Berechnungen wurden mit
MATLAB? ausgefiihrt.

IFILES: ROOT/meas/systemid/
2FILES: ROOT/sim/singlechannel/decon.m und ROOT/sim/multichannel/decon.m
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3.2 Simulation in MATLAB

Raumstossantwort Pfad 1 (linker Lautsprecher - Mikrophon)
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Abbildung 3.2: Auswertungsresultate: Raumimpulsantwort und zugehoriges Leistungsspektrum des ersten
Pfades

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 3.2 und 3.3 dargestellt. Es kann festgestellt
werden, dass 2000 Samples die Raumimpulsantwort gentigend genau beschreiben. Nach dieser
Zeit (45ms) sind die Amplituden schon fast Null. Das Leistungsspektrum zeigt bei sehr hohen
Frequenzen einen deutlichen Abfall, der auf die beschrankte Ubertragungsbandbreite des Messy-
stems zuriickzufiihren ist (Anti-Aliasing-Filter der Soundkarte, Frequenzgang der Lautsprecher,
des Mikrophons und der Verstirker, Kabel usw.). In der gemessenen Ubertragungsfunktion sind
also auch die Einfliisse dieses Messequipments? enthalten. Es wird jedoch angenommen, dass die-
ses in einem Nutzband von 100 Hz bis 10kHz jedoch einen anndhernd linearen Frequenzgang
besitzt.

3.2 Simulation in MATLAB

Die Filterkoeffizienten der einkanaligen wie auch die zweikanaligen Inversion werden in MAT-
LAB berechnet. Dazu werden die vorgestellten mathematischen Methoden verwendet. Nach einer
Berechnung der Filter sollen die Wirkung dieser simuliert, und ein Vergleich der Resultate des
einkanaligen mit denen des zweikanaligen Falles gezogen werden.

3.2.1 Rahmenbedingungen

Die beschrankt verftigbaren Ressourcen an Rechenleistung und Speicherkapazitit setzen gewisse
Rahmenbedingungen an die Simulation und die DSP-Implementation. Auch die Bandbreiten der

3Eine Liste des Messequipments ist im Anhang B zu finden.
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3 Entwicklung und Resultate

Raumstossantwort Pfad 2 (rechter Lautsprecher - Mikrophon)
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Abbildung 3.3: Auswertungsresultate: Raumimpulsantwort und zugehoriges Leistungsspektrum des zwei-
ten Pfades

realen Systeme erfordern gewisse Einschrankungen.

Beschrankung der Linge der Raumimpulsantwort

Obwohl fiir Gleichungssysteme mit Toeplitz-Block-Matrizen optimierte Losungsverfahren existie-
ren wie der Levinson-Durbin-Algorithmus [2], wurde darauf der Einfachheit halber verzichtet ein
solches zu verwenden. Zur Matrizen-Inversion in MATLAB wurde die Standardfunktion inv()
verwendet. Auf dem verwendeten PC mit Intel PII 300 MHz und 256 MB RAM unter MATLAB
6 dauerte die Inversion der Matrix G aus (2.8) ca. 15 bis 20 Minuten, wenn 2000 Samples der
Raumimpulsantwort miteinbezogen wurden; ein gerade noch ertragliches Mass. Folglich konnten
nicht mehr als 2000 Samples der Raumimpulsantwort verwendet werden, was sich aber in den
Versuchen mit dem stark geddmpften Testraum als gentigend erwies, da sie nach 2000 Samples
weitgehend abgeklungen ist.

