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Zusammenfasaing/ Abstrad

Zusammenfasaung

Das Ziel dieser Arbeit ist ein KFZ-Innengerdusch-Simulator fir Echtzeitbetrieb, um die in der
Automobili ndustrie Ublichen Labor-Horversuche reditétsnaher und effizienter durchfihren zu
konren. Gegeben sind Aufnahmen aus dem Inneren eines Kraftfahrzeuges fir Beschleunigungs-
und Verzégerungsvorgange bel verschiedenen Gaspedastellungen. Es ist nun erforderlich,
zwischen desen Gerauschsignalen zu interpolieren. Hierzu wird ein einfaches 2-dimensionales
Lastzustandsmodell vorgestellt, das den Betriebszustand lediglich mit Motordrehzahl und
Gaspedal stellung beschreibt. Weiters erfordert die Interpolation eine Modelli erung der Geréusche.
Ein Signal wird deshab in eine deterministische und eine stochastische Komporente zerlegt, die
dann rech urterschiedlichen Signalmodellen parametrisiert werden. Die Arbeit beschéftigt sich mit
verschiedenen Signalmodellen und dazugehdrigen Analyse- und Resynthesemethoden, wie zB.
SMS, QUASAR, Heterodyne-Filter, Additive Synthese oder LPC. Grol}e Aufmerksamkeit wurde
dem Vold-Kaman Order Tradking Filter gewidmet, das mit dem Verfahren der konjugierten
Gradienten und @ssender Prékondtionierung redisiert wurde.

Abstract

The am of this work is to develop a redtime simulator for the interior noise of a ca for varying
load situations. Using this smulator laboratory heaing tests which are @mmon in the automotive
industry may be exeauted more redisticdly than by using recorded sounds without any interadion
with the test persons. Given run-up and slow-down signals for various accéerator pedal pasitions,
it shoud be possble to interpolate between these prerecorded signals to oltain signals for other
load situations. A simplified model for the load situation is defined as atwo dmensional parameter
spacefor eat gea, with the parameters velocity (RPM) and the pasition d the accéerator pedal.
Choaosing a suitable signa model, the signal can be mnsidered as a sum of a deterministic and a
stochastic comporent. Various sgnal models and methods for the decompasition o deterministic
and stochastic comporents are examined, e.g. SMS, QUASAR, Heterodyne Filter, Additive
Synthese or LPC. A Vold-Kalman traking filter was redized by using the precondtioned
conjugate gradient method.
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Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse, der Resynthese und dr Interpolation (oder
Morphing) von Audosignalen, de ais dem Innenraum eines Kraftfahrzeuges gammen. Das
Zid ist, einen KFZ-Innengerausch-Simulator fiir Echtzeitbetrieb zu entwickeln, um diein der
Automohili ndustrie iblichen Labor-Horversuche redit &tsndher und effizienter durchfiihren zu
konren. Eine Testperson soll dabei die Mdglichkeit haben, mittels Gaspedal den Lastzustand
beliebig zu variieren, der Simulator soll dann das diesem Betriebszustand entsprechende
Gerdusch (z.B. das eines KFZ-Prototyps) berechnen. Fir Testpersonen stellt ein solcher
Simulator eine wesentliche Erleichterung fir die Beurtellung der Innengerdusche dar,
gegenuber herkdmmlichen Tests, bei denen Aufnahmen ohre ener Interaktion vagespielt
werden.

Es ist erforderlich, zwischen den Gerduschsignalen verschiedener Betriebszustdnde zu
interpolieren. Dazu muf3 ein Modell gefunden werden, welches das Signal auf eine gegégnete
Weise beschreibt. Analyse bedeutet, die Parameter des Modell s zu bestimmen.

Je nach Model sind de verschiedenen Modifikationen (z.B. Filterung, Time Scde
Modification, Pitch Shifting, Morphing, ..) mehr oder weniger leicht durchfuhrbar, was die
Wahl des Modell's neben weiteren Eigenschaften wie z.B. Kompaktheit oder Rechenaufwand
der Resynthese entscheidet. Ein Signamodell stellt gleichzeitig auch de Resynthesevorschrift
dar (z.B. Additive Synthese).

> Analyse » Reprasentation
Signal im
Zeitbereich Sorametor dos
X0 Signal-Modells
Représentation » Resynthese | — »
Signal im
(modifizierte) Zeitbereich
Parameter des X ()

Signal-Modells

Abb. 0.1 Analyse, Reprasentation, Modifikation und
Resynthese
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Als generdller Ansatz fur die Analyse von KFZ-Innengerduschen gilt die Zerlegung des
Signalsin eine deterministische und e ne stochastische Signalkomporente.

X(1) = X et (1) + X (1) 0.9

Zuerst werden de Parameter der deterministischen Komporente X, (t) bestimmt, sodal3
dieseisoliert resynthetisiert werden kann.

Die asten beiden Kapitel beschéftigen sich mit deterministischen Signamodellen, Analyse-
und Resyntheseverfahren. Kapitel 1 stellt grundegendes Werkzeug zur Verflgung,
Schwerpunkt sind Methoden von Xavier Serra (SMS), Robert J. McAulay und Thomas F.
Quatieri. Kapitel 2 beabeitet anaysis-by-synthesis —Methoden. Dabel werden de
Signamodell parameter iterativ optimiert, d.h. in jeder lIteration wird das Signal erneut
resynthetisiert, und es werden de Parameter mit dem Kriterium, die Differenz zum
Originasignal zu minimieren, modifiziert. Hierzu setzt sich dese Arbeit mit dem von Havard
Vold und Jan Leuridan 1993 vogestellten Vold-Kaman-Filter und dm QUASAR-
Signamodell von Yinong Ding und Xiaoshu Qian auseinander. Das Vold-Kaman Filter ist
ein Heterodyne-Filter, das eine Least-Sgares —Aufgabe darstellt. Eine Losung fir dieses
Problem mittels der Methode der konjugierten Gradienten mit passender Prékondtionierung
wird vorgestellt.

Da die deterministische Komporente énes KFZ-Innengerdusches zum gréfden Teil durch den
Verbrennurgsmotor verursadit wird, ist diese harmonisch. Somit sind Heterodyne-Filter das
idede Anaysewerkzeug, wenn der Grundrequenzverlauf bzw. eine Drehzahlreferenz
vorliegt.

Wenn X, (t) isoliert bestimmt ist, 183t sich das genannte Residuum (Rest oder Differenz)

bilden, das als gochastische Komporente aufgefaldt wird und rmch einem anderen Modell as
die deterministische Komporente parametrisiert wird. Kapitel 3 beschéftigt sich mit dessen
Bildung, Modelli erung (LPC oder FFT-basiert) und Resynthese.

Fur Kapitel 4 und Kapitel 5 wird ein einfaches Signamodell festgelegt, das wenig
Redhenaufwand zur Resynthese benétigt und Morphing leicht ermdglicht. Ein vdlstandiges
Analyse-/Resynthesesystem fir KFZ-Gerausche ist in Kapitel 4 zu finden undeine Methode
zur Interpolation zwischen Signalen verschiedener Lastzustande in Kapitel 5. Hierzu wird ein
einfaches Lastzustandsmodell definiert, das den Betriebszustand eines Kraftfahrzeuges fur
jeden Gang getrennt lediglich mit Motordrehzahl und Gaspedal stell ung beschreibt. Dies bil det
die Basis fir den ebenfals in desem Kapitel vorgestellten Algorithmus flr den Echtzeit-
Simulator.
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Kapitel 1

Bestimmung cer deterministischen Komporente

Ein deterministisches Signal ist mathematisch beschreibbar, sodal3 eine Vorhersage fur jeden
Zeitpunk gemadt werden kann.

1.1 Stationare deterministische Signale
Ein stationé@res Signa liegt dann va, wennsich die Parameter mit der Zeit nicht andern.

Stationares deterministisches Modell:

K
x(t) = Z;Ak [cos@t+d,) zeitkontinuierliches Signal (1.2

K
x(n) = ZAK [tos@,n+¢d,) zeitdiskretes Signal (1.2

wobel Ag die zeitlich korstante Amplitude, wx die eenfalls konstante Kreisfrequenz und ¢y
die Null-Phase des k-ten Telltonesiist. K ist die Anzahl der Teiltone.

X(n) ist die vereinfadhte Schreibweise fur x(n[T,) undstellt das zeitdiskrete Signal dar, das
durch Abtastung von x(t) mit dem Abtastintervall Ts entstanden ist, es gilt also: t =n[T, und
0, =w O,. 6 ist die af 2m nomierte Kreisfrequenz in Radiant oder auch das
Phaseninkrement. 6, =1t entspricht der Nyquist-Frequenz »f. und somit 6, =2m der
Abtastfrequenz f, :_I_i.

S

Um von dr zeitkontinuierlichen in de zeitdiskrete Ebene gelangen zu kdnren, mul} stets
Bandbegrenzung gegeben sein (Abtasttheorem), deshalb wird die Anzahl der Teilténe K einen
endli chen Wert besitzen.
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Bei einem harmonischen Signal sind de Frequenzen der Teilt6ne ganzzahlige Vielfache der

Grundrequenz (w, =k [dy, ), das Signal ist dann periodisch mit der Periode T = (2:

Bei zeitkontinuierlichen periodischen Signalen hbietet sich die Entwicklung in Fourier-Reihen
an.

1.1.1 Fourier-Reihe

Fourier-Reihe in komplexer Schreibwelse:

K0= 3 A, L3
— 1 — jkoyt
A= [xOE (1.4

wobel T die Periodendauer der Grundschwingung mit der Frequenz w; undAg die ,komplexe
Amplitude” des k-ten Teiltonesist:

A, :;AkEe”’k firk>0 (1.5
A, =20A,] und ¢, =argA,) 1.9 (1.7
Der Faktor ¥4 (bzw. 2) resultiert aus: cosg) = ;(e”’ + e‘”’) (1.8

Allem Anschein nach ist die Entwicklung in eine Fourier-Reihe die idede Methode zur
Parameterbestimmung entsprechend dem stationdren deterministischen Modell (1.1) bel
zeitkontinuierlichen periodischen Signalen. Allerdings sllte nun davon ausgegangen werden,
dal3 de Signale in zeitdiskreter Form vorliegen.

Bel endichen (gefensterten) zeitdiskreten Signalen &t sich eine Diskrete Fourier-
Transformation (DFT) berechnen [Oppenheim, Schafer; 1979:
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1.1.2 Diskrete Fourier-Transformation

DFT-Transformationspaa:

N-1
x(n) = ZX(m) [e/erMmn fur n=0, 1, 2, ..N-1 (1.9
1 N-1 )
X(m) =NZ>X(n) [g I Nmn fir m=0,1,2,..N-1 (1.10

wobei N die Anzahl der Samples der endlichen Folge x(n) und somit auch die Anzahl der
Punkte im diskreten Spektrum X(m) ist.

X (m) = X (m)| o™ (111

X(m)| ist das Amplitudenspektrum und arg(X(m)) das Phasenspektrum, wobei m einen
gewissen Frequenzwert bestimmt:

f(m) = m[Af =m[jNi (1.12

Eine oft verwendete Bezeichnurg fir m ist Bin-Index oder einfach nur Bin.

Das diskrete Spektrum besteht also aus &quidistanten Linien im Abstand von Af Hz. Im
Vergleich dazu besitzt der Abstand der Spektrallinien bei der Fourier-Reihe den Wert der
Grundrequenz f;. Bel der DFT ist somit die Lange des Fensters die fundamentale
Periodendauer, d.h. de DFT liefert die Fourierkoeffizienten der periodischen Fortsetzung des
gefensterten Signals.

Nur dann, wenn de Periode des Signales exakt der Fensterlange entspricht, erhdt man
vergleichbare Ergebnisse wie mit Gleichurg (1.4), was al erdings nur theoretischer Natur ist.

In der Praxis wird versucht, falls das Signa entsprechend stationér ist, das Fenster so grof
wie moglich zu gestalten, mindestens Il es sch Uber drei Signaperioden erstredken. Je
groflRer es ist, desto besser wird de Frequenzauflésung und desto kleiner der Fehler bei
spektralen Schéatzungen. Natiirli ch steigt aber auch der Rechenaufwand an.

Jedoch nicht nur die Lénge des Fensters, sondern natiirlich auch de Form (Redtedk, Dreled,
von Hann, Hamming, Kaiser, ..) hat einen Einflu3 auf das Spektrum, hierzu mochte ich aber
auf andere Literatur verweisen (siehe [Oppenheim, Schafer; 1975 und [Haddad, Parsons;
1991).
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In Abbildung 1.1 ist ein Beispiel zur DFT angefirt. Das (kiinstliche) Signa enthélt drei
stationdre Teiltone, die in einem harmonischen Frequenzverhdtnis gehen. In Abb. a) sieht
man das mit einem von Hann-Fenster der Lange 256 gefensterte Signal, in b) den Betrag der

DFT undin c) die Phase.
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c¢) Die asten 32 Bins des Phasenspektrums der DFT

Abb. 1.1 Beispiel zur DFT
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1.1.2.1 Zero-Padding

Eine enfache Mdglichkeit, die Anzahl der Punkte im Spektrum zu erhdhen, ist das
sogenannte ,zero-padding‘. Hier ist nun de DFT-Punkteanzahl nicht mehr gleich der
Fenstergrolée.

N > Nw

N ... Anzahl der DFT-Punkte
Nyw ... Grof%e des Fenstersin Samples

I\II\I ... zero-padding-Faktor

w

Dierestlichen (N - Ny) Punkte des DFT-Puffers werden mit Nullen aufgefillt. Das Ergebnis
ist eine Interpaation des Spektrums. Eine Erhéhurg der Frequenzauflésung erreicht man
dadurch jedoch nicht, da die Lange des Fensters unverandert bleibt. Es liegen nun um den
zero-padding-Faktor mehr Bins innerhalb der Keulen des Fensterspektrums, bzw. es
vergrofern sich de Breiten der Keulen um diesen Faktor.

Meist bedient man sich der Fast Fourier Transform (FFT) um das Ergebnis der DFT zu
bekommen, da aif diese Art beaditlich an Redenzeit gespart werden kann (n{d(n)
Operationen anstelle von n2). Die FFT setzt allerdings voraus, da3 de Anzahl der Punkie
eine Potenz von zwel sein muR (N =2" mit uJN ). Man wahlt also ein geggnetes Ny und
anschliefRend fur N eine Potenz von zwei, die grofier oder gleich Ny ist — zero-padding ist
alsoim fale N > Ny unumganglich.

In Abbildung 1.2 sieht man das gleiche Signal wiein Abb. 1.1,mit dem Unterschied, dal3 hier
bei der DFT zero-padding angewendet wurde (I\II\I =2).

w

Diese Interpalation duch zero-padding bringt aber auch einen Nachteil mit sich, denn bei der
in 1.1.2.2 lschriebenen Pe&k Detedion, kel der es darum geht, lokale Maxima im
Amplitudenspektrum zu finden, konren neben den Hauptkeulen nunauch fé schlicherweise
Nebenkeulen detektiert werden, dadiese jetzt auch lokale Maxima besitzen konren.
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Amplitude
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b) Die asten 64 Bins des Amplit udenspektrum der 512-Punkte-DFT

Abb. 1.2 Beispiel zur DFT mit zero-padding
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Doch wie gelangt man nun, ausgehend van diskreten Spektrum der DFT X(m), zu den
Parametern des Modells (Ag, wx und¢y) ?

Durch den Einflul3 des Fensters wird der k-te Teilltonim Allgemeinen nicht als einzelne Linie
bei wx reprasentiert (wx liegt héchstwahrscheinlich zwischen zwel Bins), sondern
keulenformig Uber mehrere Bins verstreut. Nur im Speziafall, wenn wy ein ganzzahliges
Viefades von f [2/N ist und ein Redtedkfenster verwendet wurde, wird eine

Sinuskomporente mit nur einer Linie dargestellt.

Der Multiplikation vonSignal und Fensterfunktion im Zeitbereich entspricht eine Faltung im
Frequenzbereich, d.h. @s Spektrum des Fensters wird Ukerall dort hin ,kopiert®, wo ein
Teiltonliegt.

Das Betragsgpektrum einer Fensterfunktion het immer eine |sinc(f) |-éhnliche Form, also eine
Hauptkeule und wesentlich niedrigere Nebenkeulen. Die wichtigsten Eigenschaften der
einzelnen Fenstertypen sind de Breite der Hauptkeule und de HOhe der Nebenkeulen. Ein
idedes Fenster hétte e@ne unendlich schmale Hauptkeule und gar keine Nebenkeulen, also ein
Spektrum der Form eines ,, Diracimpulses* §(f). Denn nu dann verursacht die Faltung keine
Verénderung. Diese idede Form wirde man jedoch nu bei einer Fensterlange von urendich
erreichen.

Durch de Breite der Hauptkeule ist es unmoglich (bzw. nur sehr schwer moglich, siehe
[Sacdi, Ulrych, Waker; 1998 und [Haddad, Parsons; 1991]), nahe beieinander liegende
Komponrenten zu trennen.

Amplitude in dB

Frequenz in bins

Abb. 1.3 Betragsgpektrum des von Hann-Fensters

Wenn man davon ausgeht, dal’ das zu Beginn deses Kapitels vorgestellte Modell dem Signa
entspricht, dann darf man annehmen, dal?3 de Teiltdne in der unmittelbaren Néhe jener Bins
liegen, wo das Amplitudenspektrum lokale Maxima aifweist.
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1.1.2.2 Peak Detedion

Um nun de Parameter bestimmen zu konren, misen zuerst die Bins mit lokalem
Maximalwert gefunden werden. my, ist ein Bin-Index mit lokalem Maximun, wenn gilt:

|l(mM _1)| < |l(mM )| > |X(mM +1)| (1.13)

Wie schon erwéhnt wurde, mufd man bei der Verwendurg von zero-padding vorsichtig sein,
denn auch Nebenkeulen kdnren dann lokale Maxima haben, da die Breite éner Nebenkeule

nicht mehr ein Bin ist, sondern I\II\I Oft ist es von Vorteil, das lokale Maximum in einer
W

groleren Umgebung zu definieren (wie auch in [Althoff, Keiler, Z0lzer; 1999):
[X(m,, = 2) <[X(m,, =1)] <[X(m,,)[>X(m,, +D]>[X(m,, +2) (1.139

Bei einem reden Signal, welches auch einen stochastischen Anteil besitzt, sind retrlich nicht
ale lokalen Maxima Kandidaten fur Tellténe. Es llten daher einige @nschrankende Regeln
vereinbart werden:

1) ‘X(mm )‘ >A MIN (1-14)

Die Amplitude muf3 einen absoluten Schwell enwert Ay Uberschreiten.

