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Motivation

Sprachsignalverarbeitungssysteme wie z. B. ICC-Systeme
arbeiten unter dem Einfluss von Hintergrundgeriuschen
und in einer geschlossenen akustischen Schleife. Ih-
re Hauptaufgaben bestehen daher in einer Signal-
verbesserung durch Unterdriickung der Hintergrund-
gerdusche sowie die Kompensation und Unterdriickung
von Riickkopplungen [1].

Oftmals sollen derartige Systeme bewertet werden, auch
um Potential zur Optimierung erkennen zu kénnen. Op-
timalerweise kann eine solche Bewertung erfolgen, oh-
ne das System im Detail zu kennen (sog. black-bozx te-
sting). Die Giite eines Sprachsignalverarbeitungssystems
muss daher einerseits in einem riickgekoppelten Sy-
stem ermittelt werden; andererseits sollte die Ausgabe
des Systems moglichst unverfilscht einer Evaluation zu-
gefiithrt werden koénnen. Durch ein Simulationssystem ist
es moglich, das Nutzsignal, das Hintergrundgeréusch so-
wie Riickkopplungen zu simulieren und zugleich das reine
Ausgangssignal des Sprachverarbeitungssystems zu ana-
lysieren.

Ein solches Simulationssystem kann entweder aku-
stisch durch eine kalibrierte Lautsprecherwiedergabe aus-
gefiihrt werden [2] oder durch elektrische Signaleinspei-
sung erfolgen. Die rein elektrische Simulation kann durch
eine PC-basierte Implementierung oder durch einen di-
gitalen Signalprozessor (DSP) umgesetzt werden [3].
Die Umsetzung auf einem DSP bietet durch die Echt-
zeitfdhigkeit des Prozessors den Vorteil einer geringen
Latenz, Konfiguration und Wartung gestalten sich je-
doch relativ umsténdlich. Umgekehrt bietet der PC die
Moglichkeit der komfortablen Konfiguration durch ei-
ne graphische Benutzungsoberfliche, wihrend die Latenz
nach unten durch die nebenlidufigen Betriebssysteme und
die Treiberarchitektur begrenzt wird. Unsere PC-basierte
Losung erreichte in der praktischen Anwendung eine La-
tenz von 3,265 ms.

Gesamtsystem

Abbildung 1 zeigt einen moglichen Einsatz zur Simulati-
on akustischer Systeme: oben das zu vermessende black-
boz-System, beispielsweise eine head unit (,, Autoradio®)
mit einem ICC-System, A/D- und D/A-Wandlung und
Lautsprecherendstufe (V). Zur Spannungsversorgung der
anzuschliefenden Mikrophone wird iiblicherweise eine
Tonaderspeisung verwendet, die auf die Signaladern des
Mikrophons eine Spannung von 8V anlegt (T 8). Das
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Abbildung 1: Komponenten zur Simulation akustischer Sy-
steme

zu vermessende System kann nun entweder mit dem Si-
mulationssystem oder mit der realen Umwelt, beispiels-
weise mit dem Fahrzeug, interagieren. Das Simulati-
onssystem passt zunichst mittels eines Pegelkonverters
(Konv) die Lautsprechersignale an den Aussteuerungsbe-
reich des A/D-Wandlers an. Eine Anpass-Hardware fingt
eine eventuell durch die head unit zur Verfiigung gestell-
te Tonaderspeisung ab und kann Signale realer Mikro-
phone zu den simulierten Signalen analog addieren, um
beispielsweise subjektive Tests vornehmen zu kénnen.

Software

Die Algorithmen zur Simulation akustischer Systeme
sind im Echtzeitrahmenwerk fiir Signalverarbeitung Kiel
Real-time Application Toolkit (KiRAT) implementiert.
KiRAT wird an der Arbeitsgruppe fiir Digitale Signal-
verarbeitung und Systemtheorie (DSS) an der Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel entwickelt und stellt un-
ter anderem eine Schnittstelle zu Audiowandlern zur
Verfiigung, die mit geringer Latenz betrieben werden
kann.