Bandpass als geforderte Ubertragungsfunktion

Die Gleichung (2.2) beschreibt, dass die Faltung der Raumimpulsantwort mit der Filterimpulsant-
wort, also die Gesamtimpulsantwort, einen Dirac-Stoss ergeben soll. Diese Forderung ist aber nur
fiir theoretische Untersuchungen sinnvoll. Ein reales System kann diese Forderung ohnehin nicht
erfiillen, da die Bandbreite nach oben wie nach unten, nicht zuletzt durch eine endliche Sampling-
frequenz des AD-Wandlers vor dem DSP bedingt, begrenzt ist. Daher wurde im Hinblick auf die
DSP-Implementation eine andere Forderung gewdhlt: Eine Bandpass-Impulsantwort. Genausogut
konnte man eine andere Impulsantwort fordern, die dann nach dem LSE-Kriterium approximiert

12



3.2 Simulation in MATLAB

Impulsantwort des Bandpasses
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Abbildung 3.4: Erste 500 Samples der Impulsantwort und Leistungsspektrum des zu approximierenden
Bandpasses (Butterworth Ordnung 8, Grenzfrequenzen: 300 Hz und 7000 Hz)

(einkanalige Inversion) oder exakt gelost (zweikanalige Inversion) wiirde.

Fiir die Simulation wie auch fiir die Implementation wurde daher als Forderung die Impulsant-
wort eines Butterworth-Bandpasses gewéhlt (siehe Abbildung 3.4). Dieser ist achter Ordnung und
besitzt die Grenzfrequenzen 300 Hz und 7000 Hz. Zudem muss die geforderte Bandpassimpul-
santwort um mindestens die Laufzeit des Schalles von Lautsprecher zu Mikrophon (direkter Pfad)
verzogert werden, um nicht ein nichtkausales Filter zu fordern.

Downsampling der Filterkoeffizienten

Im Hinblick auf die DSP-Implementation der Filter muss beachtet werden, dass die Filterkoef-
fizienten dezimiert werden konnen. Dies, da die Samplingfrequenz des AD-Wandlers lediglich
auf 22050 Hz eingestellt werden kann. Der Grund hierfiir ist die beschrénkte Rechenleistung des
DSP. Damit moglichst lange Filter realisiert werden konnen, muss die Samplingrate moglichst
klein gewahlt werden. Gleichzeitig wére ein grosse Bandbreite wiinschenswert, was eine hohe
Samplingrate bedingen wiirde. Der getroffene Kompromiss liegt bei 22050 Hz. Bei dieser Frequenz
kann mit dem verwendeten DSP ein FIR-Filter mit 800 Koeffizienten realisiert werden. Somit kann
das Filter 36.3ms, also 80% der beriicksichtigten Raumimpulsantwort abdecken, wahrend es bei
44100 Hz Samplingrate nur gerade 9.1 ms, also nur 20% der berticksichtigten Raumimpulsantwort
ist. Dazwischen liegt der Faktor 4!

Die Simulation jedoch wird mit Daten durchgefiihrt, die mit 44.1 kHz gesampelt wurden. Ent-
sprechend sind auch die Filterkoeffizienten fiir einen 44.1 kHz-Betrieb berechnet. Diese miissen
also vor dem Download downsampled werden. Damit dabei kein Aliasing entsteht, darf der Am-
plitudengang der Filters bei der halben neuen Samplingfrequenz — also bei 11025 Hz — keine si-

13



3 Entwicklung und Resultate

gnifikante Amplitude mehr haben. Um dies zu erreichen muss die obere Grenzfrequenz des soll-
Bandpasses (siehe Abbildung 3.4) tief genug und die Ordnung hoch genug gewihlt werden. Diese
Parameter wurden so gewdhlt, dass die Amplitude des Filter-Amplitudenspektrums bei 11025 Hz
weniger als —40 dB betrégt.

3.2.2 Einkanalige Inversion

Zuerst wurde ein System gemaéss Abbildung 2.1 betrachtet. In diesem existiert nur ein elektroaku-
stischer Ubertragungspfad. Der Theorie nach kann mit einem solchen einkanaligen System keine
exakte Inversion erreicht werden, sondern lediglich eine Approximation nach dem least squared
error-Kriterium (LSE). Diese Losung liefert die Gleichung (2.5), die nun in MATLAB umgesetzt
wurde.