X(my)|
5 X(m) 1.1
) ma{x(my) 2 (1.19
Die Amplitude muf3 einen relativen Schwell enwert ayy Uberschreiten.
2
9 hmyy= AWy (116

X(m, [+ X(m,,) ™

Die Grofe h(my) gibt Auskunft dariiber, wie stark ein lokales Maximum ausgepragt
ist, d.h.wie hoch esim Vergleich zum Mittelwert der benachbarten lokalen Minimaist
(siehe [Serra; 1989, [X(mm.)| linkseitig benadchbartes lokales Minimum und [X(mp,.)|
rechtseiti ges). Auch dese Relativgrofe mul einen Schwell enwert hyn Uberschreiten.

4)  maxargX(m)))- minfarg(X(m)))<pyx » M=m,, -B ... m,, +B (1.179)
_Bw _
B_7 1 (1.18

Phase Condtion: ale Bins, dieinnerhalb der entsprechenden Hauptkeule liegen, sollen
einen anndhernd gleichen Phasenwert liefern. Byy ist die Breite der Hauptkeule.
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Die Vorausstzung fur diese Phase Condtion ist die Verwendurg eines zero-phase
windows (siehe 1.2.3.). Die Uberprifung auf annghernd gleiche Phasenwerte kann
auf verschieden Arten erfolgen. Z.B. kann auch de Abweichung zum Mittelwert
herangezogen werden:

‘mean(arg(X(m)))—arg(X(m))‘ <Pusx, M=m, -B..m, +B (1.17H

5) O<mmin < My < Myax < N/2

In manchen Anwendurgsféllen kann es auch nitzlich sein, den Fregquenzbereich
einzuschranken, z.B. auf den Horbereich oder einen anderen relevanten Bereich. Es
ergibt sich eine Rechenzeitreduktion. Oft ist aber ein Downsampling vor der DFT zu
empfehlen.

6) Die Anzahl der Pe&s darf einen gewissen Maximalwert nicht Uberschreiten.

Dies kann dann von Bedeutung sein, wenn kel der Resynthese moglicherweise nur
eine bestimmte Anzahl an Oszill atoren zur Verfligung steht.

7 Psychoakustische Kriterien

Man kann de Anzahl der Parameter-Sdtze um einiges verkleinern, wenn
Komporenten, de durch benachbarte verdedkt werden, weggelasen werden. Auf
diese Weise funktionieren viele Aud o-Datenreduktions-Algorithmen.

Es ist auch duchaus vorstellbar, das Amplitudenspektrum vor der Pe&k Detedion
entsprechend einer inversen Kurve gleicher Lautstdrke zu gewichten, um
Komporenten, de vom Menschen mit hoherer Empfindichkeit wahrgenommen
werden, bevorzugt zu behandeln.

1.1.2.3 Peak Interpolation

Wirde man wy direkt aus dem Bin-Index berechnen (w, = ZI\TITDmM [, ), so wére der Fehler im

schledhtesten Fall sogar ;5\' . Mit Hilfe aner parabdlischen Interpdation (siehe [Serra;

1989) &t sich der Fehler um einiges verringern. Die Berechnurg sollte mit logarithmischen
Amplitudenwerten (dB) erfolgen, um eine bessere Approximation zu erreichen.

a =20log [X(mwm - 1)|
B =20log [X(mw)| (1.19
X =20log | X(mw + 1)|
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Wir vereinbaren zunachst ein rechtwinkeli ges Koordinatensystem, das den Ursprung im Punkt
(my , 0 undlineae Achsen hat. Die Einheit auf der Abszise entspricht einem Bin, de aif
der Ordinate énem dB. Als nacdstes versucht man, folgende Parabel in de drel Punkte

(-1,0),(0,B)und(1,x) zulegen.
y(x) =allx-p)* +b (1.20
Gleichung (1.20 besitzt drei Unbekannte. Mit den drei gegebenen Punkten erhdlt man

ebenfals drel Gleichurgen, unda, b und p lasen sich berechnen. p ist die horizontale
Verschiebung des Maximums, die letztendich voninteresseist:

a-X
A S 1.2
P i -2+y) 1.2
B X
g
% a
%-
IS
<C
o,
Bins

Abb. 1.4 Parabdlische Interpdation

Nun &3 sich auch w, mit geringem Fehler berechnen:

21
@ = M, +p), (1.22
bzw. 6,:

21
B =WEﬂmM +p) (1.23

Fur A unddy ist die exakteste Methode, die komplexe Amplitude wie bei der DFT, aber eben
nur fr den einen Wert (my+p) zu bestimmen:
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X(m,, +p) :;Nz_:x(n) [N mw =) (1.29
A, =2W, (X(m, +p) und ¢, =argX(m, +p)) (129 (1.29

W korrigiert den Einflul® des Fensters auf die Amplitude.

W, = N

NZ:w(n)

w(n) ist die Fensterfunktion. Z.B. ist bel einem Redhtedkfenster Wa = 1, bei einem von Hann
Fenster (Hanning) ist Wa = 2.

(1.27

In Gleichurg (1.24) wird ein Punkt der Fouriertransformierten® des zeitdiskreten endlichen
(gefensterten) Signals berechnet. In der Literatur findet man diese Transformierte oft mit
DTFT abgekirzt, was fur Discrete Time Fourier Transform steht [Haddad, Parsons; 1991]].

Oft wird de Fouriertransformierte von x(n) auch mit X(eje) bezeichnet [Oppenheim,
Schafer; 1975.

Es gibt mehrere Moglichkeiten fir die Durchfiihrung einer Pe&k Interpolation. Zum Beispiel
kann de Transformierte der Fensterfunktion verwendet werden. In [Althoff, Keiler, Zolzer;
1999 kommtein Dreiedfenster und dessen Spektrum zum Einsatz.

* Die Fouriertransformierte énes endlichen Signals ist natiirlich eine kontinuierliche Funktion. Da x(n)
zatdiskret it, ist die Transformierte auch periodisch.
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1.2 Zeitvariante deterministische Signale
Im Gegensatz zu stationdren Signalen sind Her die Parameter mit der Zeit nicht konstant.

Zeitvariantes deterministisches Modell;
Xae () = glAkm) eos($, (M) (128

Ax(n) ist die sich mit der Zeit éndernde Amplitude (Momentanamplitude) und ¢y(n) die
Momentanphese des k-ten Teilt ones, wobei:

D) =S 8,(M)+,(0) (129

m=

Bk(n) stellt die auf 2t normierte Momentan-Kreisfrequenz und ¢x(0) die Null phase des k-ten
Teiltones dar.

Es gllte hier erwdhnt werden, dal3 de zeitvarianten Parameter sich nur langsam mit der Zeit
verdndern dirfen, so daid ein kurzer Signalauschnitt ndherungsweise ds gationdr betradtet
werden kann.

Berechnet man eine DFT des gesamten, aber trotzdem endichen (gefensterten) Signals, so
erhdlt man zwar ein dchtes Spektrum, aber dieses enthdlt keine zeitli chen Informationen, d.h.
es kann keine Aussage darliber gemadit werden, wann eine bestimmte Frequenzkomporente
aufgetreten ist.

Man bendtigt also eine Zeit-Frequenz-Repréasentation.

Die an meisten verwendete Zeit-Frequenz-Représentation ist die Kurzzeit-
Fouriertransformation (Short-Time Fourier Transform, STFT).

1.2.1 Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT)

Um zeitli che Informationen zu erhalten, werden mehrere kiirzere Fenster, die sich tellweise
Uberlappen, zur Berechnurg von sogenannten Kurzzeitspektren verwendet.

N-1

X, (m) :;Zw(n) X(n+i [H) [g7/rNmn firm=0,1, 2, ..N-1 (1.30
_ undi=0,1,2,..J-1
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Xi(m) ist das Kurzzeitspektrum des Rahmens mit dem Index i. H gibt an, um wieviele
Samples Frame i +1 gegenuiber i versetzt ist (Hopsize), also stellt i einen zeitli chen Wert dar.
N ist die Lange e@nes Frames und somit die Lange des Fensters w(n) mit eventuell
angehangten Nullen im Falle von zero-padding und retirlich auch de Anzahl der Punkie
eines Kurzzeitspektrums.

Das Ergebnis einer STFT ist also eine Menge von DFT-Spektren. Mittels einer Inversen
Kurzzeit-Fourier-Transformation (siehe 1.2.4 18% sich das urspringliche Signal wieder
rekonstruieren. Als einfach durchfiihrbare Modifikation kanmt Filterung (Blockfilt ertechnik)
in Frage. Naturlich ist diese Représentation nicht sehr kompakt, wodurch Modifikationen wie
Time-Stretching oder Pitch-Shifting nicht einfach zu redisieren sind.

Wir wollen nunaus den Daten der STFT die Parameter fir das Signamodell in Gleichurg
(1.28 berechren. Wendet man dein 1.1.2.2 und 1.1.2.Beschriebene Pek-Auffindurg und
Interpolation an, so &Rt sich fur jeden Rahmen eine Menge an Parametersétzen {A,, 6y, 0p}
berechnen. Die Indizes sagen aus, dal3 es sch zum Zeitpunk n=i[H um das p-te relevante
lokale Maximum im Amplitudenspektrum handelt. Als P bezeichnen wir die Anzahl der
Pe&ksim Framei.

Als Reprasentation ist diese Wertetriple-Menge jedoch nach immer nicht sehr gut geegnet, da
nicht feststeht, ob alle Werte der p-ten Sinuskomporente wirklich zu einem einzigen Teilton
gehdren. Die Représentation soll also auch eine Zusammengehdrigkeit der Werte zu einem
bestimmten Teilton darstell en.

1.2.11 Peak Continuation

Wir wollen hier nun cem Frequenzverlauf eines Teiltones Gber der Zeit folgen, d.h.Linien
finden, de die Punkte 8, und 8, miteinander verbinden. Bezeichnen wir diese Linien als
Frequenz-Trajektorien.

In Abbildung 1.4 wird des illustriert. Es gibt also Tellténe, die zu bestimmten Zeitpunken
entstehen undandere, die verschwinden. Es sl fur eine beliebiges Signal auch mdglich sein,
dal? sich welche kreuzen.

Es ist nicht mdglich, einen fir beliebige Signale giltigen Algorithmus zu finden, es kdnren
lediglich Regeln aufgestellt werden, de dann bei bestimmten Typen von Signalen mehr oder
weniger Wichtigkeit haben. Zum Beispiel konren bei Signalen mit harmonischen
Frequenzverhdltnissen natlrlich keine Kreuzungen auftreten.
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normierte
Frequenz 0

p=6

Kreuzung

p=1

o
-

0 1 2 3 4 5 Frameindex i

Abb. 1.5 Beispiel eines Teilton-Verlaufs

Initialisierung: Die Werte der detektierten Maxima bei Frame 0 werden drekt den Teilt 6nen
zugewiesen (p = k):

0.° =06, A=A, 6,° =0i” (1.3)
Einige Regeln zur Trajektorien-Fortsetzung:
1) 8, =0," so B gil: \ék‘” —ék‘\ = min (1.32

Die Anderung der Frequenz soll minimal sein.

2) 8,"=0,"" s dgilt \ék‘“ —200," + ék“l\ = min (1.33

Die Anderung der Steigung der Frequenztrajektorie soll minimal sein.

3) 6,"=0,"" s dBgilt \Aki” —Aki\ = min (1.3

Die Anderung der dazugehdrigen Amplitude soll minimal sein.
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4) 8,"=6," s dBRgilt: |§," -9, +M E?_n—;(ék”l +8,')oH| = min (1.3

Die Phasendifferenz soll zur mittleren Frequenz propartional sein. M ist eine Ganze Zahl
undsorgt fir das ,, Phase Unwrapping*:

M = rounc%@ki -6 +;(ék”l +éki)[l-|% (1.36
T

Die Regeln 1) und 2 konren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fihren. 1) sollte
dominierend sein bei Signalen, deren Parameter sich sehr langsam mit der Zeit dndern und
wenn keine Kreuzungen varkommen konren. 2) sollte dann einen hoteren Stell enwert haben,
wenn sich bel einem Signa die Frequenz schneller &ndern kann undwenn Kreuzungen richtig
erkannt werden sollten. 3) und va alem 4) helfen sehr stark mit, dem k-ten Teiltonrichtig zu
folgen.

Es ist nun mittels iterativer Algorithmen eine optimale Trajektorien-Fortschreitung im Sinne
der verschiedenen Fortschreitungs-Regeln zu finden.

Wenn bei Frame i + 1 mehr Maxima detektiert wurden, as bei Frame i (P** > P ), dann
entstehen hier neue Trajektorien, bzw. wenn bei i + 1 weniger gefunden wurden (P* < P),
dann verschwinden welche. Es empfiehlt sich, eine minimale "Lebensdauer” zu definieren.
Falls eine Traektorie diese Minimall @nge nicht erreicht, werden die dazugehdrigen spektralen
Spitzen ignoriert und richt der deterministischen Signalkomponrente zugewiesen.

Mehr zu dem Thema Pe& Continuation kannin [McAulay, Quatieri; 1986(1)], [Serra; 1989,
[Serra, Smith; 1990 und [Althoff, Keiler, Zolzer; 1999 gefunden werden.

Sollte die Telltonverfolgung ein akzeptables Ergebnis geliefert haben, so ist die Anayse der
deterministischen Komporente @geschlosen. Mit dem Parametersatz kann nun mittels
Additiver Synthese dieser Signalanteil X'4e(n) isoliert resynthetisiert werden.

1.2.2 Additive Synthese

Die Additive Synthese ist die direkte Redisierung von Gleichung (1.28. K Sinusoszill atoren
werden mit den zeitvarianten Parametern Ay(n) und ¢x(n) angesteuert. In Abbildung 1.6 wird
dies veranschauli cht.
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Ai(n) ——p

o) ——p 9N

Afn) — I

o) ——— | "

An) ——

osn) ———pf "

An) — pr y Xaet (1)
o) ———» " > +>—’
Acaln) — g

oa(n) —— S0

Adn) ——

o) — | Sn

Abb. 1.6 Prinzip der Additiven Synthese

Da nach der zuletzt genannten Parameter-Représentation rnicht immer ale Teiltdne
gleichzeitig vorhanden sein misen (es konren welche entstehen oder verschwinden), sollte
eine dynamische Zuweisung zu einem Oszillator erfolgen (,Voice Allocaor*). Beim
Entstehen sollte schon einen Frame friiher mit einem lineaen Einblenden (fade in) begonnen
werden, desgleichen sollte beim Verschwinden im nadhfolgenden Frame en Ausblenden
(fade out) geschehen, wiein Abbildung 1.5 duch strichlierte Linien angedeutet wird.

Fur diese zusétzlichen Trajektorienpunke missen nach Werte definiert werden. Bezeichnen
wir den Rahmen, in dem der k-te Teilton zum ersten Ma (bzw. zum letzten Mal) erscheint,
mit dem Index i.

Einblenden
AAk_i‘l =0 (1.37)
e zsvkrap(w b, ) 9
wrady) = (mod(.2r),  mod(,2m < e

fmod@,2m) — 21, mod(®,2m) = Tt
mod(x,y) ist der Rest der Integer-Division vonx/y.



Kapitel 1 Seite 1-17

Hier wurde der gleiche Frequenzwert verwendet, man kann aber auch de gleiche Steigung
der Frequenz-Trajektorie Uibernehmen:

éki—l - ZE@ki _ékm (1.4))
¢ki_l = WraF{‘ﬁki _%(BEéki _ékiﬂ)DH) (1.42

Ausblenden mit konstanter Frequenz:

A" =0 (1.43

8, =5, (1.44)

o= Wrap(cliki +9, EIH) (1.45
bzw. mit konstanter Steigung:

8, =28, -8" (1.4

o, = Wrap(diki +%(3E®ki —éki'l)ElH) (1.47)

Weiters liefert die Représentation nu Werte fir n=i[H. La3% man de Parameter innerhalb
der H Samples konstant, so sind de Wertespriinge zwischen den einzelnen Frames
héchstwahrscheinlich hdrbar. Es muf3also nach eine Interpalation erfol gen.

Die Berechnurg der Amplitude Ax(n) stellt kein grofes Problem dar, denn eine lineae
Interpalationist volli g ausreichend:

Il>
Iis

A =AG + A A ﬁﬂ‘ﬁ%““%g[ (1.49

H 0

n : : L
0 bedeutet, dal3 es sch um eine Integer-Division handelt.

Ein groferes Problem ist die Berechnurg der Momentanphese ¢x(n), da ¢y(n) und
Momemtanfrequenz 6(n) voneinander abhéngig sind:

0,1)- L0

S

(1.49

Aus diesem Zusammenhang ergeben sich auch die Gleichungen (1.29 und(1.35.
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1.2.2.1 Keine Auswertung der Phaseninfor mation

Die enfachste Moglichkeit, die Momentanphese ¢x(n) zu rekonstruieren ist, wenn man de
Phaseninformationen ¢(i'H) mit Ausnahme der Null phase ¢«(0) gar nicht verwendet. Es wird
nur die Momentanfrequenz 6y(i.H) interpaliert, wobei wie auch bel der Amplitude énelineae
Interpolation ausreichend ist.

Il>
Il=

A DA
+ek _ek

H %”_ﬁ%m% (59

8, (n) = ék%

Die Rekonstruktion vond(n) erfolgt nach Gleichung (1.29.

