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Zusammenfassung

Im folgenden Bericht wird anhand eines konkreten Bei-
spiels — einer Aufnahmeanordnung fiir Sprachaufnah-
men im fahrenden Automobil — gezeigt, wie aus der Fre-
quenzgangmessung analoger Komponenten zum einen
direkt und zum anderen {ber den Umweg einer ideali-
sierten Frequenzfunktion ein FIR-Filter berechnet wer-
den kann, das in der Lage ist, den gemessenen Frequenz-
gang exakt zu linearisieren.

In dieser speziellen Anwendung wurde bisher ein analo-
ges Hochpal¥filter achter Ordnung mit 70 Hz Grenzfre-
quenz eingesetzt, um tieffrequente Stérungen vom Auf-
nahmegerat fernzuhalten. Dieses wird hier durch ein ein-
faches analoges HochpaRfilter niedriger Ordnung aber
mit erheblich hoherer Grenzfrequenz ersetzt, wobei ein
digitales Filter die dadurch eingefiihrte und ausgemes-
sene Frequenzgangverzerrung wieder riickgangig macht
und zugleich die gewiinschte 70-Hz-HochpaRfilterung
durchflihrt. Anhand einer abschliefenden Messung der
Gesamtibertragungsfunktion beider Filter wird die Funk-
tionsfahigkeit dieser Kombination verifiziert.

Autobahn

-60dB+
7 Kopfsteinpflaster
-80dB
““J.".\
OHz 2500Hz 5000Hz 7500Hz

Bild 1: Mittlere Energieverteilung des Hintergrund-
gerduschs in einem BMW540 bei 100 km/h auf der Au-
tobahn sowie bei 50 km/h auf Kopfsteinpflaster.

1 Einleitung

Im fahrenden Automobil zeigen sich energiereiche tief-
frequente Schwingungen verursacht durch das Motor-
gerdusch, das Abrollgerdusch der Reifen, das durch die
Unebenheit der Fahrbahn verursachte Rumpeln und das
Windgerdusch bei offenem Fenster. Bild 1 und 2 zei-
gen jeweils zwei typische spektrale Energieverteilungen
im Automobil bei 100 km/h auf der Autobahn und bei
50 km/h auf Kopfsteinpflaster. Die Fenster sind in beiden
Fallen geschlossen.

Bei Sprachaufnahmen im fahrenden Kraftfahrzeug, wie
sie in jungerer Zeit von der Industrie fur das Trainie-
ren von Spracherkennern flir Sprachsteuerungen im Au-
tomobil bendtigt werden (Van Compernolle, 1997 [9]),
verursachen diese Storgerdusche ein ernstzunehmendes
aufnahmetechnisches Problem, wenn es nicht gelingt
oder nicht erwiinscht ist, das Mikrofon nahe am Mund
des Sprechers zu plazieren. Dann muR die Aufnahme-
aussteuerung an das energiereiche tieffrequente Storsig-
nal angepaft werden, um Clipping zu vermeiden, und
das deutlich leisere Sprachsignal wird folglich wesent-
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Bild 2: Detailausschnitt aus Bild 1: Der Frequenzbereich
unterhalb von 200 Hz ist mindestens 20 dB bzw. 35 dB
lauter als der Frequenzbereich oberhalb von 500 Hz.
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Bild 3: Neue Aufnahmeanordnung mit FIR-Entzerrfilter
fur Sprachaufnahmen im fahrenden Automobil.

lich geringer ausgesteuert und nutzt nur noch einen Teil
des verfiigharen Dynamikbereichs des Aufzeichnungs-
gerates.

Abhilfe wird liblicherweise dadurch geschaffen, dall dem
Mikrofon noch vor der AD-Wandlung ein steilflankiges
analoges HochpafRfilter nachgeschaltet ist, das die tieffre-
quenten Storungen unterhalb von etwa 70 Hz vom Ein-
gang des Wandlers fernhdlt (Langmann et al., 1997 [5]).
Auch beim Einsatz von mehreren aufwendig gekoppel-
ten Mikrofonen (Grenier, 1993 [2]) ist diese Hochpaffil-
terung obligatorisch. Doch Bild 2 1463t deutlich erkennen,
dalR das Eliminieren der Schwingungen unterhalb von et-
wa 70 Hz nur einen Teil der Stérungen beseitigt, denn die
energiereichen tiefen Frequenzen treten bis etwa 200 Hz
auf. Auch die besonders stdrende Resonanzfrequenz bei
etwa 90 Hz wird nicht gedampft.