Die Struktur des Softwaremoduls zur Simulation akusti-
scher Systeme (SaS) ist in Abbildung 2 gezeigt. Die Si-
gnalquellen auf der rechten Seite sind die Lautsprecher-
signale der head unit sowie Sprachdateien aus einer Da-
tenbank, die genutzt werden kénnen, um innerhalb eines
Fahrzeuges verschiedene Sprecher zu simulieren. Die Si-
gnalsenken auf der linken Seite sind die simulierten Mi-
krophonsignale und die Kopthorersignale. Die Hauptbe-
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Abbildung 2: Head unit (oben) und Simulationssystem mit
detaillierter Softwarestruktur (unten)

standteile der Software sind die beiden identischen Un-
termodule zur Simulation von Mikrophonsignalen (obe-
re Box, griin hinterlegt) und von Kopfhorersignalen (un-
tere Box, orange hinterlegt). Innerhalb dieser Untermo-
dule werden die simulierten Signale aus drei Quellen
zusammengefiigt. Im oberen Pfad erfolgen die Nig, x
Nuic Faltungen (hf ;) der Nig, Lautsprechersignale auf
die Nyie Mikrophonsignale sowie die Anpassung von
Verstiarkungen und Latenzen (Vz~™). Im mittleren Pfad
werden Ng,. lokale Quellen mittels Ng,. X Ny Faltun-
gen (hy) gefiltert und koénnen ebenfalls in Verstérkung
und Latenz angepasst werden. Im unteren Pfad werden
Hintergrundgerdusche aus einer Datenbank gelesen, bei
Bedarf gefiltert, verstirkt und verzogert, und dann auf
die Mikrophonsignale aufaddiert. Zur realistischen Nach-
bildung von Riickkopplungen bildet schlieflich ein Be-
grenzer (Lim) das nichtlineare Verhalten von Verstiirkern
und Lautsprechern nach.

Zur Berechnung der Faltungen wurden verschiedene Ver-
fahren implementiert, die zur Laufzeit umgeschaltet wer-
den konnen: Eine Overlap-save-basierte Faltung auf dem
Hauptprozessor (CPU), eine Overlap-save-basierte Fal-
tung auf einem CUDA-fihigen Graphikprozessor (GPU)
sowie eine Overlap-save-basierte Faltung auf dem Haupt-
prozessor (CPU) mit nichtgleichférmigen Blockgrofien
und paralleler Verarbeitung [4]. Innerhalb von KiRAT
konnen Entzerrfilter direkt auf die Ein- und Ausgangs-
signale der Soundkarte angewendet werden (EQ). Ein
graphisch gestiitzter Filterentwurf kann mithilfe eines
Pradiktoransatzes in KiRAT ausgefiihrt werden. Da-
zu kann eine gemessene Impulsantwort g(n) als Aus-
gangspunkt genutzt werden, deren Betragsfrequenzgang
|G(e’?)| zu invertieren ist.

Hardware

Fiir die Simulation von Fahrzeuginnenrdaumen wurde ein
Simulationsrack aufgebaut, das folgende Komponenten
beinhaltet:

1. Lautsprechereingénge mit Leistungskonvertern nach
line-Pegel,
2. eine Multiface-II-Soundkarte mit PC-Anschluss und
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Abbildung 3: Schaltskizze und Wertetabelle des analogen
Mischers im Simulations-Rack

3. eine analoge Mischerschaltung zum Mischen der
symmetrischen Soundkartenausgénge zu asymmetri-
schen Signalen von realen Mikrophonen sowie Aus-
gabe der gemischten Signale als symmetrisches line-
Signal und als asymmetrisches Mikrophonsignal.

