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Zusammenfassung

Entwicklung und Implementierung eines einkanaligen, adaptiven akustischen Riickkopplungs-
unterdriickers fiir den Musik-Liveeinsatz.

Neben einer umfassenden Literaturrecherche im Vorfeld erfolgt eine Evaluierung und Pro-
blemverifizierung mit eigenen Simulationen und Messungen. Das Vorhandensein einer Riick-
kopplung wird kontinuierlich ohne hérbare Messsignale bestimmt und soll auch in Anwe-
senheit eines musikalischen Eingangssignals einsetzbar sein. Zielsetzung ist die zuverléissige
Unterdriickung bei geringer objektiver Signaldegradierung. Zur Beurteilung wird die ,,Bark
Spectral Distortion“(BSD) herangezogen. Da das System auf die zeitvariante Ubertragungs-
funktion reagieren konnen muss, ist eine adaptive Steuerung der Systemeigenschaften erfor-
derlich.

Die erste Algorithmenentwicklung erfolgt in MATLAB™M. Die Evaluierung des zeitlichen
Konvergenzverhaltens unter simulierten Realbedingungen erfolgt mithilfe von PureData (PD).

Development and implementation of an adaptive, single-channel acoustic feedback-suppressor
for live-music applications.

An extensive literature research is followed by evaluations and a problem verification with
simulations and measurements. The presence of feedback will be evaluated continuously wi-
thout using additional measurement signals. A reliable suppression with low objective signal
degradation is the aim of this project. The signal degradation will be evaluated by the ” Bark
Spectral Distortion” (BSD)-measure . An adaptive control of the system is required because
of the time-variant characteristic of the transfer function. The initial development of the algo-
rithms is carried out in MATLAB”™ . The convergence behavior under simulated real-world
conditions will be evaluated in Pure Data (PD).
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Abbildung 2.1: Das Messsystem insgesamt
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Kapitel 3

Durchfiihrung: Evaluierung der
Detektionsmerkmale

3.1 Die Features im Uberblick

Ein Feature ist ein hervorstechendes Merkmal oder Charakteristikum eines Vorgangs. Der
Vorgang ist nun die Riickkopplung, beziehungsweise deren Vorboten, das ldngere Nach-
schwingen einzelner Frequenzen. Dieser komm sowohl im Zeit- wie auch im Frequenzbereich
nur lokal vor: Das Feedback kann auftreten oder auch nicht (je nach Positionsverinderung
des Mikrofons) und tritt schmalbandig bei einigen Frequenzen auf. Um eine sichere Unter-
scheidung von vorhandenem Nutzsignal und auch eine moglichst wenig invasive Beseitigung
zu gewéhrleisten empfiehlt sich also die Detektion im Zeit-/Frequenzbereich. es wird also
eine STFT durchgefithrt. Mit der STF'T in Rohform lésst sich zuerst einmal nicht viel an-
fangen. Sie muss geeignet weiter transformiert werden. Bei gelungener Verarbeitung sind die
Wertebereiche Feedback-kein Feedback moglichst gut getrennt. Es lasst sich dann ziemlich
sicher beurteilen, ob in diesem Bin eine Riickkopplung stattfindet oder nicht.

Diese Verarbeitungsschritte werden aus physikalischen Beobachtungen entwickelt. Ein ein-
faches Beispiel wire die Feststellung, dass im Falle einer starken Riickkopplung eine einzige
Frequenz eine starke Uberhshung aufweist. Mittels eines sinnvoll gesetzten Thresholds auf
die absolute Amplitude liele sich dies im einfachsten Fall detektieren.

Aufgabe ist es auch geeignete Verfahren zu evaluieren. Einige davon sind so oder in &hnlicher
Form bereits im Einsatz, andere scheinen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht weitere Ver-
breitung gefunden zu haben.