1.2.2.2 Kubische Interpolation der Momentanphase

Wir wollen nun \ersuchen, auch de Phaseninformation zu verwerten. Die folgende
Interpolation mit einem kubischen Polynom wurde von McAulay und Quatieri vorgestellt
(siehe[McAulay, Quatieri; 1986(1)] und[McAulay, Quatieri; 1986(2)]).

o (iH+u)=a+b+cm?®+d® fir Osu<iH (1.5)
mit

a=d, (152
b=p, (153
c=:2(¢k”l—¢k‘ -8, m+2nEM)—|i(ék”1-ék‘) (1.54)
d:—H23(¢ki+l_¢ki -8, EH+2T[EM)+H12(éki+1_éki) (1.59

M beredchnet sich nach Gleichurg (1.35).

Bel Vewendurg dieser Interpolation wird garantiert, dald sowohl der Wert der
Momentanphese ds auch de zeitliche Ableitung an den Rahmengrenzen stimmen, und
weiters ergibt sich ein maximal flacher Verlauf, falls M richtig bestimmt worden ist.

In Abbildurng 1.6 sient man ein Beispiel, wo, ausgehend von einem Swee-Signal, zum
Phasenwert des mittleren Frames ein ,, Mef3fehler* von—-0.25rad hinzuaddiert worden ist. Das
Ergebnisist eine oszilli erende Momentanfrequenz.
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Momentanphase in Radiant

Momentanfrequenz (Phaseninkrement) in Radiant

105

1045+

104 |

103.5+

103

102.5+

102

101.5+

101+

100.5

100¢s

50 100 150 200
Zeit in Samples

a) Verlauf der Momentanphase

250

0.023

0.022

0.021

0.02

0.019

0.018

100 150 200
Zeit in Samples

b) Resultierender Verlauf der Momentanfrequenz

Abb. 1.7 Beispiel zur Kubischen Interpolation der Phase

250
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1.2.3 Inverse Kurzzeit-Fourier-Transformation (ISTFT)

Aus der Kurzzeitspektren-Menge ener STFT 183 sich mit Hilfe der Inversen Kurzzeit-
Fourier-Transformation wiederum das urspringliche Signal x(n) berechnen, urter der
Vorausstzung, dald das Analysefenster w(n) die Bedingung in Gleichurng (1.58 erfllt.

1 - T£40 ! 'EGZT[/N)Eh@[
x(n) :Wm 2 Shlftim'n'NiXi(m) & E (1.56
[0, n<ilH
shifts,, . u[f (@)] = S (n—iH),iTH<n<i[H+N (1.57)
b, n=iH+N
W,,(n) = iw(n -m[H) =konst=W,_, (1.58

Wie aus (1.56 und(1.57) zu sehen ist, werden de Gberlappenden Signalausschnitte, die durch
Ricktransformation eines Kurzzeitspektrums entstanden sind, aufsummiert (Overlap and
Add). In Abbildung 1.8wird des veranschauli cht.

Wo(N) ist der Amplitudenverlauf der Uberlappenden undaufsummierten Fensterfunktion. Ist
dieser nicht konstant, so wird das Ergebnis der ISTFT genau mit dieser Funktion, de éne
Periode von H besitzt, amplitudenmoddi ert.

Die Wahl der Sprungweite H mul3 diher zum verwendeten Fenster passen. Nehmen wir zum
Beispiel ein Hanning-Fenster. Damit Wo(n) konstant wird, mu3 H so gewahlt werden, dal
Nw/H=p0{2, 3, 4, ...Ny}. Wahlen wir z.B. Ny = 256, dinn kann 1 aus der Menge {2, 4,
8, 16, 32, 64, 128, 2563ewahlt werden, tew. H[{128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1\Wahlen wir
hingegen Nw = 255, aainn muB pu{3, 5, 15, 17, 51, 85, 255in, bew. HO{85, 51, 17, 155,
3, 1}.

Beim Reditedkfenster ist es dhnlich, mit der Ausnahme, dald H auch theoretisch gleich Ny
sein kann (u=1).

Bei den meisten anderen Fenstertypen ist die a@nzige Moglichkeit, damit die Bedingung
Wa(n) = konst. eingehalten wird, H = 1. Jedoch kann praktisch auch ein anderer Wert fir H
gewdhlt werden, sofern de Welligkeit von Wy,(n) gering bleibt, denn eine minimale
Amplitudenmoduationwird nicht hérbar sein.

Siehe zu desem Thema aich Kapitel 3.2, wo neben einem Analysefenster auch ein
Synthesefenster verwendet wird.
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1.2.3.1 Overlap and Add — Resynthese

Eine M&gli chkeit, Additive Synthese ohre ener grol¥en Anzahl an Oszill atoren zu redisieren,
ist die sogenannte Overlap and Add — Methode (oder IFFT-Synthesis). Hier werden de
Kurzzeitspektren entsprechend dem gewtinschten Signal errechnet und anschlief3end mittels
inverser Kurzzeit-Fourier-Transformation in den Zeitbereich gebradht (siehe [Rodet, Depall €;
1997 und [Althoff, Keiler, Zolzer; 1999). Die Berechnurg eines Spektrums erfolgt durch
Aufsummieren von \erschobenen Fensterspektren W(m).

X, (m) = ;A (- ) e (159

Im Vergleich zur in 1.2.2 leschriebenen Oszill ator-Methode ist hier eine Interpolation cer
Parameter zwischen zwei Rahmen nu mit viel Redchenaufwand moglich, weshalb ich auf
diese verzichten mdchte. Somit kann auch de Phaseninformation mit Ausnahme bei Frame 0
nicht verwertet werden.

Es ist besonders darauf zu adten, dald de Momentanphese von Frame zu Frame ohre
Spriinge verlauft. Diese Phasenkorrektur beriicksichtigt §, . Bel i = O werden de
Analysewerte zugewiesen:

0’ =6, (1.60
5" =wraplp, +8, ) (169

Wird zum Beispiel ein Hanning-Fenster verwendet, so sient W(m) folgendermal3en aus:
W(m) = W, (m) +;(wR (M=1) + W, (m+1)) (1.62

Wr(m) stellt das Spektrum des Rechteckfensters dar (Dirichlet-Funktion®):

sin(mr)
. .mr
Ny B};ln(N—)

w

We (M) = (1.63

Es handedlt sich hier in (1.62 und (1.63 um redlwertige Spektren, sogenannte ,zero-phase
windows*, was bedeutet, dal3 de Fenster im Zeitbereich gerade Symmetrie besitzen. Gerade

* Die Dirichlet-Funktion spielt in der zeitdiskreten Signaltheorie die gleiche Rolle wie die sinc-Funktion in der
zdtkontinuierlichen.
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Symmetrie heifdt, dal3 der zeitliche Nullpunkt in der Fenstermitte liegt, dies ist alerdings nur
bel einem ungeraden N,, moglich.

Durch de Redlwertigkeit vereinfadit sich de Berecdhnurg. Die Redhenzeit |83 sich weiters
verringern, wenn man de Spektren nu flr das analytische Signal berechnet, d.h.es gibt keine
Komporenten bei negativen Frequenzen. Man nmmt dann vam Ergebnis der inversen DFT
einfach nu der Redtell undmultipliziert diesen mit 2.

Esist auch bei der Analyse sinnvdl, ein zero-phase window zu verwenden, denn dann gelten
die aus eéinem Kurzzeitspektrum ermittelten Parameter (im Speziellen de Phase) nicht wie
bisher fir den Zeitpunk wo das Fenster beginnt, sondern fir die Fenstermitte. Die Analyse
des Rahmens mit dem Index i liefert dann adso Werte fir den Zeitpunk
n=iH+i{N,, -1).

Bei genauerer Untersuchung von Kurzzeitspektren stellt man fest, da3 de ermittelten
Frequenz- und Amplitudenwerte immer fur den Zeitpunkt der Fenstermitte gelten. Man kann
dies zeigen, indem man ein Swee-Signa mit linearem Frequenzverlauf oder ein Signal, bei
dem sich de Amplitude linea verandert, transformiert.

Doch wie redisiert man ein Fenster mit negativen Zeiten? Da an Signalsegment einer DFT
als Periode betrachtet werden kann, 183t sich das Signal periodisch fortsetzten. Um einen
Puffer fir die DFT vorzubereiten, liest man zuerst die Werte & dem Fenstermaximum ein,
anschlief3end erst die Werte vom Anfang bis zum Maximum. Abbildung 1.9 demonstriert dies
bei der zusétzlichen Verwendurg von zero-padding.

Eine weitere Moglichkeit, ein zero-phase window zu redisieren, ist, von den Phasenwerten
der ungeraden Bins 1tzu subtrahieren:

B(m) = %larg (X(m)) , mgerade

Frg(X(m)) -1, mungerade (1.64
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Abb. 1.8 Dieinverse Kurzzeit-Fourier-Transformation. Demonstration
von Overlap and Add. Die oberen vier Signale sind duch
Ricktransformation der ersten vier Kurzzeitspektren undanschli el3ender
Verschieburg an de entsprechende Stell e entstanden, das untere ist die
Summe. Die Hopsize betrégt %2 Nw.

Abb. 1.9 Redisierung eines zero-phase windows. Der zero-padding fador
ist hier 2.
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Kapitel 2

Bestimmung cer deterministischen Komporente mittels
analysis-by-synthesis-Methoden

2.1 Vold-Kalman Order Tracking Filter

Das Vold-Kaman-Filter ist ein Heterodyne-Filter mit variabler Mittenfrequenz und \eriabler
Bandlreite, es wurde 1993 vonHavard Vold und Jan Leuridan [Vold, Leuridan; 1993
vorgestellt. Mit einem solchen Bandpal¥filter lasen sich einzelne Teiltone eénes Signals
isolieren. Dies stzt aber voraus, dald der Verlauf der Momentanfrequenz jedes einzelnen
Teiltones bereits bekannt ist. Im Speziellen wurde dieses Filter fur die Analyse von
Geréuschen von Motoren entwickelt, wo oft auf eine Drehzahlreferenz zurlickgegriffen
werden kann. Bel dieser Kategorie von Gerduschen bezeichnet man de Telténe ds
Ordnurgen (Motor-Ordnurgen).

Ein Kalman-Filter ist ein veralgemeinerter RLS-Algorithmus (reaursive least squares), der
mit adaptiven Filtern stark verkniipit ist (siehe [Sayed, Kailath; 1994, [Haddad, Parsors;
1997 oder [Vaseghi; 1999). Als Ausgang dient ein Ansatz in einem Zustandsraum (State
SpaceApproad). Mit Hilfe @nes Kalman-Filters |&3t sich der Zustand eines nichtstationéren
Systems aus mit Rauschen behafteten Mesaungen bestimmen.

Gehen wir wieder vom bereits aus dem ersten Kapitel bekannten Signamodell aus. Die
deterministische Komporente besteht aus einer Summe von Tellt Gnen.

X () = ;A (n) [0S, (1) 2.1

Handelt es sch um ein harmonisches Signal, so gilt fir die Momentanphese des k-ten
Teiltones:

B, (0) =k B,(m) +, (0 2.2

m=

Es genlgt dann, a3 der Verlauf der Grundrequenz (fundamenta frequency) 61(n) bekannt
ist, zum Beispiel aus einer Drehzahlreferenz berechnet.
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Es handelt sich beim Vold-Kaman-Filter nicht um ein herkdmmliches Filter, das z.B. durch
eine Diff erenzengleichung beschreibbar ist, sondern um einen Least Squares Algorithmus.
Weiters besitzt es einen nicht-kausalen Charakter, weshalb es nur fir "post processng’-
Aufgaben verwendet werden kann.

Zunadhst ist es erforderlich, einen Teilton als modui erte Trégerschwingung zu betrachten:
A (n)[Eos(¢, (n)) = m,(n) [&, (n) + m, (n) (&, (n) (2.3

ck(n) ist der analytische Trageroszill ator (Carrier oder Phasor) des k-ten Teiltones, c, (n) ist
der konjugiert komplexe Phasor. Bei einem harmonischen Signal gilt:

6, (n) =" mit (n)= ”Ziél(m) (2.4

Die Momentanfrequenz dieser komplexen Harmonischen ist die Schézung der
Grundrequenz 6,(m). Bel nicht harmonischen Signalen gilt allgemein:

¢ (n) = e (2.5

mi(n) ist der unbekannte Moduator des k-ten Telltones, den es zu bestimmen gilt. Wenn
dk(n) gleich ¢, (n) ist, dann wird my(n) redlwertig, moddiert wird dann also nu die
Amplitude. Im Allgemeinen ist aber ¢y(n) ungleich §,(n), da nur eine Schatzung des

Grundrequenzverlaufs vorliegt. Somit wird mg(n) komplexwertig und de Moduation eine
Kombination aus Amplituden- und Phasenmoduation.

Der Ansatz fur das Vold-Kaman-Filter sind zwei Gleichungen: die Struktur- und de
Datengleichurng ([Vold, Leuridan; 1993 und[Vold, Mains, Blough; 1997).

Strukturgleichung:

07'm, (n) =&, () (2.6

00° steht fir den Differenz-Operator der Ordnurg s. Ein Vold-Kaman-Filter der Ordnurg p
(jetzt ist kein Teilton gemeint) bendtigt einen Diff erenz-Operator der Ordnurg p + 1. Fir ein
Filter erster Ordnurg nimmt (2.6) folgende Gestalt an:

m, (n-1) - 20, (n) +m, (n+1) =&, (n) 2.7

zweite Ordnurg:

-m,(n-1) +30n, (n)-30m, (n+D) +m, (n+2) =¢,(n) (2.9
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dritte Ordnurg:

m,(n—2) -4, (n—-1) +60m,(n) -4, (n+1) +m,(n+2) =¢,(n) (2.9

Eine Minimierung von g(n) bewirkt eine Gl&ttung des Moduators my(n). Der Einflul® der
Strukturgleichung ist somit der eines Tiefpal3-Filters.

Datengleichung:

x(n) —m, (n) g, (n) = 3(n) (2.1C8)

x(n) - ;amk(n) [€.(n)=5(n)  wobei Set ={K,K,,... K} (2.109

In (2.108) wird nu ein Tellton ketradtet, in (2.109 mehrere gleichzeitig. Was dies bewirkt
madchte ich jedoch erst spéter klaren. Oft sind gar nicht ale Sinuskomporenten (k = 1, ...,K)
von Interesse, sondern nu die dominanten, aso eine Tellmenge, de wir mit den Indizes
{k1, ..., k} bezeichnen. 3(n) kann man als (Teil-) Residuum betrachten. Eine Minimierung
bewirkt, da3 cer Teilton (die Teiltone) maximale Ahnlichkeit mit dem urspriinglichen Signal
x(n) bekommt (bekommen).

Kombination:

Eine Kombination beider Gleichungen, kew. ein gleichzeitiges Minimieren vonegg(n) und &(n)
wirkt wie @n Heterodyne-Filter: heruntermischen undtiefpal¥filtern.
Dies kann folgendermal3en veranschauli cht werden:

() (M) =m, (1) + 5 m,(n) &, (1) ¢, (n) (211

Das anschlielfende Tiefpal¥filtern wird, wie bereits erwéhnt, duch de Strukturgleichurg
redisert, und es bleibt in (2.11) lediglich mg(n) Gbrig. Je stérker der Einflufd cer
Strukturgleichung ist, desto schméer wird die Bandlreite des Vold-Kaman-Filters.

Ich definiere nun einige Spatenvektoren und Matrizen, um auf eine bequemere Art ein
Gleichungssystem aufzustellen. my beinhaltet die N Samples des unbekannten Moduators des
k-ten Telltones, ¢, ist der dazugehdrige Phasor. & und & sind de zu minimierenden
Fehlervektoren, x ist der Signalvektor. Str, ist die redle Koeffizientenmatrix der
Strukturgleichurg eines Filters der Ordnurg p. Weiters gilt C, = Diag(c,) und Ry ist der
Gewichtsfaktor zwischen der k-ten Strukturgleichung und cer Datengleichung. Letzterer kann
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entweder ein redler Skalar ry sein, oder eine Diagonamatrix mit dem Diagonalvektor ry der
Lange N.

iag(r, ), zeitvariant
Rﬁ%Dag(k) L (2.12
T , Zeitinvariant

Wahit man Ry = r¢ dann erhdlt man ein zeitinvariantes Filter, bei R = Diag(ry) hat man de
Maglichkeit, die Bandlreite zeitlich zu variieren, somit ist es moglich, z.B. ein Filter mit
konstanter Relativbandlreite zu redisieren.

Schreibt man nunStruktur- und Datengleichung a's gemeinsames System, so erhdt man:

D?kStr %jm NullO_ [(R,&, C

H B H 5 E (2.13%)

Hier wurde wieder nur ein Teilton kerlicksichtigt, mdchte man mehreren gleichzeitig folgen,
dann erweitert sich das Gleichurgssystem zu

R, Str, 0 0 DEm . NullD OR, g, C

O U Bk, O C

30 RS, 0 A0 0 %\IUIID Eﬁkzskz[

E : . kzg—m =0 : L[ (2.13h
O C

oo 0 Ry St Enk 5 BKIUHD BM%E

HC, G C, H-“"BxHEB 3 E

Str,, ist eine redlwertige (N mal N)-Bandmatrix mit den Koeffizienten der Strukturgleichung,
wobei N die Anzahl der Samples von x(n) ist. Fur ein Filter erster Ordnurg sieht Str, folgend
aus:

F2 1 0 OC
0, _ C
ol -2 1 0
o 1 " - C
St =0 —_— 1 C (2.14
0 - C
Uo 1 -2 1C
0 C
O O 1 -2

Bei ungerader Filterordnury ist diese Matrix symmetrisch. Die (N mal N)-Diagonalmatrix Cy
ist nicht redlwertig. Die Elemente von Null sind retiirlich Nullen.

Das lineae Gleichurgsystem in (2.13) ist Uberbestimmt: N Unbekannte @er 2N
Gleichurgen, tew. KN Unbekannte und (K+1)N Gleichungen in (2.138. Gesucht sind also
jene my, die Gleichung (2.15 am besten im Sinne von Least Squares erfill en.
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Alin=b (2.15

m fasg ale my zusammen, b = @,O,...,O,XTQ.

