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Einleitung

Die Problematik der Signaltrennung in einen tonalen
und einen stochastischen Anteil ist sowohl in der Fahr-
zeugakustik als auch im Bereich der Sprach- und Stimm-
akustik zu finden, dadurch ergab sich die Kooperati-
on zwischen der DaimlerChrysler AG und dem Univer-
sitdtsklinikum Aachen. Das im Rahmen dieses Projek-
tes entwickelte Verfahren soll fiir Fahrzeuggeréiusche op-
timiert werden und dabei mit moglichst wenigen Zusatz-
informationen beziiglich des Fahrzeuges auskommen. Ins-
besondere wird keine Kenntnis der Motordrehzahl vor-
ausgesetzt. Da diese jedoch grundlegend fiir die wei-
terfithrende Analyse ist, ist die Bestimmung der Grund-
frequenz ein weiteres Ziel dieses Projektes. Nachdem ver-
schiedene bekannte Analyse- und Detektionsverfahren
aus dem Bereich der Stimm- und Sprachsignalverarbei-
tung nur unzureichende Ergebnisse lieferten, wurde ein
neues Konzept verfolgt und umgesetzt.

Ein neues Grundfrequenzbestimmungsverfahren stellt die
Basis fiir das nachfolgende Detektionsverfahren der tona-
len Komponenten dar. Diese werden zu kontinuierlichen,
harmonischen Zeitverldufen zusammengefasst. Die Si-
gnaltrennung wird einerseits durch zwei FIR-Filterbanke
und andererseits mit einer Sinussynthese umgesetzt, wo-
bei die Parameter dieser Signaltrennung aus den harmo-
nischen Verldufen bestimmt werden.

Methode
Grundfrequenzbestimmung

Standardisierte =~ Grundfrequenzbestimmungsverfahren
wie beispielsweise das Autokorrelationsverfahren oder
das Cepstrumverfahren [1] haben bei unseren Tests
mit Fahrzeuggerduschen keine zuverlissigen Ergebnisse
erbracht. Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass bei
Fahrzeuggerduschen teilweise nur sehr wenige oder sehr
schwache harmonische Anteile horbar und dadurch
auch detektierbar sind. Aus diesem Grund wurde ein
eigenes Bestimmungsverfahren entwickelt, dass auch
bei stark verrauschten Signalen eine sichere Grundfre-
quenzbestimmung gewihrleistet. Des Weiteren ist dieses
Verfahren in der Lage aus Signalen mit verschiedenen
Obertonreihen die zugehorigen verschiedenen Grund-
frequenzen zu detektieren. Dies ermoglicht auch die
Detektion der nicht von der Motordrehzahl abhéngigen
tonalen Komponenten. Um die Grundfrequenzen fj eines
Signals y(¢) mit dem Spektrum Y'(f) zu bestimmen wird
in diesem Verfahren in einem vorgegebenen Bereich fiir
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alle moglichen Grundfrequenzen ein Modellspektrum
M(f, fo) errechnet (Gleichung1).

{
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M(f, fo)

(1)

Dabei ist N(f) eine Schétzung fiir den Rauschpegelver-
lauf des Signals. Die Grundfrequenzen werden an den
Stellen gefunden, an denen die Funktion R(fj) lokale Ma-
xima besitzt, die durch Gleichung 2 gegeben ist. Darin ist
T die Anzahl der Spektrallinien von M (f, fo), deren Am-
plituden iiber dem Rauschpegelverlauf liegen.
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In dem hier verfolgten Ansatz wird ein kontinuierlicher
und stetiger Grundfrequenzverlauf vorausgesetzt, der aus
den blockweise berechneten Grundfrequenzen interpo-
liert wird.

Detektion der tonalen Anteile

Um eine Entscheidung dariiber treffen zu kénnen, ob ein
Signalanteil tonal ist, wird das Signal im Frequenzbe-
reich mit einem geschétzten Rauschpegelverlauf vergli-
chen. In den Bereichen, wo das Spektrum Maxima ober-
halb des Rauschpegelverlaufes hat, werden tonale Anteile
erkannt und deren Parameter wie Amplitude, Mittenfre-
quenz, SNR und Bandbreite extrahiert. Da als Grundla-
ge fiir diese Erkennung die Grundfrequenz genutzt wird,
kann der Detektionsbereich auf die Frequenzlinien im Be-
reich der ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz ein-
geschriankt werden. In einem weiteren Schritt werden die
erkannten Bereiche zeitlich zu harmonischen Verldufen
zusammengefasst und bilden die Grundlage fiir die an-
schlieflende Synthese.