Samtliche Amplituden sind in dB, falls nicht anders angegeben. Der ungeheuer grofie Wer-
tebereich wird so ,zusammengestaucht“. Auflerdem lassen sich die dynamischen Verldufe
(Abklingen, Aufschwingen) gut mit e-Funktionen beschreiben. Beim Wechsel in die logarith-
mische Doméne werden diese Kurven dort linear.
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3.1.1 Peakhohe

Ein naheliegendes Maf} ist die Hohe einer Erhebung im Spektrum. Da die absolute Verstéarkung
und damit die maximalen Amplitudenwerte des Signalanteils nicht bekannt sind, ist der oben

erwahnte absolute Grenzwert wenig sinnvoll. Also besser relative Amplitudenwerte, die einen

Bezug zur Umgebung liefern. So gibt es nun hierfiir 3 Varianten:

e Peakhohe zu direkten Nachbarn:
Hier wird einfach die Differenz der Amplitude in dB des aktuellen Bins von den beiden
Nachbarn ermittelt:

Of Apear[t, k] = Al k] —1/2- (AR, k — 1] + A[i, k + 1))

e Peakhohe zu iibernichsten Bins:
Hier werden statt der unmittelbar benachbarten Bins erst die beiden iibernédchsten zum
Vergleich herangezogen. Der Grundgedanke dahinter ist der, dass bei einer Uberhéhung
sehr viel Energie in die benachbarten Bins fliet. Die Amplitudendifferenz des Hamming-
Fensters vom ersten zum zweiten Frequenzbin betrégt zum Beispiel gerade einmal
—7,4dB. Als Nachteil schrumpft natiirlich die Auflésung.

5f Awicelii k] = Al k] — 1/2 - (Al k — 2] + Al k + 2])

e Peakhohe zu gemittelter Umgebung:
Prinzipiell wird hierbei der Spitzenwert mit einem Mittel der Umgebung verglichen.
Dies kann mit Moving-Average-Filtern oder anderen Arten der Fensterung geschehen.
In unserem Fall erscheint mir ein rekursiver Filter mit Vergessensfaktor sehr giinstig,
da er sehr effizient ist und auch durch die immanente Gewichtung das direkte Umfeld
betont. Ein paar Details zu dieser Gewichtung befinden sich im Anhang A. Die Liicke
von einem Bin jeweils wie beim vorhergehenden Verfahren bleibt ebenso bestehen.

SfAuwln, k| = AR k] —1/2 - Asvpown|fts k — 2] + Anvpown [, k + 2])
AAvDoum [’ﬁ,, k] = aAAvDown [fla k— 1] + (CY - 1)A[ﬁ’7 k]
Axupln, k] = aAaup[t, b+ 1) + (o — 1) A[n, k]

3.1.2 Zeitliches Amplitudenderivat

Als weiteres markantes Kennzeichen einer Riickkopplung ist der zeitliche Verlauf: wird wegen
einer Anderung der geometrischen Situation die Feedback-Grenze iiberschritten, so schwingt
das pfeifende Storsignal sehr schnell auf, bis es von einem Limiter begrenzt wird. Auch davor
schwingt das ganze System auf einzelnen Frequenzen nach Anregung deutlich langer nach.
Das Ausgabesignal klingt , hallig®.

Auch hier gibt es zumindest 2 Varianten:
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e Absolutes Amplitudenderivat:
Die Amplitude der FFT-Bins des letzten Frames wird von den gleichen Bins des aktu-
ellen Frames abgezogen und genormt. Durch diese Norm erhélt man die Amplituden-
steigung zum Zeitpunkt der Messung in dB/s. Alle Amplitudenverdnderungen jenseits
einer Obergrenze kénnen als Riickkopplung eingestuft werden.