Der Fehlervektor oder auch Residuum genannt ist dann
ORy &, O
o -

res=AM-b=0 ° o= 0sF .19

Bel Least Squares Aufgaben soll eine Kostenfunktion, de ais dem quadratischen Fehler
besteht, minimiert werden. Die Kostenfunktion fiir das Vold-Kalman-Filter wird zu

KmN-1 , N s 1t
E= Z le(n)| +20|6(n)| =“EE+dd (2.173)
oder etwas kiirzer:

E=res res=|res (2.179

2.1.1 DieNormalgleichungen

Wir suchen aso jenen Vektor m, bei dem E ein Minimum besitzt. Das erreicht man duch
Null setzen des Gradienten von E. Das 9 entstandene Gleichungssystem nennt man de
Normalgleichurgen.

Unsere Kostenfunktionist zwar redlwertig, hangt aber von einem komplexwertigen Vektor m
ab. Beredhnen wollen wir nun cen Gradienten vonE:

(=]
<
—~
(=]
~
rrrir

: (2.18
0E(m)
N -1)

R

Und ca egibt sich bereits ein Problem, da E keine anaytische Funktion ist (wegen Betrag
bzw. Konjugation). Man konrie getrennt nach Red- und Imaginarteil ableiten oder man
interpretiert die Kostenfunktion als
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E(E,m)zﬁ#f b B(A m-b) 2.19

undleitet nur nach m oder nach m ab. Denn auch diese beiden Ableitungen sind korjugiert,
geht die ene nach Null, so auch de andere.

aE(ﬁ,m) .

OE(m)= P =A res (2.20

Durch nul setzen erhdlt man:

AAm-Ab=0 0 |AAm=Ab (2.2)

Dieses neue Gleichurgsgystem ist nicht mehr Gberbestimmt, K'N Gleichungen und K'N
Unbekannte. Weitersist die Koeffizientenmatrix KTA symmetrisch (bzw. hermitesch).

KTA m :KTb wird in der Literatur als die Normalgleichurngen von A [in =b (aber auch von
Aln=b) bezeichnet. Ein Nadtell von KTA ist bei manchen Problemstellungen de
schledhte Kondtionierung (die Kondti onierungszahl von KTA ist das Quadrat jener von A).

Ich mochte hier die Normalgleichungen des Vold-Kaman-Filters anfihren:

B . D, 0 [CxC
a:)kl 1,2 D1,K 0 %k C
21 K, 2,K _ ik, X[C
0 : : %n o C (2.22
o O° L
%K,l DKZ BkK B E:kKXE
mit
B, = StrpTREStrp +1 (2.23
wobei | die Einheitsmatrix ist und den Koppelmatrizen
Du,v = Di@(quockv) (224)

Der Vektor auf der rechten Seite in (2.22 beinhdltet die fur die @nzelnen Tragerfrequenzen
heruntergemischten Signale.

Wenn wir die Teiltdbne e@nzeln und ncht gekoppelt extrahieren mochten, bekommen wir
anstellevon (2.22 eine Menge kleinerer Gleichungss/steme:
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B,m, =Cex  furi=1.,K (2.2

Hier verzichtet man auf die Koppelelemente. Der Vortell der Koppelung ist, da3 rehe
beieinander liegende Sinuskomporenten (oder sich kreuzende) ohne Schweburgseffekte
extrahiert werden konren. Der Nadtell ist das grofere und weniger spéarlich besetzte
Gleichungssystem.

Eine direkte Losung der Gleichung (2.22 bzw. (2.25 ist wahrscheinlich nicht méglich, denn

N ist im Allgemeinen sehr grofl3. Als Alternative mul3 ein iteratives Losungsverfahren
angewendet werden.

Quadratische Form

An deser Stelle moéchte ich zeigen, dal3 das Aufsuchen des Minimums der Quadratischen
Form (2.26) &guivalent ist mit dem Losen des linearen Gleichurgsg/stems Ax =b.

Q(x) =%XTAX—bTX+C (2.26

Der Gradient von Q(x) ist

DQ(X):%ATX+%Ax—b (2.27

Wenn A eine symmetrische (bzw. hermitesche) Matrix ist, dann vereinfadht sich der Gradient
zu

0Q(x)=Ax-b=res (2.29
Null setzen liefert folglich Ax=b.

Ist A weiters paositiv definit, so ist garantiert, dal3d Q bel x ein globales Minimum besitzt.

Wie leicht zu sehen it, ist es einfacher Q(x) zu minimieren anstelle von ||res||2. Deshalb

sollten zur Lésung des Vold-Kalman-Filters zuerst die Normalgleichungen gebil det werden,
um eine symmetrische Matrix zu erhalten undanschliel?end de eénfadhe quadratische Form in
(2.26) mit einem Standard-Minimierungsverfahren (zB. CG) minimiert werden.
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2.1.2 Gradientenmethode (Cauchy’s method d stegpest descent (SD))

Eine der dtesten und einfachsten Minimierungsmethoden ist das Verfahren des deil sten
Abstieges. Hier nahert man sich schrittweise entgegen der Richtung des Gradienten an ein
Minimum der Kostenfunktion E(x) (siehe [Kreyszig; 1999). Mit © weise ich auf den i-ten
lterations<chritt hin. Zu Beginn mufRR ein Startvektor x© gewéhlt werden. Die Iterierten
beredhnen sich nach

X0 = 5@ _q® D]]E(X(i)) (2.29

Die Berechnurg von o erfolgt durch Aufsuchen des Minimums der Funktion g, die nur
mehr von o abhangt.

g(a(i)) _ E(X(i+1)) - E(x(‘) —a® DDE(X(i))) (2.30
dg(a® .
%E:L)):O 0 o®=... (2.3)

Wenn nun de eénfache quadratische Form aus (2.26) unsere Kostenfunktion ist, bzw. wir die
Lésung von Ax =b suchen, wobei A symmetrisch und paitiv definit ist, dann vereinfachen
sich de Schritte der Gradientenmethode zu

X =x® - q® Hes? (2.32
mit
0 — res” res” 2.33
res”’ A res”
wobei
res’ =Ax" -b (2.34

Um Redhenzeit zu sparen kann der Residuumvektor auch rekursiv beredhnet werden:

res™ = A (x" —a®res”)-b =res” —a®Ares” (2.39

Anstelle des Matrix-Vektor-Produktes A x wird jetzt A res” benétigt, das bereits in
Gleichurg (2.33 verwendet wurde.
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Erfreulich ist, dal3 pro Iterationsschritt lediglich eine Matrix-Vektor-Multi plikation als einzige
aufwendigere Operation duchgefuhrt werden mul3. Bei einer sparlich besetzten Matrix A
mul3 dese est gar nicht aufgespannt werden, womit Speicherplatz gespart werden kann.

Der grole Nadteil dieser Methock ist, dal sie im Allgemeinen sehr langsam konvergiert,
weshalb sie nur selten Anwendurg findet. Wesentlich ¢fters wird hingegen de Methode der
konjugierten Gradienten verwendet.

2.1.3 Methode der konjugierten Gradienten (Conjugate Gradients Method (CG))

Auch hier wollen wir wieder die quadratische Form Q(x) :%XTAX—bTX+C minimieren. Bei

jedem Schritt nahern wir uns entgegen dem Richtungsvektor d® an de Lésung x, x© wird
wieder gewahlt.

X0 = 5 ) g g® (2.36

Der erste Schritt verlauft gleich wie bei SD, asoist d® = DQ(X(O)) =res? . Fir ale weiteren
Richtungsvektoren muf3jedoch folgende Bedingung gelten (siehe [Golub, Ortega; 1993):

dVAdD =0, i#] (2.37)

Das bedeutet, dal’3 dese Vektoren athogona beziiglich A, bzw. konjugiert relativ zu A sind.
Weiters mul3 gelten, dal3 sie ungleich dem Nullvektor sind. Wenn A eine (N mal N)-Matrix
ist, dann konren maximal N Vektoren de Bedingung (2.37) erfillen, und tatsadlich
konvergieren fir jeden Startvektor x© die Iterierten gegen de Lésung von Ax=b in nicht
mehr als N Schritten, falls A eine redle, symmetrische, pasitiv definite Matrix ist.

Durch dese obere Grenze an lterationen kann deses Verfahren auch as direktes
Ldsungsverfahren betrachtet werden.

Aus (2.37) folgt fr die Berechnurg der Richtungsvektoren (ohrne Herleitung)

di* =p0g" —res™ (2.39
0 _ res" res (239
res” res?” '
Die Berechnurg von a® ist ahnlich wie bei SD:
_ (OLPPNRG)
o _res” res (2.40

T 0T A g®
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Auch das Residuum &% sich wieder rekursiv berechnen:

res’™ = A (x“) -a®d® ) -b=res” —a®Ad®" (2.41)

Ein Grund fur die Beliebtheit von CG ist, da3 es shndl konwvergiert und einfach zu
redisieren ist. Wie bei SD ist auch hier die @nzige aufwendigere Operation pro Iteration ein
Matrix-Vektor-Produk: A d®.

Beim Vold-Kalman-Filter zum Folgen von nu einem Teilton ist die Matrix A eine spérlich
besetzte Bandmatrix. Dal} deses moglicherweise dle Speicherkapazitéten sprengende
Ungetim gar nicht erst aufgespannt werden muf3, mochte ich anhand eines Filters erster
Ordnury zeigen, bei dem die Matrix A =B, =Str,RZStr, +1 ist. Das Matrix-V ektor-Produkt
Ad 14t sich folgendermaiien berechnen: Ad =Str, (r, o(r, o (Str, d)))+d, wobei vow fir
das Schur-Produk (Element fur Element) steht. Zweima ist die Operation w =Str,v
durchzuftihren, was ebenfals ohre e@ne Matrix moglich ist: w, =v,_,-2v,+v,,. Die
Randzonen miissen dazu mit Nullen erweitert werden.

Nach einigen Versuchen hat sich gezeigt, dald urser Gleichungssy/stem sehr schledt
kondtioniert ist, d.h. de Iterierten konvergieren nu langsam. Man stellt dann auch fest, dal3
die Anzahl der Iterationen nicht mit N beschrankt ist, wenn N die Anzahl der Unbekannten
ist. Diese Beschrankurng ist namlich nu theoretischer Natur, da exaktes Rechnen
vorausgesetzt wird. In der Praxis snd Recdhenoperationen nu mit endicher Genauigkeit
maoglich, es kommt zu Rundurgsfehlern. Wenn das System sehr schledht kondtioniert ist (die
Kondtionierungszahl von A ist sehr grofd), ist der Losungsprozefd extrem empfindlich gegen
Rundurgsfehler.

Eine Verbesserung kann mit der sogenannten Prakondti onierung erreicht werden.

2.1.4 Prakonditionierung

Wir 16sen anstelle von Ax =b das durch die Kongruenztransformation A =SAS' erhatene
System A% =b mit Xx=S"x undb =Sb, sodaB gilt: cond(A) < cond(A).

Ohne weiterer Herleitung mochte ich hier den vdlstéandigen prékondtionierten CG-
Algorithmus zum Ldsen von Ax =b vorstellen (siehe [Golub, Ortega; 1993):
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Wiahle x©. Setze res?=Ax9-b
Lose M @=res”. Setze dO=7©
Wiederholefirk =0, 1, ...

A T
M= ) egtk)
d(k)TA d®
KD = 5 (k) _ 5 (K) k)

(2.42

res*® =res® —aq®Ad®
Lose M7 P=resh
Konvergenztest, Iterationsabbruch

A T

) F D reskHd
A T
F res

d® = B(k)d(k) — kD)

Die Matrix M ist durch M :(sTs)'1 definiert und ret somit symmetrisch und paitiv definit
zu sein. Wir bezeichnen sie ds Prakondtionierungsmatrix. Fur die Wahl von M gibt es zwei
allgemeine Kriterien: erstens lite M dhnlich zu A sein. Wahit man M = A kann de
Kondtionierungszahl von A auf eins redwziert werden. Zweitens muB M einfach zu
invertieren sein, da M7 %“=res™ in jedem Iterationsschritt geldst werden muf. Off ensichtlich

stehen dese beiden Kriterien in einem Konflikt zueinander, denn lief®e sich A leicht
invertieren, so ware die gesamte Auseinandersetzung mit iterativen Losungsmethoden
Uberflissg.

Kehren wir nun wieder zum Vold-Kaman-Filter zuriick. Wenn wir auf die Koppelung
verzichten, ist die Matrix des Gleichungssystems A = StrJRiStrp +1. Verzichten wir nicht, so
stellt diese Matrix trotzdem den daminierenden Tell in der Hauptdiagonale dar. Fur sehr
grole Ry gewinnt StrpTStrp an Bedeutung. Eine gute Naherung fir diese Matrix ist:

strsr = (LU)™ =M (2.43
mit
1 0o 1 -1 oC
0 0 0 C
g1 1 0 a1 5
L=0 -1 1 O und U=L"=0 1 C (2.44
0 . O 0 .C
0 -0 0 -iC
Ho -1 1f 0 1E
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Bel einem Filter erster Ordnuryg ist die Naherung beinahe perfekt:

05 -4 1 00 2] -3 1 oC
0 0 i C
14 6 -4 1 ] L3 6 -4 1 =
01 -4 6 0 01 -4 6 L
sesm=g 0, (L u)’=0 L , L4
0 . .4 1p 0 -4 1r
0 . -4 6 -40 0 4 6 -4C
0 0 0 C
0 1 -4 5f 50 1 -4 S5

Auch bei héheren Ordnurgen sind de Unterschiede gering und nu im Randbereich. Somit
wére die Forderung nach Ahnlichkeit zu A erfillt. Weiters llte nun de Inversion einfach
durchzufihren sein:

Mt =(u)™ (2.49
1 o]
i1 0
0 :
L= 1 1 O und U™=(L7) (2.47)
o . .. O
EREE 0
H 11 .. 1f

Die Losung der Nebensystemein (2.42) erfordert eine Matrix-V ektor-Multi pli kation mit M ™,
die Dank der trividlen Dreilecksmatrix L™* sehr einfach duch Berechnurg von
Kumulativsummen duchfihrbar ist.

Die Multiplikation vonL™ mit einem Vektor v ist:

L™v = cumsum(v) (2.48

und de vonU™ mit v:

U™ =flip(cumsum(flip(v))) (2.49
wobel
|
_YatVe C
cumsum(v) = B C (2.50
B/l+vz+" +VNE
und
.
; — [N
flip(v) 0: (2.5
gv. £
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Somit ergibt sich firr eine Multi pli kation mit M™:
FO= . UL res =, .fIip(cumsum (flip(cumsum(r&s("))))) (2.52

Anmerken méchte ich hier, dald cumsum(v) blof3 (N-1) Additionen benctigt.

Wie grofartig diese Prékondtionierung den Lésungsvorgang beschleunigt, mochte ich in
Abbildung 2.1 zeigen. Hier sieht man fir ein Filter erster Ordnurg die urspringliche
Kostenfunktion aus Gleichung (2.17), die in jedem lIterationschritt zusétzlich berechnet
wurde. Die obere Kurve resultiert aus einem gewohrlichen CG-Algorithmus (M = 1), die
untere ais einem prakondtionierten mit M nadch Gleichung (2.43. Die Anzahl der
Unbekannten (N) ist 10000 und e Gewichtungsfaktor (r) ist 10°. PCG findet die Lésung in
diesem Beispiel bereits nach urgefdhr 50 Iterationen, CG hingegen benétigt unvergleichbar
langer, beziehurgsweise areicht die Lésung aufgrund der schlechten Kondtionierung gar nie.

2 2
s ||l + |I%|] order=1 r=10° N=10*

T T T T T T

x 10

2.5R =
M=1 (CG)

15} .

0.5 .
&L M= (LU)* (PCG)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

j ... Anzahl der Iterationsschritte

Abb. 2.1: Auswirkung der Prékonditionierung (Darstellung der zu minimierenden
Ur-Kostenfunktion in Abhangigkeit von der Anzahl der Iterationsschritte)
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Eine weitere positive Auswirkung der Prékondtionierung ist, dal3 kesonders bei Filtern mit
kleiner Bandlreite (grofRe Werte fir r) der Lésungsvorgang enorm verkirzt wird, bei CG
hingegen wird mit gré3er werdendem r die Kondtionierung immer schledhter.

Vergleicht man alerdings den Redhenzeitaufwand eines Vold-Kaman-Filters, das mittels
oben angefihrtem PCG-Algorithmus gelost wurde, mit dem eines herkdmmlichen

Heterodyne-Filters, sieht man, dal3 ersterer viel groler ist. Es d€llt sich nun de Frage, obes
effizientere Methoden zur Lésung gbt, z.B. mittels Pradiktor.

2.1.5 Eigenschaften des Vold-Kalman-Filters

Wie bereits ofters erwahnt, kann mit dem Gewichtungsfaktor Ry die Bandlreite beanfluf
werden. Nadh zahlreichen Versuchen und Mesaungen ergaben sich folgende
Zusammenhange:

Bandbreite

Fur ein Filter erster Ordnurg berechnet sich de -3 dB Bandlreite nach
B, =1.58 r” (2.53
undfur eines zweiter Ordnurg nach

B, =1.70 r” (2.59

Filter erster und zweiter Ordnung (fs: 1 Hz)

-1
10 o~

4 . .
X0 T N

..............................................

10° ; ; ;

2 4 6 8

10 10 10 10
Gewichtungsfaktor r

Abb. 2.2 Bandlreite ds Funktion van Gewichtungsfaktor r
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Die Einheit von B3gs ist in (2.53 und(2.54) in Radiant, um unabhdngig von der Abtastrate zu
bleben. Eine Umrechnurg in Hz efordert eine Multiplikation mit fJ2rt In
doppell ogarithmischer Darstellung erhdt man jeweils eine Gerade, wie in Abbildung 2.2
gezeigt wird.

Filterform

Wie auch bei anderen Filtern werden die Flanken mit héherer Ordnurg steil er.