In diesem Bericht soll bei der Lésung des Problems ein
neuer Weg gegangen werden, indem kein steilflankiges
analoges Filter benutzt wird, das hohe Kosten und grof3e
Phasenfehler und Welligkeit nahe der Grenzfrequenz ver-
ursacht, sondern ein einfaches analoges HochpaRfilter
niedriger Ordnung, das aber eine wesentlich hohere Eck-
frequenz aufweisen muB, um tieffrequente Stdrungen
ausreichend zu beddmpfen. Der dadurch produzierte Fre-
quenzgangfehler wird durch ein linearphasiges digitales
FIR-Filter kompensiert, das zugleich ein steiles Hoch-
palfilter mit der urspriinglich gewiinschten Eckfrequenz
realisiert. Abbildung 3 zeigt das entsprechende Block-
schaltbild.

Dieser Ansatz hat zusdtzlich den Vorteil, dal das ana-
loge Filter wie eine Emphase wirkt, die spektrale Ener-
gieverteilung des Stérgerduschs ausgeglichener verlaufen
18Rt und damit den nutzbaren Dynamikbereich gravierend
vergroRert.

2 \Vorgehensweise

Die Losung des Problems der Dimensionierung beider
Filter wird durch die folgenden vier Schritte erreicht.

1. Das einzusetzende Mikrofon muf} auf seinen Fre-
quenzgang geprift werden um festzustellen, inwie-
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fern der tieffrequente Bereich allein durch die Uber-
tragungsfunktion des Mikrofons beeinfluf3t wird.

2. Anhand der typischen Energieverteilung (Bild 1)
und der Ubertragungsfunktion des Mikrofons muR
ein analoges Hochpafifilter niedriger Ordnung aber
mit hoherer Eckfrequenz gebaut und ausgemessen
werden.

3. Aufgrund der Messungen des analogen Hochpaffil-
ters muR ein digitales Filter berechnet werden, das
den Frequenzbereich von der Eckfrequenz des ana-
logen Filters bis zur Eckfrequenz von etwa 70 Hz
kompensiert und den darunter liegenden Frequenz-
bereich mdglichst steilflankig absenkt.

4. SchlieBlich ist noch eine Messung der Gesamtiiber-
tragungsfunktion der Aufnahmeanordnung erforder-
lich, um zu verifizieren, daf die neue Aufnahmean-
ordnung keine Fehler einfiihrt.

Messung der Ubertragungsfunk-
tion eines Mikrofons

Bei dem fiir die Sprachaufnahmen im Auto gewiinschten
Mikrofon handelt es sich um ein AKG Q-400-11 Elektret-
kondensatormikrofon mit Nierenrichtcharakteristik. Um
festzustellen, ob die tiefen Frequenzen schon durch das
Mikrofon allein geniigend geddmpft werden, wird eine
MeRanordnung geméaR Bild 4 aufgebaut, die das Vor-
handensein eines reflektionsarmen Raumes voraussetzt
und mit der der Frequenzgang wie folgt ermittelt werden
kann.

DAT-Rekorder
Sony DTC77ES

\orverstarker
John Hardy M-1
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Reflektionsarmer Raum
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Abstand: 50 cm

Mikrofone
: Lautsprecher Sennheiser MKH20P48
i Pfleid FR20R oder AKG Q-400-11
OO — avc - %
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Bild 4: Versuchsaufbau zum Messen von Ubertragungs-
funktionen elektroakustischer Wandler.
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Bild 5: Kombinierte Ubertragungsfunktion des Mikro-
fons Sennheiser MKH20P48 und des Lautsprechers
Pfleid FRS20R im reflektionsarmen Raum.