Js

StAf K = (Al k] = Al —1,K]) -

fs  Samplefrequenz
Mstep Schrittweite der STEFT

e Relatives Amplitudenderivat:
Die Steigung eines Frequenzbins iiber die Zeit allein ist bei vorhandenem Signal even-
tuell nicht aussagekréftig genug. Sie wird zusétzlich mit der der Gesamtenergie ins
Verhiltnis gesetzt. Die Gesamtenergie ist die Summe der Amplitudenquadrate eines
STFT-Frames dividiert durch deren Anzahl im Quadrat. Die Logarithmierung erfolgt
erst zum Schluss. Durch die Summierung der Quadrate erhélt ein Frequenzbin um
so mehr Anteil an der Gesamtleistung, je mehr er im Spektrum herausragt. Gleiches
gilt natiirlich fiir die Amplituden/Energieinderung. Die Differenz zwischen dem abso-
luten Amplitudenderivat eines Bins und dem nun logarithmischen Gesamtanstieg der
Amplitude sollte also bei einem alles iiberschattenden Aufschwingvorgang gegen Null

tendieren.
StAaln, k] = (Al k] — Al — 1, k] — 6t Agiopar[71]) - /s
Mstep
N  For- o
A% k] — A%ln— 1,k
5tAglobal [ﬁ] = 10 - 108210 Zk_o [ A;VQ [ ]
A nicht logarithmische Amplitude
fs  Samplefrequenz
Sstep  Schrittweite der STEFT
3.1.3 Phasenderivat zweiter Ordnung %

In neueren Veroffentlichungen () werden Phasenderivate zweiter Ordnung zur Verfeinerung
von Spektogrammen (FulopFitz 2007, Fulop 2007) oder Messergebnissen ( Zotter ) heran-
gezogen. Die erste Ableitung % ergibt die Phasenfortschreitung pro Sekunde. Anders be-
trachtet ist dies auch nichts anderes als die Momentanfrequenz des jeweiligen Kanals/Bins
(Channelized Instantaneous Frequency - CIF[Hz]). Bei einem einzigen enthaltenen Sinus
ist diese iiber die Zeit konstant. Auf eine STFT angewendet beschreibt die zweite Ableitung
%}} die Anderung der Momentanfrequenz von einem Bin zum néchsten. Im Falle eines Si-
gnals mit nur einem Sinus in einem Frequenzband flieit die Phaseninformation durch den
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Leakage-Effekt mit abnehmender Intensitét in alle anderen Bins. Kommen nun noch andere
Rauschelelemente oder Signale hinzu, so iiberlagern sich deren Effekte. Je bedeutender ein Si-
gnal ist, desto mehr flieit es in andere Bins. Die Phasenfortschreitung dieser Bins ndhert sich
an. Bei dominanten sinusférmigen Signalen oder scharfen spektralen Spitzen tendiert dieses
Phasenderivat vor allem im direkten Umfeld gegen Null - je geringer der Unterschied von
einem Bin zum andern, desto prominenter ist die spektrale Spitze. Physikalisch setzt sie also
dghnlich der oben beschriebenen Peakhohe an, jedoch mit dem Vorteil, dass sie sinusféormige
Signalanteile von kurzen Rauschpeaks unterscheiden kann.

d*®

3.1.4 Phasenderivat zweiter Ordnung =

Hiermit kann die Anderung der Phasenfortschreitung iiber die Zeit betrachtet werden. Bei
einem Sinussignal mit konstanter Frequenz betrigt diese 0. Es lasst sich somit eine Aussage
iiber die Frequenzénderungen oder -modulationen von Signalspitzen iiber die Zeit treffen.
Auflerdem lassen sich laute gerduschhafte Signalanteile und Impulse aussortieren, da diese
keine zeitlich konstanten Phasenfortschreitungen produzieren. Diese Methode erscheint sehr
vielversprechend. Ein massgebliches Kriterium fiir Riickkopplungen ist eine stabile additive
Beziehung der verschiedenen Signalwege in der Akustik. Dies induziert eine stabile Phasen-
lage der einzelnen Wege im Frequenzbereich. Durch einfaches Schiitteln oder Bewegen des
Mikrofons um ein paar Zentimeter oder auch durch eine Modulation des Ausgabesignals
lasst sich ein Feedback oft unterbinden. Werden also im Mikrofonsignal einige Signalanteile
frequenziell zu statisch, so liegt der Verdacht einer positiv additiven Phase im Raum nahe
und eine Grundbedingung fiir eine Riickkopplung ist erfiillt.