B3dB: 6 Hz
f= 2000Hz 7

10 -
15+
-20
1. Ordnung

25+

30
2. Ordnung

Amplitudenddmpfungin dB

-35

-40

-45

il 1 1 1 1

-50
485 490 495 500 505 510 515

Frequenz in Hz
Abb. 2.3 Form der Filter erster undzweiter Ordnury

Verhalten im Zeitbereich

Filter mit geringer Bandlreite haben schlechtes zeitliches Verhdten, d.h. pétzlichen
Anderungen der Amplitude des Signals kann nur sehr langsam gefolgt werden.In Abbildung
2.4 seht man das Ergebnis eines Vold-Kaman-Tiefpasses erster Ordnurg (kein
Heruntermischen des Signals, Phasor ist konstante 1-Folge). Als Eingangssgnal wurde die
eingezeichnete Stufe verwendet. Deutlich zu erkennen ist hier, dal3 ein Vold-Kalman-Filter in
den Randbereichen Fehler verursacht, da auch dat ein Einschwingen stattfindet. Weiters wird
hier auch der akausale Charakter sichtbar.



Kapitel 2 Seite 2-16

2.5 T T T T T T T

15F .

Amplitude

0.5

0 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit in Samples

Abb. 2.4 Zeitli ches Verhalten eines Vold-Kaman-Tief passes

Versuche dieser Art dienten zum Mesen der 10% - 90% Anstiegszeit Ta. In desem Beispiel
waére dies die Anzahl der Samples zwischen der Stelle wo de Amplitude 1.1 ketragt und jener
Stellebei 1.9.

Fur ein Filter erster Ordnurg konrte folgender Zusammenhang zwischen Ta und Bsgs
gefunden werden:

B, (0, =451 (2.59

wobel die Einheit fir Bzg Radiant ist, die fir T Samples. Weiters 18 sich T4 in
Abhangigkeit vom Gewichtungsfaktor r nach Gleichung (2.59 beredinen.

T, =28 r” (2.59

Fur ein Filter zweiter Ordnurg glt:
Ba [T =4.75 (2.57
und

T, =28 r”* (2.58
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Die Umrechnurg von Ta in Sekuncden erfordert natiirlich eine Multiplikation mit dem
Abtastintervall Ts=1/fs.

AbschliefRend sollte noch erwahnt werden, dal3 de Mel3ergebnissee mit grofien Streuungen
auftraten und a@her die Formeln (2.53 bis (2.58 noch nicht as endglltige Referenzen
angesehen werden sollten. Mehr (ber die Eigenschaften des Vold-Kaman-Filtersist in [Vold,
Herlufsen, ua.; 1999 zu finden.

Gekoppeltes Heterodyne-Filter

Wie schon dters erwdhnt, konren mehrere Teiltdne gleichzeitig extrahiert werden, indem
mehrere Strukturgleichurgen und eine umfangreichere Datengleichung als gemeinsames
Gleichurgssystem angeschrieben werden. In den Normalgleichungen treten dann de
Koppelelemente D,,, auf, die bei separatem Filtern hingegen weggel assen werden.

Das folgende Beispiel soll den Vorteil des Koppelns veranschaulichen. Das dazu verwendete
Signal wurde kinstlich erzeugt und kesitzt zwel Sinuskomporenten. In Abbildung 2.5a sieht
man de sich kreuzenden Frequenzverlaufe. Die Amplitude der ersten ist konstant 2, de der
zweiten von 0.5auf 1 linea ansteigend. Als Filter verwendete ich ein Vold-Kaman-Filter
erster Ordnurg mit r = 10* (das entspricht bei fs = 200 Hz einer 3dB-Bandkreite von 0.5Hz).
Die Ergebniss des ungekoppelten Filters snd in Abbildung 2.5b zu sehen, es treten hier im
Bereich der Frequenzverlauf-Kreuzungen erhebliche Schwebumgseffekte aif. Auch ein
beliebiges anderes Heterodyne-Filter hétte die gleichen Probleme in desem Bereich. In
Abbildung 2.5c ist der Amplitudenverlauf des gekoppelten Filters dargestellt, der frel von
Schwebungseff ekten ist.

Frequenzverlauf (fS: 200 Hz)
100 T T T T T T T

90 +

80 |

70 |

60 |

50 |

Frequenz (Hz)

10 -

1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit (Samples)

Abb. 2.5 Frequenzverlauf der beiden Sinuskomporenten
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2.5

Amplitudenverlauf ohne Koppelung

1.5¢

0.5}

N\

2.5

1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit (Samples)

Abb. 2.5b Ergebnis ohre Koppelung

Amplitudenverlauf bei Koppelung

Diese Eigenschaft
Problemstellungen wiinschenswert, so dal3 man auch gerne den Mehrbedarf an Redhenzeit
beim Vold-Kaman-Filters in Kauf nimmt. Bel Aufgaben, bel denen die Teiltone nicht nahe
beieinander liegen oder sich nicht kreuzen, gelangt man mit herkdmmlichen Heterodyne-
Filtern zu vergleichbar guten Ergebnissen und lendtigt jedoch viel weniger Rechenzeit.

der Unterdrickung der Schwebungseffekte

1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit (Samples)

Abb. 2.5: Ergebnis mit Koppelung

ist bel manchen
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2.2 DasQUASAR Signalmodell

Yinorg Ding und Xiaoshu Qian stellten 1996 @s genannte ,, Quadratic Polynomial-Phase
Sinusoid and Residual Signal Moddl“, kurz QUASAR, vor (siehe [Ding, Qian; 1999 und
[Ding, Qian; 1997). Genau wie bisher wird versucht, zuerst die deterministische
Signakomporente zu bestimmen und anschlief?end das Residuum zu hilden und zu
modelli eren (siehe hierzu Kapitel 3). Im Abschnitt 1.2.2.2wurde fir die Momentanphese die
kubische Interpadation rach Mc Aulay und Quatieri verwendet, beim QUASAR Signalmodell
wird de Momentanphase frameweise ds quadratisches Polynom beschrieben.

Wir schreiben de deterministische Komporente wieder als
K
Xoe = ZAK(H) [os(¢, () (2.59

Fur die Momentanphase des k-ten Teiltones gilt nun

¢, (N) =6,n+q (n) (2.60
wobei 6, die (stationdre) Nominalfrequenz und @ (n) die Phasenabweichurg ist. Erstere
wird aus einem Periodogramm des Originalsignals ermittelt (auch de Anzahl der Teiltone K

kann daraus abgel esen werden).
Die Phasenabweichung wird a's gilickweise quadratisches Polynom betracdtet:

@.(n) =a, +b,n+c,n? (2.61)
wobei ¢, (n) der i-te Framevon @ (n)ist.

Ein stuckweise quadratisches Polynom kann als Linearkombination von qadratischen Basis-
Splines (kurz B-Splines) geschrieben werden:

0= 3 A0 () 262

Fur die Amplitude reicht eine lineae Interpolation zwischen den Frames. Diese stiickweise
lineare Funktion kann man ebenfalls als Uberlagerung von B-Splines shreiben, alerdings
von lineaen B-Splines.

Aum=2dm%m (2.63

Die Abbildurg 2.6ill ustriert diese Basis-Spli ne-Funktionen.
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Abb. 2.6 lineae und quadratische Basis-Spline-Funktionen

Durch de B-Spline-Représentation wird garantiert, dal? de Momentanphese und de
Momentanamplit ude stetig Uber Framegrenzen verlaufen.

Der Vortell der quadratischen Phase ist, dald weniger Daten gespeichert werden missen:
anstelle von Momentanfrequenz und Momentanphese wird pro Frame nun nu mehr der

Koeffizient B, bendtigt.

Der mit dem QUASAR-Model verknlipte Analysedgorithmus ist eine ,analysis-by-
synthesis* Methode. D.h. de zu bestimmenden Parameter o, und 3, werden in jedem Schritt

eines Optimierverfahrens verandert. Das Optimier-Kriterium ist die Minimierung der Energie
des Residuums.

N-1
min> (x(m) =X u (M) (2.69
X'g(n) ist das Ergebnis der Resynthese mit den Parametern der vorhergegangenen

Schitzung. Die Initialisierungswerte fir a, und B, erhdt man duch Verwenden von
Heterodyne-Filtern, de aif den Nominalfrequenzen 6, angesetzt werden undanschli e3endes
B-Spli ne-Fitting.
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Leider wurde von Ding und Qian nicht ndher auf die Optimieraufgabe @ngegangen, sie
erwdhnten lediglich, dal3 ein GaussNewton-Algorithmus verwendet werden konre. Weiters
meinten de Autoren, dal3 de Optimierung oft ganz verzichtbar sei, da die Ergebnisse der
Heterodyne-Filter meist bereits ausreichend gut wéaren. Allerdings dirfte dann keine Rede
mehr von , analysis-by-synthesis* sein.
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Kapitel 3

Bestimmung undModelli erung cer stochastischen
Komporente

3.1 Bildung des Residuums

Nadhdem der deterministische Anteil eines Signales mittels Methoden, de in den letzten
beiden Kapiteln beschrieben wurden, ermittelt worden ist, soll nun de stochastische
Komporente bestimmt werden.

Beschrieben wird der deterministische Teill durch de Parameter des Signamodells. Nacth
anschlieflender Resynthese (z.B. mittels Additiver Synthese) liegt die Signalkomporente im
Zeitbereich vor. Da das urspringliche Signal die Summe aus deterministischem und
stochastischem Anteil ist ( X(nN) = Xqa(N) + Xg0(N) ) liegt die Uberlegung, eine Subtraktion
durchzufuhren, richt fern.

3.1.1 Subtraktion im Zeitbereich

Wenn Xxge(N) ausreichend genaue Phasenkohdrenz zu x(n) besitzt, wird de Subtraktion von
Xget(N) undx(n) zielftihrend sein.

res(n) = x(n) - Xget(N) (3.1)

Eine notwendige Bedingung fir Phasenkohérenz ist Gleichung (3.2):
Z|res(n)|2 < z|x(n)|2 (3.2

D.h. de Differenz muR3 eine geringere Energie haben als das urspriingliche Signal.
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Die Differenz (oder das Residuum) enthdlt hdochstwahrscheinlich nach  immer
deterministische Antelle, denn de deterministische Komporente Xg«(n) kann meist nicht
vollstdndig bestimmt werden. Grund difir sind Fehler, wie zum Beispiel eine zu geringe
Anzahl an Teilténen, ein fehlerbehafteter Verlauf der Grundrequenz, Einflul3 von
Transienten ockr Interpadationsfehler.

Haten sich diese Fehler in Grenzen und lesitzt res(n) deutlich weniger Energie ds x(n), so
kann man das Residuun durchaus al's die stochastische Komporente betradhten.

Xso(N) = res(n) 3.3

Bei den Methoden, de in Kapitel 2 beschrieben wurden, wird versucht, das Residuun zu
minimieren. Hier ist also Phasenkohérenz garantiert gegeben, unddie Bildung des Residuuns
nach Gleichurg (3.1) wird zu einem vernirftigen Ergebnis fihren.

Wird jedoch zum Beispiel eine Additive Synthese ohre Auswertung der Phaseninformation
zur Resynthese verwendet, so ist die nétige Phasenkohérenz nicht gegeben und eine
Subtraktionim Zeitbereich versagt.

3.1.2 Subtraktion im Frequenzbereich
Wenn de eforderliche Phasenkohérenz fehlt, kann eine Subtraktion nu im Frequenzbereich
und nu im Amplit udenspektrum erfolgen (siehe [Serra, Smith; 199Q).

Zuerst werden x(n) und Xge(n) mittels Short-Time Fourier Transform in den Frequenzbereich
gebradht:

Xi(m) = STFT{x(n)} 3.4

Di(m) = STFT{ Xge(N)} (3.9

Es 2llite ene Fensterfunktion gewahlt werden, de sich verschoben Ukerlagert zu einer
Konstanten aufsummiert, z.B. ein vonHann-Fenster (siehe 1.2.3,Gleichurg (1.56)).

AnschliefRend erfolgt die Subtraktion, Frame fir Frame, Bin fur Bin.
Ri(m)] = [X; (m)] = [D; (m)] (3.9

arg(Ri(m)) = arg(Xi(m)) (3.7

Das Phasenspektrum des Residuums ist das unwerdnderte Phasenspektrum des
Originasignals.
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Zuletzt wird das Residuum in den Zeitbereich zurticktranformiert:

regn) = - STFTR, (m)} (3.9

oa

W,a korrigiert den Einflufd des Fensters.

Bei ideden Bedingungen ist theoretisch nu ein Analysefenster und kein Synthesefenster®
erforderlich. Versuche haben jedoch gezeigt, dald auf ein Synthesefenster nicht verzichtet
werden kann, caunter reden Umstanden sonst ein "Knistern" oder "Prasseln” horbar wird.

Fenstert man also bel der Analyse und kei der Resynthese mit der gleichen Funktion, so wird
das Signa insgesamt zweimal mit dieser multipliziert, die dfektive Fensterfunktion ist nun
das Quadrat der urspriinglichen. Deshalb ist dann von Bedeutung, dal3 das Quadrat der
Fensterfunktion sich verschoben tkerlagert zu einer Konstanten aufsummiert.

Ist w(n) ein Fenster, das die Gleichung (1.56) erfillt (z.B. Hanning), dann verwenden wir zur
Analyse und zur Resynthese die Wurzel aus w(n).

wa(n) = ws(n) =/ w(n) (3.9

Ist w(n) ein Hann-Fenster, dannist wa(n) undws(n) eine Sinushabwelle. Der Korrekturfaktor
ist dann:

N N
Woy = mit HD{2,3,4,...} (3.10

Mdchte man zur Analyse und zur Resynthese unterschiedli che Fenster verwenden, so wird de
Bedingung in Gleichurg (1.56) ersetzt durch:

W,, ()= 3 W, (n=mH) Gve(n - mH) = konst = W, (3.19)

3.2 Modellierung und Resynthese der stochastischen Komponente

Die stochastische Komporente (bzw. das Residuum) liegt nunas Signal im Zeitbereich vor.
Ein stochastisches Signa ist vollstéandig durch ein Lestungsdichtespektrum (LDS)
beschreibbar, daher genligt auch ein Amplitudenspektrum. Nimmt man an, da3 keine
deterministischen Anteille mehr im Residuum enthalten sind, so 183t sich deses Signa as
gefiltertes weilRes Rauschen interpretieren, wobei das Filter natUrlich zeitvariant ist. Die
stochastische Komporente ist also zeitvariant gefarbtes Rauschen.

* kein Fenster meint natiirlich kein anderes al's das Rechtedkenster
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3.2.1 FFT-Filter mit Rauscherregung

Wie bereits erwahnt, beinhatet das Amplitudenspektrum die gesamte Information, also
transformieren wir die stochastische Komporente mittels Kurzzeit-Fouriertransformation in
den Frequenzbereich. Wurde das Residuum durch Subtraktion im Frequenzbereich gebil det,
so erubrigt sich dieser Schritt natiirlich, daR;(m) bereits vorli egt.

Ri(m) = STFT{xs0(N)} 319

Da xg0(n) en redlwertiges Signal ist, genugt es, pro Frame nur die Héalfte des
Amplitudenspektrums zu speichern, da die zweite Halfte wegen gerader Symmetrie reduncant
ist.

m=0,1,2,...,N/2 wennN gerade

Rim) =R (M) . 1612 (N -1)/2 wennN ungerad (3.13

Ri(m) bendtigt alerdings noch immer eine grof®e Menge an Speicherplatz, weswegen eine
weitere Datenreduktion erfolgen sollte. Serra und Smith empfehlen eine anfade
Liniensegment-Approximation. Dazu wird das Spektrum in gleichgrol®e Frequenzbander
untertellt und jeweils nur der maximale Amplitudenwert gespeichert. Zur Rekonstruktion
wird zwischen desen Werten, dein der Bandmitte plaziert sind, linea interpaliert.

Ein groler Nadhteil dieser Methocde ist, dald das rekonstruierte Signal im Allgemeinen mehr
Energie besitzt, a's das urspringliche. Mehr zu deser Variante ist zu finden in [Serra, Smith;
1990 und[Serra; 1989.

Eine Verbessrung kann erzielt werden, wenn anstelle des Maximalwertes eines Bandes die
Wurzel des Energiemittelwertes verwendet wird.

F}i(q):\/SDZRi(wqw)z . g=0,1,..01 (3.1

Q ist die Anzahl der Frequenzbénder, U die Anzahl der Binsinnerhalb eines Bandes.
Zur Rekonstruktion kann dann auch auf die lineae Interpalation verzichtet werden, es genigt,
diesen RMS-Wert fir all e Bins eines Bandes zu verwenden.

RI(m) =R, @%E (3.19

m

U steht hier wieder fur eine Integer-Division.

Denkbar ist auch eine Anpasaung der Bandlreiten an de Frequenzgruppen des menschli chen
Gehors, z.B. 1 oder ¥2 Bark breite Béander.
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Eine weitere Speicherplatzeinsparung kann erreicht werden, wenn de Werte ﬁei(q) as
Datentypen, de nur wenige Bits bendtigen, gespeichert werden. Dazu logarithmieren wir
zuerst R,(q) , um z.B. auf dB umzurechnen:

L (q) = 2000g LD (O') (3.16
DM [

= max(R, (a)) (319

Li(q) kann nu Werte kleiner gleich Null annehmen und wird im Allgemeinen mit
Gleitkommazahlen dargestellt. Eine mogliche Umrechnurg in B-Bit-Integer ist in (3.18
angefihrt, dabei werden Werte, die mehr als um A dB unter M; liegen, ncht mehr
berticksichtigt:

- % -1 . C
Li(q)=r0urdE1TEEIIp<o(Li(Q)+A)E (3.18
L, x<L
cli X)= 3.1
P (X) 0. sonst (3.19

Bei B = 8 Bit undA = 64 B erhdt man eine Quantisierung von % . Das llte mehr als
gentgend sein. Dagegen ist bei B = 4 Bit undeinem durftigen Dynamikbereich vonA =32 B
nur mehr eine Quantisierung von 2 @ madgli ch.