Zuerst wird ein Melmikrofon mit bekanntem linearem
Frequenzgang (Sennheiser MKH20P48) in 50 cm Ab-
stand vor einem hochqualitativen punktstrahlenden Ak-
tivmonitor (Pfleid FRS20R) plaziert. Ein tber den Laut-
sprecher wiedergegebener digitaler Dirac-Impuls wird
nacheinander durch die Impulsantworten des Lautspre-
chers und des MeRmikrofons gefaltet, so dal der kom-
binierte Frequenzgang beider akustischen Wandler aus-
gemessen wird (Bild 5). Die offensichtliche Welligkeit
des Frequenzganges wird groftenteils durch den Laut-
sprecher hervorgerufen und ist typisch fiir elektrodyna-
mische Lautsprecher. Dann wird das Aufnahmemikrofon
(AKG Q-400-11) an Stelle des MeRmikrofons in gleicher
Position verwendet und wiederum der kombinierte Fre-
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Bild 6: Differenzfrequenzgang zwischen dem AKG Q-
400-11 und dem Sennheiser MKH20P48.
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Bild 7: Differenzfrequenzgang zwischen dem AKG Q-
400-11 und dem Sennheiser MKH20P48. Dargestellt mit
durch ein grolReres Analysefenster erhohter Frequenz-
auflgsung.

quenzgang ausgemessen. Wird nun vom zweiten MeRer-
gebnis das erste subtrahiert, so kiirzt sich der Frequenz-
gang des Lautsprechers heraus, und es bleibt der Fre-
quenzgang des Aufnahmemikrofons abziiglich des linea-
ren Frequenzgangs des MefRmikrofons.

Das Ergebnis dieser Prozedur (Bild 6) zeigt, daB das Auf-
nahmemikrofon eine TiefpalR-Funktion mit einer Eck-
frequenz von etwa 7 kHz aufweist. Der relevante Fre-
quenzbereich unterhalb von 1 kHz ist in Bild 7 mit
Hilfe einer hoheren Frequenzauflosung detaillierter dar-
gestellt. Hier zeigt sich zusétzlich, dal} eine Bandpal-
Charakteristik mit einer unteren Eckfrequenz von etwa
75 Hz aber zu geringer Flankensteilheit vorliegt. AuBer-
dem wird die deutliche Anhebung des Frequenzbereichs
von 150 Hz bis 350 Hz auch die entsprechenden tieffre-
quenten Storgerduschanteile anheben und damit die Aus-
steuerung verschlechtern. Abhilfe durch Beddampfen auch
dieses Frequenzbereichs wére also wiinschenswert.

4 Bau und Messung des analogen
Hochpalfilters

Um mit einem analogen Hochpalfilter niedriger Ordnung
diese Ubertragungsfunktion sinnvoll zu korrigieren, muR
bei etwa 300 Hz eine Dampfung um mindestens 6 dB er-
reicht werden.

Wirde man hierfir ein Filter zweiter Ordnung einsetzen,
so wirde eine Frequenz von 150 Hz schon um 18 dB ab-
gesenkt werden und 75 Hz um 30 dB. Diese Frequenzen
miiften also durch das digitale Kompensationsfilter wie-
der um den gleichen Betrag angehoben werden, da die
tatséchlich angestrebte Eckfrequenz bei 70 Hz liegen soll.
Aber bei 30 dB Anhebung ist die Gefahr grof3, daB da-
bei schon das Grundrauschen des Aufzeichnungsgerates
angehoben und damit der Signal-Rausch-Abstand (SNR)
unnotigerweise verschlechtert wird.

Ein Filter erster Ordnung wirde 75 Hz um 18 dB ab-
senken und damit den tieffrequenten Stdrschall hinrei-
chend vom AD-Konverter fernhalten. Die Grenzfrequenz
des Filters miRte dann bei etwa 600 Hz liegen. Aufgrund
der Rasterung der Werte von elektronischen Bauelemen-
ten und der bewufiten Beschrankung auf Standardwerte
wurde die Eckfrequenz rechnerisch auf etwa 630 Hz fest-
gelegt.

Mit dem in Bild 4 dargestellten Versuchsaufbau wurde
die in Bild 8 gezeigte Ubertragungsfunktion des analogen
Hochpalfilters ermittelt, indem vom gemessenen Fre-
quenzgang des Aufnahmemikrofons mit analogem Filter
der Frequenzgang ohne Filter subtrahiert wurde. Die Eck-
frequenz liegt tatséchlich bei etwa 640 Hz, womit 80 Hz
um etwa 18 dB abgesenkt werden. Die Welligkeit von
etwa £1 dB im Frequenzgang oberhalb von 1 kHz wird
wahrscheinlich durch MeRfehler und nicht durch das ana-
loge Filter verursacht.
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Bild 8: Gemessene Ubertragungsfunktion des analogen
Hochpal¥filters erster Ordnung.