3.2 Phasenderivate im Detail

3.2.1 Algorithmus der ,,Finiten Differenzapproximation*

Dieses Verfahren ist das effizienteste aller fiir die Offline-Analyse verwendeten Verfahren.
Es benotigt fiir die Erstellung von Derivaten zweiter Ordnung nur zwei FFTs pro STFT-
Frame im Gegensatz zu 3 wie bei dem Verfahren nach Auger-Flandrin ( FulopFitz 2006 ).
Die Ergebnisse beider Methoden unterschieden sich nicht allzu deutlich voneinander - im
Echtzeitfall geht Effizienz vor Genauigkeit.

Die erste FET (ST FTy.) wird zeitlich ein Sample vor der anderen (STFT') ausgefiihrt.
Die Momentanfrequenz CIF [Hz] der Bins lauten nun:

(Ganz exakt sind Momentanfrequenz eines um einen halben Sample verzogerten STFT-
Frames)

CIF[i,k] = _Qfsmod(é(STFTdel[ﬁ,k‘])—A(STFT[h,k:]),Qw)

™
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Fiir eine exakte Berechnung der Ableitungen zweiten Grades zu den FFT-Zeitpunkten wiirde
nun sehr eine zusétzliche FFT und nachfolgende Berechnungen erfordern. Einfacher, wenn
auch physikalisch nicht ganz korrekt, ist es die Uberginge der Momentanfrequenz zwischen
in Frequenz und Zeit benachbarten Frequenzbins als linear zu betrachten. Derivate zweiten
Grades reduzieren sich somit zu einfachen Subtraktionen.

d*P B N trame . . . .

i (CIF[n, k] — CIF[n, k — 1)) + (CIF[n, k + 1] — CIF[n, k])/2
_ ]\;f.r—ffm(OIF[h, k+ 1) — CIF[n,k — 1))

A2 s ) . ; 7

= Mfstep(CIF[n + L k] = CIF[n, k]) + (CIF[n, k] — CIF[n — 1,k])/2
s v i
- m(CIF[n +1,k] = CIF [ — 1,k])

An erster Formel erkennt man auch gut die Auflosungsfahigkeit der STFT. Nur, wenn sich
in den beiden benachbarten Béndern keine beziehungsweise nur sehr schwache Sinussignale
befinden, kann im jeweiligen Band eine harmonische Komponente zweifelsfrei identifiziert
werden. g:—d? ist ohne Einheit. Es gibt die Anderung der Momentanfreqenz pro Hertz im
Spektogramm an. Bei einem Wert von 0 sind starke harmonische Komponente im Band ent-
halten.

Die zweifache Ableitung nach der Zeit gibt die Veréinderung der Momentanfrequenz pro Se-
kunde an. Der Wertebereich geht erneut von 0 (absolut statischer harmonischer Signalanteil,
keine Modulation oder Verédnderung) bis hin zu extrem grofien Werten bei starken Impulsen.
Zu ergédnzen wire noch, dass ein Kompromiss notig ist. Wegen der Kausalitdt kennen wir
den CIF[n+1, k] zum Zeitpunkt 72 noch nicht. Eine Verzogerung um eine Schrittlinge Mtep
ist jedoch nicht akzeptabel, da diese dann auch in der Ausgabe eingebaut werden miisste.
Folglich stellen wir nur die Verdnderung zwischen dem aktuellen und dem letzten Frame fest,
die Tangente ist also eine halbe Schrittweite hinterher:

2o
dt?

Zu erwahnen wére noch, dass von beiden Ergebnissen natiirlich nur der Betrag betrachtet
wird.

= (CIF[, k] — CIF[A — 1,k])

3.2.2 Spekulativer Unwrap-Algorithmus

Das grofle Hindernis bei der Benutzung von Phasenderivaten aus der STFT besteht dar-
in, dass bei einer Schrittlinge Mg, von mehr als einem Sample die Phasenbeziehungen
und -fortschreitungen vieldeutig werden. Die Phasenverlaufe zwischen zwei Frames sind
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bei steigenden zeitlichen Abstéinden derselben immer unvorhersagbarer, da die Anzahl der
, Uberschlige’éiner fortschreitenden, unbekannten Momentanfrequenz natiirlich ebenso un-
bekannt ist. Die Momentanfrequenz eines Bins befindet sich eigentlich nur im Falle einer
deutlichen tonalen Inhaltes innerhalb des Frequenzbereiches des Bins. Eine effiziente Nut-
zung der Phaseninformation zur Feedbackdetektion mit vergleichbarer Komplexitiat wie die
amplitudenbasierten Algorithmen somit also in weite Ferne.