In der Folge wurde die Inversion separat fiir beide Pfade mit unterschiedlichen Filterlangen
simuliert. Einmal mit der vollen Filterldinge — dabei entspricht die Filterldinge der Lange der in
der Rechnung berticksichtigten Raumimpulsantwort, also 2000 Samples — und einmal mit den 800
ersten Koeffizienten des Filters. So kann ein Vergleich zwischen der maximal moglichen Inversion
und der Inversion, wie sie spater vom Echtzeitsystem ausgefiihrt wird, gezogen werden.

Simulation mit voller Filterlange

Basis der einkanaligen Inversion stellt nattirlich wieder der Aufbau dar, wie er fiir die Messung der
Raumimpulsantworten des Pfades 1 (linker Lautsprecher - Mikrophon) und des Pfades 2 (rechter
Lautsprecher - Mikrophon) verwendet wurde. Fiir beide Pfade wurde je ein entsprechendes inver-
ses Filter berechnet. Beide Fille wurden einzeln simuliert und auf Unterschiede untersucht. Die
Resultate sind in Abbildung 3.5 und 3.6 dargestellt.

Es fallt auf, dass sich der ist-Amplitudengang recht gut an den soll-Amplitudengang «anschmiegt»
— wie auch die Gesamtimpulsantwort (Faltung der Raumimpulsantwort mit der Filterimpulsant-
wort) praktisch keine signifikanten Reflexionen mehr zeigt — jedoch mit einigen starkeren lokalen
Abweichungen. Besonders bei der Simulation des Pfades 1 sind die Abweichungen stellenweise
recht gross. Der Fehler zwischen dem ist-Amplitudengang und dem soll-Amplitudengang (Betrag
der Differenz der Amplitudengénge in Leistungs-dB) ist fiir beide Pfade in Abbildung 3.7 und
3.8 dargestellt. Dabei ist auffallend, dass der Fehler bei tiefen Frequenzen ca. —25dB (Pfad 1) bis
—30dB (Pfad 2) und bei hohen Frequenzen ca. —60 dB (Pfad 2) bis —65 dB (Pfad 1) betragt.

Zudem wurde der Fehler im Zeitbereich (Differenz zwischen soll-Impulsantwort und ist-Impuls-
antwort) als mean squared error (MSE) berechnet?, der ja durch die LSE-Methode minimiert wor-
den ist.

Pfad MSE
Pfad1: 5.861-107°
Pfad2: 1.794-10°°

Auch der MSE zeigt fiir Pfad 1 ein grosserer Fehler als fiir Pfad 2. Beide liegen jedoch in der
selben Grossenordnung. Insgesamt wird Pfad 2 deutlich besser entzerrt als Pfad 1. Offenbar ist
die Ubertragungsfunktion dies Pfades 2 fast minimalphasig, wihrend Pfad 1 eine grossere Abwei-
chung zu einem Phasenminimum-System hat und folglich schlechter invertiert werden kann.

Simulation mit reduzierter Filterlange

Die Simulation wurde wiederholt wie im vorhergehenden Abschnitt jetzt jedoch mit reduzierter
Filterlinge; es werden nur die ersten 1600 Samples der berechneten Filterimpulsantwort verwen-
det. Dieser Versuch soll simulieren, wie sich das Echtzeitsystem verhilt, wo nur eine beschrédnkte