5 Design des digitalen Filters

Da ein analoges Filter erster Ordnung einen maximalen
Phasenfehler von 180 Grad erzeugen kann und dieser
tolerabel ist, muR nur der Amplitudengang kompensiert
werden. Gleichzeitig soll ein steilflankiges Hochpafifil-
ter realisiert werden, das als IIR-Filter realisiert enorme
Phasenfehler produzieren wirde. Um diese zu vermei-
den, wird ein phasenlineares FIR-Filter mit konstanter
Gruppenlaufzeit gewahlt, wie es mit dem wohlbekannten
Parks-McClellan-Programm berechnet werden kann (Ra-
biner & Gold, 1975 [8], IEEE, 1979 [1], Lacroix, 1980
[4], Parks & Burrus, 1987 [7], Hess, 1993 [3], Lee & Op-
penheim, 1997 [6]).

Ublicherweise werden dem Programm eine Reihe von
Pal3- und Stopbdndern mit gewiinschten Verstarkungsfak-
toren und Gewichtungen (ibergeben. Hier aber soll eine
beliebige Ubertragungsfunktion mit vom Verstarkungs-
faktor unabhédngiger Welligkeit erzeugt werden. Fir die-
sen Zweck mul} das Programm lediglich dahingehend
verdndert werden, daB die Werte der Felder der Gewich-
tungsfunktion und der Verstarkungsfaktorfunktion durch
die nachfolgenden beiden Funktionen gesetzt werden.

5.1 Veranderung der Gewichtungsfunktion

Wenn die Gewichtungen durch die nachfolgend darge-
stellte Funktion des Verstarkungsfaktors gesetzt werden,
bleibt die Welligkeit der Ubertragungsfunktion im ge-
samten Frequenzbereich konstant:

i 1
wate(n) = &)’
wobei wate die Gewichtungsfunktion, n die normalisierte
Frequenz (0...0.5) und eff die Verstarkungsfaktorfunk-
tion ist. Fur den Verstarkungsfaktor 0, also die maxima-
le Dampfung, die z.B. bei einem Stopband gewiinscht
wird, mufl empirisch ein von der Anzahl der Koeffizien-
ten abhédngiger sinnvoller Wert gefunden werden, da er
die Welligkeit im Durchlal3bereich beeinfluf3t.
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Bild 9: Ubertragungsfunktion des FIR-Filters, das mit
dem fir die Funktions-Methode modifizierten Parks-
McClellan-Programm entworfen wurde.

5.2 \Veranderung der Verstarkungsfaktor-
funktion

5.2.1 Funktions-Methode

Die mathematische Beschreibung der gewiinschten Uber-
tragungsfunktion in der Frequenzdomaine kann direkt im
modifizierten Programm erfolgen. Beispielsweise wird
die in dieser Anwendung benétigte Ubertragungsfunk-
tion des Entzerrfilters durch folgende Formel hinreichend
beschrieben:

( 0 : n< 1620000
-1 1620000 <n< 1680500
eff(n) = 12380% : 1680500 <n< 0'51%80
23 (16000 = — 1) 0.5:840 < n < 2,840
\ 1 n>2.80

Zuséatzlich muB das Programm derart modifiziert wer-
den, dal der Wert —1 als Ergebnis von eff dazu fiihrt,
daR fur diesen Frequenzbereich keine Werte vorgegeben
werden. Diese Liicke ist notwendig, damit der Remez-
Algorithmus gentigend Freiheiten hat, um die Flanke
zwischen Pallband und Stopband zu modellieren. Die
GroRe der Liicke wurde in Abhéngigkeit der Koeffizien-
ten durch Probieren gefunden.

Die notwendige Anzahl der Koeffizienten ergibt sich
ebenfalls durch Probieren. Die aus obiger Funktion re-
sultierende Ubertragungsfunktion des digitalen Kompen-
sationsfilters ist in Bild 9 bis 1 kHz zu sehen.