Dreht man die Betrachungsweise ein wenig, so ergibt sich doch eine Mo6glichkeit: Wenn ein
Sinusignal in einem Frequenzband enthalten ist, so befindet sich die Momentanfrequenz in-
nerhalb des Bins. In diesem Fall ldsst sie sich mittels einer Abschéitzung mit nachfolgender
Korrektur ermitteln. Auch die beiden Phasenderivate zweiter Ordnung gehen somit gegen
Null. Ist kein Signal enthalten, so ist die Schétzung falsch, und das Ergebnis fiir die Momen-
tanfrequenz und die Derivate sind durch die falsch berechnete Phaseniiberlschléige mehr oder
weniger zufillig. Mittelt man nun nur ein wenig iiber die Zeit, sei es mit einem einfachen
Zahler, so lasst sich dieses wohl gleich verteilte Rauschen von dem gegen Null tendierenden
funktionierenden Fall trennen. Die Trennschérfe wird wohl schlechter sein als bei obigen ex-
akteren Verfahren, aber dafiir benttigt es einen Bruchteil an Rechenaufwand und Speicher.

Nun zum Algorithmus selbst:

Ein Hinweis voran: im folgenden wird als Wertebereich der Phase immer [0, 27| statt | —m, 7]
verwendet, alle Vektorindizes beginnen bei 0. Wir kennen also die Startphase und setzten
voraus, dass sich die Momentanfrequenz durch die Anwesenheit eines Sinussignales oder einer
deutlichen spektralen Spitze zwischen der Ober- und Untergrenze des Bins befindet. Deren
Phasenfortschreitung von einem Frame zum néchsten ist jeweils bekannt:

| =
| =

= : kommt noch, habe im letzten Moment noch Fehler entdeckt, den ich nicht so stehen
lassen mochte...

§(I)UpperBound [hu k
5(I)LowerBound [ﬁ, k

3.3 Statistische Ergebnisse

Wegen des deutlichen Leckeffekts eines Signals in einem Frequenzbin auf die beiden benach-
barten bei der FF'T werden nur lokale Maxima bei der Evaluierung herangezogen. Die beiden
benachbarten Bins miissen also kleiner sein.



Kapitel 4

Optimierung des Gesamtsystems

4.1 Qualitatsmafle

4.1.1 Ubersicht iiber mégliche MafBe

Fiir die Beurteilung der Leistung des Gesamtsystems kann man auf bewéhrte Evaluierungs-
verfahren aus der Sprachverarbeitung bezichungsweise der verlustbehafteten Audiokodierung
zuriickgreifen. Hier bieten sich mehrere Ansétze an (jeweils pro STFT-Frame):

Varianz der Logarithmischen Ubertragungsfunktion [1]

S (20 logyg |H[i k]| — Haplit, k])?

k=0
Hypln, k] : Mittelwert aus dem Betrag aller Frequenzen der U-fkt[dB]

1
o(n] = N
n: Framenummer
k- Frequenzbin
N : STFT-Frameldnge

Diese Formel ist einfach anwendbar, da wir ja die Ubertragungsfunktion von der ver-
zerrten zur unverzerrten Wiedergabe ohne weiteres erstellen konnen. Sie beriicksichtigt
jedoch nicht die unterschiedliche Wahrnehmung bei hohen und tiefen Frequenzen sowie
die tatséchliche dynamische Signaldegradierung.