Die analoge Mischerschaltung ist in Abbildung 3 dar-
gestellt und wurde achtkanalig aufgebaut. Links befin-
den sich die grau hinterlegten Eingénge, oben der asym-
metrische Mikrophoneingang FEy zum Zumischen rea-
ler Mikrophone und unten ein symmetrischer Line-Ein-
gang Fp, fiir die Ausgabe der Simulationssoftware. Links
oben, tiirkis hinterlegt, findet sich die Tonaderspeisung
fiir das hinzuzumischende Mikrophon. Die griin hinter-
legte Inverterschaltung stellt die korrekte Signalpolaritét
des invertierenden Eingangs (cold) her. Mittels der Wi-
derstéande Ry, R5 und Rg werden die drei Teilsignale auf-
summiert und vom zweiten Operationsverstédrker inver-
tierend verstérkt (rot hinterlegt). Um die korrekte Signal-
polaritiat wiederherzustellen, ist eine weitere, violett hin-
terlegte Inverterschaltung angefiigt. Thr Ausgang fithrt in
den nichtinvertierten symmetrischen Ausgang (hot) so-
wie iiber den Blockkondensator Cy zum Mikrophonaus-
gang. Auf der rechten Seite befinden sich die grau hin-
telegten Ausgéinge, oben der asymmetrische Mikropho-
nausgang Ay zum Anschluss einer head unit und unten
ein symmetrischer Line-Ausgang Ay, zum Anschluss einer
Soundkarte.

Der Widerstand R; fiir die Tonaderspeisung wurde nach
ITU-Empfehlung mit Ry = 680 gewéhlt. Fir die
Wahl der Grolen der weiteren Widersténde sind die je-
weils gewiinschten Verstéarkungsfaktoren der Operations-
verstirkerschaltungen entscheidend. So soll der Inverter
des symmetrischen Eingangssignals eine Verstirkung von

v1 = —1 besitzen, was durch das Verhiltnis der Wi-
derstédnde Ry und Rj3 festgelegt wird,
Ué Rs
1= =SL__" & Ry=Rs. 1
Us1 U‘§1 Ry 2 3 ( )

Dieses Schema gilt analog fiir den Inverter am Ausgang
(Rs = Ry). Entsprechend dieser Vorgabe wurden die Wi-
derstinde Ry = R3 = Rg = Rg = 33k} gewihlt. Fiir
den invertierenden Addierer war das Ziel, die Amplituden
bzw. Spannungen an den Eingéngen jeweils unveridndert
an den Ausgingen wieder auszugeben, es soll also

Up = U3 = Us +Us 2)
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gelten, wobei US durch die beiden Signalanteile hot und
cold zusammensetzt. Um dies zu erfiillen, wird

Ry=R; =15kQ und 2R, ~ Rs = Rg = 33kQ (3)

gewihlt. Diese Wahl stellt sicher, dass die Eingangswi-
derstédnde des symmetrischen Eingangs, die durch Rs und
Ry festgelegt werden, gleich grof} sind. Statt des rechne-
risch korrekten Wertes von 30k(2 wurden Widerstéinde
der GroBe 33k aus der verbreiteten Reihe E12 (DIN
TIEC 60063) verwendet. Daraus ergibt sich dann eine rech-
nerische Verstiarkung fiir die symmetrischen Pfade von

Us R: Rs Ri\[ Ro Ry
-2 g8 YL ) 9Ty
" U3 (Rs R21R6>< RSl) R @
15k B
=2 33k 0,909 = —0,83dB.

Diese Dampfung muss in der Simulations-Software aus-
geglichen werden.

Die in der Schaltung eingesetzten Kondensatoren sind
notig, um eventuelle Gleichspannungen an den Ein-
und Ausgingen abzublocken. Sie stellen zusammen mit
den ihnen nachgeschalteten Widerstéinden immer Hoch-
passfilter dar, deren Grenzfrequenz durch
1

fe=5pc ()
gegeben ist. Fiir die Kondensatoren C, Cy und C3 sind
die nachfolgenden Widerstinde wie oben beschrieben
durch die eigene Schaltung festgelegt. Um eine maxi-
male Grenzfrequenz von ca. 10Hz zu erhalten, wurde
C, = Cy = (4 1 puF gewédhlt. Der Mikrophonaus-
gang wurde fiir Tonaderspeisungen mit einem Eingangs-
widerstand von 6802 ausgelegt. Fiir den ungepolt aus-
zufithrenden Kondensator Cy = 22 pF betrigt die Grenz-
frequenz