4File: ROOT/sim/singlechannel/calcmse.m
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Abbildung 3.5: Simulationsergebnis einkanalige Inversion Pfad 1: Raumimpulsantwort, Impulsantwort des
inversen Filters, Gesamtimpulsantwort (Faltung der zwei vorhergehenden) und zugeho-
rige Leistungsspektren. Ins Spektrum der Gesamtimpulsantwort wurde zudem das soll-
Amplitudenspektrum eingezeichnet. Die Filterlinge betrigt 2000 Samples.
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Abbildung 3.6: Simulationsergebnis einkanalige Inversion Pfad 2: Raumimpulsantwort, Impulsantwort des
inversen Filters, Gesamtimpulsantwort (Faltung der zwei vorhergehenden) und zugeho-
rige Leistungsspektren. Ins Spektrum der Gesamtimpulsantwort wurde zudem das soll-
Amplitudenspektrum eingezeichnet, das hier jedoch praktisch nicht sichtbar ist, da es vom
ist-Amplitudenspektrum fast vollstindig verdeckt wird. Die Filterlinge betrigt 2000 Samp-
les.
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Abbildung 3.7: Pfad 1: Fehler zwischen dem ist- und dem soll-Amplitudengang in Leistungs-dB dargestellt.
Die Filterlinge betrigt 2000 Samples.
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Abbildung 3.8: Pfad 2: Fehler zwischen dem ist- und dem soll-Amplitudengang in Leistungs-dB dargestellt.
Die Filterliange betrigt 2000 Samples.
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Abbildung 3.9: Simulationsergebnis einkanalige Inversion Pfad 1: Raumimpulsantwort, Impulsantwort des
inversen Filters, Gesamtimpulsantwort (Faltung der zwei vorhergehenden) und zugeho-
rige Leistungsspektren. Ins Spektrum der Gesamtimpulsantwort wurde zudem das soll-
Amplitudenspektrum eingezeichnet. Die Filterlinge betrigt 1600 Samples.
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Abbildung 3.10: Simulationsergebnis einkanalige Inversion Pfad 2: Raumimpulsantwort, Impulsantwort
des inversen Filters, Gesamtimpulsantwort (Faltung der zwei vorhergehenden) und zu-
gehorige Leistungsspektren. Ins Spektrum der Gesamtimpulsantwort wurde zudem das
soll-Amplitudenspektrum eingezeichnet, das hier jedoch praktisch nicht sichtbar ist, da es
vom ist-Amplitudenspektrum fast vollstindig verdeckt wird. Die Filterlinge betrigt 1600

Samples.
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Abbildung 3.11: Einkanalige Inversion Pfad 1: Fehler zwischen dem ist- und dem soll-Amplitudengang in
Leistungs-dB dargestellt. Die Filterlinge betrigt 1600 Samples.
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Abbildung 3.12: Einkanalige Inversion Pfad 2: Fehler zwischen dem ist- und dem soll-Amplitudengang in
Leistungs-dB dargestellt. Die Filterlinge betrigt 1600 Samples.
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3.2 Simulation in MATLAB

Filterldnge eingesetzt werden kann. Versuche mit dem vorhandenen DSP-System haben ergeben,
dass die maximale Filterlange bei einer Samplingrate von 22050 Hz 800 Koeffizienten betragt. Da
die Simulation mit 44100 Hz-Daten lduft, konnen also 1600 Samples der Filterimpulsantwort ver-
wendet werden. Die Koeffizienten werden ja vor dem Download noch um den Faktor zwei redu-
ziert (Downsampling).

Wiederum wurden beide Pfade simuliert und die Ergebnisse in Abbildung 3.9 und 3.10 dar-
gestellt. Die Ubertragungsfunktionen zeigen sich jetzt viel «verrauschter» als bei der Simulation
mit der vollen Filterldange. Auch die Gesamtimpulsantworten zeigen ab dem Sample 1600 ein klei-
nes «Rauschpacket». Dieses Phdnomen ist auch einfach zu erklédren: Stellt man sich die Faltung
der Raumimpulsantwort mit der Filterimpulsantwort vor als ein Ubereinanderschieben und Auf-
summieren der Produkte der ersteren mit der umgedrehten letzteren, so wird klar, dass nach der
Verschiebung 1600 — wo die Filterimpulsantwort dann zu Ende ist — die Faktoren fehlen, die die
Werte der Raumimpulsantwort nach Sample 1600 kompensieren konnten.

Doch insgesamt wird auch mit dieser reduzierten Filterldnge ein gutes Resultat erzielt. Die Ab-
senkung im Amplitudengang der Raumdiibertragungsfunktion bei 3 kHz wird bei der Simulation
mit der vollen Filterldnge wie auch hier sehr gut ausgeglichen. Dass das Amplitudenspektrum der
Gesamtiibertragungsfunktion etwas «verrauscht» ist, kann mit der Fouiertheorie erklart werden,
indem man die Gesetzmdssigkeit der Symmetrie der beiden Bereiche (Zeitbereich — Frequenzbe-
reich) ausniitzt. Man kann folgende Aussage machen: Signifikante Werte weit hinten in der Im-
pulsantwort («<hohe Frequenzen») bedeuten eine sich schnell &ndernder Amplitudengang («ho-
he Frequenzanteile im Signa1>>)5 . Daher erscheint der Amplitudengang mehr «verrauscht». Der
Grundverlauf jedoch bleibt der selbe.