5.2.2 Kopie-Methode

Hier wird das Parks-McClellan-Programm derart modi-
fiziert, dal die Verstarkungsfaktorfunktion eff eine belie-
bige abgetastete Ubertragungsfunktion als Eingabe ver-
wenden kann, so daf ein FIR-Filter mit nahezu iden-
tischer Ubertragungsfunktion berechnet wird, also eine
,»Kopie* entsteht.
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Bild 10: Ubertragungsfunktion des FIR-Filters, das
mit dem fiir die Kopie-Methode modifizierten Parks-
McClellan-Programm entworfen wurde.

Fir diese konkrete Anwendung wird die in Bild 8 darge-
stellte Ubertragungsfunktion an der 0-dB-Achse gespie-
gelt und als Eingabe verwendet. Auf diese Weise 1303t sich
also das inverse FIR-Filter zum analogen Filter berech-
nen; die Frequenzgangverzerrung wird wieder exakt ent-
zerrt. Auch hier wird zusétzlich der Frequenzbereich un-
terhalb von 70 Hz so manipuliert, wie in der Gleichung in
Absatz 5.2.1 in der ersten und zweiten Zeile angegeben.
Die Ubertragungsfunktion des resultierenden FIR-Filters
ist in Bild 10 bis 1 kHz dargestellt. Ein Vergleich mit dem
in Bild 8 gezeigten Frequenzgang des analogen HochpaR-
filters zeigt oberhalb von 85 Hz keine Unterschiede.

6 Test der neuen Aufnahmeanord-
nung

Beide FIR-Filter wurden mit 1023 Koeffizienten entwor-
fen. Da das FIR-Filter, das direkt aus der abgetasteten
Ubertragungsfunktion errechnet wurde, nahezu exakt so-
gar die MeBungenauigkeiten kompensiert und damit ei-
ne zusétzliche Welligkeit einfiihrt, soll hier nur auf das
aus der formal beschriebenen Ubertragungsfunktion mit
der Funktions-Methode berechnete FIR-Filter eingegan-
gen werden, das spéter auch angewendet wurde.

Um zu tiberpriifen, ob die beiden Komponenten analoges
und digitales Filter sich hinreichend gut ergénzen, wurde
die Impulsantwort des hochpaBgefilterten Aufnahmemi-
krofons mit dem digitalen Kompensationsfilter gefaltet
und von der resultierenden Ubertragungsfunktion dieje-
nige des ungefilterten Mikrofons subtrahiert. Das Ergeb-
nis ist in Bild 11 zu sehen und zeigt einen nahezu ge-
raden Frequenzgang bis zur gewiinschten Eckfrequenz,
unterhalb derer mit etwa 48 dB/Oct. abgesenkt wird. Die
leichte Anhebung bei etwa 100 Hz um weniger als 2 dB
ist unproblematisch und mdglicherweise auf MeRfehler
beim Mikrofon mit analogem Filter zuriickzufiihren.
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Bild 11: Frequenzgang des analogen HochpafRfilters er-
ster Ordnung in Verbindung mit dem mit der Funktions-
Methode berechneten Kompensations-FIR-Filter.

7 Fazit

Das Ziel, bei geringen Phasenfehlern und Welligkeit ei-
ne starke Verringerung des Stdrgerduschs vor der AD-
Konvertierung zu erhalten, konnte durch diese Filterkom-
bination sehr wirksam und kostengiinstig erreicht wer-
den.

Inzwischen wurden mit dieser Aufnahmeanordnung in
drei akustisch sehr unterschiedlichen Automobilen etwa
160 Versuchspersonen aufgezeichnet. Die Dimensionie-
rungen der Filter stellten sich in allen drei Kraftfahrzeu-
gen als unproblematisch heraus; die Filterkombination
hat sich also auch in der Praxis als sehr wirkungsvoll er-
wiesen.

In einer zukiinftigen Untersuchung soll gepriift werden,
inwiefern sich die Eigenschaften von durch die Kopie-
Methode berechneten inversen FIR-Filtern im Vergleich
zu LPC-basierten inversen FIR-Filtern positiv oder ne-
gativ bemerkbar machen. Weiterhin muf untersucht wer-
den, ob sich mit Hilfe dieser Methode eine artefaktfreiere
Auftrennung von Sprachsignalen in Quelle und Filter so-
wie eine perfekte Rekombination — auch urspriinglich
nicht zusammengehorender Quellen und Filter — errei-
chen l&Rt.
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