1 1
c = =
27 27RTC, 27w 6809 22 uF

~ 10,6 Hz. (6)
Die Spannungsversorgung durch ein Schaltnetzteil wird
intern zunéchst durch einen Gleichspannungsregler sta-
bilisiert, der auch die fiir die Operationsverstéirker
benotigten —12V liefert. Die Ausgangsspannung kann
dabei eine Restwelligkeit von 60mV (Peak-Peak) auf-
weisen. Diese Restwelligkeit muss durch einen weiteren
Festspannungsregler entfernt werden. Dadurch konnte
ein Storabstand von —95,6 dBFS bzw. ein Stérpegel von
—82,6 dBu erreicht werden (bei +4 dBu Referenzpegel,
0dBFS = 13dBu). Ein Foto der aufgebauten Schaltung
mit Platine zur Glattung der Spannungsversorgung fiir
die Tonaderspeisung ist in Abbildung 4 gezeigt.

Latenzen

Um eine korrekte Wiedergabe im Simulationssystem zu
erreichen, wird in einem ersten Schritt die Latenz des
Messsystems ermittelt. Diese Latenz setzt sich aus diver-
sen Pufferungen und den Latenzen der Analog-Digital-
und Digital-Analog-Wandler zusammen. Die Messung
der Latenz des Messsystems kann wie in Abbildung 5
erfolgen. Dabei wird ein weiles Rauschen generiert
(engl. white noise generator, WNG), durch die Wand-
ler geschickt und ihr Verhalten durch ein adaptives Fil-
ter ED(n) nachgebildet. Diese gemessene Impulsantwort
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Abbildung 4: Aufgebauter analoger Mischer fiir das Simu-
lationsrack

WNG

Abbildung 5: Messung der Laufzeit des Messsystems; ana-
loge Signale sind in roter Farbe hinterlegt.

der D/A-A/D-Wandlung hp(n) wird vereinfachend als
Dirac-Impuls 6(n — dp) mit der Latenz dp = dpa + dap
aufgefasst. Soll die Impulsantwort des Systems h(n) aus
Abbildung 6 gemessen werden, wird zunichst stets die
Impulsantwort

h'(n) = hpa(n) * h(n) * hap(n) (7)
des Systems aus D/A-Wandlung, h(n) und A/D-

Wandlung gemessen. Durch die soeben berechnete La-
tenz dp entsteht dabei eine Totzeit

R'(n)~0 ¥n<dp (8)
in der gemessenen Impulsantwort h/(n). Um eine
Schiitzung h fiir die Impulsantwort des Systems h(n) zu
erhalten, muss die Latenz dp des Messsystems abgezogen
werden,

h(n) = h'(n+ dp), (9)
wobei wegen Gleichung 8 keine Information verloren-
geht. Fiir die Simulation akustischer Systeme ist nun ent-
scheidend, dass im Riickkopplungsweg erneut eine D/A-
und A/D-Wandlung vorliegt, die im zu simulierenden
Fahrzeuginnenraum nicht stattfinden wiirde (siche Ab-
bildung 2). Die durch diese Wandlung zusétzlich ein-
gefiigte Latenz muss aus der Impulsantwort HLM(n) her-
ausgerechnet werden, um die Gesamtlaufzeit originalge-
treu nachbilden zu kénnen. Die zu berechnende Faltung
erfolgt daher mit der gekiirzten Impulsantwort

him(n) = iLLM(n +dp) (10)

= hijyi(n+2-dp). (11)

Hieraus ergibt sich die Forderung, dass die Latenz dp
kleiner sein muss als die Totzeit der Impulsantwort

(o A ]+ [~
IA_I

T

Abbildung 6: Messung einer Impulsantwort
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Abbildung 7: Gesamtsystem aus head unit (oben) und di-
gitaler Raumsimulation (unten) mit drei Teilsystemen (A, B,