Der Fehler zwischen soll- und ist-Ubertragungsfunktion, dargestellt in Abbildung 3.11 und 3.10
hat etwas zugenommen, bei Pfad 1 vor allem auch in den hoheren Frequenzen, dort betrdgt der
Fehler jetzt —50 dB wéhrend er bei Pfad 2 mit —70 dB abgenommen hat. Bei den tiefen Frequenzen
ist aber bei beiden Pfaden eine Zunahme zu vermerken: —20 dB bei Pfad 1 und —25 dB bei Pfad 2
Im Mittel ist der Fehler in den tieferen Frequenzen um ca. 5 dB (Faktor 3.2) grosser. Eine Zunahme
zeigt auch der mean squared error (MSE):

Pfad MSE Zunahme
Pfad1: 8.239-107° 41%
Pfad 2: 3.237-10"¢% 80%

3.2.3 Zweikanalige Inversion

Werden zwei Ubertragungspfade fiir die Inversion der Raumakustik verwendet, so sagt die Theo-
rie ein signifikant besseres Resultat voraus. Diese Situation wurde natiirlich auch simuliert. In der
vorangegangenen Simulation wurde je ein Pfad fiir sich alleine verwendet und ein inverses Fil-
ter berechnet. Jetzt werden beide diese Pfade, also genau die gleiche Messanordnung wie fiir die
einkanalige Inversion, fiir die zweikanalige Inversion verwendet.

Wiederum wurden zwei Simulationen durchgefiihrt. Eine mit einer Filterlange von 1999 Samp-
les®, und eine mit der Filterlange von 1600 Samples.

Simulation mit voller Filterldnge

Es gilt nun des Gleichungssystem (2.8) zu losen. Im Unterschied zum Gleichungssystem (2.5) der
einkanaligen Version, ist dieses nicht iiberdeterminiert, sondern genau determiniert. Die Losung

5Dies wird auch beim «zero padding» ausgentiitzt, aber mit umgekehrter Wirkung: Es bewirkt eine «Glattung» des Am-
plitudenganges.

6Bei der zweikanaligen Inversion sind, wie im Theorieteil beschrieben, die Filterimpulsantworten um einen Wert kiirzer
als die Raumimpulsantworten.
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Simulationsergebnis zweikanalige Inversion: Impulsantwort der beiden inversen Filter, Ge-

samtimpulsantwort und zugehorige Leistungsspektren. Filterlinge: 1999 Samples.

Abbildung 3.13
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3.2 Simulation in MATLAB
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Simulationsergebnis zweikanalige Inversion: Impulsantwort der beiden inversen Filter, Ge-
samtimpulsantwort und zugehdrige Leistungsspektren. Filterlinge: 1600 Samples.

Abbildung 3.14
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3 Entwicklung und Resultate
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Abbildung 3.15: Zweikanalige Inversion: Fehler zwischen dem ist-Amplitudengang und dem soll-
Amplitudengang in Leistungs-dB dargestellt. Die Filterlinge betrigt 1999 Samples.
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Abbildung 3.16: Zweikanalige Inversion: Fehler zwischen dem ist-Amplitudengang und dem soll-
Amplitudengang in Leistungs-dB dargestellt. Die Filterlinge betrigt 1600 Samples.
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3.2 Simulation in MATLAB

decon.m Raumimpulsantwort durch Deconvolution berechnen:
1. Wavefiles einlesen (originales Signal und Mikrophonsignal).
2. Beide Signale in den Frequenzbereich transformieren (FFT).