Die Rekonstruktion geschieht nadh (3.20 und(3.22):

Li(a) =L, (Q)E'—1 A (3.20

. B) , I:i(q) =0
Ri(@)=0 L@ (3.2)
AM,002 , sonst

Wie hier ersichtlich ist, mul3 retirlich auch der Skaierungswert M; fur jeden Frame
gespeichert werden, um die Werte rekonstruieren zu konren.

Zur Resynthese wird wieder eine inverse Kurzeit-Fouriertransformation verwendet, vorher
muissen jedoch nach de komplexen Kurzzeitspektren berechnet werden. Wie schon erwéahnt,
betrachten wir die stochastische Komporente ds zeitvariant gefilt ertes weil3es Rauschen. Das
Phasenspektrum von weifem Rauschen bestent aus gleichverteilten* Zufalszahlen im
Intervall [-1t 1, die Filterung bzw. Farbung ergibt sich duch Verwendurg der gespeicherten
Amplitudenspektren. Um Redhenzeit zu sparen, berechnen wir nur Spektren des analytischen
Signals.

* im Unterschied zum Signal im Zeitbereich, wel ches aus normalverteilten Zufall szahlen besteht
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o IRI(m) @Y o< m< NI2 (bzw (N -1)/2)
Rm=g  N/2(bzw.(N-1)/2) <m< N (3-29

X..(n) = ZVSNM RelSTFT{R; (m))) (3.23

0a,5q

Der Faktor 2 in Gleichung (3.23 berticksichtigt, da3 es sch um ein analytisches Signd
handelt. Aus dem selben Grundist auch vom Ergebnis der iSTFT der Redteil zu nehmen.
W korrigiert den Einflufd des Analysefensters auf die Amplitude und kerechnet sich nach

(3.29.

W, (3.29

:Sq =

N
NZ:va(n)z

Die sich ulerlappenden Signalblocke, die durch Ricktransformation der Kurzzeitspektren
entstehen, sind richt kohérent. D.h. es addieren sich de Energien und richt die Amplituden.
Deshalb erscheint in Gleichung (3.24) der quadratische Mittelwert im Unterschied zu
Gleichurg (1.25, wo der arithmetische verwendet wird.

Aus dem gleichen Grund mul3 kei der iSTFT in (3.23 unbedingt ein Synthesefenster
verwendet werden, des sch quedratisch zu einer Konstanten aufsummiert, also folgende
Bedingung erfullt:

W, (N) = Z ws(n—-mH)* =konst=W (3.25

0a,5q
m=—oco

Verwendet man fir wg(n) eine Sinushalbwelle, so berechnet sich der Korrekturfaktor Woa g
nad:

N .. N
W __=.— mit —042,3,4,... 3.2
0a,sq 2MH H { } ( @

Vergleicht man (3.26 mit (3.10, so fallt as Unterschied natirlich de Wurzel auf. Die
Erkl&rung daftr wurde bereits oben gegeben.

Leicht durchfihrbare Modifikationen sind Time Scde Modificaions. Um das Signa zeitli ch
zu dehnen bzw. zu stauchen, mul® kei der iISTFT (overlap and add) lediglich eine andere
Hopsize verwendet werden, als bei der STFT. Bezeichnen wir mit S die Hopsize der iSTFT
und mit H die der STFT. &; ist der Faktor, um den das Signal gedehnt bzw. gestaucht werden
soll.

S=roundg, [H) (3.27
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S mul3 retirlich, wie aich H, eine Ganze Zahl sein, somit ist der eff ektive Skali erungsfaktor
nicht beliebig.

et = SH (3.28

Der Korrekturfaktor W, beredinet sich jetzt mit S anstelle von H.

N
W, o =4 — 3.2
0a,sq 2 |:$ ( 9
Im Allgemeinen summieren sich de Uberlagerten Fenster jetzt nicht mehr zu einer
Konstanten, weshalb eine Amplitudenmoduation auftreten wird. Somit sind einer zeitli chen
Dehnurg Grenzen gesetzt. Ist z.B. S grof%er as N, so findet gar keine Uberlappurg mehr statt,
das Ergebniswird dann ein zerhadktes Signal sein.

Eine Mdglichkeit, dieses Problem zu umgehen, ist ene Interpoation cer
Représentationsdaten. Dadurch wird dann S wieder gleich H. In Abbildung 3.1 wird dese
Interpolation veranschaulicht. Es sll das Signal in desem Beispid auf das 0.8fadche
gestaucht werden. Im obersten Graphen sind de Uberlappenden Anaysefenster zu sehen,
darunter die Zeitpunkte, fir welche die Parameter eines Frames gelten undin der dritten Zeile
die Zeitpunke, fur die die interpdlierten Werte gliltig sein sollen.

0.5
O 1 ]
0 1 2 3 4 5 6
1 0 1v¥ 2 3 4 5

H
o
=

N
N
w
D
(6]

-1
1
0.5’»
o ) 1 1 1 ]
0

1 2 3 4 5 6
Zeit in H Samples

Abb. 3.1 Veranschaulichung einer Time Scde Modification
mittels Interpolation der Représentation (¢;= 0.8)
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Der interpdli erte Parametersatz mit dem Index j gilt fir den Zeitpunk

t(j) ZEj (in Frames) (3.30

t

Bezeichnen wir die urspriingliche Reprasentation mit Ri(g) und de interpadlierte mit Rtj(q).
Einelineae Interpadation reicht aus:

RY(6) =R, (@) + (R,..(q) - Ru(q))%l - ”E mit u= trun%}% (3.3)

3.2.2 LPC-Filter mit Rauscherregung

Mittels Lineaer Pradiktion (siehe Anhang A) lassen sich de Filterkoeffizienten eines IIR-
Polstellenfilter bestimmen. Man erhdlt aso fir jeden Frame &ne Approximation s
Amplitudenspektrums durch ein Polynom der Ordnurg p. Wendet man LPC an der
stochastischen Komporente an, so erhdt man eine sehr kompakte Représentation. Zur
Resynthese wird deses zeitvariante Filter mit weif3em Rauschen erregt.

Zur Redisierung des zeitvarianten Filters mdchte ich auf zwel Methoden néher eingehen:

* Vewendurg enes Lattice-Filters mit zeitvarianten, interpali erten K oeffizienten

* Verwendurg von zeitinvarianten Filtern undOverlap-Add

Verwendung eines L attice-Filters mit zeitvarianten, interpolierten K oeffizienten

Wieim Anhang A nachzulesen ist, kdnren de Koeffizienten eines Lattice-Filters problemlos
zwischen den einzelnen Frames interpdliert werden, ohre dal3 es zu Stabilit &sproblemen

kommt, vorausgesetzt, die Koeffizienten bei den Framegrenzen ergeben stabil e Filter.

Als Eingangssgnal verwenden wir weif3es Rauschen, d.h. nomalverteilte Zufall szahlen mit
Mittelwert gleich Null undVarianz gleich Eins.

exq(n) =randr(n),n=0,1, 2, ..51 (3.32
Die Synthese-Framelénge (hier gleich der Synthese-Hopsize) bezeichnen wir mit S.

y, (n) = latticelexg (n), G, (n), ky; (n), K, (n).....k,; (M) (3.33
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Zu beadten ist, dald de Zustandsvariablen des Filters von Frame i be n=S-1 auf Frame
i +1 bei n =0 Ubernommen werden.
Fur die Filterkoeffizienten ist eine lineae Interpaation vdli g ausreichend:

G.(n) =G, +Gi+1S_Gim (3.39

kv,i+1 - kv,i
Kyy(m) =k, + === h (339

Zuletzt mussen nu mehr die Blocke aneinander gereiht werden:

Y(n) = W, 5 ¥, (mod(n,5) (3.39

W s Korrigiert wieder den Einflufd ces Analysefensters (siehe Gleichurg (3.24)). Durch dese
Korrektur sollte nun das Ergebnis der Resynthese y(n) die gleiche Leistung besitzen wie das
urspruingliche Signal Xgo(n).

Mochte man eine Time Scde Modificaion duchfihren, muf fir S nur ein anderer Wert
gewahlt werden as fir H. Das Problem einer unerwiinschten Amplitudenmoduation tritt hier
nicht auf.

Verwendung von zdtinvarianten Filtern und Overlap-Add

Die zeitvariante Filterung mit interpolierten Koeffizienten ist ziemlich rechenaufwendig.
Deshalb mdchte ich nun eine weitere Moglichkeit beschreiben, de weniger Redhenzeit
erfordert.

Anstelle die Koeffizienten zu interpolieren, verwenden wir nun fir jeden Frame @én
zeitinvariantes Filter, multiplizieren de entstehenden Signalblcke mit einem Synthesefenster
und Ulerlagern sie anschlief3end auf die gleiche Weise wie bel einer iSTFT.

exg(n) =randr(n), n=0, 1, 2, ...M-1 (3.37
M ist die Syntheseframel énge.
y;(n) = wg(n) Hilter [exg (n), G, Ky, Ky oo Ky ) (3.39
W 1-1 )
y(n) =~ O Shiftls,, [y (@)] (339
oasq I=

Diese Gleichung beschreibt das sogenannte "Overlap and Add'. S ist die Synthese-Hopsize,
der Operator Shift wurde bereitsin Kapitel 1.2.3 dfiniert.
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Fur die Korrekturfaktoren Wa ¢ und Woasq gelten die selben Uberlegungen wie in Kapitel
3.2.1(siehe Gleichungen (3.24) und(3.29 ).

Auch hier sind Time Scde Modificaions leicht redisierbar. Man wéhlt lediglich fir S einen

Wert ungleich H. Damit nun aber das Problem einer Amplitudenmoduation richt auftritt,

mul3d M abhangig von S gewdhlt werden. Denn im Unterschied zu einem STFT—HSTFT—

System kann her die Syntheseframelénge M ungleich der Analyseframelénge N sein (siehe

Gleichurg (3.40 ). Esist dannauch eine Interpalation Ulkerfllissg.

Verwenden wir zur Analyse z.B. ein Hann-Fenster und zur Synthese ene Sinushalbwelle,

dann soll folgendes gelten:

N_M
S

e =k0{2,3,4,..} (3.40

3.2.3 LPC-Filter mit Multi-Puls-Erre gung

In den letzten beiden Abschnitten wurde weif3es Rauschen zur Erregung eines Filters
verwendet. Wenn allerdings das zu modelli erende Signal noch beaditliche deterministische
und transiente Antell e besitzt, wird das Ergebnis mit einem sogenannten ,, noise-driven* Filter
wahrscheinlich nicht sehr zufriedenstellend sein. Bessere Ergebnisse kdnren mit einer Mullti -
Puls-Erregung erzielt werden.

Die lineae Pradiktion mit Multi-Puls-Erregung (Multi Pulse Excitation Linea Prediction,
MPLP) verwendet wieder ein Filter H(z), das mittels herkdmmlicher lineaer Prédiktion
bestimmt wird, alerdings folgt ein weiterer Algorithmus zur Bestimmung einer optimalen
Pulsfolge ds Eingangssgna fir das Filter. Wie nun zu erkennen ist, sind bel dieser Art der
Koderung also auch Daten fir das Erregungssgnal notwendig.

Xgo(N) 1
H(2)

+
exc(n) {b, p}
Pulserzeugung =m » H (%) &) ! Fenlerm nimierung >

Abb. 3.2 Blockschaltbild des MPLP-Anaysedgorithmus
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{b. p}
e—» Pulserzeugung

Xso' (1)

exc(n)= H(2)

Abb. 3.3 Blockschaltbild der MPLP Resynthese

Abbildung 3.2 zeigt den MPLP-Anaysedgorithmus, der ein optimales Erregungssgnal
exc(n) iterativ berechnet, d.h. es handelt sich um eine , analysis-by-synthesis* Methode. Im
Vektor p sind de Positionen der Pulse innerhalb eines Frames gespeichert (Sample-Indizes),
b beinhaltet die Amplitude dieser Pulse. {b, p} soll so bestimmt werden, dal3 der Fehler, der
die Differenz aus Erregung und invers gefiltertem Eingangssgnal ist, minima wird. H(z/y)
wirkt as , error-shaping filter. Eine genauere Beschreibung dieses Algorithmus ist zu finden
in [Ding, Qian; 1994, wo MPLP zur Modelierung des Residuuns bem QUASAR-
Signalmodell vorgeschlagen wird.

Wie bereits erwdhnt, liefert MPLP bessre Ergebnise ds ein ,noise-driven‘ Filter. Im
Speziellen, wenn man bei der Resynthese die deterministische und de stochastische
Komporente wieder zusammenfigt, verschmelzen dese bessr, d.h.sie klingen nicht einzeln
undsomit synthetisch steril, sondern stehen in Bezug zueinander.

Allerdings snd auch Nadteile zu nennen: Modifikationen wie Timestretching, Pitchshifting
oder Interpalation zwischen verschiedenen Sounds (Morphing) sind rnicht mehr einfach zu
bewerkstelli gen undes mussen zusétzlich Daten fir die Erregung gespeichert werden.
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Kapitel 4

Analyse-/Resynthesesytem fur KFZ-Innengerausche

4.1 Alternatives Heterodyne-Filter

Die deterministische Komporente bei Kfz-Innengerduschen besteht zum gréfden Tell aus dem
Motorgerdusch und lkann somit as ein harmonisches Signal betrachtet werden. Ist der
zeitliche Verlauf der Grundrequenz bekannt, z.B. aus einer Drehzahlreferenz berechnet, so
lasen sich de anzelnen Teiltdne enfach mittels Heterodyne-Filter bestimmen. Abbildung
4.1 zeigt das Prinzip eines olchen Filters. heruntermischen undtiefpal¥filtern. h p(n) ist die
Impulsantwort des Tiefpasses, ¢,(n) ist die Schétzung der Momentanphese des k-ten

Telltones, die nach Gleichung (4.2) berechnet wird, undAy(n) ist die komplexe Amplitude
oder Einhdlende. Interpretieren wir einen Partialton als moduierten Tréger, so stellt ein
Heterodyne-Filter den Demoduator dar.

Kapitel 2 beschéftigt sich ausfuhrlich mit einem solchen Filter, dem Vold-Kaman-Filter, das
die grofartige Eigenschaft besitzt, durch gleichzeitige Verfolgung der einzelnen Tellténe
(Koppelung) Schweburgseffekte zu urterdriicken, d.h. de Energie wird ,,geredt” zwischen
den einzelnen Partiatonen aufgeteilt. Dieser Vortell kommt al erdings nur dann zum Tragen,
wenn de enzelnen Frequenztrgektorien nahe beieinander liegen oder sich kreuzen. Bei
Gerauschen vonVerbrennurgsmotoren gibt es keine Kreuzungen, unddie Teilt6ne liegen nur
bei sehr niedriger Drehzahl nahe beieinander. Der grol¥e Nadtell des Vold-Kaman-Filtersist
der Redhenzeitbedarf, weshab ich in desem Abschnitt ein aternatives Hetrodyne-Filter
beschreiben werde.

Das folgende Beispiel soll demonstrieren, dald3 auch in extremen Situationen (niedrige
Drehzahl) herkdmmliche Filter ausreichend sind.

Beispidl: die Drehzahl eines 4-Zylinder-/4-Takt-Motors bei Standgas s 900 U/min. Dies
entspricht einer Frequenz von 15 Hz fir die este Motorordnurg. Da die Telltone ds %2
Ordnurgen auftreten, ist der Abstand 7.5Hz. Zweifache Anwendurg eines IIR-Filters der
Ordnurg 5 mit Chebyshev-Charakteristik liefert bel einer auf 3 kHz reduzierten Abtastrate én
vollig akzeptables Ergebnis (Toleranzschema des Chebyshev-Tiefpasses der Ordnurg 5:
Pal3band: -1.5 B bis 2.4 Hz, Sperrband: -30 B ab 3.6Hz). Durch de zweifache Anwendury
verdoppeln sich de Dampfungswerte und man erhdt fir das Heterodyne-Bandpal¥filter eine
-3 dB-Bandlreite von 4.8Hz undeine 60 dB-Bandlreite von 7.2Hz.
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Der Vorteil eines lIR-Filters ist der geringe Rechenzeitbedarf, der Nadteil die nichtlineae
Phase. Da unser Analysevorgang nicht in Echtzeit zu geschehen hat, konren wir akausale
Methoden anwenden. D.h. de Daten liegen bereits vollstandig vor und wir betreiben , post
processng”. Dadurch ist es moglich, ein nulphasiges I R-Filter zu erhalten.

Nullphasiges Forwérts/Riuckwarts-1l R-Filter

Um en nulphasiges IIR-Filter zu bekommen, wendet man ein herkdmmliches IIR-Filter
zuerst vorwaérts und anschlieffend rlickwarts an. In ener MATLAB-&hnli chen Notation 1a/%
sich das einfach ausdriicken:

y =flip(filter (flip(filter(x)))) 4.1

Durch die zweimali ge Filterung ergeben sich fur die Dampfung doppelt so hoke Werte ds in
den Spezifikationen des Filt ers angegeben (Kaskade, Verdoppelung der Ordnurg).

NatUrlich braucht auch deses Filter eine gewise Einschwingzeit, weshalb in den
Randbereichen Reserven vorhanden sein sollten.

e—i@k(n)

x(n) % ' Ax(n)
TiefpaB hp(n) —>

Abb. 4.1 Heterodyne-Filter

b, =2 3 f.(m) 4.2

S m=

Mdochte man ein Filter mit variabler Bandlreite, so empfielt sich de Redisierung des IIR-
Filters mittels Lattice-Struktur (siehe hierzu 3.2.2 undA.1.1).

Die Wahl der Bandbreite ist ein sehr wichtiger Punkt. Einerseits 2ll sie so gering sein, dai
aus<hliefdich de Energie des gewiinschten Telltones berticksichtigt wird und ncht die von
benachbarten bzw. von Rauschen. Andererseits passert es bei zu geringer Bandbreite leicht,
dad3 schon ke kleinen Fehlern in der Schédtzung der Momentanfrequenz der Teilton
voruibergehend , verloren geht*, d.h.er liegt fir kurze Zeit im Sperrband des Filters.
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4.2 Bestimmung des Grundfrequenzverlaufes

Um ein Heterodyne-Filter einsetzen zu konren, sind Schdtzungen der Momentanfrequenz-
verlaufe der einzelnen Telltbne eforderlich. Bei einem harmonischen Signal geniigt eine
Schétzung der Grundrequenz. Da wir uns mit Gerduschen von Verbrennurgsmotoren
beschaftigen, ist es naheliegend, eine eventuell vorhandene Drehzahlreferenz zu verwenden.