0)

him(n), dass also

Pia(n) =0 Yn < 2-dp (12)
gilt. Eine weitere Forderung ist, dass der Direktschall
und die Ausgabe der head unit den Kopfthorer bzw.
den Zuhorer synchron erreichen. Durch die D/A-A/D-
Wandlungen im Riickkopplungspfad wird eine zusétzliche
Latenz dp eingefiigt. Diese zusétzliche Latenz muss aus-
geglichen werden, indem sie der Impulsantwort hfy(n)
aufaddiert wird. Damit ergeben sich im Vergleich zu den
gemessenen Impulsantworten /’(n) und den im Simulati-
onssystem zu verwendenden Impulsantworten h*(n) die
Beziehungen

(’I’L + dD),
hiv = %M(”JF 2-dp),
hsy = BISH(n) und

* 7/
hSM - hSM

(13)

Ergebnisse

In einem Aufbau zur Simulation von 2 Mikrophon- und
8 Kopfhorerkanilen auf der Basis von 4 Lautsprecher-
kanélen mit Filterlingen von 1024 und einer Abtastrate
von 44,1 kHz konnte eine Latenz von

dB™ = 144 Abtastwerte ~ 3,265 ms (14)

erreicht werden. Dazu wurde eine Rahmengrofie von
32 Abtastwerten gewédhlt und die Prozessprioritdt auf
»Echtzeit eingestellt, um Rahmenverluste zu vermeiden.

Fiir eine qualitative Messung wurde das Rack an ei-
ne head unit angeschlossen. Zur quantitativen Bewer-
tung wurden drei mit A, B und C bezeichnete Teil-
systeme des in Abbildung 7 gezeigten Gesamtsystems
vermessen. Die jeweiligen Betragsfrequenzgiinge sind in
Abbildung 8 dargestellt. Das Teilsystem A besteht aus
dem Lautsprecherverstiarker der head unit und dem Lei-
stungskonverter des Simulationsracks, der griin darge-
stellte Frequenzgang muss softwareseitig ausgeglichen
werden. Zum Vergleich ist der Frequenzgang der zur
Messung verwendeten RME-Soundkarte in tiirkis gezeigt,
wobei Aus- und Eingang der Soundkarte symmetrisch
verbunden wurden. Der Betragsfrequenzgang des Teilsy-
stems B bei unbelegtem Mikrophonausgang Ay ist in
blau, bei einer an Ap; angeschlossene Tonaderspeisung
(Re = 680€2) in violett dargestellt. Der Vergleich die-
ser Kurven mit dem Frequenzgang der Soundkarte in
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Abbildung 8: Betragsfrequenzgiinge der Pfade A, B und C
sowie Vergleich zur RME-Soundkarte

tiirkis zeigt die in Gleichung 4 bestimmte Dampfung um
etwa 0,8dB. Wichtig fiir die Simulation ist das Teilsy-
stem C, das den Signalweg vom Simulations- zum Sprach-
verarbeitungssystem beschreibt. Die rote Kurve in Ab-
bildung 8 zeigt den softwareseitig auszugleichenden Be-
tragsfrequenzgang des Teilsystems C. Die orangefarbene
Kurve zeigt, dass die gemessene Démpfung von —7,2dB
zum Grofiteil durch die asymmetrisch angeschlossenen
RME-Soundkarte verursacht wird. Zum Ausgleich der
Betragsfrequenzgénge der Teilsysteme A und C wurden
mittels linearer Prédiktion minimalphasige Entzerrfilter
entworfen.

Fazit

Es wurde ein System zur digitalen Innenraumsimula-
tion fiir ICC-Systeme vorgestellt und auf die Aspekte
der Simulationssoftware, der Anpasshardware und der
Konfiguration eingegangen. Das vorgestellte Simulations-
system ist iiber eine graphische Benutzungsoberfliche
komfortabel konfigurierbar und erreicht eine Latenz von
3,265 ms. Die eigens entworfene Hardware erméglicht bei
einem sehr gutem Storabstand und leicht zu entzerren-
den Frequenzgéngen den Anschluss von diverser black-
box-Systeme, insbesondere von head units.
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