3. Leistungsdichtespektrum und Kreuzleistungsdichtespektrum nach der
Periodogramm-Methode berechen.

4. Ubertragungsfunktion und Raumimpulsantwort berechnen.

5. Raumimpulsantwort kiirzen (erste 2000 Samples herausschneiden).

inverse.m Matrizen-Inversion:
1. Toeplitz-Matrix G aufbauen.

2. (GTG)~! berechnen (Matrizen-Inversion).

solvesys.m | Gleichungssystem losen:
1. Gewiinschte Bandpass-Ubertragungsfunktion berechnen.
2. Losungsvektor bestimmen (Laufzeitverzogerung einbauen).

3. Raumimpulsantwort berechnen.

convol.m Gesamtiibertragungsfunktion berechnen:
1. Raumimpulsantwort mit der Filterimpulsantwort falten.

2. Raumimpulsantwort, Filterimpulsantwort und Gesamtimpulsantwort
und deren Spektren darstellen.

Tabelle 3.1: Die m-Files (MATLAB-Scripts), die die Berechnungen der einkanaligen Inversion ausfiihren.
Sie liegen in ROOT/sim/singlechannel/.

liefert (2.9).

Nach der Berechnung in MATLAB wurden die Resultate wieder dargestellt. In Abbildung 3.13
sind, dhnlich wie in Abbildung 3.5 und 3.6, die Impulsantworten der beiden Filter und die Gesam-
timpulsantwort des System zu finden, jedoch nicht die Raumimpulsantworten”. Wie erwartet wird
eine perfekte Inversion erreicht. Die Gesamtimpulsantwort entspricht der Bandpass-Impulsantwort,
der mean squared error (MSE) betragt 3.9 - 10722, der nur noch durch die numerische Rechenun-
genauigkeit zustande kommt. Praktisch gesehen ist er Null. Dies zeigt auch Abbildung 3.15. Der
Fehler (soll- zu ist-Amplitudengang) fallt sehr schnell unter —100 dB.

Dieses Resultat (Abbildung 3.13) wurde durch gezieltes anpassen der «Vorlaufzeit» der gefor-
derten Gesamtimpulsantwort erreicht, so dass die Rechnung es ein realistisches Resultat liefert,
denn der Algorithmus findet praktisch immer eine Losung, handelt es sich doch um ein normales
lineares Gleichungssystem, das aufgeldst wird. So kann beispielsweise eine Impulsantwort gefor-
dert werden, die eigentlich nichtkausale Filter bedingen wiirden (wenn die «Vorlaufzeit» zu kurz
gewdhlt wird), und daher nicht realisierbar sind. Die Rechnung liefert aber trotzdem ein Resultat,
da die gemessenen Werte am Anfang der Raumimpulsantwort nicht genau Null sind, was sie theo-

"Diese wurden aus Platzgriinden weggelassen, sind sie doch in Abbildung 3.2 und 3.2 dargestellt.
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retisch wiren. Die berechneten Filterimpulsantworten enthalten dann aber unrealistisch grosse
Werte, was einer Nichtrealisierbarkeit gleichkommt. Eine grosse «Vorlaufzeit» bringt aber immer
eine realisierbare Losung, denn das System bleibt kausal. Im Hinblick auf die DSP-Implementation
musste aber darauf geachtet werden, dass die Amplitudenspektren der Filter bei 11025 Hz minde-
stens —40 dB Dampfung haben. So musste ein wenig mit dieser «Vorlaufzeit» experimentiert wer-
den, um eine machbare Losung zu finden. Eine «Vorlaufzeit» von 300 Samples lieferte schliesslich
eine gute Losung.