Spectral Flatness Measure (SFM)[1][6]

11
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_ N-1 .
SEFMIn Hzgeometrisch J</Hk:0 |H[TL, k] |2
i N H2. . , - LN~N—1 7772 712
arithmetisch NZK‘IO \H[n, k”

H 2jeom : geometrisches Mittel
H2,,., : arithmetisches Mittel

Der Wert bewegt sich zwischen 0 und 1. Je ,welliger”die Ubertragungsfunktion ist,
desto geringer wird der SF'M. Auch hier kénnen die gleichen Kritikpunkte wie oben
angemerkt werden.

Bark Spectral Distortion (BSD)

Zi]\ial([’x [ﬁa l] - LY[ﬁ> l])2
Sy (Lx[i, 1)

BSDIi]

¢

Lx]|
Ly[n,l] : Band [ des Bark Spektrums des Ausgabesignals
M : Anzahl der Barkbander

,[] - Band [ des Bark Spektrums des Eingangssignals

Aus der ,Leistungsdichtefunktion“(PSD) werden die einzelnen Frequenzbénder in
Barkbénder gruppiert und innerhalb dieser addiert. Sind definierte tonale Komponen-
ten in einem Band vorhanden, so dominieren sie durch die Addition der Leistung (%) das
jeweilige Band. Anschliefend werden die Bénder zuerst in d B-Ebene und anschlieffend
in Phon umgerechnet. Damit entsteht zusétzlich eine gehorsrichtige Frequenzgewich-
tung.

Dieser Ansatz erscheint am sinnvollsten, da hier die vom Menschen wahrgenommene
Beeintréachtigung ermittelt wird.

Fortgeschrittenere Ansitze wie ,Modified Bark Spectral Distortion“(M BSD)[5], ,,En-
hanced Modified Bark Spectral Distortion“(EM BSD)[4] oder ,,Perceptual Evaluati-
on of Speech Quality*“(PESQ)[2] fiir die Evaluierung von Sprachkodierungssystemen
beriicksichtigen Maskierungseffekte. Diese nehmen jedoch zumeist Rauschen z.B. von
der Quantisierung als Storquelle an und nicht eher statische, schmale Uberhéhungen
des Spektrums wie in diesem Fall. Um solch elaborierte Verfahren anwenden zu kénnen,
miisste erst ein anderes Maskierungsmodell in die BSD integriert werden. Letztere bei-
den sind noch dazu viel zu sehr auf Sprache als zugrunde liegendes Signal fixiert, um
auch fiir musikalische Quellen aussagekréftig zu sein. Eine genaue Beschreibung des
BS D-Algorithmuses befindet sich in [3].
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Zwei kleine Anpassungen werden eingefiihrt:

Zum Vergleich mit dem feedbackbehafteten Signal wird nicht das urspriingliche Audio-
testmaterial herangezogen, sondern eine riickkopplungsfreie Aufnahme mit ausgeschal-
tetem Feedback- Lautsprecher. Damit flieen die Signalverénderungen durch das Mi-
krofon und den Messlautsprecher nicht in die Beurteilung mit ein. Diese Ubertragungsfunktion
soll mit dem Geriéit ja nicht ,,verbessert” werden. Im Idealfall fallt nur der Einflul der
Riickkopplungsschleife heraus.

Weiterhin werden in einem Zwischenschritt zuerst zwei B.S D-Mafle errechnet. BS D, tch
ist die BSD der Barkbénder, die im Ausgangssignal kleiner sind als im Referenzsignal
ohne Feedback. Bei BSD,., ist es umgekehrt. Dadurch lisst sich beurteilen, ob das
System eher zu stark (zu starke Filterung) oder zu schwach reagiert (zu viele Spitzen
durch die Riickkopplung im Spektrum).

BSDI[n| = BSDyten[nt] + BSDpear (1]
BSDnotch[ﬁ] = Z(LXVL, l] - LY[fL, l])2 falls LX > LY
BSDpeak[h] = Z(LX[h, l] - LY[TVl, l])2 f(lllS LX < Ly



Anhang A

Rekursive Fensterung

14



Anhang B

Oft verwendete Bezeichner

) Phase
n Framenummer der STFT
k ... Frequenzbandnummer der STFT
Ntrame .. Frameldnge der STFT
Msiep, ... Schrittweite der STFT
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