4.2.1 Verwendung einer Drehzahlreferenz

Sollten es die Umstdnde eméglichen, zusédtzlich zum KFZ-Gerdusch das Zindsignal
aufzuzeichnen, so sind nu noch kleine Nadbeabetungsshritte eforderlich, un eine
Schétzung der Fundamentalfrequenz zu erhaten. Da ich im Rahmen meiner Arbeit jedoch
leider keine Gelegenheit hatte, Referenzsiganle zur Hilfe zu nehmen, méchte ich auf [Vold,
Leuridan; 1993 und[Vold, Mains, Blough; 1997 verweisen.

4.2.2 Bestimmung chne Drehzahlreferenz

Wenn keine Drehzahlreferenz zur Verflgung steht, mufl mit aufwendigeren Methoden
versucht werden, den Grundrequenzverlauf mehr oder weniger automatisiert zu ermitteln.
Abbildung 4.2 zeigt den Absolutbetrag einer STFT eines Hochlaufgerdusches, das im
Innenraum des Fahrzeuges (am Beifahrersitz auf Kopfhdhe) aufgenommen wurde. Um die
Darstellung zu verbessern, wurden Grauwerttransformationen duchgefuihrt (siehe hierzu
[Sonka, Hlavag Boyle; 1999). Der Motordrehzahlverlauf steigt hier von etwa 960 U/min auf
ungeféhr 6480 U/min monaon an, was einer Frequenz von 16 Hz bis 108 Hz entspricht.
Diese nach Gleichurng (4.3) berechnete Frequenzirgjektorie bezeichnen wir as erste
Motorordnurg. In der Abbildung ist sehr deutlich de zweite Motorordnurg sehen, de von 32
Hz bis 216 Hz ansteigt. Es handelt sich bei diesem Beispiel um ein Kraftfahrzeug mit einem
4-Takt-Ottomotor mit 4 Zylindern. Dieser Typ von Motor prodwziert zwei Explosionen pro
Umdrehung, was die Dominanz dieser zweiten Ordnurg erkléart. Andererseits bendtigt ein
vollsténdiger Zyklus zwei volle Umdrehungen (ein einzeln betrachteter Zylinder wird nur
jede zweite Umdrehung gezlindet). Dies erklart die Existenz von haelben Ordnurgen. Bel
diesem Motortyp entspricht die Frequenz der Ordnurg ¥z der Grundrequenz im Sinne von
Fourier (Gleichurng (4.4)).

RPM (n)
60

f(l. ord) (n)= (4.9
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F(N) = 2F 4 o (M) = RF;'\;'O(“) . gilt fiir 4-Takt-/4-2ylinder-Motor 4.4
500
400 4
. 300 3
I
£
2 25
8 200) y I
e
= 1
100) -
—.——-" - R - 2 e = o o =
0 T T
0 5 10
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Abb. 4.2: Betrag der STFT eines KFZ-Innengerdusches bei einem 100%-
Hochlauf im 2. Gang (zur bessren Darstelung wurden Grauwert-
transformationen durchgefuihrt)

Da bei diesem Motortyp de zweite Motorordnurg am stérksten ausgepragt ist, sollte der
Frequenzverlauf dieser bestimmt und anschlief3end duch vier geteilt werden. Es konren auch
mehrere Trgektorien verfolgt werden, je nach Qualitét der einzelnen. In desem Fall kann
man duch Mittelung auf die Grundrequenz schlief3en. In Gleichurg (4.5 geschieht eine
durch de Amplitude der Teilt ne gewichtete Mittelung.

. w Ak(n) (45)

= K > A0

Es snd her nur die wirklich daminierenden Telltone von Interese, z.B. bis zur 6.
Motorordnung, weshalb de Abtastrate des Gerduschsignals dark reduziert werden sollte, um
Redhenzeit zu sparen (z.B. auf 2 kHz). Wie aus Abbildung 4.2 erkennbear ist, gewinnen
héhere Ordnurgen mit steigender Drehzahl immer mehr an Bedeutung. Bei niedriger
Drehzahl ist hier nur die 2. und 4 Motorordnurg zu sehen.

1?1(n) =

Rauschen erschwert die Anayse, weshalb sich de Trgektorien womdglich nur stiickweise
verfolgen lasen. Be sehr tiefen Frequenzen sieht man in Abbildung 4.2 duchgehende
Rauschbénder, das sgenannte ,Booming“. Der Grund fir siese Bander sind markante
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Resonanzen des Innenraumes. Man kann in deser Abbildung deutlich sehen, da3 de
Amplitude der zweiten Motorordnurg in desen Frequenzbereichen besonders grof3ist.

Wendet man die von Serra beschriebene ,,Pe&k Detedion” (siehe 1.1.2.2 und Serra; 1989)
bei diesem KFZ-Innengerdusch an, so erhdlt man den in Abbildung 4.3 dargestellten Pe&k
Plot. Auch nach langerem Probieren findet man keine Grenzwerte, die zu einem wirklich
zufriedenstell enden Ergebnis fiihren, es werden entweder zu viele spekirale Spitzen detektiert,
oder es verschwinden auch jene, die @gentlich von Interess sind. Eine Verbesserung kann
mit Hilfe von Nadbeabeitungsschritten aus der Bildverarbeitung erzielt werden, wie zum
Beispiel das Entfernen von \ereinzelt auftretenden Punkten, de héchstwahrscheinlich nicht
zu Sinuskomporenten gehdren, oder das Vervollsténdigen von Linien (Line Relaxation).
Hierzu mochte ich auf [Sonka, Hlavac, Boyle; 1999 verweisen.
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Abb. 4.3 Ergebnis der Pe& Detedion rach 1.1.2.2.
Verwendete Werte: fs=1 kHz, N = 128,H = 16, W = 127, Fensterfunktion:

Kaiser (B =55By=4 h'n), auin =-35 CB, h\/IIN =4, Puax = 0.5rad

Eine vollstandig automatisierte Detektion des Grundrequenzverlaufes ist nur mit
aufwendigen Algorithmen und vied Redchenaufwand erreichbar. Bei einfacheren Methoden
sind urterstitzende manuelle Schritte eforderlich. Es kann zum Beispiedd Anfangs- und
Endwert des Drehzahlverlaufs bekanntgegeben werden, oder es konren Bereiche oder
Liniensegmente manuell selektiert werden.

Lakt sich der Verlauf nicht vollstdndig extrahieren, so sollten diese Licken z.B. mittels
kubischer Spline-Interpolation gefillt werden. Weiters ist eine Interpolation erforderlich, um

fl(n) bel der Samplerate zu bekommen, bei der das Heterodyne-Filter eingesetzt werden soll.
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4.3 Analysesystem

In desem Abschnitt mdchte ich ein komplette System zur Analyse von KFZ-Gerduschen
beschreiben. Wir versuchen, das urspriingliche Signal x(n), das bel einer Samplerate f5 von

angenommen 48kHz vorliegt, in eine deterministische und eine stochastische Komporente zu
zerlegen. Diese beiden Telle werden anschlielfend mit unterschiedlichen Methoden
parametrisiert.

Fur die deterministische Komporente treffen wir die Vereinfachung, da3 sie aisschliefdich
durch den Verbrennurgsmotor verursadht wurde, weshalb von einem harmonischen Signal
ausgegangen werden kann undsomit der Verlauf der Grundrequenz zur Analyse ausreicht.
Alle Signalinhdte, die nicht vom Motor produziert werden, weisen wir der stochastischen
Komporente zu. Fir die Trennurg wird zuerst der deterministische Antell bestimmt und
anschlieflend das Residuum durch Subtraktionim Zeitbereich beredhnet.

Abbildung 4.4 zeigt das Blockschaltbild des Analysesystems. Der erste Schritt ist eine

Reduzierung der Abtastrate auf beispielsweise fq . =6 kHz, da die Motorordnurgen nu bis
etwa 1.5 KHz bis 2 kHz unverdedt bleiben. Dadurch kann de Redhenzeit der folgenden

Schritte gering gehalten werden. Zur Sampleratenkonversion empfiehlt sich eine mehrstufige
Anwendurg einer Reduktion un jeweils % oder % mit einem FIR-Filter, dessen Delay

kompensiert wird.

x(n) @48k .
RPM reference
Y
dedmation |
Xeed) @6K_§ ; ¥ Y
n
heterodyne filter [« :(n) fundamental frequency estimation
(A}, k=1, ...K $ ¥ f,(n)
resynthesis |« 2 abs()
det, (n) @6k § ! ,
interpolation resampling (T,) resampling (T,)
det(n) @48k y- ¢ ¢
;/\ ~ ~
N {A (M}, k=1..,K  f(m)
resn) y deterministic parameter
Ipc

G(m) {k (M}, i=1..p
stochastic parameter

Abb. 4.4 Blockschalthbild des Anaysesystems
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Zur Bestimmung der deterministischen Parameter wird das in Abschnitt 4.1 keschriebene
Heterodyne-Filter verwendet. Zuvor muf3 alerdings noch ene Schazung des

Grundrequenzverlaufes fl(n) berechnet werden (siehe 4.2), damit die Momentanphese
®, (n) nach Gleichung (4.5) bestimmt werden kann.

Das Heterodyne-Filter liefert die komplexen Amplituden Ay(n) fur die Teiltérek = 1, ...,K
(siehe Gleichurg (4.6)) bei einer Samplerate von fg . . Die Anzahl an Partialtonen K ist mit

enem Wert von 20 lbs 30 ausreichend.

b, =27 S 7, (m) @5
A (M) = (Xgee (M) &7 )0 h () (4.6

Das Resynthesesystem (4.4) soll moglichst wenig Rechenaufwand erfordern, deshalb wird
auch nu der Absolutbetrag von Ax(n) verwendet. Weiters, da die Bandlreite des Tiefpasses
mit der Impulsantwort h_p(n) Nnur wenige Hz betragt, ist die Einhilende Ay(n) sehr langsam
veranderlich und lkann mit einem enorm groféen Abtastintervall abgetastet werden. Dieses
Intervall wird als Framelénge T bezeichnet undsollte in der GrofRenordnurg von etwa 10 ms

liegen (anders ausgedriickt sollte die Framerate f. = Ti ungeféhr 100Hz betragen).

F

f
Hyee = —* 0N 4.7

Die eforderliche Hopsize (Framelénge in Samples) mul3 retiirlich eine Ganze Zahl ergeben.
Wir wahlen fur H,. =64 bei fg, =6kHz, was eine Framerate von 93.75Hz ergibt.

Als Parameter der deterministischen Komporente speichern wir also ene stark
abtastratenreduzierte Version des Betrages von Ag(n):

A (n) =|A (NHy,)| (4.9

Nicht nur die Amplituden sind Teil dieser Parameter, sondern auch der Grundrequenzverlauf.
Dieser wird ebenfall s auf fr reduziert:

fi(n) =f,(nHyy) (4.9

Um das Residuum berechnen zu konren, mufl3 dr deterministische Antell zuerst
resynthetisiert werden. Dazu verwenden wir das Ergebnis der Heterodyne-Filter, also de

komplexwertigen, nicht dezimierten Ax(n) und den Grundrequenzverlauf fl(n), un die
Momentanphasen ¢, (n) zu erhaten. Letztere wurden allerdings bereits in den Heterodyne-

Filtern verwendet. Gleichurg (4.10 beschreibt diese komplexwertige Additive Synthese, wir
nehmen den zweifadchen Redteil des anaytischen Signals.
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det,_(n) = 2[Tedl ﬁiAk(n) g & E (4.10

Der nadchste Schritt ist die Interpdation vonfsge auf fs. Dazu sollte wie bei der Reduktion de
Konversion un kleine Faktoren (2 oder 3) in mehreren Stufen durchgeftihrt werden. Da nun
det'(n) und x(n) mit der gleichen Samplerate vorliegen, kann de Subtraktion erfolgen, und

man erhdlt das Residuum res(n) :

res(n) = x(n) —det(n) (4.11

Modelli ert wird das Residuum mittels LPC (siehe Kapitel 3 undAnhang A). Man verwendet
wieder die gleiche Framerate fr wie bel den deterministischen Parametern, womit wir eine
Hopsize H von 512 Samples bei fs = 48 kHz erhdten. Das Ergebnis von LPC sind
Filterkoeffizienten. Es ist fur das Resynthesesystem von Vortell, wenn dese bereits als
Reflexionskoeffizienten k mit i = 1, ..., p voliegen. Die Ordnurg des Filters p soll
mindestens 20 sein.

4.4 Resynthesesystem

Zur Resynthese der deterministischen Komporente verwenden wir eine @nfache Additive
Synthese. Als Parameter liegen nu redlwertige Amplituden var, d.h. wir beziehen keine
Phaseninformation zur Interpolation ein — eine linieae Interpdation sowohl fir
Momentanamplituden als auch fir Momentanphasen ist ausreichend. In Abschnitt 1.2.2.1
wurde diese @nfadhe undrechenzeitsparende Methocde bereits beschrieben.

Momentanamplit uden undMomentanfregquenz berechnen sich nach

Ve R e
A (n)=A, ng H f EﬁDHEE 4.12

-h O
f,E+1f,
f{(n)zflﬁﬁ@ H Sr [%p—ﬁ%ﬂ]—l% (4.13

Die Hopsize H ist hier wie bei der Modellierung des Residuums zu wéhlen. Bei den
vorgeschlagenen Werten betrégt H = 512 Samples bei fs = 48 kHz.
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Anzumerken ist hier noch, dal3 dbs Resynthesesystem eine Latenz von zumindest einer
Framelange Tg besitzt, da zur Interpalation innerhalb eines Frames (m) bereits die Werte des
nadhsten Frames (m+1) bekannt sein misen.

Die Momentanphesen werden wieder nach der bereits mehrmals vorgestellten Gleichurg
errechnet:

0 =2 3 t:(m) (419

S m=

Die Zeitsignale der einzelnen Teiltdne kdnren nun lerechnet werden, da Betrag und Phase
bekannt sind. Die Summe dl er ergibt das deterministische Signal X'qe(n).

K
Koa (1) = 5 AG() COS(45() (4.19
Deterministische Parameter Stochastische Parameter
f,(m)  {A (M)}, k=1..K G(m) {ki(m},i=1...p
lineare Interpolation von lineare Interpolation von Gain urd
Momentanfrequenz und Reflexionskoeffizienten

Momentanamplitude

A A 4

Additive Synthese noise-driven latticefilter

X get() Ny X'so(N)

o

Abb. 4.5 Blockschalthild des Resynthesesystems

Zur Resynthese der stochastischen Komporente verwenden wir ein mit weif3em Rauschen
gespeistes zeitvariantes Lattice-Filter. Dazu missen de Reflexionskoeffizienten k(m) und
Gain G(m) linea interpdiert werden. Diese Methode wurde bereits in Abschnitt 3.2.2
detailli ert beschrieben. Der Ausgang dieses Filters liefert das tochastische Signal x'go(n), die
Summe von X'ge(N) undX'se(N) ergibt das voll sténdige resynthetisierte KFZ-Innengerdusch.

X'(n) = Xge (N) + X0 (N) (4.19

Das Blockschatbild in Abbildung 4.5 veranschauli cht dasin desem Abschnitt Beschriebene.
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Kapitel 5

Echtzet-Simulator fur KFZ-Innengerausche

Das Zid dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Simulators fur KFZ-Innengeréusche. Eine
Testperson, de Innengerdusche dnes Kraftfahrzeuges bewerten soll, bekommt die
Mogli chkeit, nach Wunsch mehr oder weniger Gas zu geben. Der Simulator errechnet dannin
Echtzeit das diesem Lastzustand, tew. dieser Lastzustandsénderung entsprechende Gerausch
mogli chst naturgetreu.

Als Ausgangsmaterial dienen Aufnahmen bel verschiedenen Lastzustdnden. Um nun die
Geréusche bel unterschiedli chsten Lasten zu erhalten ist eine Interpolation erforderlich, wofr
zuall ererst ein einfaches Lastzustandsmodell gefunden werden muf3.

5.1 Lastzustandsmodell

Zur Vereinfachung betrachten wir zuerst nur Lastzustdnde bel konstantem Gang. Weiters
nehmen wir gleichbleibende Stral3enverhdtnisse und—steigung an. Auf eine sehr einfache Art
und Weise |83 sich der Lastzustand eines Kraftfahrzeuges mit nur zwei Parametern
beschreiben: Motordrehzahl v(t) und Gaspedastellung p(t). Spannen wir mit diesen beiden
eine Ebene (p-v-Ebene) auf, so kann der Lastzustand zu jedem Zetpunk t als Punkt
dargestellt werden.

Bel einer bestimmten Gaspedalstellung erreicht das Fahrzeug (nadh theoretisch urendich
langer Zeit) eine zugehdrige bestimmte Geschwindigkeit, vorausgesetzt, das Triebwerk wird
nicht in Grenzzustdnde gebracit. Das <ll bedeuten, bei hoheren Gangen wird dese
Zuordnurg von Gaspedastellung und Stationérgeschwindigkeit (bzw. Stationérdrehzahl)
normalerweise zutreffen, bei niedrigen Gangen nu bis zu einer gewissen Pedastellung, da
eine Maximaldrehzahl erreicht wird.