Simulation mit reduzierter Filterlange

Eine Wiederholung der Simulation mit einen Filterlange von 1600 Samples bringt das Ergebnis
dargestellt in Abbildung 3.13. Es fillt gleich auf, wie jetzt das Spektrum des Gesamtsystems etwas
«verrauscht» ist. Auch die Gesamtimpulsantwort zeigt ab Sample 1600 wieder kleine «Rausch-
packete»®. Diese bestehen aus vor allem aus einem tieffrequenten Anteil von ca. 560 Hz. Diese
starke Frequenzkomponente ist auch in den Filterimpulsantworten wie auch in den Spektren die-
ser (ein Peak von 420 dB!) und im Spektrum der Gesamtimpulsantwort ersichtlich. Dieses Ergeb-
nis hat die Rechnung gebracht. Es bleibt aber etwas unklar weshalb bei dieser Frequenz eine solche
Uberhohung vorhanden ist. Es wird vermutet, dass die Konfiguration der Messanordnung am Ort
des Mikrophons bei dieser Frequenz eine Ausloschung der Signale des direkten Pfades bewirkt.
Interferenz — ein neues Problem, das bei der zweikanaligen Inversion auftreten kann.

Abbildung 3.16 zeigt wieder die Abweichung zwischen soll- und ist-Amplitudengang bei redu-
zierter Filterldnge. Der Fehler betrdgt hohen Frequenzen ca. —50 dB und bei tieferen ca. —30 dB.
Im Vergleich zu der einkanaligen Inversion mit reduzierter Filterldnge fallt auf, dass der mittlere
Fehler bis 7kHz ca. und 5dB bis 10dB geringer ist. Gleichzeitig ist er praktisch nie grosser als
—15dB. Der Amplitudengang des Gesamtsystems weist hier im Unterschied zur einkanaligen In-
version nie lokale «Locher» auf. Die Berechnung des MSE liefert folgendes Resultat: 2.689 - 107,
also durchaus vergleichbar mit dem MSE des Pfades 2 bei der einkanaligen Inversion.

3.2.4 Vergleich und Diskussion

Es drangt sich nun ein Vergleich der zwei simulierten Inversions-Methoden auf, der die Erwartun-
gen an die Resultate der Echtzeitimplementation festlegt. Es folgt eine Zusammenfassung der bei
den Simulationen erhaltenen Fakten und ein abschliessende Diskussion dartiber.

Zusammenfassung der Fakten

Einkanalige Inv. Zweikanalige Inv.
Pfad 1 Pfad2 |  beide Pfade

MSE volle Filterlinge 59-107% 1.8-10°° 0

MSE reduzierte Filterlange 82-107¢ 3.2.10°° 2.7-107°
Fehler volle Filterldnge, tiefe Freq. —25dB —30dB 0

Fehler volle Filterlange, hohen Freq. —65dB —60dB 0

Fehler reduz. Filterldnge, tiefe Freq. —20dB —25dB —-30dB
Fehler reduz. Filterldnge, hohen Freq. | —50dB —70dB —50dB

Diskussion

Die zweikanalige Inversion funktioniert perfekt, wenn die volle Filterlinge verwendet wird. Dies

8Dieses Phanomen wurde schon bei der einkanaligen Inversion beobachtet und erklart.
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3.2 Simulation in MATLAB

decon.m Raumimpulsantwort durch Deconvolution berechnen:

1. Wavefiles des Pfades 1 einlesen (originales Signal und Mikrophonsi-
gnal).

2. Beide Signale in den Frequenzbereich transformieren (FFT).

3. Leistungsdichtespektrum und Kreuzleistungsdichtespektrum nach der
Periodogramm-Methode berechen.

4. Ubertragungsfunktion und Raumimpulsantwort berechnen.
5. Raumimpulsantwort kiirzen (erste 2000 Samples herausschneiden).

6. Wiederholung der obigen Schritte fiir Pfad 2.

inverse.m | Matrizen-Inversion:
1. Toeplitz-Block-Matrix [G; G;| aufbauen.

2. [Gy G,]7! berechnen (Matrizen-Inversion).

solvesys.m | Gleichungssystem losen:
1. Gewiinschte Bandpass-Ubertragungsfunktion berechnen.
2. Losungsvektor bestimmen (Laufzeitverzogerung einbauen).

3. Raumimpulsantwort berechnen.

convol.m Gesamtiibertragungsfunktion berechnen:
1. Raumimpulsantworten mit den Filterimpulsantworten falten.