Signaltrennung und Synthese

Aus den Eigenschaften der harmonischen Verldufe wer-
den die Filterkoeffizienten fiir eine FIR-Filterbank er-
rechnet. Da einerseits eine phasentreue Uberlagerung der
blockweise gefilterten Signalabschnitte notwendig ist und
andererseits der Rechenaufwand in akzeptablen Grenzen
bleiben sollte, wurden die FIR-Filterkoeffizienten mit der
»Irequency response masking technique“ berechnet [2],
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Abbildung 1: Spektrogramm eines Fahrzeuggerdusches,
deutlich sind die Hauptmotorordnungen bei 200, 300 und
600 Hz zu sehen

dadurch wurde die Rechenzeit deutlich gesenkt. Die Fil-
terbank extrahiert mit schmalbandigen Filtern den har-
monischen und den stochastischen Anteil aus dem Signal.
Um das harmonische Signal noch deutlicher zu extrahie-
ren wurde neben der Filterung eine Sinussynthese im-
plementiert. Aus den Informationen jedes harmonischen
Verlaufes werden die Ausgangssignale von Sinusoszillato-
ren berechnet, die iiberlagert den rein tonalen Anteil des
Orginalsignals synthestisieren.

Ergebnisse

Die oben erlduterten Verfahren wurden mit der Program-
mierumgebung Labview implementiert und getestet. Dies
ermoglicht eine gute Erweiterbarkeit der Implementie-
rung und eine leichte Integration in andere Programmier-
umgebungen.

Die Grundfrequenz konnte bei allen getesteten Fahr-
zeuggerduschen sicher bestimmt werden. Auch Fahrzeu-
ginnengerdusche, die nur sehr geddmpfte tonale Antei-
le enthalten, konnten analysiert werden. In Abbildung 1
ist das Spektrogramm fiir ein exemplarisches Fahrzeug-
gerdusch zu sehen. Im Vergleich mit Abbildung?2, die
das Spektrogramm des mit der Multisinussynthese ge-
nerierten Signalanteils zeigt, sind die identischen har-
monischen Frequenz- und Amplitudenverldufe zu erken-
nen. Die Filterbank synthetisiert den harmonischen An-
teil natiirlicher als die Sinussynthese, verursacht aller-
dings bei schnell verdnderlichem Grundfrequenzverlauf
horbare Artefakte durch das Uberblenden der gefilter-
ten Signalblocke. Fiir die Restsignalsynthese wird durch
die exakte Anpassung der Filtereinstellungen an die de-
tektierten Harmonischen der tonale Anteil komplett aus
dem Orginalsignal entfernt (Bild 3).

Diskussion

Damit eine zufriedenstellende Signaltrennung vorgenom-
men werden kann, ist es momentan notwendig, die Pa-
rameter des Algorithmus individuell an die zu analysie-
renden Signale anzupassen. Zukiinftig werden Parame-
tervoreinstellungen gesucht, die fiir verschiedene Signal-
klassen, wie beispielsweise Motordrehzahl-Hochlauf, opti-
mal angepasst sind. Im Besonderen muf} ein Kompromiss
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Abbildung 2: Spektrogramm der Sinussynthese, alle Motor-
ordnungen wurden erkannt und synthetisiert
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Abbildung 3: Spektrogramm des gefilterten stochastischen
Anteils, es sind keine tonalen Anteile mehr zu erkennen

zwischen einer frequenzgenauen und empfindlichen De-
tektion, die grofie FFT-Blockldngen erfordert, und einer
zeitlich korrekten Abbildung der harmonischen Verldufe
getroffen werden.

Der Rauschpegelverlauf N(f) aus Gleichung1 wird so-
wohl fiir die Grundfrequenzbestimmung, als auch fiir die
Detektion der tonalen Anteile als Gewichtungskriteri-
um genutzt. Die Schétzung von N(f) wird momentan
durch eine starke Glattung des Orginalspektrums rea-
lisiert. Dies ist allerdings nicht fiir alle Signalabschnit-
te eine gute Schitzung und kann zu Entscheidungsfeh-
lern zwischen tonalen und nicht tonalen Spektralwerten
fithren. Bei der Weiterentwicklung des Verfahrens kénnte
eine bessere Schitzmethode des Rauschpegelverlaufes ge-
funden werden.

Fiir eine Optimierung des Verfahrens fiir die Trennung
von Stimm- oder Musiksignale miisste die Grundfre-
quenzanalyse auf unstetige Verldufe erweitert werden. In
der Verbindung mit der F&higkeit, mehrere Grundfre-
quenzzuordnungen zu bestimmen, wire es dann moglich
mehrstimmige Signale zu trennen und ihre Grundfre-
quenzverldufen zu bestimmen.
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