Abbildung 5.1 zeigt diese Zuordnurg fr ein fiktives Kraftfahrzeug bel einem niedrigen Gang
(dick-punkierte Lini€). Bezeichnen wir diese Linie ds Stationérlinie vsr(p). Die Zuordnurg
gilt hier nur bis zu einer Gasdellung von etwa %, da dann lereits die Maximaldrehzahl
erreicht ist.
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Die Station&linie tellt diese @nfadhe Lastzustandsebene in zwei Bereiche: Beschleunigungs-
und Verzogerungsbereich, oder Zug- und Schublereich. Folgendes Beispiel soll diese
Zusammenhange verdeutlichen: das Fahrzeug bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit
bei 2220 RPM und 30% Gas. Diesem Betriebszustand entspricht der Punkt A in der p-v-
Ebene von Abbildung 5.1. Der Fahrer erhoht nunabrupt das Gas auf 47 %. Im ersten Moment
andert sich de Drehzahl noch nicht, wir befinden ursim Punkt B. Dieser Punkt liegt oberhab
der Stationérlinie und ds Fahrzeug beschleunigt. Wird de neue Gaspedalstellung
beibehaten, so erhdht sich die Drehzahl solange, bis wieder die Stationérlinie bel 3330RPM
erreicht wird (Punkt C). Bei einer anschli effenden Gasverminderung auf die urspriinglichen 30
% geschieht @hnliches. Der Motor reduziert die Drehzahl ausgehend vonPunkt D, bis wieder
der stationdre Zustand A erreicht ist.

acceerator pedal position p(t)

A
100% : : :
| : i
I | 1
I | 1
| 1 1
| 1 1
| 1 ]
1 | Labe
75% ! L e !
i speed up PVeri(p) e i
| L |
1 [ |
! oo |
el ! :
e s
A i slow down i
25%| | i i
... | : i
o | | |
o | 1 1
| 1 ]
| | :
! ! I: RPM v(Y)
0% f— ? ; ? : —
min 2000 4000 max

Abb. 5.1 Das Lastzustandsmodell: Drehzahl v und Gaspedal stellung p spannen de
Lastzustandsebene auf

Wichtig ist, dal’3 der Verlauf der Drehzahl immer eine stetige Funktion ergeben muf3, sowohl
als Funktion der Zeit als auch als Funktion der Gaspedalstellung. D.h. de Funktion muf3

dv(t) q dv(p)
dp
keine horizontalen Spriinge geben.

differenzierbar sain: un existieren. Es kann in der Lastzustandsebene dso
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5.2 Interpolation von KFZ-Innengerauschen

Nehmen wir an, dal3 Innengerdusche fur Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgange bel
verschiedenen Gaspedalstellungen aufgenommen worden sind. Wéhrend einer Aufnahme
bleibt die jeweili ge Gasdellung konstant. Wir betrachten nun de Gerdusche bei den beiden
Pedapositionen p, und p. Zid ist, das KFZ-Geréusch fir eine Gasdellung p zu beredhnen,
die zwischen p, und p liegt. Abbildung 5.2 zeigt dieses Vorhaben in der p-v-Ebene, links ol
ein Beschleunigungsgerausch berechnet werden undredts eines fir Verzogerung.

qiven playbadk diredion playbad<_diredion

P ..."..”..".."."...5“..".”..."..”."..“..".",.:'.""“‘:‘"g. .....
oo iMerpolated Y vealwp

PL<P<P A T V...

. "~ dowdown A

gven é B A S T R
Py Teeee ........‘“:._-‘.‘..

RPM —»

Abb. 5.2 Veranschaulichurng der Interpolationin der
Lastzustandsebene

Die Soundil es werden mit dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen Analysesystem modelli ert, es
liegen Frames mit den deterministischen und stochastischen Parametern vor. Zeichnet man
diese Frames in de p-v-Ebene @an, so ergibt sich in der Nahe der Stationérlinie @ne hohe

Framedichte, da dort

—d\;it)‘ sehr klein ist. Je weiter wir uns entfernen, umso geringer wird

die Dichte,

?‘ wird immer grof¥er. Punkte auf der Stationérlinie besitzen theoretisch eine

unendlich holre Framedichte.

Wir wollen nun de Signamodell parameter fir die Gaspedalstellung p durch Interpolation der
Werte fir p; und p berechnen. Dazu werden Frames mit gleicher Drehzahl v bzw. mit

gleicher Grundrequenz f,(m) herangezogen. Es ist aso fir ein jedes gegebenes KFZ-

Gerausch die Umkehrfunktion von f,(m) erforderlich, de wir als m(f,) bezeichren, um die
entsprechenden Frames finden zu konren. Eine lineae Interpdation fir jeden einzelnen
Parameter ist ausreichend. Mit wy(m) in Gleichung (5.1) ist ein beliebiger Modell parameter
gemeint, z.B. die Amplitude @nes Telltones oder ein Reflexionskoeffizient.
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W, (mpz (fl)) Wy (mpl (fl))

-p, 5.1
P2 Py [qp p) ( )

w, (mp(fl)) =w, (mpl (fl)) +

Diese Interpadlation &’ sich problemlos in Drehzahlbereichen durchfiihren, in denen beide
gegebenen Sourds definiert sind. In der Néhe der Stationérlinie wird es alerdings
problematisch: ab der Stationdrdrehzahl bel p; ist nur mehr der Sound ke p, definiert.
Abbildung 5.3 zeigt diesen Bereich, in dem Gleichurg (5.1) nicht angewendet werden kann.
Auf keinen Fal daf eine Interpdation zwischen einem Beschleunigungs- und einem
Verzégerungsgerausch gemacht werden.

Abb. 5.3 Der Problembereich bei der
Interpolation

Die enfachste Mdglichkeit, dieses Problem zu I6sen, ist die Verwendurg der Frames im
Stationdrpunkt von p auch bel hoheren Drehzahlen. Das stzt natlrlich voraus, dald de
Aufnahmen auch nach einen Bereich mit gleichbleibender Geschwindigkeit besitzen.

Ein weiteres Problem stellt die Umkehrfunktion m(f,) dar. Die Originalfunktion f,(m) ist
redlwertig, es treten Werte mit minimalen Unterschieden auf. Um m(f,) as Tabelle
implementieren zu konren, ist ene grobere Quantiserung eforderlich, da die
Speicherkapazitédt sonst nicht ausreicht. Dies fuhrt jedoch zum Verlust von Frames. Man muf3
daher auf einen Suchalgorithmus zurlickgreifen, der mit einer knapp gehaltenen Tabelle

m(f,) beschleunigt wird. Wir suchen nunalso den Index m desjenigen Frames, der eine zum

gewiinschten Wert fl minimal abweichende Grundrequenz besitzt. Abbildung 5.4 zeigt den
Algorithmus.

Suchein f (m) bis

3
3

—»| Skalieren —»| Quantisieren (—»{ Tabelle M(f) —» f.(m)~f|=min |
beginnend bei M

Abb. 5.4 Implementierung der Umkehrfunktion vonf, (m)



Kapitel 5 Seite 5-5

Die lineae Interpoation der Parameter von Frames mit gleicher Drehzahl liefert noch kein
fertiges Soundile. Es dellt sich de Frage, bei welchen Werten firr f, die Interpdation

durchgefiihrt werden soll. Der zeitli che Abstand zwischen den Frames des zu berechnenden
Gerauschs mul3 retirlich ebenso korstant sein wie aich bei den gegebenen. Es ist also der

neue Grundrequenzverlauf f,(m) erforderlich. Bei der Gaspedastellung p soll die

Beschleunigung bzw. die Verzégerung andere Werte besitzen als bel p; oder p,. Verwenden
wir auch hierzu eine lineae Interpolation:

f,(m) =1 (m) +de— ) 5.2

Zu Beaditen ist, dal3 de beiden gegebenen Aufnahmen urterschiedlich lange dauern: bei
mehr Gas wird de Stationdrgeschwindigkeit spéter erreicht as bei weniger Gas. Die Folge

fP'(m) muB daher im Stationdrbereich verlangert werden.

Nachdem f,(m) bestimmt worden ist, kann de Berechnurg der restlichen Parameter nach
Gleichurg (5.1) erfolgen.

5.3 Algorithmusfir den Smulator

For den Simulator sind Beschleunigungs- und Verzégerungsgerauschaufnahmen bei
konstanter Gaspedal stellung erforderlich. Zum Beispiel bei 0 %, 20 %, 40%, 60%, 80% und
100%.

Betrachten wir nun eine Redtime-Anwendury. Die Gaspedalstellung bleibt nicht konstant,
sondern kann sich zu jedem Zeitpunk veréndern. Abbildung 5.5 zeigt das Struktogramm fur
den Algorithmus basierend auf dem Analyse- und Resynthesesystem von Kapitel 4. Ein jeder
Durchlauf durch dese Schleife bendtigt die Dauer eines Frames Tr. Wir beginnen mit einer
Initialdrehzahl, zum Beispiel mit der Minimaldrehzahl. Das System muf3 jeden Zyklus die
Pedalstellung erneut abfragen. Nadhdem nun sowohl die Momentandrehzahl as auch de
Momentanpedastellung bekannt sind, konmen de beiden Soundiles, die fir ene
Interpolation wahrend deses Frames herangezogen werden sollen, ermittelt werden. Es
existieren fir ein jedes Soundile die entsprechenden Daten, un die Umkehrfunktion von

fl(m) implementieren zu kénren. Somit konren nunauch de fir die Momentandrehzahl

passenden Frames m; und m;, der beiden gegebenen Gerdusche gefunden werden. In desem
Schritt soll auch Ukerpriift werden, ob dr momentane Lastzustand in einem Problembereich
liegt. Ist das der Fall, so soll ein entsprechender Frame aus dem Stationérbereich von p fir
m; gewéhlt werden. Einer Interpolation der deterministischen und stochastischen
Signalmodell parameter nach Gleichung (5.1) steht nichts mehr im Weg. Der nachste Schritt
ist die Resynthese. Da wegen der lineaen Interpolation zwei zeitlich benachbarte Frames
erforderlich sind, un Signae bei voller Samplerate zu erhaten, kanmt es zu ener
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Verzogerung (Latenz) von einer Framedauer Tg. Deshalb kannim Initialdurchlauf noch keine
Resynthese afolgen. In alen weiteren Zyklen geschieht die Resynthese nach Abschnitt 4.4.
Zum SchluR muf3 neh de Momentandrehzahl fir den nAchsten Durchlauf berechnet werden.
Verwenden wir dazu de aif m; bzw. m, nadfolgenden Frames der beiden gegebenen
Sounds:

. P2 —fh
f1 :flp1(ml +1) + 1:1 (mz +:)_];1 (ml +1) [qp_ pl) (5.3)
2 1

initialize f,

i

get current acceerator pedal position
p

A

get corresponding sounds
P1 P2

A

get corresponding frames
m m

A

Load Interpalation

A

Resynthesis

Y
compute RPM for next frame
f.1

Abb. 5.5: Struktogramm des Algorithmus
fur den Echtzeit-K FZ-Geréusch-Simul ator
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Anhang A

Lineare Prédiktion (L PC)

Lineae Prédiktion spielt bei der Sprachanalyse @ne sehr wichtige Rolle. Man geht dabel
davon aus, dal? ein Signal exc(n) durch ein zeitvariantes Filter geformt wird und s fertige
Sprachsignal x(n) liefert. Das Eingangssgnal, auch Erregung (Excitation) genannt, soll bei
stimmhaften Lauten ein Pulszug mit entsprechender Frequenz sein, womit die Stimmbander
des Menschen nadhgebil det wéren. Bei stimmlosen Lauten ist die Erregung weif3es Rauschen.
Dieses Signal wird anschlief3end gefilt ert, was beim Menschen im V okaltrakt geschieht.

Durch de Lineae Pradiktion werden de Parameter des Filters bestimmt. Es ist somit
moglich, mit geringen Datenmengen Sprache zu Ubertragen oder zu speichern (linea
predictive @ding — LPC), es mis®n lediglich de Parameter des Filters und de
Grundrequenz der Erregung, falls es sch um einen stimmhaften Laut handelt, Gbermittelt
werden. LPC stellt also eine kompakte Représentation fur Sprachsignale dar, Modifikationen
wie Pitch-Shifting oder Time-Stretching sind ohre Aufwand duchfiihrbar.

LPC ist aber nicht nur fir Sprache verwendbar, mit einem Pulszug als Erregung lassen sich
beliebige harmonische Signale wdieren. Mit weilfem Rauschen kann zum Beispiel die
stochastische Komporente enes Signals modelli ert werden.

—» HO .
exc(n) (zeitvariant) x(n)

Abb.A.1: Modell fur Lineae Prédiktion

Da es sch um zeitvariante Parameter handelt, urterteilen wir das Signal in kurze Segmente
(Frames) und rehmen an, dal3 das System innerhalb eines Segments dationdr ist. yi(n) ist das
Segment mit dem Index i und cer Lange N, H ist wieder die Hopsize:

x.(N)=x(n+iH) fir 0<n<N (A.1)

Aus Grinden der Vereinfachung wird von nunan der Frame-Index weggelassen, wir
betrachten nu mehr ein bestimmtes Segment.
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Nehmen wir an, dal3 dbs Filter sich duch folgende Ubertragungsfunktion modelli eren 143t
[Vaseghi; 1994 :

H(2) =% (A.2)

1—Zlak Fa

Es handelt sich hier um ein Filter, dessen Charakteristik nur von den Polstellen abhéngt, die
Nullstellen sind fix bei z = 0 (Allpd-Filter). Die Anzahl der Polstellen ist p. MOchte man ein
Filter, dasr Resonanzen besitzt, so muf3 pmindestens 2T sein.

Die dazugehdrige Diff erenzengleichung des Systems ist:

x(n) = iak X(n—Kk) + G [&xc(n) (A.3)
Man versucht nun,x’(n) aus den letzten p Samples vorherzusagen:

x'(n) = Zak X(n-k) (A4

Das stzt natiirlich varaus, dal? das Signal in sich korreliert.

Es ergibt sich jedoch ein Prédiktorfehler:
p
e(n) :x(n)—x'(n):x(n)—zlo(k X(n-k) (A.5)

Im Idedfal, wenn man de Systemparameter exakt bestimmen kann, minimiert sich der
Fehler zu:

e(n) = Glexdqn) wenn {a,}={a} (A.6)

Wir wollen nun \ersuchen, de Parameter {a, } so zu bestimmen, dal? cer quadratische Fehler
E minimal wird.

E= Z|e(n)|2 0 min. (A.7)

Dies erreicht man durch Null setzen der partiellen Ableitungen:

a—E:O, 1I<ksp (A.8)

o,

Nun het man ein Gleichungssystem mit p Gleichungen und p Unbekannten. Nach weiterer
Berechnurg (siehe [Vaseghi; 199, [Haddad, Parsons, 1991) nimmt dieses
Gleichungssystem folgende Form an:
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0 R(0) R® R(2 .. R(p-)Om,0 (RAOLC
JRO RO RO . RP-25g ROE
OR@ R@® RO .. R(p-3)Olt,0=RE)C (A.9)
vt 00’00

R(p-1) R(-2) R(p-3) .. RO BH.H REE

wobel R(n) eine "Kurzzeit-Autokorrelationsfolge" (Schétzung der Autokorrelationsfolge) ist:

R(n) = Hin x(m)X(m+n) (A.10

m=

Bestimmung von G (ohre Herleitung):

G= \/R(O) - iak [R(K) (A.11)

Um mit dieser Autokorrelations-Methode an gutes Ergebnis zu erzielen, empfiehlt es sch,
die Signalauschnitte mit einem Fenster zu multiplizieren, das an den Enden ausblendet (also
kein Recdhteckfenster).

Das Gleichungsg/stem in (A.9) enthdlt eine reguldre Toplitz-Matrix, eine sehr effiziente
Methode dieses Gleichurgsg/stem zu l6sen, ist die Levinson sche Rekursion.

A.l DieLevinson'sche Rekursion (Levinson-Durbin-Algorithmus)

Die Koeffizienten {af(p)} eines Prédiktorfilters der Ordnurg p kénren durch jene {a (k”‘l’} des
Filters der Ordnurg p-1 ausgedriickt werden:
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01 0O0g 1 0O o o0 C
U o0 O eon0 O eyl
g% g go’n g9
0 O=0 : Ok, : C (A.12)
OyewE O 90 ° O ol
T%10 gUa O 0o C
JaPEB OB B

Der Skalar k,, heif3 Reflexionskoeffizient. Das kommt daher, dal? cer erste Vektor rechts vom
Gleichheitszeichen in Gleichurg (A.12) die Vorwarts-Pradiktorkoeffizienten und dr zweite
Vektor die Ruckwarts-Pradiktorkoeffizienten enthdlt.

Ohne weiterer Herleitung (siehe [Vaseghi; 1994, [Haddad, Parsons; 1991]) mdchte ich nun
den fertigen Algorithmus vorstell en.

L evinson-Durbin-Algorithmus

Um nun s Gleichurgssystem (A.9) recheneffizient zu [6sen, geht man folgendermalen var:

E© =R(0) (A.13
Fori=1,2,..,p
AGD = R(i) - zag—l) R(i - k) (A.19
_ A(i-l)
ki = EGD (A.19
0(i(i) =k, (A.16)
Forj=1,..,-1
al =l —k; Y (A.17)
E0) = (1_ki2)|:E(i—1) (A.18

Mit den Filterkoeffizienten {a,} kann ein Filter in Direkt-Form redisiert werden. Bei dieser
Filtertopdogie gibt es all erdings den Nadteil, dal? es zu Stabilit &sproblemen kammen kann,
wenn man versucht, die Koeffizienten von Frame zu Frame zu interpdieren. Fir eine
Aussage Uber Stabilitét ist es erforderlich, das Nennerpaynom von H(z) zu faktorisieren,
sodal’ eine Uberpriifung der Polradien moglich ist.

Bel einem Filter in LatticeForm, bei dem die Reflexionskoeffizienten {k;} verwendet

werden, gibt es dieses Problem nicht.
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A.1.1 Allpol-Bruckenfilter (All-pole L atticeFilter)

Abb.A.2: Allpd-Filter in Lattice-Form

Die Reflexionskoeffizienten sind ebenfals ein Ergebnis des oben angefiihrten Levinson-
Durbin-Algorithmus. AuRerdem dient dieser Algorithmus zur Umrechnurg von {a, } in {k,}.

Um bei einem Filter in Lattice-Form die Stabilit & zu Gbkerprifen, geniigt es festzustellen, ob
all e Reflexionskoeffizienten kleiner als eins snd.

ki<l furi=1,2,..,p O Filterist stabil (A.19
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