2. Superposition der Faltungsprodukte berechnen (dies ist die Gesamtim-
pulsantwort).

3. Filterimpulsantworten und Gesamtimpulsantwort und deren Spektren
darstellen.

Tabelle 3.2: Die m-Files (MATLAB-Scripts), die die Berechnungen der zweikanaligen Inversion ausfiihren.
Sie liegen in ROOT/sim/twochannel/.

konnte von der Theorie her auch erwartet werden, da es die Losung eines genau determinier-
ten Gleichungssystems handelt. Besitzen die Ubertragungsfunktionen der beiden Pfade keine ge-
meinsame Nullstelle, so ist das Gleichungssystem losbar (die Matrix G ist invertierbar) und das
Ergebnis ist eindeutig [1].

In einer Echtzeitimplementation kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass Filter belie-
biger Lange eingesetzt werden kénnen. Die verfiigbaren Ressourcen legen die Grenzen fest. Wer-
den nun kiirzere Filter verwendet, so arbeitet die zweikanalige Inversion auch nicht mehr perfekt.
Die Simulationen haben gezeigt, dass dann die einkanalige Inversion der zweikanaligen recht na-
he kommt. Das liegt aber auch daran, dass die einkanalige Inversion recht gut gelungen ist, was
dadurch zu erkldren ist, dass offenbar vor allem der Pfad 2 eine geringe Abweichung zu einem
minimalphasigen System hat.
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3 Entwicklung und Resultate

Die einkanalige Inversion liefert auch ein recht gutes Ergebnis besonders Pfad 2. Ein Vergleich
des Resultats mit der vollen Filterlinge mit dem das mit der reduzierten Filterldnge erreicht wur-
de, zeigt, dass die Zunahme des Fehlers recht gering ausfillt (ca. 5dB). Bei der zweikanaligen
Version ist der Fehler noch einmal um ca. 5dB geringer. Auch ein Vergleich des MSE zeigt, dass
die zweikanalige Inversion zwar besser ist, aber mit geringem Vorsprung.

Dies hat aber damit zu tun, dass die Impulsantworten der inversen Filter bei der zweikanaligen
Variante eine starke tieffrequente Komponente bei ca. 560 Hz haben, die sich in der Gesamtimpul-
santwort wiederfindet; daher wird auch der Fehler gross. Der Grund fiir diese starke Komponente
konnte, wie bereits erwédhnt, Interferenz sein. Man stelle sich das gleiche Experiment mir zwei
Lautsprechern und einem Mikrophon in einem schalltoten Raum vor. Dort miissten Frequenzen
existieren, die am Ort des Mikrophons zu 100% ausgeloscht werden, ein typisches Interferenzmu-
ster wiirde im Amplitudengang auftreten. In einer abgeschwéchten Form ist dies durchaus auch
in einem echten Raum vorzustellen, wo der direkte Pfad Lautsprecher — Mikrophon dominant ist.
Um diese Vermutung eingehend zu iiberpriifen fehlte leider die Zeit.

Die Aspekte der Echtzeitimplementation lassen den Wunsch nach einem LSE-Algorithmus fiir
kiirzere Filterlangen fiir die MINT-Methode aufkommen. Beim hier verwendeten Verfahren wer-
den zuerst moglichst lange inverse Filter berechnet, indem moglichst viele Samples der Raumim-
pulsantwort verwendet werden; dann erst werden die Filterimpulsantworten gekiirzt, beispiels-
weise auf 1600 Samples. Folglich weist die Gesamtimpulsantwort erst nach 1600 Samples einen
«Fehler» auf. Der vorhergehende Teil (die ersten 1600 Samples) entspricht der optimalen Gesam-
timpulsantwort. Die Methode entspricht also einem «zero forcing», der Fehler wird also gewis-
sermassen nach hinten «aufgeschoben». Wiinschenswert wire eine LSE-Methode, die den Feh-
ler gesamthaft minimiert. Um dieses Problem zu losen, wurde in [2] von einem Kalman-Filter-
Algorithmus ausgegangen, ein rekursiver Algorithmus zur Losung des least-squares Problems.
Aus Zeitgriinden m